
Information quantique, oscillations et
psychisme

par Fran�cois MARTIN 1, Federico CARMINATI 2

et Giuliana GALLI CARMINATI 3

Janvier 2009

R�esum�e
Dans cet article, prenant exemple sur la th�eorie de l'information quan-

tique, nous consid�erons l'inconscient, le pr�econscientet la conscience hu-
maine, comme des ensembles de bits quantiques (qubits). Nous envisageons
comment l'information peut circuler entre ces di��erents ensembles de qubits.
En cela nous nous inspirons de la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire. Ainsi,
nous mod�elisons la manipulation d'un qubit psychique grâce �a des pulses
d'un champ psychique. A partir d'une interaction �el�ementaire entre deux
qubits nous construisons des portes logiques quantiques �adeux qubits qui
permettent �a l'information de passer d'un qubit �a l'autre . De cette fa�con,
nous construisons un processus (quantique) qui permet au conscient de lire
l'inconscient et r�eciproquement. L'interaction �el�ementaire, e.g. entre un
qubit du pr�econscient et un qubit du conscient, nous permetde pr�edire
l'�evolution en fonction du temps du syst�eme pr�econscient + conscient, syst�eme
dans lequel le pr�econscient et le conscient sont quantiquement intriqu�es.
Cette �evolution donne lieu �a des oscillations de Rabi que n ous
d�enommons oscillations de Rabi psychiques . Cette �evolution montre
comment, par exemple, l'inconscient peut in
uer sur le conscient. Dans un
processus comme le deuil, l'in
uence de l'inconscient sur le conscient, ainsi
que l'in
uence du conscient sur l'inconscient, sont tout �afait en accord avec
ce qui est observ�e en psychiatrie.
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1 Introduction

Depuis une vingtaine d'ann�ees les mod�eles quantiques de la conscience se
multiplient (voir r�ef�erences [1{9] parmi d'autres). La p lupart de ces mod�eles
suppose l'existence, dans le cerveau, d'un ph�enom�ene physique de nature
quantique, qui conduit �a l'�emergence de la conscience. Pour certains, il
s'agit de la condensation de Bose-Einstein, qui poss�ede, en commun avec
la conscience, d'̂etre un ph�enom�ene global.

Cependant, il y a environ soixante ans, suivant une autre approche, dans
le cadre de th�eories consid�erant les aspects duaux de l'esprit et de la mati�ere,
Jung et Pauli avaient d�ej�a suppos�e que le fonctionnementde l'inconscient
humain ob�eissait �a des lois quantiques [10{13]4. C'est dans ce cadre que
Baaquie et Martin [9] ont propos�e une th�eorie quantique duchamp de la
conscience, cette derni�ere s'appliquant plus �a des �etats mentaux qu'�a des
�etats physiques du cerveau5.

Remarquons que la dualit�e entre esprit et mati�ere, telle qu'elle a �et�e
envisag�ee par Jung et Pauli, prend naissance dans une r�ealit�e holistique |
l'Unus Mundus | le \Monde Unique" de l'alchimiste Gerhard Dorn (1600),
cet Unus Munduspouvant être reli�e au Monde des Id�ees de Platon.

L'observation de corr�elations �a distance entre di��erents psychismes, ainsi
que l'observation de ph�enom�enes de synchronicit�e, nouspoussent �a postuler
une non-localisation des �etats mentaux inconscients. Cesderniers ne sont
pas uniquement localis�es dans le cerveau humain. Les �etats mentaux sont
corr�el�es �a des �etats physiques du cerveau mais ils ne sont pas r�eductibles �a
ces �etats physiques.

En ce qui concerne les ph�enom�enes de synchronicit�e, c'est-�a-dire les co•�nci-
dences signi�antes entre un �etat mental (subjectif) et un �ev�enement sur-
venant dans le monde ext�erieur (objectif), ils con�rment que la fronti�ere en-
tre le syst�eme constitu�e par l'objet observ�e et la conscience humaine n'existe
pas vraiment. En cela nous allons plus loin que Stapp [4].

Dans de pr�ec�edents articles [15, 16], nous avons essay�e de mod�eliser la
prise de conscience d'�el�ements de l'inconscient �a partir des th�eories actuelles
sur la mesure en physique quantique, la conscience se comportant comme
un appareil de mesure de l'inconscient. Nous avons conclu que le mod�ele
d'information quantique de Cerf et Adami [17], dans lequel il n'y a pas
d'e�ondrement de la fonction d'onde, semblait le mieux adapt�e au ph�enom�ene
de la prise de conscience, lequel pr�eserve l'�etat de l'inconscient. Remar-

4A ce sujet on lira avec int�erêt la revue Quantum Approaches to Consciousnessd'H.
Atmanspacher dans l'Encyclop�edie de Philosophie de Stanford [14]. Cette revue fait le
point sur les th�eories quantiques actuelles de la conscience.

5Mais l'un n'exclut pas l'autre.
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quons que la th�eorie des \�Etats Relatifs", ou des univers parall�eles, d'Everett
[18{20], peut tout aussi bien faire l'a�aire.

Dans les articles [15] et [16], nous avons aussi tent�e de mod�eliser de fa�con
quantique les corr�elations �a distance qui se manifestententre plusieurs psy-
chismes, par exemple entre deux personnes (e.g. Alice et Bob), ainsi que
dans un groupe de personnes (corr�elations groupales).

Plusieurs auteurs ont �etudi�e la conscience et l'inconscient (e.g. [21, 22]).
Ces auteurs d�e�nissent les �etats de l'inconscient comme des �etats quantiques
et les �etats de la conscience comme des attracteurs du syst�eme dynamique -
un syst�eme classique. En r�ealit�e ce type de conscience est tel que lorsque vous
demandez �a une personne ce qu'elle pense �a cet \instant pr�ecis", r�epondre
�a cette question r�esulte en une introspection et en un e�ondrement d'une
superposition d'�etats en une seule pens�ee. Les pens�ees sont dans une super-
position quantique d'�etats jusqu'�a ce que la personne r�eponde �a la question.
Cependant ce type de conscience est seulement une partie d'une conscience
plus g�en�erale. C'est la partie de la conscience qui, �a travers un acte ou un
choix, conduit �a l'illusion de l'e�ondrement de la fonction d'onde. C'est une
simpli�cation d'une conscience plus complexe qui permet �aune personne
de vivre une vie \normale" dans laquelle nous avons besoin depenser, de
comprendre et de connecter plusieurs pens�ees au même instant.

Les th�eories actuelles sur la mesure en physique quantiquepr�esupposent
l'intrication quantique de l'objet quantique �a observer avec un appareil de
mesure, lui-même consid�er�e comme un syst�eme quantique. Cette intrication
quantique peut se faire par l'interm�ediaire de plusieursancillae. Eventuelle-
ment, le syst�eme form�e s'intrique quantiquement avec l'environnement et
avec l'observateur. Par analogie, dans les articles [15] et[16], nous avons sup-
pos�e qu'un �etat quantique de l'inconscient s'intriquait quantiquement avec la
conscience, cette intrication quantique se faisant aussi par l'interm�ediaire de
plusieursancillae constitu�ees, dans le cas consid�er�e, parl'insight ou par des
�etats quantiques du pr�econscient. L'intrication quantique du syst�eme ainsi
form�e, avec l'environnement, ou avec d'autres parties de l'inconscient, con-
duit la conscience �a avoir acc�es, non pas �a un �etat quantique pur, mais �a un
m�elange (statistique). En e�et, un grand nombre d'informations auquel la
conscience n'a pas acc�es se perd dans l'environnement ou dans l'inconscient.
Quoi qu'il en soit, parmi les �etats quantiques \classiquement" possibles qui
peuvent parvenir �a la conscience, | les pointer-states | , u n seul parvient
�a la conscience d'un individu �a un instant donn�e. L'unicit�e de cet �etat reste,
pour le moment, un myst�ere. La conscience op�ere-t'elle unchoix? Est-ce un
ph�enom�ene de brisure spontan�ee de la sym�etrie qui conduit �a cet �etat unique
de la conscience? La conscience (�eveill�ee) est-elle, comme le postule Michael
B. Mensky, par d�e�nition la s�eparation entre les di��eren ts �etats quantiques
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\classiquement" possibles, entre les di��erents \pointer-states" [20]?
Insistons sur le fait que dans les travaux d'Everett [18], Zurek [19] et Men-

sky [20], la conscience de l'observateur est consid�er�ee comme un �etat quan-
tique et non comme un �etat classique. Dans ces travaux la \classicalit�e", et
par cons�equent l'e�ondrement de la fonction d'onde, sont consid�er�ees comme
des illusions. C'est le point de vue que nous adoptons dans cet article.

Dans cet article, prenant exemple sur la th�eorie de l'information quantique
[23], et plus particuli�erement sur la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire (RMN)
[24, 25], nous envisageons des processus d'interaction entre l'inconscient, le
pr�econscient et le conscient, conduisant �a des �etats quantiquement intriqu�es
de ces trois syst�emes. Par simplicit�e, nous nous sommes restreints �a des
interactions entre deux qubits, le qubit correspondant �a une situation binaire.
Cette restriction n'entame en rien la g�en�eralit�e de nos propos, car une certaine
quantit�e d'informations contenue, par exemple dans l'inconscient, peut être
repr�esent�ee par un ensemble de qubits. Comme exemple de situation mentale
binaire nous consid�erons le processus de deuil [15], [26].

Nous �etudions aussi comment les interactions envisag�eespermettent de
pr�edire l'�evolution en fonction du temps des syst�emes quantiquement in-
triqu�es, par exemple inconscient(pr�econscient)-conscient. C'est ainsi que
nous sommes capables de pr�edire comment l'inconscient peut in
uencer le
conscient et r�eciproquement, l'application se faisant dans le cas du processus
de deuil.

Toujours par analogie avec la th�eorie de l'information quantique et la
R�esonance Magn�etique Nucl�eaire, nous envisageons comment manipuler un
qubit de l'inconscient, du pr�econscient ou du conscient. Cette manipulation,
r�ealis�ee en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire grâce �ades champs magn�etiques,
est, dans notre cas, r�ealis�ee grâce �a un champ psychique�emis soit par le con-
scient, soit par l'inconscient, soit par l'inconscient d'une autre personne, ...
La construction d'une porte logique quantique �a deux qubits, la porte control-
led-NOT, fondamentale en information quantique est envisag�ee. Nous con-
sid�erons aussi l'�echange de deux qubits (swapping), par exemple l'�echange
d'un qubit de l'inconscient avec un qubit du pr�econscient.

Dans cet article, nous mod�elisons aussi, explicitement, le processus d'inter-
action entre les inconscients de deux sujets di��erents (Alice et Bob) qui,
comme nous l'avons sugg�er�e dans les articles [15] et [16],conduit �a une in-
trication quantique entre les deux inconscients. Comme il est �ecrit plus
haut, cette intrication quantique entre les deux inconscients peut permettre
d'expliquer les corr�elations �a distance qui se manifestent entre plusieurs psy-
chismes. Mais elle peut aussi permettre d'expliquer comment un inconscient
peut interagir avec un autre inconscient, par exemple au cours d'une s�eance
d'analyse.
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Remarquons que, dans tous les processus d'interaction consid�er�es (incon-
scient-inconscient, pr�econscient-conscient, ...), la th�eorie de l'information
quantique, et l'analogie avec la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire, nous con-
duit �a des ph�enom�enes d'oscillations de Rabi. Ces oscillations peuvent avoir
une importance extrême en ce qui concerne les syst�emes psychiques. C'est
ainsi que les neurobiologistes ont d�ecouvert des \oscillations" sous la forme
d'un fonctionnement alternatif de chacun des deux h�emisph�eres c�er�ebraux
dans le cas de la rivalit�e binoculaire (binocular rivalry;voir par exemple les
r�ef�erences [27,28]).

Le plan de l'article est le suivant: dans la Section 2, en guise de pr�eambule,
nous consid�erons les analogies entre les processus inconscients chez Jung
et certains processus de physique quantique. Dans la Section 3, nous en-
visageons l'analogie entre un qubit psychique et un qubit enR�esonance
Magn�etique Nucl�eaire (RMN). De la manipulation d'un qubi t en RMN nous
d�eduisons la manipulation d'un qubit psychique. Dans la Section 4, nous
consid�erons des interactions possibles entre deux qubits. Nous construisons
une porte logique quantique controlled-NOT, aussi bien en RMN que pour
deux qubits psychiques. Dans la Section 5, nous �etudions l'interaction entre
le pr�econscient et le conscient d�eduite d'une interaction �el�ementaire entre
deux qubits en information quantique (ou en RMN). Grâce �a un (ou des)
swapping entre l'inconscient et le pr�econscient nous en d�eduisons l'in
uence
de l'inconscient sur le conscient. Nous �etudions di��erents cas dus �a di��erents
�etats initiaux de l'inconscient et du conscient, dont le cas g�en�eral. Dans
la Section 6, nous disons quelques mots sur la r�eciprocit�e, c'est-�a-dire sur
l'in
uence du conscient sur l'inconscient. Dans la Section7, nous �etudions
l'interaction entre deux inconscients cons�equence de l'interaction �el�ementaire
envisag�ee entre deux qubits. Dans la Section 8, nous proc�edons �a une dis-
cussion des cons�equences de ces interactions. Dans la Section 9, nous disons
quelques mots sur la condensation de Bose-Einstein de qubits. Nous termi-
nons par les conclusions et perspectives (Section 10).

2 Analogie entre les processus inconscients
chez Jung et la M�ecanique Quantique

2.1 Ampli�cation

Selon Jung, \l'ampli�cation est l'extension et l'approfondissement d'une im-
age onirique au moyen d'associations centr�ees autour du th�eme du rêve et de
parall�eles tir�es des sciences humaines et de l'histoire des symboles (mytholo-
gie, mystique, folklore, religion, ethnologie, art, etc.). Grâce �a quoi le rêve

5



devient accessible �a l'interpr�etation." [29]
En physique quantique, au cours du processus de mesure, il y aam-

pli�cation d'un processus microscopique, qui se traduit par un ph�enom�ene
physique macroscopique. C'est le cas, par exemple, de la trace d'une partic-
ule qui traverse une chambre �a bulles. C'est grâce �a l'ampli�cation que nous
pouvons faire l'interpr�etation d'un processus quantiquemicroscopique. Ce
n'est qu'apr�es ampli�cation qu'un processus quantique microscopique peut
prendre la d�enomination de ph�enom�ene physique.

Le fait que, selon Jung, le rêve ne devient accessible �a l'interpr�etation
qu'apr�es ampli�cation est similaire au fait, qu'en physique quantique, un pro-
cessus microscopique ne devient accessible �a l'interpr�etation aussi qu'apr�es
ampli�cation. Les processus psychiques inconscients comme le rêve peuvent
donc être consid�er�es | de mani�ere analogique | comme des processus quan-
tiques \microscopiques". Ceci plaide en faveur du fait que l'inconscient serait
un syst�eme quantique.

En physique quantique, l'ampli�cation d'un processus microscopique, par
exemple d'une particule qui traverse une chambre �a bulles,se fait par une
s�erie d'intrications quantiques qui, lorsque leur nombreest assez grand (de
l'ordre du nombre d'Avogadro: 1023), se manifeste sous forme d'un ph�enom�ene
macroscopique. C'est l'intrication avec l'environnement, laquelle fait partie
du processus d'ampli�cation, qui permet la d�ecoh�erence,et par suite \la
r�eduction (ou l'e�ondrement) de la fonction d'onde". Remarquons que le
processus d'ampli�cation n'implique pas n�ecessairementl'e�ondrement de
la fonction d'onde. Ce processus se produit �egalement dansla cadre de la
th�eorie des \ �Etats Relatifs", ou des univers parall�eles, d'Everett [18,19].

\L'extension et l'approfondissement d'une image onirique", qui se fait
\au moyen d'associations centr�ees autour du th�eme du rêve et de parall�eles
tir�es des sciences humaines et de l'histoire des symboles", ne constitue pas
n�ecessairement une interaction de la psych�e avec l'environnement, car lorsque
nous dormons cette interaction est tr�es faible. Par contre, il peut s'agir d'une
interaction avec l'inconscient collectif ou avec les \r�eserves de m�emoire" du
dormeur. Quelle que soit l'interaction entre l'image onirique et son \environ-
nement" (qui n'est donc pas n�ecessairement l'environnement du dormeur),
cette interaction conduit, par une s�erie d'intrications quantiques, �a un proces-
sus d'ampli�cation et �a une image unique du rêve qui parvient �a la conscience
du dormeur. Notons que, comme en physique quantique, cette image unique
du rêve n'implique pas n�ecessairement la r�eduction ou l'e�ondrement de la
fonction d'onde, ces derniers constituant des illusions classiques. Cette im-
age unique du rêve peut tr�es bien s'inscrire dans le cadre d'une d�e�nition de
la conscience comme s�eparation entre les di��erents �etats quantiques possi-
bles [20]. Dans ce cas, les di��erentes images d'un rêve continuent �a coexister
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alors qu'une seule de ces images parvient �a la conscience (subjective) du
dormeur.

2.2 Anima, animus et persona

\La fonction naturelle de l'animus (comme celle del'anima) 6 consiste �a
�etablir une relation entre la conscience individuelle et l'inconscient collectif."
[30]

L' animus et l'anima fonctionnent donc comme une \ancilla" permettant
la \mesure" par la conscience individuelle de l'inconscient collectif.

\De fa�con analogue lapersonarepr�esente une zone interm�ediaire entre la
conscience du moi et les objets du monde ext�erieur." [30] Par cons�equent, de
fa�con analogue, lapersonafonctionne comme une \ancilla" qui caract�erise
l'interaction de la conscience individuelle avec l'environnement.

\L' animuset l'anima devraient fonctionner comme un pont ou un porche
acheminant vers les images de l'inconscient collectif, �a l'instar de la persona
qui constitue une esp�ece de pont vers le monde." [30]

Selon Jung, l'animuset l'animaassurent donc \l'ampli�cation" des �el�ements
de l'inconscient collectif qui \deviennent accessibles �al'interpr�etation par la
conscience individuelle." Ils constituent donc \l'ancilla" qui s'intrique quan-
tiquement avec l'inconscient collectif, puis avec la conscience, permettant
ainsi la prise de conscience | la \mesure" | d'�el�ements de l 'inconscient
collectif. L'animus et l'anima pourraient donc être associ�es �a ce que nous
nommons \l'insight".

De même, toujours selon Jung, lapersonaserait \l'ancilla", ou la s�erie
d'ancillae, | la s�erie d'intrications quantiques | , qui ca ract�erise l'interaction
de la conscience avec l'environnement, et permet ainsi, soit \la r�eduction |
ou l'e�ondrement | de la fonction d'onde de la conscience individuelle", soit
l'�emergence de la conscience comme s�eparation entre les di��erents �etats quan-
tiques \classiquement" possibles, entre les di��erents \pointer-states". C.G.
Jung �ecrit: \La personaest le syst�eme d'adaptation ou la mani�ere �a travers
lesquels on communique avec le monde", c'est-�a-dire avec l'environnement.

La personafonctionne dans les deux sens. Elle caract�erise l'interaction
entre la conscience et l'environnement. Dans un sens elle mesure l'apport
de l'environnement �a notre personnalit�e. Dans l'autre sens elle caract�erise
comment notre personnalit�e (notre conscience) r�eagit, se comporte, vis-�a-vis
de l'environnement.

6L' animus et l' anima personni�ent respectivement la nature masculine de l'inconscient
de la femme et la nature f�eminine de l'inconscient de l'homme.
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2.3 Arch�etypes

\Les repr�esentations arch�etypiques qui apparaissent dans les fantaisies, les
rêves, les id�ees d�elirantes et les illusions des individus, ont leur origine dans
l'arch�etype qui, en lui-même, �echappe �a la repr�esentation, forme pr�eexistante
et inconsciente qui semble faire partie de la structure h�erit�ee de la psych�e et
peut, par cons�equent, se manifester spontan�ement partout et en tout temps."
[31]

Le fait que l'arch�etype �echappe �a la repr�esentation semble analogue �a
l'objet quantique, par exemple l'atome, qui �echappe �a toute repr�esentation
et peut être seulement \repr�esent�e" par un objet math�ematique tel que la
fonction d'onde ou le champ quantique.

\Je retrouve toujours ce malentendu qui pr�esente l'arch�etype comme
ayant un contenu d�etermin�e; en d'autres termes, on en faitune sorte de
� repr�esentation� inconsciente, s'il est permis de s'exprimer ainsi; il est donc
n�ecessaire de pr�eciser que les arch�etypes n'ont pas de contenu d�etermin�e; ils
ne sont d�etermin�es que dans leurforme et encore �a un degr�e tr�es limit�e.
Une image primordiale n'a un contenu d�etermin�e qu'�a partir du moment
o�u elle est devenue consciente et est, par cons�equent, emplie du mat�eriel de
l'exp�erience consciente." [32]

Cela semble tr�es analogue au fait, qu'en physique quantique, une particule
n'existe en tant que telle qu'�a partir du moment o�u elle a �et�e enregistr�ee par
un d�etecteur. Elle acquiert alors \un contenu d�etermin�e". Tandis qu'avant
la d�etection, correspondant �a \la r�eduction de la fonction d'onde" ou au
\choix d'un �etat quantique classiquement possible", ellen'a pas de \con-
tenu r�eellement d�etermin�e", sinon en termes de fonctiond'onde ou de champ
quantique.

Jung continue: \On pourrait peut-être comparer sa forme ausyst�eme
axial d'un cristal qui pr�eforme, en quelque sorte, la structure cristalline dans
l'eau m�ere, bien que n'ayant par lui-même aucune existence mat�erielle." [32]

Une fonction d'onde ou un champ quantique n'ont pas d'existence mat�eriel-
le. Ils en acqui�erent une seulement apr�es qu'un processusde mesure, un pro-
cessus d'ampli�cation, ait enregistr�e, par exemple la position ou la vitesse de
la particule, de mani�ere irr�eversible et ind�el�ebile.

\L'arch�etype en lui-même est vide; il est un �el�ement purement formel,
rien d'autre qu'une facultas praeformandi(une possibilit�e de pr�eformation),
forme de repr�esentation donn�eea priori ." [32]

Une fonction d'onde ou un champ quantique sont d'un certain point de
vue \vides de mati�ere". Ils n'existent qu'en tant que Potentia permettant
l'apparition dans le r�eel d'une forme mat�erielle, la particule �el�ementaire.

Jung continue: \Les repr�esentations elles-mêmes ne sontpas h�erit�ees:
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seules leurs formes le sont; ainsi consid�er�ees, elles correspondent en tout
point aux instincts qui, eux aussi, ne sont d�etermin�es quedans leur forme.
On ne peut pas plus prouver l'existence des arch�etypes que celle des instincts,
tant qu'ils ne se manifestent pas eux-mêmes de fa�con concr�ete." [32]

Cela semble analogue au fait qu'une particule n'existe pas en tant que
particule tant qu'elle n'a pas �et�e d�etect�ee (\de fa�con concr�ete") de mani�ere
irr�eversible et ind�el�ebile par un processus d'ampli�cation (la \mesure").

Jung �ecrit: \Il me semble probable que la v�eritable essence de l'arch�etype
ne peut devenir consciente; elle est transcendante: c'est pourquoi je la dis
psycho•�de 7." [33]

De même, la v�eritable essence de la mati�ere | le champ quantique
ou la fonction d'onde | ne peut pas devenir \consciente". Elle se mani-
feste dans le monde physique par ses e�ets: d�etections de particules, e�ets
d'interf�erence, ... Cependant la v�eritable essence de lamati�ere n'�echappe
pas �a la repr�esentation puisque les entit�es math�ematiques comme le champ
quantique ou la fonction d'onde en sont des repr�esentations. En ce sens \la
v�eritable essence de la mati�ere devient consciente". Nous pouvons imag-
iner qu'il existe, de mani�ere analogue, une repr�esentation (math�ematique)
des arch�etypes en termes de champ quantique. C'est ce que Belal Baaquie et
l'un de nous (FM) ont postul�e et �etudi�e dans le cadre d'uneth�eorie quantique
du champ psychique [9].

Comme Jung, nous ne pensons pas que la v�eritable essence de la mati�ere
ou de l'inconscient (e.g. les arch�etypes) puisse devenir pleinement consciente.
Cependant, �a partir du moment o�u nous en construisons une repr�esentation
math�ematique qui colle �a la R�ealit�e, que cette repr�esentation soit classique ou
quantique, alors une certaine partie de l'essence de la mati�ere ou de l'essence
de l'inconscient (e.g. les arch�etypes) devient consciente.

Jung �ecrit: \On ne doit point un instant s'abandonner �a l'i llusion que
l'on parviendra �nalement �a expliquer un arch�etype et ainsi �a le � liquider� .
La tentative explicative la meilleure, elle-même, ne serajamais rien d'autre
qu'une traduction plus ou moins r�eussie dans un autre syst�eme d'images." [34]

7\ � Comme l'âme� , � quasi psychique� . Jung caract�erise ainsi la couche tr�es pro-
fonde de l'inconscient collectif et de ses contenus, les arch�etypes, qui �echappe �a la
repr�esentation." [29]
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3 Formalisme de la R�esonance Magn�etique
Nucl�eaire: application �a l'inconscient.

Dans cet article nous allons essayer d'a�ner l'interactionentre l'inconscient,
l'insight (le pr�econscient) et le conscient en nous inspirant de la th�eorie de
l'information quantique [23] et plus particuli�erement de ce qui se passe en
R�esonance Magn�etique Nucl�eaire (RMN) ou Imagerie par R�esonance Magn�eti-
que nucl�eaire (IRM) [24,25].

Le formalisme de la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire est le formalisme de
l'information quantique. Pour cette raison ce formalisme apparâ�t utile dans
la description des ph�enom�enes psychiques, lesquels sontdes ph�enom�enes de
mesure et de transfert de l'information. Nous consid�ererons donc l'espace
des �etats mentaux comme un espace abstrait d'informations[35,36].

De plus, les conditions exp�erimentales et l'interaction avec l'environnement
sont telles que dans les deux cas, c'est-�a-dire en RMN et dans les ph�enom�enes
psychiques, les �echelles de temps varient de mani�ere tr�es importante.

Ainsi, en RMN, le temps de relaxation �energ�etique peut varier de quelques
dixi�emes de seconde pour des mol�ecules bien choisies incluses dans un �echantil-
lon liquide, �a des temps de plusieurs jours pour des noyaux isol�es inclus dans
des �echantillons solides [37]. De même, dans le cas de la polarisation des
spins des cibles nucl�eaires [38,39], les �echelles de temps sp�eci�que n�ecessaire
�a l'�etablissement de l'�equilibre interne peuvent varier de 10� 5 seconde pour un
syst�eme en interaction spin-spin, �a 10� 1 seconde pour un syst�eme constitu�e
de spins dans un champ magn�etique externe (e�et Zeeman) [40].

Ces di��erentes consid�erations montrent qu'en RMN [24, 41], et dans les
exp�eriences de polarisation des spins des cibles nucl�eaires, il y a une grande
sensibilit�e des r�esultats exp�erimentaux aux conditions exp�erimentales telles
que le choix et la dimension de la cible, ainsi que le r�eglage(\ tuning")
des champs magn�etiques mis en jeu (champs statiques et champs de radio-
fr�equence). Insistons sur le fait que les r�eglages de ces champs magn�etiques,
et plus particuli�erement ceux des champs de radio-fr�equence, doivent être
extrêmement pr�ecis.

Nous verrons dans la sous-Section 4.2 que les temps d'interaction entre
les di��erentes couches du psychisme peuvent être tr�es di��erents selon le type
d'interaction et la pr�esence (ou non) d'un champ psychique. De même, nous
verrons dans la Section 8 que l'�echelle de temps d'une interaction directe
entre deux inconscients peut être beaucoup plus courte quecelle mise en jeu
dans l'interaction entre l'inconscient et le conscient d'une même personne.
Ceci peut constituer une analogie entre physique et psychisme.

Cependant, la pr�ecision des r�eglages demand�ee en RMN, oudans les
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exp�eriences de polarisation des spins des cibles nucl�eaires, montrent qu'il est
di�cile de comparer ce qui se passe en physique avec ce qui se passe dans
le psychisme humain. N�eanmoins, dans les ph�enom�enes psychiques nous
pouvons aussi �evoquer le besoin d'un \r�eglage" (\tuning") entre les di��erentes
couches du psychisme et entre les inconscients de plusieursindividus.

En physique quantique, et plus particuli�erement dans les exp�eriences de
polarisation nucl�eaire, la manipulation des ensembles despins en tant que
syst�emes quantiques demande souvent des temp�eratures extrêmement basses
(quelques degr�es Kelvin) et des champs magn�etiques forts(plusieurs Tes-
las). Cependant, il semble que la Nature n'ait pas besoin de ces tr�es basses
temp�eratures, ni de ces champs magn�etiques forts, pour que des ph�enom�enes
quantiques apparaissent au niveau des �etats mentaux et des�etats physiques
du cerveau qui leurs sont corr�el�es. Nous avons parl�e ci-dessus des r�eglages
tr�es pr�ecis auxquels les physiciens doivent proc�eder pour obtenir certains
r�esultats. Par contre, en ce qui concerne les ph�enom�enesvivants (biologie) et
les ph�enom�enes psychiques (neurophysiologie et psychologie) il semble bien
que la Nature proc�ede par elle-même �a ces r�eglages. Contrairement �a la
physique pour laquelle ce sont les physiciens qui proc�edent aux r�eglages, la
Nature s'auto-r�egule (\self-tuning").

En tant qu'�el�ements d'un espace abstrait d'information, nous supposons
que l'inconscient et le conscient d'un être humain peuvent̂etre repr�esent�es
par des �etats quantiques [9, 15, 16]. Ces �etats quantiques, not�es respective-
ment jUi et jCi , sont des vecteurs d'espaces de Hilbert respectifsH U et
HC . Nous sommes de plus amen�e �a supposer l'existence d'un syst�eme quan-
tique interm�ediaire entre l'inconscient jUi et le conscientjCi . Ce syst�eme in-
term�ediaire interagit �a la fois avec l'inconscient et le conscient et permet ainsi
l'�emergence dans la conscience d'�el�ements inconscients. Nous supposons que
ce syst�eme interm�ediaire est \l'insight", cette intuiti on, cette perspicacit�e qui
font que quelque chose parvient �a notre conscience. L'insight est repr�esent�e
par un �etat quantique not�e jI i , vecteur d'un espace de HilbertHI . Suiv-
ant la th�eorie de la mesure en m�ecanique quantique nous supposons qu'il y
a cr�eation d'un �etat quantiquement intriqu�e entre l'inc onscient et l'insight:
jU; I i , suivi d'une intrication quantique de ce nouvel �etat avec le conscient
jCi . Remarquons que l'insight peut jouer le rôle du pr�econscient, �etat prêt
�a �emerger �a la conscience.

Nous nous pla�cons dans le cas le plus simple d'une situationbinaire, cor-
respondant en physique quantique au qubit (bit quantique ou�el�ement binaire
quantique) repr�esentant entre autres l'�etat d'un spin 1/2, et correspondant en
psychologie �a un �etat de deuil (e.g. Bob qui fait le deuil deson p�ere) [15], [26].
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3.1 Qubits

En physique quantique un �etat de spin 1/2 est repr�esent�e par un vecteur de
la sph�ere de Bloch (Figure 1):

j	 i = e� i�= 2 cos(�=2)j0i + ei�= 2 sin(�=2)j1i : (1)

De mani�ere analogue nous repr�esentons l'inconscient d'une personne en
processus de deuil par la superposition quantique:

jUi = e� i�= 2 cos(�=2)jU0i + ei�= 2 sin(�=2)jU1i ; (2)

jU0i �etant l'�etat correspondant au deuil r�ealis�e et jU1i l'�etat correspondant
au deuil non r�ealis�e. 8

La Table 1 situ�ee plus loin dans le texte (sous-Section 5.1)indique les
notations des \pointer-states" des di��erents qubits psychiques (conscient,
pr�econscient et inconscient) reli�es au deuil.

En R�esonance Magn�etique Nucl�eaire l'�etat j0i correspond au spin (du
proton) dirig�e dans la direction Oz. Quant �a l'�etat j1i il correspond au spin
du proton dirig�e dans la direction � Oz. Ces directions du spin du proton
peuvent être mises en �evidence (ou s�electionn�ees) par un champ magn�etique
�!
B 0 dirig�e selon l'axe Oz.

De mani�ere analogue, dans la repr�esentation de Bloch du qubit jUi , corre-
spondant �a l'inconscient d'une personne en processus de deuil, l'�etat jU0i est
dirig�e suivant la direction Oz et l'�etat jU1i suivant la direction � Oz. Nous
supposerons que l'axeOz de l'espace de HilbertHU est \s�electionn�e" par un
champ psychique

�!
B U0 consid�er�e comme l'analogue du champ magn�etique

�!
B 0

9. Le champ psychique d�e�ni ici peut interagir avec les qubits que nous intro-
duirons plus loin d'une fa�con analogue au champ magn�etique ordinaire. Nous
consid�erons les qubits psychiques sans qu'ils poss�edentune position dans
l'espace physique. Nous les consid�erons simplement commeles �el�ements d'un
espace abstrait d'information, tout au moins au stade actuel de notre �etude.
Ceci est semblable �a l'intrication quantique de qubits physiques (par exemple
de spins). Avant toute mesure ces qubits ne sont pas localis�es dans l'espace-
temps. C'est seulement apr�es une mesure qu'ils le deviennent. La même
chose est vraie pour les qubits mentaux inconscients et conscients. C'est

8Nous avons l�eg�erement modi��e les notations des r�ef�ere nces [15] et [16] de mani�ere �a
utiliser les mêmes notations que celles employ�ees en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire. En
particulier ici l'angle � est �egal �a � � � l'angle utilis�e dans la r�ef�erence [16].

9Du point de vue quantique, un champ psychique \dirig�e suivant l'axe Oz" est un
champ dont l'op�erateur cr�eation d'un quantum du champ est proportionnel �a � z (voir
formules (5)).
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Figure 1: La sph�ere de Bloch permettant de rep�erer le qubitj	 i par un
vecteur d'angles polaires# et � .

uniquement lorsqu'ils parviennent �a la conscience de l'observateur qu'ils sont
localis�es dans le cerveau (ou le corps) de l'observateur. Il y a certainement
une d�ependance des qubits mentaux inconscients, ou du champ psychique,
avec les coordonn�ees spatiales. Mais nous ne les consid�erons pas �a ce stade
de notre �etude. Il en est de même pour la g�eom�etrisation de la conscience de
Penrose [42] que nous ne consid�erons pas ici.

Remarquons que la direction de l'axeOz n'est autre que la direction des
pointer-statesjU0i (le p�ere est mort) et jU1i (le p�ere est vivant). Le champ
psychique

�!
B U0 qui \s�electionne" cette direction est donc un champ reli�e�a

la r�ealit�e ext�erieure et par cons�equent �a l'environne ment.

3.2 Rotations d'un qubit

L'�evolution en fonction du temps d'une particule de spin 1/2 plac�ee dans un
champ magn�etique

�!
B 0 dirig�e selon l'axe Oz est gouvern�ee par l'Hamiltonien
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[24]:

H 0 = � (h=2� )
B 0I z = � h(! 0=2� )I z; (3)

o�u h est la constante de Planck,
 le rapport gyromagn�etique de la partic-
ule, ! 0=2� la fr�equence de Larmor etI z l'op�erateur moment angulaire de la
particule dans la directionOz. Les op�erateurs moments angulairesI x , I y et
I z sont reli�es aux matrices de Pauli par les relations:

I x = � x =2; I y = � y=2; I z = � z=2; (4)

avec la notation usuelle des matrices de Pauli:

� x =
�

0 1
1 0

�

; � y =
�

0 � i
i 0

�

; � z =
�

1 0
0 � 1

�

: (5)

De l'�equation (3) nous d�eduisons une di��erence d'�energie entre l'�etat j1i
et l'�etat j0i �egale �a h! 0=2� . Cette di��erence d'�energie est connue sous le nom
de \Zeeman splitting".

Lorsque l'Hamiltonien H est ind�ependant du temps, l'op�erateur unitaire
U qui donne l'�evolution de l'�etat j	 i (Eq. (1)) en fonction du tempst est:

U(t) = exp( � iH t2�=h ): (6)

Lorsque l'Hamiltonien estH 0 (Eq. (3)) cette �evolution est un mouvement
de pr�ecession du vecteur de Blochj	 i autour de l'axeOz. Cette pr�ecession,
qui se fait avec la fr�equence! 0=2� , est connue sous le nom de pr�ecession de
Larmor. L'angle � de la formule (1) ne varie pas. Par contre, l'angle� varie
lin�eairement avec le temps:

� = � 0 � ! 0t; (7)

ce qui entrâ�ne bien une rotation du vecteur de Blochj	 i autour de l'axe
Oz, dans le sens inverse du sens trigonom�etrique et avec la fr�equence! 0=2� .

En R�esonance Magn�etique Nucl�eaire (RMN) on peut manipuler l'�etat
quantique d'une particule de spin 1/2 plac�ee dans un champ magn�etique sta-
tique

�!
B 0 dirig�e selon l'axe Oz en appliquant un champ �electromagn�etique

�!
B 1(t ) qui tourne dans le plan (Ox; Oy) avec la fr�equence ! rf =2� , cette
fr�equence �etant �egale ou proche de la fr�equence de Larmor ! 0=2� .

L'Hamiltonien d'une particule de spin 1/2 plac�ee dans un tel champ de
radio-fr�equence (RF) est analogue �a l'Hamiltonien de l'�equation (3):

H rf = � (h=2� )
B 1[cos(! rf t + � )I x � sin(! rf t + � )I y ]; (8)
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o�u � est la phase du champ de radio-fr�equence etB1 son amplitude.
La fr�equence d�e�nie par ! 1=2� = 
B 1=2� est appel�ee fr�equence de Rabi.

Le mouvement d'une particule de spin 1/2 plac�ee en même temps dans un
champ magn�etique statique

�!
B 0 et dans un champ magn�etique en rotation

�!
B 1(t ) est complexe. Cependant il prend une forme simple lorsque nous
l'�etudions dans un syst�eme de r�ef�erence en rotation autour de l'axeOz avec
la fr�equence ! rf =2� .

Dans un tel syst�eme de r�ef�erence l'Hamiltonien total s'�ecrit:

H rot = � h((! 0 � ! rf )=2� )I z � h(! 1=2� )[cos(� )I x � sin(� )I y]: (9)

Lorsque ! rf = ! 0, c'est-�a-dire lorsque la rotation du nouveau syst�eme
de r�ef�erence correspond �a la pr�ecession de Larmor autour de l'axe Oz, le
premier terme de l'�equation (9) s'annule. Ainsi un observateur plac�e dans ce
syst�eme de r�ef�erence verra le spin de la particule simplement tourner autour
de

�!
B 1, un mouvement appel�e la \nutation". Nous sommes dans le casd'un

ph�enom�ene de r�esonance entre le spin et le champ magn�etique
�!
B 1(t ), tous

deux en rotation. Le choix de l'angle� d�e�nit, dans le plan ( Ox; Oy), la
direction de l'axe autour duquel s'e�ectue la \nutation".

Les portes quantiques logiques �el�ementaires agissant sur un seul qubit
sont les rotations sur la sph�ere de Bloch. La rotation la plus g�en�erale d'angle
� 1 autour d'un axe d�e�ni par le vecteur unitaire �! n = nx

�! e x + ny
�! e y + nz

�! e z

de la sph�ere de Bloch est assur�ee par l'op�erateur:

R �! n (� 1) = exp[ � i� 1
�! n � �! � = 2]; (10)

o�u �! � = � x
�! e x + � y

�! e y + � z
�! e z est un vecteur de matrices de Pauli.

La rotation d'un qubit dans le syst�eme de r�ef�erence en rotation peut être
r�ealis�ee grâce �a un pulse de radio-fr�equence. De l'Hamiltonien de contrôle
(9) on d�eduit qu'un pulse de radio-fr�equence d'amplitude! 1 et de fr�equence
de rotation ! rf = ! 0, appliqu�e pendant le tempstp fait �evoluer le spin j	 i
(Eq. (1)) de j	 i �a Uj	 i grâce �a l'op�erateur unitaire U:

U(tp) = exp[ it p! 1[cos(� )I x � sin(� )I y]]: (11)

En comparant avec la formule (10) nous voyons qu'il s'agit d'une rotation
d'angle � 1 = ! 1tp autour d'un axe situ�e dans le plan (Ox; Oy) et faisant un
angle �egal �a � � � avec l'axeOx. Un tel pulse est appel�e pulse de Rabi.
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3.3 Rotations d'un qubit \psychique"

Par analogie, nous voyons qu'en ce qui concerne un qubit repr�esentant le
deuil (formule(2)) | ou tout �etat psychique binaire | un pul se d'un champ
psychique \dirig�e suivant l'axe Oz", lequel est d�e�ni par les pointer-states
jU0i et jU1i 10, modi�e l'angle � sans modi�er l'angle� ce qui n'est pas tr�es
int�eressant en ce qui concerne l'�evolution du deuil, celui-ci �etant \mesur�e"
par la variation de l'angle � .

Par contre, un pulse d'un champ psychique \situ�e dans le plan (Ox; Oy)"
modi�era l'angle � et fera ainsi �evoluer le deuil 11. Supposons, par souci
de simplicit�e, que l'angle � soit �egal �a 0. Ainsi, dans ce cas, un pulse d'un
champ psychique dirig�e suivant l'axeOy modi�era l'angle � d'une quantit�e
proportionnelle �a la dur�ee tp du pulse, ceci sans modi�er l'angle� . En r�ealit�e
pour que le deuil �evolue dans le bon sens, c'est-�a-dire quel'angle � tende vers
0, il faut que le pulse du champ psychique soit dirig�e dans ladirection � Oy.

4 Interactions entre deux qubits

Un type d'interaction entre deux spins nucl�eaires dans unemol�ecule est le
couplage scalaire ou couplageJ . Il s'agit d'une interaction de contact entre
deux spins nucl�eaires dont l'Hamiltonien prend la forme [24]:

H J = hJ
�!
I

1



�!
I

2
; (12)

o�u
�!
I

1
= I 1

x
�! e x + I 1

y
�! e y + I 1

z
�! e z = �! � 1=2 est le vecteur op�erateur moment

angulaire du spin 1,�! � 1 �etant le vecteur de matrices de Pauli agissant sur
les �etats du spin 1. Il en est de même pour

�!
I

2
, vecteur op�erateur moment

angulaire du spin 2. La constanteJ mesure la force du couplage12.

10Voir la footnote 9.
11Du point de vue quantique, un champ psychique \situ�e dans le plan (Ox; Oy)" est

un champ dont les op�erateurs cr�eations et annihilations des quanta du champ, respective-
ment cr�eent et annihilent les �etats j0i et j1i . De tels op�erateurs sont proportionnels aux
op�erateurs � + = ( � x + i� y )=2 et � � = ( � x � i� y )=2.

12L'apparition de la constante de Planck, h, dans un Hamiltonien cens�e d�ecrire un
processus psychique n'a pas beaucoup de sens, cette constante n'intervenant, a priori, que
dans les processus microscopiques de la mati�ere. De plus, jusqu'�a preuve du contraire
nous n'avons pas d�e�ni formellement ce qu'est l'�energie psychique. Quoi qu'il en soit,
que ce soit dans l'�equation de Schr•odinger, ou dans l'op�erateur d'�evolution U(t) (formule
(6)), seul l'op�erateur H=h intervient. La constante de Planck n'apparâ�t donc pas dans
les quantit�es qui nous int�eressent, i.e. les op�erareursd'�evolution en fonction du temps.
Remarquons que, selon Lotka [43], la constante de Planck pourrait intervenir dans le
ph�enom�ene d'apparition de la conscience (subjective).
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Le symbole 
 d�esigne le produit tensoriel des op�erateurs
�!
I

1
et

�!
I

2
,

lequel agit dans l'espace produit tensoriel des deux espaces repr�esentant
respectivement les deux qubits 1 et 2. En utilisant la relation entre les
vecteurs op�erateurs moment angulaire et les vecteurs de matrices de Pauli
nous obtenons la formule:

�!
I

1



�!
I

2
= ( � 1

x 
 � 2
x + � 1

y 
 � 2
y + � 1

z 
 � 2
z )=4: (13)

Dans le cas de spins nucl�eaires plac�es dans un champ magn�etique statique
�!
B 0 dirig�e selon l'axe Oz, et sous certaines conditions, l'Hamiltonien (12) se
simpli�e:

H 0
J = hJI 1

z 
 I 2
z : (14)

Nous sommes en pr�esence d'interactions internes entre deux qubits qui
conduisent �a un �etat intriqu�e des deux qubits. Contrairement aux champs
magn�etiques externes, qui peuvent être manipul�es, il est di�cile de manipuler
les interactions internes. Cependant, si l'interaction est �a courte distance, il
est possible de rapprocher puis d'�eloigner les deux qubits13.

En R�esonance Magn�etique Nucl�eaire (RMN) l'Hamiltonien d'interaction
(14) s'av�ere tr�es utile pour construire des portes logiques quantiques �a deux
qubits. Par contre, en ce qui concerne les qubits \psychiques", nous pr�ef�ererons
l'Hamiltonien non simpli��e (12).

L'Hamiltonien simpli��e (14), qui, en RMN, nous le r�ep�eto ns, n'est autre
que l'Hamiltonien d'interaction (12) en pr�esence d'un champ magn�etique
statique fort dirig�e suivant l'axe Oz, nous permet, dans le cas du psychisme,
de consid�erer l'interaction de deux qubits psychiques plac�es dans un champ
dont l'analogue du champ magn�etique serait un champ psychique [9].

Nous verrons plus loin (Section 8), que l'Hamiltonien d'interaction (12)
qui, en RMN, ne n�ecessite pas la pr�esence d'un champ magn�etique, peut être
interpr�et�e comme l'Hamiltonien d'interaction d'un qubi t (e.g. le qubit 1) avec
le champ magn�etique cr�e�e par l'autre qubit (e.g. le qubit 2) 14. L'analogie
pour les qubits psychiques est imm�ediate: l'Hamiltonien d'interaction (12)
repr�esente l'interaction d'un qubit avec le champ psychique cr�e�e par l'autre
qubit. Le champ psychique cr�e�e par le qubit 2 serait ainsi proportionnel
�a

�!
I

2
, \vecteur op�erateur moment angulaire" du qubit 2, la constante de

proportionnalit�e incluant une sorte de \rapport gyromagn�etique", 
 2, du

13Dans le cas des qubits psychiques, le \rapprochement" ou \l'�eloignement" se fera grâce
�a des �echanges (des swappings) avec des qubits interm�ediaires (voir sous-Section 4.2).

14En r�ealit�e, en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire, l'Ham iltonien d'interaction du spin
1 dans le champ magn�etique cr�e�e par le spin 2 (interaction magn�etique dipole-dipole) est
plus complexe que la formule (12) (voir formule (5) de la r�ef�erence [24]).
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qubit 2 15. Ce \rapport gyromagn�etique" 
 2 du qubit 2 interviendrait dans
la constante de couplageJ , qui serait ainsi proportionnelle au produit des
deux \rapports gyromagn�etiques" 
 1
 2, respectivement des qubits 1 et 2.
Nous en concluons imm�ediatement que plus le \rapport gyromagn�etique" 
 2

est grand, plus la constante de couplageJ sera, d'une part, grande, et plus,
d'autre part, l'intensit�e du champ psychique cr�e�e par le qubit 2 sera grande.
En r�esum�e, plus les intensit�es respectives des champs psychiques cr�e�es par
chacun des deux qubits sont grandes, plus la constante de couplage J est
grande.

L'interaction repr�esent�ee par l'Hamiltonien simpli��e (14) pourrait expli-
quer les passages, nombreux, entre les di��erentes couchesde l'inconscient,
allant de l'inconscient le plus profond au pr�econscient leplus proche du con-
scient, ainsi que, de mani�ere r�eciproque, les passages allant du conscient
jusqu'�a l'inconscient le plus profond. Comme nous le verrons plus loin
(sous-Section 4.2), cette interaction implique au �nal destemps d'interaction
\longs" 16 et un �echange r�eciproque des informations des di��erentes couches,
l'une prenant, telle quelle, l'information de l'autre.

L'interaction repr�esent�ee par l'Hamiltonien (12) peut aussi expliquer les
nombreux passages entre les di��erentes couches de l'inconscient. Cepen-
dant, elle est plus directe que l'interaction pr�ec�edente, n�ecessitant, comme
nous le verrons plus loin, pour le passage de l'information d'une couche �a
l'autre, un temps d'interaction au moins trois fois plus faible que le temps
de l'interaction (14). Cette interaction peut assurer, comme la pr�ec�edente, le
transfert complet d'une information (quantique) d'une couche �a une autre.

L'interaction (14) est explicit�ee dans cette Section (Section 4) tandis que
l'interaction (12) est explicit�ee dans les Sections 5, 6 et7.

4.1 Construction de portes logiques quantiques �a deux
qubits

La porte logique quantique �el�ementaire �a deux qubits estla porte controlled-
NOT (CNOT). Dans la base j00i , j01i , j10i , et j11i o�u le premier indice se
r�ef�ere au qubit 1 (spin 1), tandis que le second se r�ef�ereau qubit 2 (spin 2),

15Remarquons que, contrairement �a ce qui se passe en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire,
o�u la notion de distance au spin 2 intervient dans le champ magn�etique cr�e�e par ce spin,
dans l'espace abstrait des qubits psychiques, nous n'avonsd�e�ni, pour le moment, aucune
notion de distance.

16\Longs" par rapport au temps d'interaction n�ecessaire �a u n seul passage de
l'information d'un qubit �a un autre.
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elle est repr�esent�ee par la matrice:

UCNOT =

0

B
B
B
@

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

1

C
C
C
A

: (15)

La notation matricielle des qubits de basej00i , j01i , j10i , et j11i est la
suivante:

j00i =

0

B
B
B
@

1
0
0
0

1

C
C
C
A

j01i =

0

B
B
B
@

0
1
0
0

1

C
C
C
A

j10i =

0

B
B
B
@

0
0
1
0

1

C
C
C
A

j11i =

0

B
B
B
@

0
0
0
1

1

C
C
C
A

: (16)

La transformation UCNOT retourne (en anglais: 
ips) le qubit 2 (la cible)
si et seulement si le qubit 1 (le contrôle) estj1i .

Figure 2: Repr�esentation de la porte CNOT12 pour les qubits de base, voir
formule (16).

Un th�eor�eme �el�ementaire du calcul quantique �enonce que, mise �a part une
phase globale irrelevante, toute transformation unitaireU agissant sur deux
qubits peut être d�ecompos�ee en une porteUCNOT et des rotationsR�! n (� 1)
agissant sur chacun des deux qubits [44].

En R�esonance Magn�etique Nucl�eaire l'Hamiltonien de couplage spin-spin
(14) (valable aussi bien dans le syst�eme de r�ef�erence du laboratoire que dans le
syst�eme de r�ef�erence en rotation) conduit �a un op�erateur unitaire d'�evolution
en fonction du temps du syst�eme des deux qubits:

UJ (t) = exp[ � i2�tJI 1
z 
 I 2

z ]; (17)

soit en notation matricielle:

UJ (t) =

0

B
B
B
@

e� i�tJ= 2 0 0 0
0 e+ i�tJ= 2 0 0
0 0 e+ i�tJ= 2 0
0 0 0 e� i�tJ= 2

1

C
C
C
A

: (18)
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Lorsque le temps d'interaction entre les deux qubits estt = 1=(2J ), apr�es
avoir fait de plus des rotations de 900 de chacun des deux qubits autour de
l'axe � Oz, et mise �a part une phase globale irrelevante, nous obtenons une
porte de phase:

UCP HASE =

0

B
B
B
@

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 � 1

1

C
C
C
A

; (19)

(voir formule (30) de la r�ef�erence [24]).
Cette porte logique quantique �a deux qubits est �equivalente �a la porte

CNOT (15). Pour montrer cela il su�t de faire un changement de base
du qubit cible (qubit 2), | une rotation de 90 0 autour de l'axe Oy |, et
de changer la phase du qubit contrôle (qubit 1) (voir formule (31) de la
r�ef�erence [24]).

Ainsi, en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire, grâce �a uneinteraction spin-
spin agissant entre les deux qubits pendant un temps donn�e,et grâce �a des
pulses de radio-fr�equence agissant sur chacun des deux qubits aussi pendant
un temps donn�e, nous sommes capables d'appliquer une transformation uni-
taire quelconque sur l'ensemble form�e par les deux qubits.

4.2 Propri�et�es des portes CNOT

La porte quantique CNOT (15) dans laquelle le qubit 1 est le qubit contrôle
et le qubit 2 le qubit cible sera not�ee CNOT12. Dans le cas o�u le qubit 2
est le qubit contrôle et le qubit 1 le qubit cible il s'agira donc de la porte
quantique CNOT21.

Consid�erons la porte quantique CNOT12 et supposons que le qubit 1 soit
donn�e par la formule (1):

j	 1i = e� i�= 2 cos(�=2)j0i 1 + ei�= 2 sin(�=2)j1i 1: (20)

Quant au qubit 2 supposons qu'il soit dans l'�etatj0i :

j	 2i = j0i 2: (21)

Initialement le syst�eme des deux qubits sera dans l'�etat factoris�e j	 1ij 	 2i .
Apr�es passage par la porte quantique CNOT12 l'�etat du syst�eme des deux
qubits sera:

CNOT12j	 1ij 	 2i = e� i�= 2 cos(�=2)j0i 1j0i 2 + ei�= 2 sin(�=2)j1i 1j1i 2: (22)
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Il s'agit d'un syst�eme non s�eparable de deux qubits. Les deux qubits sont
quantiquement intriqu�es. D'un certain point de vue le qubit cible s'est align�e
sur le qubit contrôle. Il a \mesur�e" le qubit contrôle. Remarquons que dans
l'op�eration d'une porte quantique CNOT, le qubit contrôle est mesur�e de
fa�con non destructive (QND: Quantum Non-Demolition, en anglais) par le
qubit cible jouant le rôle de m�etre. Cela est la cons�equence du fait que l'�etat
(22) est un �etat quantique pur. La d�etection �nale du qubit cible projette le
qubit contrôle dans l'�etat correspondant au r�esultat de la mesure, ceci avec
une certaine probabilit�e. Dans ce cas l'�etat pur (22) se transforme en un
m�elange (statistique) d'�etats purs. Remarquons de plus que l'op�eration non
destructive \porte CNOT" peut être r�ep�et�ee un nombre ar bitraire de fois,
avecN qubits cibles. LorsqueN est grand, l'�etat obtenu peut être vu comme
\un chat de Schr•odinger" [45].

De mani�ere analogue, supposons que l'inconscient de Bob, qui a perdu
son p�ere, soit repr�esent�e par l'�etat quantique jUi donn�e par (2), tandis que
son pr�econscient est dans l'�etatjI 0i (le p�ere est mort; une information qui
provient du conscient). Initialement le syst�eme compos�ede son inconscient
et de son pr�econscient (tous les deux reli�es au deuil) est un �etat factoris�e
jUij I 0i . Le passage par la porte quantique CNOT12 conduit �a un �etat in-
triqu�e analogue �a (22):

CNOT12jUij I 0i = e� i�= 2 cos(�=2)jU0ij I 0i + ei�= 2 sin(�=2)jU1ij I 1i : (23)

De la même fa�con que la formule (22), il s'agit d'un syst�eme non s�eparable
de deux qubits repr�esentant respectivement l'inconscient et le pr�econscient de
Bob, tous deux li�es au deuil de son p�ere. Cet �etat intriqu�e de l'inconscient et
du pr�econscient de Bob est totalement �equivalent �a l'�etat (32) de la r�ef�erence
[15], ou �a l'�etat (4) de la r�ef�erence [16]. L'inconscient a jou�e le rôle du qubit
contrôle. Quant au pr�econscient, il a jou�e le rôle du qubit cible. Comme
pour (22), d'un certain point de vue, nous pouvons dire que lepr�econscient
s'est align�e sur l'inconscient. Le pr�econscient a \mesur�e" l'inconscient.

Citons des propri�et�es remarquables des portes CNOT. Toutd'abord si
nous appliquons la porte CNOT12 aux �etats quantiquement intriqu�es (22) ou
(23) nous retrouvons les �etats initiaux factoris�esj	 1ij 	 2i ou jUij I 0i . Ceci
est une cons�equence du fait que le produit de la porte CNOTUCNOT (15) par
elle-même donne l'op�erateur identit�e (ou la matrice unit�e). Ainsi, si une porte
CNOT permet d'intriquer deux qubits, la même porte CNOT permet ensuite
de les \d�esintriquer". Ceci �a la condition expresse que lesyst�eme constitu�e
des deux qubits ne soit pas modi��e dans l'intervalle de temps s�eparant les
passages du syst�eme par la porte CNOT.

Une autre propri�et�e remarquable des portes CNOT est le fait que le pro-
duit des trois portes CNOT: CNOT12CNOT21CNOT12 �echange les �etats des
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Figure 3: Produit de la porte CNOT12 par elle-même donnant l'identit�e.

qubits 1 et 2, quels que soient les �etats de ces deux qubits. C'est ce que
nous appelons un swapping. Remarquons qu'il est aussi possible d'�echanger
les �etats des qubits 1 et 2 d'une autre mani�ere. C'est ce quenous verrons
dans la Section 5. Pour e�ectuer un swapping entre les qubits1 et 2 il su�t
de les faire interagir via l'Hamiltonien d'interaction (12) pendant un temps
t = 1=(2J ) (voir formule (74)).

Figure 4: Produit des portes CNOT12CNOT21CNOT12 donnant un swap-
ping.

Le swapping est particuli�erement int�eressant en ce qui concerne les qubits
\psychiques". En e�et supposons que l'inconscient de Bob li�e au deuil de son
p�ere soit repr�esent�e par le qubit:

jUi = e� i� U =2 cos(� U=2)jU0i + ei� U =2 sin(� U=2)jU1i ; (24)

et que son pr�econscient (toujours li�e au deuil de son p�ere) soit repr�esent�e par
le qubit:

jI i = e� i� I =2 cos(� I =2)jI 0i + ei� I =2 sin(� I =2)jI 1i ; (25)
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un swapping entre l'inconscient et le pr�econscient consistera �a �echanger, dans
les formules (24) et (25), l'angle� U avec l'angle� I et l'angle � U avec l'angle
� I . D'un swapping entre l'inconscient et le pr�econscient r�esulte le fait que le
pr�econscient se met exactement dans l'�etat quantique de l'inconscient. Quant
�a l'inconscient, il se met, lui, dans l'�etat quantique du pr�econscient.

Ainsi nous pouvons supposer au d�epart qu'un qubit repr�esentant un �etat
de l'inconscient est tellement enfoui dans ce dernier qu'iln'est pas coupl�e au
conscient et qu'il ne peut donc pas interagir avec le conscient, ceci empêchant
l'�etat inconscient de parvenir �a la conscience. Nous pouvons donc imaginer
l'existence d'une s�erie de qubits coupl�es les uns aux autres, de proche en
proche, et repr�esentant des �etats psychiques allant de l'inconscient le plus pro-
fond jusqu'au pr�econscient tout proche du conscient, cet �etat \pr�econscient
tout proche du conscient" �etant lui coupl�e au conscient17. Nous pouvons
d�enommer cette s�erie d'�etats faisant le lien entre l'inconscient et le con-
scient: s�erie des �etats \pr�econscients". Ainsi une s�erie de swappings par-
tant de l'inconscient et �echangeant de proche en proche les�etats quantiques
permet de mettre l'�etat du pr�econscient le plus proche du conscient dans
l'�etat quantique même dans lequel se trouvait l'inconscient et permet ainsi
�a l'inconscient d'interagir avec le conscient. Remarquons qu'une s�erie de
swappings n'est autre qu'une s�erie (plus longue) de portesCNOT, ou une
s�erie d'interactions repr�esent�ees par l'Hamiltonien (12) entre qubits coupl�es
les uns aux autres.

Nous pouvons supposer que cette s�erie de qubits allant de l'inconscient
profond au pr�econscient le plus proche du conscient peut être en correspon-
dance avec un ensemble de connexions neuronales.

Insistons sur le fait que, comme l'inconscient et le conscient ne peuvent
pas agir directement (ou tr�es rarement), les �echanges (les \swappings") sont
absolument n�ecessaires. Comme nous l'avons vu, ils permettent �a l'inconscient
de se rapprocher du conscient (et r�eciproquement), et d�eslors ils permet-
tent �a ces deux syst�emes quantiques d'interagir. Le nombre de swappings
n�ecessaires �a un \rapprochement" de l'inconscient et du conscient,N 0, peut
être grand. Dans ce cas, cela demande un temps d'interaction entre N 0+ 1
qubits psychiques au moins �egal �at = 3N 0=(2J ) pour les swappings dûs
aux passages parN 0 portes CNOT 18, et �egal �a t = N 0=(2J ) pour les swap-
pings dûs �a N 0 interactions repr�esent�ees par l'Hamiltonien (12) entreN 0+ 1

17Cette notion de proximit�e entre qubits n'est pas une notion spatio-temporelle car
nous sommes dans un espace abstrait d'information. Elle indique simplement que les
qubits peuvent interagir.

18Temps auquel il faut ajouter toutes les dur�ees des pulses deRabi n�ecessaires �a la
constructions desN 0 portes CNOT (e.g. tp = �= (2! 1) pour une rotation de 900 d'un
qubit autour d'un axe donn�e).
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qubits coupl�es les uns aux autres et faisant le \lien" entrel'inconscient et le
conscient.

La s�erie de swappings partant de l'inconscient le plus profond pour aller
jusqu'au pr�econscient le plus proche du conscient permet �a l'inconscient de
modi�er le conscient. C'est ce que nous verrons dans la Section 5. De même,
nous pouvons envisager une s�erie de swappings inverses, partant du conscient
pour aller vers l'inconscient. Cette deuxi�eme s�erie de swappings permet au
conscient de se rapprocher de l'inconscient et ainsi au conscient de modi�er
l'inconscient.

4.3 Prise de conscience

Il y a plusieurs mani�eres d'envisager le couplage du conscient avec l'inconscient
et la prise de conscience par le sujet d'�el�ements de son inconscient. Nous en-
visagerons une de ces mani�eres dans la Section 5.

Nous avons d�ej�a consid�er�e ce probl�eme dans les r�ef�erences [15] et [16].
Nous y avons suppos�e qu'�a partir de l'�etat quantiquement intriqu�e jU; I i
ci-dessus, (23), lequel constitue ce que nous appelons un doublet EPR 19,
dans un deuxi�eme temps l'interaction avec le conscientjCi conduisait �a la
formation d'un triplet EPR:

jU; I; C i = e� i�= 2 cos(�=2)jU0ij I 0ij C0i + ei�= 2 sin(�=2)jU1ij I 1ij C1i : (26)

Comme pour le pr�econscientjI i , si le conscient est initialement dans
l'�etat jC0i (le p�ere est mort), nous obtenons la formule (26) �a partir de
la formule (23) par passage du syst�emejU; I ij C0i par la porte quantique
CNOT( jU; I ij C0i ).

Lorsque nous sommons sur les degr�es de libert�e auxquels laconscience n'a
pas acc�es, par exemple les degr�es de libert�e de l'inconscient jUi , la formule
(26) conduit, pour la conscience, �a un m�elange (statistique) des �etats jC0i
(le p�ere est mort) et jC1i (le p�ere est vivant) avec les poids statistiques
respectifs cos2(�=2) et sin2(�=2) qui sont les poids statistiques des �etatsjU0i
et jU1i lorsque l'inconscient n'est pas consid�er�e comme un �etatquantique pur
mais comme un m�elange (statistique). Nous concluons alorsque la formule
(26) permet au conscient de \mesurer" l'inconscient. Un choix se produit
faisant parvenir �a la conscience soit l'�etat jC0i (le p�ere est mort) avec le
poids statistique cos2(�=2), soit l'�etat jC1i (le p�ere est vivant) avec le poids
statistique sin2(�=2).

Une autre fa�con de formuler \la prise de conscience", due �aMichael B.
Mensky [20], est de dire que par d�e�nition la conscience (�eveill�ee) EST la

19EPR d�esigne Einstein-Podolsky-Rosen [46].
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s�eparation entre les deux �etats \classiquement" possibles jU0ij I 0ij C0i et
jU1ij I 1ij C1i . La conscience subjective op�ere alors un choix entre ces deux
�etats, faisant parvenir �a la \conscience" l'�etat jC0i ou l'�etat jC1i .

Nous pouvons aussi consid�erer l'interaction de l'�etatjU; I; C i (formule
(26)) avec l'environnementjE i et obtenir ainsi un quadruplet EPR:

jU; I; C; E i = e� i�= 2 cos(�=2)jU0ij I 0ij C0ij E0i
+ ei�= 2 sin(�=2)jU1ij I 1ij C1ij E1i :

(27)

La perte d'informations dans l'environnement provoque la d�ecoh�erence
de l'�etat jU; I; C; E i , c'est-�a-dire sa transformation d'un �etat quantique pur
en un m�elange (statistique) [47]. De même, suivant Mensky[20], nous
pouvons dire que la conscience (�eveill�ee) EST la s�eparation entre les deux
�etats \classiquement" possibles (les deux pointer-states) jU0ij I 0ij C0ij E0i et
jU1ij I 1ij C1ij E1i , la conscience subjective op�erant un choix entre ces deux
�etats.

Quoi qu'il en soit, de quelque mani�ere que nous formulions le ph�enom�ene
de prise de conscience qui nous int�eresse ici, l'environnement y joue un rôle
important, car c'est lui qui d�e�nit les \pointer-states" ( les �etats \classique-
ment" possibles). En e�et c'est l'environnement (ou la r�ealit�e classique) qui
d�etermine si le p�ere est vivant (�etat jC1i ) ou bien si il est mort (�etat jC0i ).

5 In
uence de l'inconscient sur le conscient.
Interaction entre pr�econscient et conscient

Dans cette Section, pour �etudier l'interaction entre l'inconscient et le con-
scient, nous consid�ererons que dans un premier temps, grâce �a un (ou plutôt
plusieurs) swapping, le pr�econscient le plus proche du conscient s'est mis
dans l'�etat quantique de l'inconscient et est ainsi repr�esent�e par le qubit:

jI i = e� i� U =2 cos(� U=2)jI 0i + ei� U =2 sin(� U=2)jI 1i ; (28)

qui n'est autre que le qubit repr�esentant l'inconscient li�e au deuil.
Le conscient (li�e au deuil) sera repr�esent�e, de mani�ereg�en�erale, par le

qubit:

jCi = e� i� C =2 cos(� C=2)jC0i + ei� C =2 sin(� C =2)jC1i : (29)

Rappelons que les swappings consid�er�es dans la sous-Section 4.2, et qui
sont plus ou moins nombreux (N 0), permettent ainsi �a l'information trans-
port�ee par l'inconscient le plus profond d'̂etre transf�er�ee au pr�econscient le
plus proche du conscient.
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Nous �etudierons ainsi l'interaction entre les deux qubits(28) et (29).
Nous avons vu plus haut qu'il est possible de modi�er l'angle� U mesurant

le deuil dans l'inconscient, et l'angle� C mesurant le deuil dans le conscient,
par des pulses Rabi d'un champ psychique \situ�e dans le plan(Ox; Oy)".
Cependant, nous pouvons nous poser la question suivante: est-il possible de
modi�er les angles� U et � C mesurant le deuil sans passer par l'intervention
d'un champ psychique mais par une interaction directe entreles deux qubits
(28) et (29)? La r�eponse est oui20. Mais, comme nous l'avons dit plus haut,
plutôt que l'Hamiltonien (14) il vaut mieux consid�erer que l'interaction entre
les deux qubits 1 et 2 est donn�ee par l'Hamiltonien (12)21. Analogues �a des
spins nucl�eaires de spin 1/2 les qubits 1 et 2 sont respectivement les qubits
(28) et (29).

Appliquant la formule (6) avec l'Hamiltonien (12), l'op�erateur unitaire
qui dicte l'�evolution en fonction du temps du syst�eme des deux qubits est le
suivant:

U(t) = exp[ � i2�tJ
�!
I

1



�!
I

2
]: (30)

La notation matricielle de cet op�erateur unitaire d'�evolution est plus com-
plexe que la matrice (18). Nous allons nous employer �a faireapparâ�tre cette

notation matricielle. Pour cela explicitons l'op�erateur
�!
I

1



�!
I

2
grâce �a la for-

mule (13) et d�e�nissons parF la matrice de l'op�erateur (� 1
x 
 � 2

x + � 1
y 
 � 2

y )=2

et par G la matrice de l'op�erateur � 1
z 
 � 2

z , obtenant ainsi:
�!
I

1



�!
I

2
=

(2F + G)=4. Le calcul nous donne les matrices suivantes:

F =

0

B
B
B
@

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0

1

C
C
C
A

; (31)

20En r�ealit�e, l'interaction directe entre les deux qubits ( 28) et (29) modi�e les angles� I

et � C puisqu'il s'agit d'une interaction entre le pr�econscient et le conscient. Pour modi�er
l'angle � U il faut envisager, par exemple, une interaction directe entre le pr�econscient et
l'inconscient (Section 6).

21Cependant remarquons que, contrairement �a l'Hamiltonien (14), l'Hamiltonien (12)
n'est pas invariant lorsque nous le consid�erons dans des syst�emes en rotation autour de
l'axe Oz avec la pr�ecession de Larmor. Pour la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire, nous
�etudierons donc l'action de l'Hamiltonien (12) en l'absence des champs magn�etiques

�!
B 0 et

�!
B 1 . En ce qui concerne l'interaction entre le pr�econscient etle conscient nous supposerons
que cette interaction, donn�ee par l'Hamiltonien (12), ne se produira pas simultan�ement
avec des pulses du champ psychique.
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et

G =

0

B
B
B
@

1 0 0 0
0 � 1 0 0
0 0 � 1 0
0 0 0 1

1

C
C
C
A

: (32)

La propri�et�e remarquable que les matricesF et G commutent nous permet
de r�e�ecrire l'op�erateur unitaire (30) sous la forme:

U(t) = exp[ � i�tJ (2F + G)=2] = exp[� i�tJF ] exp[� i�tJG= 2] = UF (t)UG(t):(33)

La matrice UG(t) = exp[ � i�tJG= 2] n'est autre que la matrice (18). Quant
�a la matrice UF (t) = exp[ � i�tJF ] elle s'obtient en faisant un d�eveloppement
en s�erie de l'exponentielle en fonction de la variable matricielle � i�tJF . Nous
obtenons ainsi la matrice suivante:

UF (t) =

0

B
B
B
@

1 0 0 0
0 cos(�Jt ) � i sin(�Jt ) 0
0 � i sin(�Jt ) cos(�Jt ) 0
0 0 0 1

1

C
C
C
A

: (34)

Le produit des deux matricesUF (t)UG(t) donne pour l'op�erateur U(t):

U(t) =

0

B
B
B
@

e� i�Jt= 2 0 0 0
0 e+ i�Jt= 2 cos(�Jt ) � ie+ i�Jt= 2 sin(�Jt ) 0
0 � ie+ i�Jt= 2 sin(�Jt ) e+ i�Jt= 2 cos(�Jt ) 0
0 0 0 e� i�Jt= 2

1

C
C
C
A

: (35)

Si nous connaissons l'�etat du syst�eme des deux qubits 1 et 2�a l'instant
t = 0, l'op�erateur U(t) donn�e par la matrice (35) permet de pr�edire l'�etat du
syst�eme des deux qubits �a l'instant t. Nous allons, dans un premier temps,
consid�erer di��erents cas particuliers correspondant �a di��erentes situations
initiales du syst�eme des deux qubits 1 et 2.

5.1 Cas particuliers

5.1.1 Premier cas particulier

Le premier cas particulier que nous allons consid�erer est celui dans lequel
l'�etat initial du qubit 1 est j1i et l'�etat initial du qubit 2 est j0i . En ce qui
concerne les qubits (28) et (29) cela correspond �a un �etat initial jI 1ij C0i .
Concernant le deuil, le conscient de la personne consid�er�ee sait que son p�ere
est mort, �etat jC0i , tandis que pour son inconscient son p�ere est toujours
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vivant, �etat jI 1i (ou jU1i ). A l'instant t le syst�eme des deux qubits est
repr�esent�e par l'�etat jI; C i (t ) = U(t)jI 1ij C0i , soit:

jI; C i (t ) = U(t)jI 1ij C0i
= e+ i�Jt= 2[cos(�Jt )jI 1ij C0i � i sin(�Jt )jI 0ij C1i ]:

(36)

Table 1: \Pointer-states" des qubits psychiques relatifs au deuil.

\Le p�ere est mort" \Le p�ere est vivant"
(deuil r�ealis�e) (deuil non r�ealis�e)

conscient jC0i j C1i

pr�econscient jI 0i j I 1i

inconscient jU0i j U1i

Alors qu'initialement le syst�eme constitu�e par les deux qubits (28) et
(29) est un syst�eme s�eparable (il y a factorisation des deux �etats jI 1i et
jC0i ), �a l'instant t il y a intrication quantique des �etats jI i et jCi . Ceci se
manifeste par le fait qu'il n'y a plus factorisation entre l'�etat jI i et l'�etat jCi
(sauf pour les valeurs det = k=(2J ), k �etant un nombre entier). Donc, de
mani�ere g�en�erale, �a l'instant t, le syst�eme constitu�e par les deux qubits (28)
et (29) est un syst�eme non-s�eparable. Ceci est �evidemment une cons�equence
de l'interaction entre le pr�econscient et le conscient.

La formule (36) montre que l'�etat quantiquement intriqu�e jI; C i (t ) subit
des oscillations de Rabi entre les �etatsjI 1ij C0i et jI 0ij C1i . La fr�equence de
ces oscillations (fr�equence de Rabi) estJ . Au bout du temps t = 1=(2J ), le
pr�econscient se d�esintrique du conscient:

U(t = 1=(2J )) jI 1ij C0i = e� i�= 4jI 0ij C1i : (37)

Nous observons qu'il y a �echange (swapping) entre l'�etat quantique du
pr�econscient | qui est initialement celui de l'inconscient | et celui du con-
scient. Par rapport �a l'�etat initial, �a une phase irrelev ante pr�es, jI 1i devient
jI 0i , et jC0i devient jC1i . Nous en d�eduisons qu'�a l'instant t = 1=(2J )
le conscient est dans l'�etat initial du pr�econscient, c'est-�a-dire dans l'�etat
de l'inconscient, jU1i . L'information \ j1i ", correspondant dans le deuil �a
l'information \le p�ere est vivant", parvient �a la conscie nce. A cet instant le
conscient mesure donc l'inconscient et la r�esistance de cedernier �a faire le
deuil.

Au bout du temps t = 1=J, l'�etat intriqu�e U(t)jI 1ij C0i est �a nouveau
dans l'�etat initial jI 1ij C0i , �a une phase globale irrelevante pr�es �egale �a� �= 2.
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Examinons maintenant comment nous pouvons d�eterminer lesin
uences
r�eciproques du pr�econscient (et par cons�equent de l'inconscient) et du con-
scient, au bout d'un tempst, en consid�erant l'�etat (36). Pour cela, con-
sid�erons un syst�eme quantiqueA + B constitu�e de deux parties A et B
quantiquement intriqu�ees, ce qui est le cas du syst�eme d�ecrit par l'�etat (36).
Supposons de plus que le syst�emeA + B soit dans un �etat pur j	 i AB . Ceci
est aussi le cas du syst�eme d�ecrit par l'�etat (36). Si nousvoulons d�ecrire
la partie A seule, il n'y a pas d'�etat pur qui la d�ecrive. Il est n�ecessaire
d'introduire un op�erateur densit�e pour A. Cet op�erateur densit�e est:

� A = TrB (j	 i AB AB h	 j); (38)

obtenu en calculant la trace de l'op�erateurj	 i AB AB h	 j sur les �etats du
syst�eme B.

De même, si nous voulons d�ecrire la partieB seule, elle sera d�ecrite par
l'op�erateur densit�e:

� B = TrA (j	 i AB AB h	 j): (39)

Remarquons que le degr�e d'intrication entre les partiesA et B est donn�e
par l'entropie d'intrication SAB :

SAB = � T r[� A log(� A )] = � T r[� B log(� B )]: (40)

Dans notre cas le syst�emeA est le pr�econscientjI i . Quant au syst�eme
B il s'agit du conscient jCi . L'�etat du syst�eme A + B, c'est-�a-dire I + C,
pr�econscient + conscient, est l'�etat (36) qui montre l'intrication quantique
entre le pr�econscient et le conscient. Le conscientC n'est pas d�ecrit par un
�etat pur mais par l'op�erateur densit�e � C (39) dans lequelj	 i IC est donn�e par
(36). Un calcul, grâce �a la d�e�nition (39), conduit �a:

� C = Tr I (j	 i IC IC h	 j)
= cos2(�Jt )jC0ihC0j + sin2(�Jt )jC1ihC1j:

(41)

Cet op�erateur densit�e correspond �a l'op�erateur densit�e d'un m�elange (statis-
tique) d'�etats purs (29) dans lesquels l'angle� C (t) serait �egal �a 2�Jt . Par
contre, nous n'obtenons aucun r�esultat sur l'angle� C (t), lequel correspond �a
un d�ephasage entre les �etatsjC0i et jC1i . Ceci est normal car nous sommes
en pr�esence d'un m�elange (statistique); or dans un m�elange (statistique) les
d�ephasages entre �etats disparaissent et n'ont plus de sens. C'est ce que nous
nommons la d�ecoh�erence.

L'in
uence de l'inconscient, pour lequel le p�ere est toujours vivant, est |
par l'interm�ediaire du pr�econscient | de modi�er le consc ient en lui faisant
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prendre une composante \le p�ere est toujours vivant". Alors qu'initialement,
pour le conscient, \le p�ere est bien mort", l'interaction avec le pr�econscient
| qui est initialement dans l'�etat de l'inconscient | fait q ue le conscient ne
peut pas se maintenir dans cet �etat. Il acquiert une composante \le p�ere est
toujours vivant". Le conscient est alors un m�elange (statistique) d'�etats \le
p�ere est mort" et d'�etats \le p�ere est toujours vivant" . L e poids (statistique)
de la composante \le p�ere est toujours vivant" (sin2(�Jt )) d�epend du temps
t pendant lequel le pr�econscient et le conscient interagissent. En fonction du
temps l'angle � C varie de 0 �a 2�Jt , t �etant le temps d'interaction entre le
conscient et le pr�econscient.

De même, si nous voulons d�ecrire le pr�econscient seul dans l'�etat intriqu�e
(36) nous calculerons l'op�erateur densit�e� I :

� I = TrC (j	 i IC IC h	 j) = cos2(�Jt )jI 1ihI 1j + sin2(�Jt )jI 0ihI 0j: (42)

Cet op�erateur densit�e correspond �a l'op�erateur densit�e d'un m�elange (statis-
tique) d'�etats purs (25) dans lesquels l'angle� I (t) serait �egal �a � � 2�Jt 22.
Par contre, de même que pour le conscient, le d�ephasage� I (t) entre les �etats
jI 0i et jI 1i n'a pas de sens dans un tel m�elange (statistique).

L'in
uence du conscient, pour lequel le p�ere est bien mort,est de mod-
i�er le pr�econscient en lui faisant prendre une composante\le p�ere est mort".
Alors qu'initialement, pour le pr�econscient | qui est dans l'�etat de l'inconscient
| \le p�ere est toujours vivant", l'interaction avec le cons cient fait que le
pr�econscient ne se maintient pas dans cet �etat. Il acquiert une composante
\le p�ere est mort". Le pr�econscient est alors un m�elange (statistique) d'�etats
\le p�ere est mort" et d'�etats \le p�ere est toujours vivant ". Le poids (statis-
tique) de la composante \le p�ere est mort" (sin2(�Jt )) d�epend du temps t
pendant lequel le pr�econscient et le conscient interagissent. L'in
uence du
conscient est donc de permettre au deuil de se faire au niveaudu pr�econscient.
En fonction du temps, l'angle� I varie de � �a � � 2�Jt , t �etant le temps
d'interaction entre le conscient et le pr�econscient.

Remarquons que si l'�etat initial des deux qubits (28) et (29) est jI 0ij C0i ,
c'est-�a-dire que pour le conscient et le pr�econscient | qui a fait un �echange
avec l'inconscient | \le p�ere est bien mort", l'applicatio n de l'op�erateur
(35) sur cet �etat ne le modi�e pas. L'�etat des deux qubits (28) et (29)
reste jI 0ij C0i pour toute valeur du temps, ceci �a une phase pr�es. Ceci est
compr�ehensible. Le deuil �etant r�ealis�e aussi bien au niveau du conscient que
de l'inconscient, rien ne bouge.

L'entropie d'intrication SIC entre le pr�econscient et le conscient est donn�ee

22Rappelons que� I (0) = � U (0) = � .
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par la formule (40):

SIC (t) = � (cos2(�Jt ) log[cos2(�Jt )] + sin 2(�Jt ) log[sin2(�Jt )]) ; (43)

ce qui correspond �a l'entropie de von Neumann du conscient ou du pr�econscient,
consid�er�es chacun comme parties du syst�eme pr�econscient + conscient (voir
la r�ef�erence [15]).

5.1.2 Deuxi�eme cas particulier

Le second cas particulier que nous allons consid�erer est celui dans lequel l'�etat
initial du qubit 1 est j0i et l'�etat initial du qubit 2 est j1i . En ce qui concerne
les qubits (28) et (29) cela correspond �a un �etat initialjI 0ij C1i . Concernant
le deuil, l'inconscient de la personne consid�er�ee sait que son p�ere est mort,
�etat jI 0i (ou jU0i ), tandis que son conscient ne le sait pas, �etatjC1i . Cette
situation est, par exemple, celle pour laquelle la vision dela mort du p�ere
est un tel traumatisme pour le �ls que le conscient de ce dernier occulte
cette mort. Par contre, dans cette situation, l'inconscient du �ls sait que son
p�ere est mort. La mort du p�ere est refoul�ee dans l'inconscient. En ce qui
concerne inconscient et conscient, il s'agit de la situation sym�etrique de celle
consid�er�ee dans le premier cas particulier, tout en notant que, comme dans le
premier cas particulier, le pr�econscient interagit avec le conscient. A l'instant
t le syst�eme des deux qubits est repr�esent�e par l'�etatjI; C i (t ) = U(t)jI 0ij C1i ,
soit:

jI; C i (t ) = U(t)jI 0ij C1i
= e+ i�Jt= 2[cos(�Jt )jI 0ij C1i � i sin(�Jt )jI 1ij C0i ]:

(44)

Comme dans le premier cas particulier, alors qu'initialement le syst�eme
constitu�e par les deux qubits (28) et (29) est un syst�eme s�eparable (il y
a factorisation des deux �etatsjI 0i et jC1i ), �a l'instant t il y a intrication
quantique des �etatsjI i et jCi . Ceci se manifeste par le fait qu'il n'y a plus
factorisation entre l'�etat jI i et l'�etat jCi (sauf pour les valeurs det = k=(2J ),
k �etant un nombre entier). Donc, de mani�ere g�en�erale, �a l'instant t, le syst�eme
constitu�e par les deux qubits (28) et (29) est un syst�eme non-s�eparable.
Comme pr�ec�edemment, ceci est une cons�equence de l'interaction entre le
pr�econscient et le conscient.

De même que dans le premier cas particulier, la formule (44)montre que
l'�etat quantiquement intriqu�e jI; C i (t ) subit des oscillations de Rabi entre les
�etats jI 0ij C1i et jI 1ij C0i . La fr�equence de ces oscillations (fr�equence de
Rabi) est J . Notons que ces oscillations de Rabi sont exactement les mêmes
que dans le premier cas particulier, except�e le fait qu'elles sont d�ecal�ees dans
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le temps l'une par rapport �a l'autre. Au bout du temps t = 1=(2J ), le
pr�econscient se d�esintrique du conscient:

U(t = 1=(2J )) jI 0ij C1i = e� i�= 4jI 1ij C0i : (45)

Nous observons qu'il y a �echange (swapping) entre l'�etat quantique du
pr�econscient | qui est initialement celui de l'inconscient | et celui du con-
scient. Par rapport �a l'�etat initial, �a une phase irrelev ante pr�es, jI 0i devient
jI 1i , et jC1i devient jC0i . Nous en d�eduisons qu'�a l'instant t = 1=(2J )
le conscient est dans l'�etat initial du pr�econscient, c'est-�a-dire dans l'�etat
de l'inconscient, jU0i . L'information " j0i ", correspondant dans le deuil �a
l'information \le p�ere est mort", parvient �a la conscience. A cet instant le
conscient mesure donc l'inconscient et par l�a même a�ronte la r�ealit�e: \le
p�ere est mort".

Au bout du temps t = 1=J, l'�etat intriqu�e U(t)jI 0ij C1i est �a nouveau
dans l'�etat initial jI 0ij C1i , �a une phase globale irrelevante pr�es �egale �a� �= 2.

Pour d�eterminer l'in
uence du pr�econscient (et donc de l'inconscient) sur
le conscient, nous utiliserons les op�erateurs densit�e tels qu'ils sont d�ecrits
�a la �n de la Section pr�ec�edente. Ainsi nous consid�erons le conscientC
comme partie du syst�eme quantiqueI + C, pr�econscient+conscient. L'�etat
du syst�eme I + C est l'�etat (44) qui montre l'intrication quantique entre l e
pr�econscient et le conscient. Le conscientC n'est pas d�ecrit par un �etat pur
mais par l'op�erateur densit�e � C (39) dans lequelj	 i IC est donn�e par (44).
Un calcul, grâce �a la d�e�nition (39), conduit �a:

� C = Tr I (j	 i IC IC h	 j) = cos2(�Jt )jC1ihC1j + sin2(�Jt )jC0ihC0j: (46)

Cet op�erateur densit�e correspond �a l'op�erateur densit�e d'un m�elange (statis-
tique) d'�etats purs (29) dans lesquels l'angle� C (t) serait �egal �a � � 2�Jt .

L'in
uence du pr�econscient (et donc de l'inconscient) surle conscient
est exactement l'in
uence du conscient sur le pr�econscient telle qu'elle a �et�e
d�ecrite dans le premier cas particulier (sous-Section 5.1.1). Le conscient
acquiert une composante \le p�ere est mort" et est alors dansun m�elange
(statistique) d'�etats \le p�ere est mort" et d'�etats \le p �ere est toujours vi-
vant". Le poids (statistique) de la composante \le p�ere estmort" (sin 2(�Jt ))
d�epend du temps t pendant lequel le pr�econscient et le conscient interagis-
sent. Ainsi, grâce �a l'interaction avec le pr�econscient, le conscient de la
personne consid�er�ee r�ealise petit �a petit que son p�ereest mort. En fonction
du temps l'angle � C varie de � �a � � 2�Jt , t �etant le temps d'interaction
entre le conscient et le pr�econscient.

De même, si nous voulons d�ecrire le pr�econscient seul, dans l'�etat intriqu�e
(44), nous calculerons l'op�erateur densit�e� I :

� I = TrC (j	 i IC IC h	 j) = cos2(�Jt )jI 0ihI 0j + sin2(�Jt )jI 1ihI 1j: (47)
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Cet op�erateur densit�e correspond �a l'op�erateur densit�e d'un m�elange (statis-
tique) d'�etats purs (25) dans lesquels l'angle� I (t) serait �egal �a 2�Jt 23.

L'in
uence du conscient sur le pr�econscient est l'in
uence de l'inconscient
sur le conscient telle qu'elle a �et�e d�ecrite dans le premier cas particulier (sous-
Section 5.1.1). Le pr�econscient acquiert une composante \le p�ere est toujours
vivant" et est alors dans un m�elange (statistique) d'�etats \le p�ere est mort" et
d'�etats \le p�ere est toujours vivant". Le poids (statisti que) de la composante
\le p�ere est toujours vivant" (sin 2(�Jt )) d�epend du temps t pendant lequel
le pr�econscient et le conscient interagissent. L'in
uence du conscient est
donc de modi�er temporairement (pendant le temps de l'interaction) dans le
pr�econscient l'information: \le p�ere est mort". En fonct ion du temps l'angle
� I varie de 0 �a 2�Jt , t �etant le temps d'interaction entre le conscient et le
pr�econscient.

Dans ce deuxi�eme cas particulier, l'entropie d'intrication SIC (t) entre le
pr�econscient et le conscient est donn�ee par la même formule que dans le
premier cas particulier (formule (43)).

5.2 Cas g�en�eral

Nous allons consid�erer le cas g�en�eral dans lequel les �etats initiaux des qubits
1 et 2 sont donn�es par la formule g�en�erale (1). En ce qui concerne les qubits
(28) et (29) leurs �etats initiaux sont donc donn�es respectivement par 24:

jI (0)i = e� i� U (0)=2 cos(� U (0)=2)jI 0i + ei� U (0)=2 sin(� U (0)=2)jI 1i ; (48)

et

jC(0)i = e� i� C (0)=2 cos(� C (0)=2)jC0i + ei� C (0)=2 sin(� C (0)=2)jC1i : (49)

Initialement, c'est-�a-dire �a l'instant t = 0, le syst�eme compos�e du pr�econscient
et du conscient est repr�esent�e par l'�etat quantique pur factoris�e jI (0)ij C(0)i .
Pr�econscient et conscient forment un syst�eme s�eparable. Nous pouvons �ecrire
jI (0)ij C(0)i sous la forme:

jI (0)ij C(0)i = a00(0)jI 0ij C0i + a01(0)jI 0ij C1i
+ a10(0)jI 1ij C0i + a11(0)jI 1ij C1i ;

(50)

avec

a00(0) = e� i [� U (0)+ � C (0)] =2 cos(� U (0)=2) cos(� C (0)=2); (51)

23Rappelons que dans ce cas� I (0) = � U (0) = 0.
24Rappelons qu'initialement, �a l'instant t = 0, grâce �a des swappings, le pr�econscient

est dans l'�etat quantique de l'inconscient.
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a01(0) = e� i [� U (0) � � C (0)] =2 cos(� U (0)=2) sin(� C (0)=2); (52)

a10(0) = e+ i [� U (0) � � C (0)] =2 sin(� U (0)=2) cos(� C (0)=2); (53)

a11(0) = e+ i [� U (0)+ � C (0)] =2 sin(� U (0)=2) sin(� C (0)=2): (54)

Supposons qu'�a partir de l'instant t = 0 le pr�econscient soit en intera-
ction avec le conscient, l'Hamiltonien d'interaction �etant donn�e par la for-
mule (12). �A l'instant t le syst�eme pr�econscient + conscient est repr�esent�e
par l'�etat jI; C i (t ) = U(t)jI (0)ij C(0)i , l'op�erateur U(t) �etant donn�e par
la matrice (35). Il n'y a alors plus n�ecessairement factorisation entre le
pr�econscient et le conscient. Pr�econscient et conscientsont quantiquement
intriqu�es. Ils forment un syst�eme non-s�eparable. De fa�con analogue �a la
formule (50), qui repr�esente la d�ecomposition dejI (0)ij C(0)i sur la base
(jI 0; C0i ; jI 0; C1i ; jI 1; C0i ; jI 1; C1i ), nous pouvons d�ecomposerjI; C i (t ) de
la fa�con suivante:

jI; C i (t ) = a00(t)jI 0ij C0i + a01(t)jI 0ij C1i + a10(t)jI 1ij C0i + a11(t)jI 1ij C1i :(55)

L'application de l'op�erateur matriciel (35) sur l'�etat ( 50) conduit �a:

a00(t) = e� i�Jt= 2a00(0); (56)

a01(t) = e+ i�Jt= 2[cos(�Jt )a01(0) � i sin(�Jt )a10(0)]; (57)

a10(t) = e+ i�Jt= 2[� i sin(�Jt )a01(0) + cos(�Jt )a10(0)]; (58)

a11(t) = e� i�Jt= 2a11(0): (59)

Remarquons que l'�etat quantiquement intriqu�e jI; C i (t ) est la superposi-
tion de quatre �etats quantiques:

- deux �etats qui ne varient pas en fonction du temps25: jI 0ij C0i et
jI 1ij C1i ,

- et les deux �etats (36) et (44), qui, comme nous l'avons vu, subissent
en fonction du temps des oscillations de Rabi de fr�equenceJ entre les �etats
jI 1ij C0i et jI 0ij C1i .

La phase relative entre les deux premiers �etats et les deux derniers est
�egale �a � �Jt . Elle varie donc en fonction du temps.

25Except�e une phase �egale �a � �Jt= 2.
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Tout ceci est directement visible sur la matrice (35), les oscillations de
Rabi apparaissant explicitement dans la matrice 2� 2 qui est au centre de
la matrice 4� 4.

Comme dans les deux cas particuliers, | nous le verrons un peuplus loin
dans cette sous-section | , au bout du tempst = 1=(2J ) le pr�econscient
se d�esintrique du conscient, avec �echange (swapping) entre l'�etat quantique
du pr�econscient | qui est initialement celui de l'inconscient | et celui du
conscient.

L'op�erateur densit�e du syst�eme pr�econscient + conscient, jI; C i (t ) , s'�ecrit:

� IC (t) = jI; C i (t ) ( t )hI; C j; (60)

(t )hI; C j �etant le vecteur conjugu�e hermitique du vecteurjI; C i (t ) . L'op�erateur
densit�e (60) est l'op�erateur densit�e d'un �etat quantiq ue pur, l'�etat jI; C i (t ) .

Si nous voulons d�ecrire le conscient seul, il sera d�ecrit par l'op�erateur
densit�e:

� C (t) = T r I (jI; C i (t ) ( t )hI; C j): (61)

Le calcul de cette trace conduit �a:

� C (t) = b00(t)jC0ihC0j + b11(t)jC1ihC1j
+ b01(t)jC0ihC1j + b�

01(t)jC1ihC0j;
(62)

avecb00(t) = ja00(t)j2 + ja10(t)j2, b11(t) = ja01(t)j2 + ja11(t)j2,
b01(t) = a00(t)a�

01(t) + a10(t)a�
11(t),

les a� et lesb� �etant les complexes conjugu�es desa et b correspondants.
Contrairement �a l'op�erateur densit�e � IC (t), l'op�erateur densit�e � C (t) n'est,

en g�en�eral, pas celui d'un �etat quantique pur, mais celuid'un m�elange (statis-
tique) d'�etats purs (29) dans lesquels l'angle� C (t) serait donn�e par la relation:

cos2[� C (t)=2] = T r[� C (t)jC0ihC0j] = ja00(t)j2 + ja10(t)j2: (63)

Explicitant a00(t) et a10(t) grâce aux formules (56) et (58), le calcul con-
duit �a la relation:

cos2[� C (t)=2] = cos2[� C (0)=2] cos2(�Jt ) + cos2[� U (0)=2] sin2(�Jt ) + D(t);(64)

avec

D(t) = (1 =4) sin(2�Jt ) sin � U (0) sin � C (0) sin[� C (0) � � U (0)]: (65)
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Remarquons tout d'abord que pour les deux cas particuliers consid�er�es
dans les sous-sections pr�ec�edentes nous retrouvons les mêmes r�esultats. Le
premier cas particulier correspondait aux conditions initiales � U (0) = � et
� C (0) = 0, ce qui, pour la relation (64), donne:

cos2[� C (t)=2] = cos2(�Jt ); (66)

laquelle correspond bien �a un angle� C (t) �egal �a 2 �Jt , comme pr�ec�edemment
trouv�e.

Dans le deuxi�eme cas particulier, les conditions initiales �etaient � U (0) = 0
et � C (0) = � , ce qui, pour la relation (64), donne:

cos2[� C (t)=2] = sin2(�Jt ); (67)

laquelle correspond bien �a un angle� I (t) �egal �a � � 2�Jt , comme pr�ec�edemment
trouv�e.
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Figure 5: Variation des angles#C (t) et #I (t) en fonction du temps, dans le
cas g�en�eral (formules (68) et (73)).
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tions en fonction du temps, dans le cas g�en�eral (formules (68) et (73)).

Pour �etudier le cas g�en�eral, nous supposerons, dans un souci de simplicit�e,
que les conditions initiales sont telles que� U (0) = � C (0) ce qui signi�e que
les qubits initiaux jI (0)i et jC(0)i sont dans un même plan passant par l'axe
Oz. Dans ce cas la quantit�eD(t) est �egale �a 0 et nous avons la relation
simpli��ee:

cos2[� C (t)=2] = cos2[� C (0)=2] cos2(�Jt ) + cos2[� U (0)=2] sin2(�Jt ): (68)

Lorsque t varie, cos2[� C (t)=2] d�ecrit donc l'intervalle
[cos2[� C (0)=2]; cos2[� U (0)=2]], ce qui signi�e que l'angle� C (t) d�ecrit l'inter-

valle [� C (0); � U (0)], les angles� C (0) et � U (0) �etant compris entre 0 et � (Fig-
ures 5 et 6).

Comme pour le conscient, si nous voulons d�ecrire le pr�econscient seul, il
sera d�ecrit par l'op�erateur densit�e:

� I (t) = T rC (jI; C i (t ) ( t )hI; C j): (69)
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Le calcul de cette trace conduit �a:

� I (t) = c00(t)jI 0ihI 0j + c11(t)jI 1ihI 1j
+ c01(t)jI 0ihI 1j + c�

01(t)jI 1ihI 0j;
(70)

avecc00(t) = ja00(t)j2 + ja01(t)j2, c11(t) = ja10(t)j2 + ja11(t)j2,
c01(t) = a00(t)a�

10(t) + a01(t)a�
11(t),

les a� et lesc� �etant les complexes conjugu�es desa et c correspondants.
Contrairement �a l'op�erateur densit�e � IC (t), l'op�erateur densit�e � I (t) n'est,

en g�en�eral, pas celui d'un �etat quantique pur, mais celuid'un m�elange (statis-
tique) d'�etats purs (25) dans lesquels l'angle� I (t) serait donn�e par la relation:

cos2[� I (t)=2] = T r[� I (t)jI 0ihI 0j] = ja00(t)j2 + ja01(t)j2: (71)

Explicitant a00(t) et a01(t) grâce aux formules (56) et (57), le calcul con-
duit �a la relation:

cos2[� I (t)=2] = cos2[� U (0)=2] cos2(�Jt ) + cos2[� C (0)=2] sin2(�Jt ) � D(t);(72)

avecD(t) donn�e par la formule (65).
Nous pla�cant toujours dans le cas o�u les qubits initiauxjI (0)i et jC(0)i

sont dans un même plan passant par l'axeOz, (� U (0) = � C (0)), la quantit�e
D(t) est �egale �a 0 et nous avons la relation simpli��ee:

cos2[� I (t)=2] = cos2[� U (0)=2] cos2(�Jt ) + cos2[� C (0)=2] sin2(�Jt ): (73)

Cette relation montre, qu'en fonction du tempst, cos2[� I (t)=2] d�ecrit
l'intervalle

[cos2[� U (0)=2]; cos2[� C (0)=2]], ce qui signi�e que l'angle� I (t) d�ecrit l'inter-
valle [� U (0); � C (0)], les angles� U (0) et � C (0) �etant compris entre 0 et � (Fig-
ures 5 et 6).

Lorsquet varie, les angles� I (t) et � C (t) se rapprochent l'un de l'autre. Sur
la courbe de la Figure 5 cela signi�e que les pointsC et D se rapprochent l'un
de l'autre. Lorsquet = 1=(4J ) les deux angles sont �egaux, comme le montre
l'identit�e des relations (68) et (73). Sur la courbe de la Figure 5 les points
C et D sont confondus. Nous pouvons dire que, dans un certain sens,| car
nous ne sommes pas en pr�esence d'�etats quantiques purs mais de m�elanges
| , le pr�econscient et le conscient se sont align�es l'un sur l'autre26. Donc
lorsquet varie de 0 �a 1=(4J ) il y a une sorte d'attraction entre le pr�econscient
et le conscient.

26Il ne s'agit pas d'un alignement au sens des vecteurs de la sph�ere de Bloch, car les
qubits jI (t)i et jC(t)i ne sont pas d�e�nis. Il s'agit d'un alignement au sens o�u � I (t =
1=(4J )) = � C (t = 1 =(4J )). Il s'agit d'un alignement par rapport au deuil.
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Puis, lorsquet varie de 1=(4J ) �a 1 =(2J ) la di��erence j� I (t) � � C (t)j aug-
mente �a nouveau de la valeur 0 �a la valeur initialej� U (0) � � C (0)j. Il y a alors
une sorte de r�epulsion entre le pr�econscient et le conscient. Sur la courbe de
la Figure 5, les pointsC et D sont maintenant invers�es par rapport �a ce qui
est repr�esent�e sur la Figure, le pointC se rapprochant du pointB , tandis
que le point D se rapproche du pointA.

Remarquons que lorsquet = 1=(2J ) l'�etat jI; C i (t ) n'est plus un �etat
quantique intriqu�e car nous avons la factorisation:

jI; C i (t=1 =(2J )) = e� i�= 4jC(0)ij I (0)i ; (74)

soit

jI; C i (t=1 =(2J )) = jI (t = 1=(2J )) ij C(t = 1=(2J )) i ; (75)

avec, �a une phase globale pr�es irrelevante et �egale �a� �= 4: jI (t = 1=(2J )) i =
jC(0)i et

jC(t = 1=(2J )) i = jI (0)i . Pr�econscient et conscient sont quantiquement
d�esintriqu�es 27, comme ils l'�etaient �a l'instant initial t = 0. Cependant il y a
eu un �echange entre pr�econscient et conscient (swapping). L'�etat quantique
du pr�econscient �a l'instant t = 1=(2J ) est l'�etat quantique du conscient �a
l'instant t = 0. Sur la courbe de la Figure 5 cela signi�e que le pointD est
confondu avec le pointA. Quant �a l'�etat quantique du conscient �a l'instant
t = 1=(2J ) c'est l'�etat quantique du pr�econscient �a l'instant t = 0, c'est-�a-
dire l'�etat quantique de l'inconscient �a l'instant t = 0. Sur la courbe de la
Figure 5 cela signi�e que le pointC est confondu avec le pointB . �A l'instant
t = 1=(2J ), nous pouvons dire que le conscient mesure le pr�econscient tel qu'il
�etait �a l'instant t = 0 et par cons�equent il mesure l'inconscient (QND: Quan-
tum Non-Demolition). R�eciproquement, au même instant, le pr�econscient
mesure le conscient tel qu'il �etait �a l'instant t = 0.

Si nous continuons �a laisser interagir pr�econscient et conscient �a partir de
l'instant t = 1=(2J ), la di��erence j� I (t) � � C (t)j diminue �a nouveau jusqu'�a
s'annuler �a l'instant t = 3=(4J ). Les pointsD et C se rapprochent �a nouveau
l'un de l'autre. Nous sommes �a nouveau en pr�esence d'une sorte d'attraction
entre le pr�econscient et le conscient.�A l'instant t = 3=(4J ) le pr�econscient
et le conscient sont �a nouveau \align�es l'un sur l'autre". Les pointsD et C
sont �a nouveau confondus sur la courbe de la Figure 5.

27Remarquons que la propri�et�e de factorisation (74), ou (75), est vraie quelle que soient
les valeurs de� U (0) et � C (0). Lorsque t = 1 =(2J ) pr�econscient et conscient sont �a nouveau
rep�er�es par des vecteurs sur la sph�ere de Bloch et nous avons � I (t = 1 =(2J )) = � C (0) et
� C (t = 1 =(2J )) = � I (0) = � U (0).
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Puis, entre les instantst = 3=(4J ) et t = 1=J, la di��erence j� I (t) � � C (t)j
augmente �a nouveau de la valeur 0 �a la valeur initialej� U (0) � � C (0)j. Il y a
alors �a nouveau une sorte de r�epulsion entre le pr�econscient et le conscient.
Le point C se rapproche du pointA tandis que le pointD se rapproche du
point B . �A l'instant t = 1=J nous sommes revenus dans la con�guration
initiale. Le point C est enA tandis que le point D est enB. Pr�econscient
et conscient sont de nouveau quantiquement d�esintriqu�esavec, �a une phase
globale pr�es irrelevante et �egale �a� �= 2: jI (t = 1=J)i = jI (0)i et

jC(t = 1=J)i = jC(0)i .
Il est important de souligner que si nous laissons le pr�econscient et le

conscient interagir avec un Hamiltonien de la forme (12) pendant un temps
inf�erieur ou �egal �a tM = 1=(4J ), pr�econscient et conscient vont in
uer l'un sur
l'autre en se rapprochant, allant jusqu'�a \s'aligner l'un sur l'autre" au bout
du tempstM = 1=(4J ). Par contre, si nous les laissons interagir pendant des
temps plus longs l'interaction conduit �a des ph�enom�enescycliques comme les
oscillations de Rabi.

Supposons, �a titre d'exemple, que les conditions initiales soient telles que
nous ayons� U (0) > � C (0), c'est-�a-dire que le deuil soit plus avanc�e dans le
conscient que dans l'inconscient, et par cons�equent dans le pr�econscient. Si le
pr�econscient et le conscient interagissent pendant un temps t < t M = 1=(4J ),
le deuil va progresser au niveau du pr�econscient tandis qu'il va r�egresser au
niveau du conscient.

6 In
uence du conscient sur l'inconscient. In-
teraction entre pr�econscient et inconscient

Dans la Section pr�ec�edente, grâce �a une interaction �el�ementaire entre deux
qubits \proches" | l'interaction donn�ee par l'Hamiltonie n (12) |, et grâce �a
une s�erie d'�echanges (de swappings) permettant de \rapprocher" deux qubits,
un qubit de l'inconscient d'un qubit du conscient, nous avons pu d�eterminer,
dans le cadre quantique, l'in
uence de l'inconscient sur leconscient (ainsi
que l'in
uence du conscient sur le pr�econscient). De même, nous pouvons
supposer l'existence d'une s�erie de swappings permettantde \rapprocher" un
qubit du conscient d'un qubit de l'inconscient profond�ement ancr�e dans ce
dernier. Le nombreN 0 de swappings appartenant �a cette s�erie permettant
de transf�erer l'information contenu dans le conscient au \pr�econscient le plus
proche" de cet inconscient profond peut être grand (voir sous-Section 4.2).

Bien que cette s�erie de swappings fasse \entrer" profond�ement le qubit
conscient dans l'inconscient, nous continuerons �a dire que c'est une s�erie de
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swappings entre qubits du \pr�econscient" qui \rapproche"le qubit conscient
du qubit inconscient. Ce n'est qu'une question de terminologie.

Nous partirons donc d'une situation initiale analogue �a celle des formules
(28) et (29):

jI i = e� i� C =2 cos(� C=2)jI 0i + ei� C =2 sin(� C=2)jI 1i ; (76)

qui n'est autre que le qubit repr�esentant l'�etat initial d u conscient li�e au
deuil.

Le qubit de l'inconscient li�e au deuil sera lui repr�esent�e de mani�ere g�en�erale
par:

jUi = e� i� U =2 cos(� U=2)jU0i + ei� U =2 sin(� U=2)jU1i : (77)

Nous �etudierons alors l'interaction entre les deux qubits(76) et (77) telle
qu'elle est donn�ee par l'Hamiltonien (12).

La situation est exactement sym�etrique �a celle de la Section 5. Il su�t
d'�echanger les mots conscient et inconscient pour d�eterminer, dans le cadre
de ce formalisme, l'in
uence du conscient sur l'inconscient, ceci dans les deux
cas particuliers consid�er�es dans la Section 5, ainsi que dans le cas g�en�eral.

7 Interaction entre deux inconscients

Nous allons consid�erer l'interaction entre deux inconscients, par exemple celui
d'Alice et celui de Bob, cette interaction �etant donn�ee par un Hamiltonien de
la forme (12) dans lequel la force du couplage sera mesur�ee,non par J , mais
par J 0. Rappelons que pour les inconscients nous consid�erons dessituations
binaires, comme par exemple le cas du deuil, et que dans ces situations les
inconscients sont repr�esent�es par des qubits.

Le formalisme et les r�esultats sont exactement les mêmes que dans le
cas de l'interaction entre pr�econscient et conscient d'une personne donn�ee,
aussi bien dans les deux cas particuliers consid�er�es ci-dessus que dans le cas
g�en�eral.

Pour d�ecrire l'interaction entre l'inconscient d'Alice et celui de Bob nous
allons directement consid�erer le cas g�en�eral. Les qubits initiaux, c'est-�a-dire
�a l'instant t = 0, repr�esentant respectivement les inconscients (li�esau deuil)
d'Alice et de Bob sont:

jUA(0)i = e� i� UA (0)=2 cos(� UA (0)=2)jUA0i + ei� UA (0)=2 sin(� UA (0)=2)jUA1i ;(78)

et

jUB(0)i = e� i� UB (0)=2 cos(� UB (0)=2)jUB0i + ei� UB (0)=2 sin(� UB (0)=2)jUB1i :(79)
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Les �etats jUA0i et jUA1i sont les �etats de l'inconscient d'Alice pour
lesquels le deuil est respectivement compl�etement r�ealis�e et non r�ealis�e. Il en
est de même pour les �etats de l'inconscient de Bob,jUB0i et jUB1i .

Initialement, le syst�eme compos�e de l'inconscient d'Alice et de celui de
Bob est repr�esent�e par l'�etat quantique pur factoris�e jUA(0)ij UB(0)i . Les
deux inconscients forment un syst�eme s�eparable. Si, �a partir de l'instant
t = 0, les deux inconscients sont en interaction, l'Hamiltonien d'interaction
�etant donn�e par la formule (12) (avec J 0 au lieu de J ), �a l'instant t le
syst�eme inconscient d'Alice + inconscient de Bob est repr�esent�e par l'�etat
jUA; UBi (t ) = U(t)jUA(0)ij UB(0)i , l'op�erateur U(t) �etant donn�e par la ma-
trice (35) (avecJ 0 au lieu deJ ). Il n'y a alors plus n�ecessairement factorisa-
tion entre les deux inconscients. Les deux inconscients sont quantiquement
intriqu�es. Ils forment un syst�eme non-s�eparable.

CommejI; C i (t ) (formules (55-59)), l'�etat quantiquement intriqu�e jUA; UBi (t )

est la superposition de quatre �etats quantiques:
- deux �etats qui ne varient pas en fonction du temps28: jUA0ij UB0i et

jUA1ij UB1i ,
- et deux �etats qui, comme les �etats (36) et (44), subissent, en fonction du

temps, des oscillations de Rabi de fr�equenceJ 0 entre les �etats jUA1ij UB0i
et jUA0ij UB1i .

La phase relative entre les deux premiers �etats et les deux derniers est
�egale �a � �J 0t. Elle varie donc en fonction du temps.

De mani�ere analogue �a ce que nous avons vu dans la Section 5,au bout du
tempst = 1=(2J 0) l'inconscient d'Alice se d�esintrique de l'inconscient de Bob,
avec �echange (swapping) entre les �etats quantiques des deux inconscients. �A
cet instant l'inconscient d'Alice mesure l'inconscient deBob tel qu'il �etait �a
l'instant t = 0 et r�eciproquement (QND).

L'op�erateur densit�e du syst�eme inconscient d'Alice + inconscient de Bob,
jUA; UBi (t ) , s'�ecrit:

� UA;UB (t) = jUA; UBi (t ) ( t )hUA; UBj; (80)

(t )hUA; UBj �etant le vecteur conjugu�e hermitique du vecteur jUA; UBi (t ) .
L'op�erateur densit�e (80) est l'op�erateur densit�e d'un �etat quantique pur, l'�etat
jUA; UBi (t ) .

Si nous voulons d�ecrire l'inconscient d'Alice seul, il sera d�ecrit par l'op�era-
teur densit�e:

� UA (t) = T rUB (jUA; UBi (t ) ( t )hUA; UBj): (81)

28Except�e une phase �egale �a � �J 0t=2.
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Contrairement �a l'op�erateur densit�e � UA;UB (t), l'op�erateur densit�e � UA (t)
n'est, en g�en�eral, pas celui d'un �etat quantique pur, mais celui d'un m�elange
(statistique) d'�etats purs:

jUAi (t ) = e� i� UA (t )=2 cos(� UA (t)=2)jUA0i + ei� UA (t )=2 sin(� UA (t)=2)jUA1i ;(82)

dans lesquels l'angle� UA (t) est donn�e par la relation:

cos2[� UA (t)=2] = T r[� UA (t)jUA0ihUA0j]: (83)

Supposant, dans un souci de simplicit�e, que les conditionsinitiales sont
telles que� UA (0) = � UB (0), ce qui signi�e que les qubits initiaux jUA(0)i
et jUB(0)i sont dans un même plan passant par l'axeOz, nous obtenons la
relation:

cos2[� UA (t)=2] = cos2[� UA (0)=2] cos2(�J 0t) + cos2[� UB (0)=2] sin2(�J 0t): (84)

De la même fa�con, si nous voulons d�ecrire l'inconscient de Bob seul, il
sera d�ecrit par l'op�erateur densit�e:

� UB (t) = T rUA (jUA; UBi (t ) ( t )hUA; UBj): (85)

Contrairement �a l'op�erateur densit�e � UA;UB (t), l'op�erateur densit�e � UB (t)
n'est, en g�en�eral, pas celui d'un �etat quantique pur, mais celui d'un m�elange
(statistique) d'�etats purs:

jUBi (t ) = e� i� UB (t )=2 cos(� UB (t)=2)jUB0i + ei� UB (t )=2 sin(� UB (t)=2)jUB1i ;(86)

dans lesquels l'angle� UB (t) est donn�e par la relation:

cos2[� UB (t)=2] = T r[� UB (t)jUB0ihUB0j]: (87)

Nous pla�cant dans les mêmes conditions initiales simpli��ees que pr�ec�edem-
ment (� UA (0) = � UB (0)), nous obtenons la relation:

cos2[� UB (t)=2] = cos2[� UB (0)=2] cos2(�J 0t) + cos2[� UA (0)=2] sin2(�J 0t): (88)

Pour d�ecrire la variation des angles� UA (t) et � UB (t) en fonction du temps,
nous pouvons reproduire mot pour mot la discussion que nous avons faite
dans la sous-Section 5.2 �a propos de la variation des angles� I (t) et � C (t) en
fonction du temps.

A titre d'exemple, consid�erons qu'Alice soit une psychanalyste qui aide
Bob �a r�ealiser son deuil. Pour Alice, l'angle initial � UA (0) est proche de 0.
En e�et, n'�etant pas forc�ement concern�ee par le deuil de Bob, Alice n'a pas
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de mal �a r�ealiser ce deuil. Par contre, si Bob a beaucoup de mal �a r�ealiser
son deuil, l'angle initial � UB (0) peut être proche de� . La discussion de la
sous-Section 5.2 nous indique, qu'en fonction du temps, l'angle � UA (t) va
augmenter tandis que l'angle� UB (t) va diminuer. Il va y avoir attraction
entre les deux inconscients, l'inconscient d'Alice aidantl'inconscient de Bob
�a r�ealiser son deuil. Ceci se fera jusqu'�a l'instantt = 1=(4J 0), moment auquel
les angles� UA (t) et � UB (t) seront �egaux. �A cet instant les deux inconscients
d'Alice et de Bob relatifs au deuil seront \align�es". Les deux inconscients,
celui de la psychanalyste et celui de son patient, se seront \align�es" l'un sur
l'autre.

8 Discussion

8.1 R�esonance Magn�etique Nucl�eaire et qubits psy-
chiques

Par analogie avec l'information quantique et la manipulation des qubits telle
qu'elle se pratique par exemple en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire nous
avons envisag�e la manipulation de qubits psychiques (de l'inconscient, du
pr�econscient et du conscient, avec pour exemples des qubits d�ecrivant un
�etat de deuil).

C'est ainsi que grâce �a une combinaison de pulses d'un champ psychique
et d'une interaction de type spin-spin (14) entre deux qubits nous avons
�et�e capables de construire une porte quantique controlled-NOT (CNOT). Le
passage par cette porte CNOT d'un qubit contrôle (e.g. de l'inconscient) et
d'un qubit cible dans un certain �etat (e.g. du conscient dans l'�etat jC0i )
permet au qubit cible de s'intriquer avec le qubit contrôlede telle fa�con
qu'il y a mesure du qubit contrôle par le qubit cible. Il y a ainsi mesure de
l'inconscient (ou du pr�econscient) par le conscient. De m^eme, le passage par
cette porte CNOT d'un qubit contrôle du conscient et d'un qubit cible de
l'inconscient (ou du pr�econscient) dans un certain �etat (e.g. dans l'�etat jU0i )
permet la mesure du conscient par l'inconscient (ou le pr�econscient).

La construction de cette porte quantique controlled-NOT demande un
temps d'interaction entre les deux qubits �egal �a 1=(2J ) (voir formules (18)
et (19)). En R�esonance Magn�etique Nucl�eaire [24], lorsque l'interaction
magn�etique entre les noyaux se fait par l'interm�ediaire des �electrons qui as-
surent les liens chimiques entre les atomes,J est appel�ee \the through-bond
coupling strength". J d�epend des noyaux en pr�esence et d�ecrô�t avec le nom-
bre de liens chimiques qui s�eparent les noyaux. Typiquement J est de l'ordre
de quelques centaines de Hertz pour des couplages�a un-lien et d�ecrô�t jusqu'�a
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quelques Hertz pour des couplages�a trois- ou quatre-liens. En ce qui con-
cerne le tempst = 1=(2J ) cela correspond, dans le premier cas, �a un tempst
de l'ordre de la milliseconde, et dans le deuxi�eme cas, �a untemps t de l'ordre
du dixi�eme de seconde.

En ce qui concerne la force du couplageJ entre le pr�econscient et le
conscient, son estimation semble plus di�cile. Cependant,de la même
fa�con qu'en R�esonance Magn�etique Nucl�eaire,J doit varier en fonction des
\liens" et d�ecrô�tre en fonction du nombre de ces \liens".Ces \liens" pour-
raient être tout ce qui empêche la lecture du pr�econscient par le conscient,
ou plus g�en�eralement tout ce qui empêche le pr�econscient et le conscient
d'interagir. Ces \liens" pourraient être personnels: capacit�e d'introspection
et de r�e
exion, incapacit�e de hi�erarchiser ses souvenirs, ... , ou bien faire
partie de l'environnement: liens sociaux, nombreuses relations, situation
groupale, ... Comme nous l'avons vu dans la Section 4,J est aussi reli�e
aux intensit�es respectives des champs psychiques cr�e�espar le pr�econscient et
par le conscient.Plus les intensit�es respectives des champs psychiques cr�e�es
par le pr�econscient et par le conscient sont grandes, plus la constante de cou-
plageJ est grande. Les \liens" feraient alors �ecran �a l'interaction entre les
deux champs psychiques. Plus le nombre de ces \liens" seraitgrand, plus
la constante J serait petite, et ainsi plus les deux champs psychiques au-
raient du mal �a interagir. En r�esum�e, la constante de couplage J d�epend �a
la fois des intensit�es de chacun des deux champs psychiquesqui interagissent
et du nombre de \liens" qui font �ecran �a l'interaction de ces deux champs
psychiques. Ces consid�erations ressemblent �a ce qui se passe dans la th�eorie
de la renormalisation dans laquelle la constante de couplage entre deux par-
ticules (un �electron et un proton pour le champ �electromagn�etique, ou un
proton et un neutron pour le champ d'interaction nucl�eaireforte) d�epend du
nombre de paires de particules virtuelles qui font �ecran entre les deux partic-
ules interagissantes [9]. Tout ce qui vient d'̂etre dit sur la force du couplage
J entre le pr�econscient et le conscient est bien entendu valable pour la force
du couplage entre le pr�econscient et l'inconscient.

Un ordre de grandeur du tempst = 1=(2J ) pour ce qui concerne l'interac-
tion entre le pr�econscient et le conscient peut être donn�e par le r�esultat des
exp�eriences de Libet [48] sur le cerveau. Ces exp�eriencesmontrent que la
d�ecision d'ex�ecuter un acte musculaire est prise une demi-seconde avant la
conscience de cette même d�ecision. Assimilant cet intervalle de temps d'une
demi-seconde au temps d'interaction entre le pr�econscient et le conscient, ce
dernier serait donc du même ordre que le tempst = 1=(2J ) apparaissant en
R�esonance Magn�etique Nucl�eaire lorsqu'il y a plusieursliens chimiques entre
deux noyaux.

Nous avons vu (sous-Section 3.3) qu'il est possible de modi�er l'angle � U
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mesurant le deuil dans l'inconscient, ou l'angle� C mesurant le deuil dans
le conscient, par des pulses de Rabi d'un champ psychique \situ�e dans le
plan (Ox; Oy)", c'est-�a-dire dans le plan perpendiculaire �a l'axe d�e�ni par
les pointer-states (jU0i ; jU1i pour l'inconscient, ou jC0i ; jC1i pour le con-
scient)29. Ces pulses d'un champ psychique peuvent être �emis soit par la
conscience (e�ets de la volont�e ou du libre-arbitre), soitpar l'inconscient
(individuel, groupal ou collectif). En R�esonance Magn�etique Nucl�eaire les
pulses de Rabi qui modi�ent de mani�ere appr�eciable l'angle � (par exemple
de �= 2) ont une dur�ee tp de l'ordre de 10� 5 seconde [24]. Par contre, en ce
qui concerne les pulses de Rabi d'un champ psychique, l'ordre de grandeur
de sa dur�eetp semble di�cile �a estimer. Cette dur�ee d�epend de la fr�equence
de Rabi, ! 1=2� . Pour une rotation de l'angle� de �= 2, la dur�ee tp est �egale �a
�= (2! 1). Si nous associons cette dur�eetp au temps d'interaction t = 1=(2J )
entre le pr�econscient et le conscient, nous sommes conduits �a estimer tp de
l'ordre de la demi-seconde30.

Rappelons qu'au d�ebut de la Section 3 nous avons insist�e sur le fait que
les �echelles de temps mises en jeu en RMN (et dans les exp�eriences de po-
larisation de cibles nucl�eaires) d�ependaient de nombreux facteurs: choix de
la \cible", intensit�e des champs magn�etiques, ... De plus, les r�eglages des
champs magn�etiques de radio-fr�equence doivent être extrêmement pr�ecis. Il
est donc di�cile de comparer des �echelles de temps qui, en RMN, et dans
les exp�eriences de polarisation de cibles nucl�eaires, s'�etalent sur plusieurs or-
dres de grandeurs (de quelques dixi�emes de secondes �a plusieurs jours pour les
temps de relaxation �energ�etique [37], ou de 10� 5 seconde �a 10� 1 seconde pour
les temps de mise en �equilibre thermique des syst�emes de spins [40]) avec les
�echelles de temps n�ecessaires aux processus psychiques et �a la modi�cation
des �etats mentaux.

Remarquons que les situations cliniques et psychanalytiques nous ont con-
duit �a orienter le sens des s�eries d'�echanges (swappings) allant de l'inconscient
le plus profond au pr�econscient le plus \proche" du conscient 31 (et r�eciproque-
ment du conscient au \pr�econscient" le plus \proche" de l'inconscient pro-
fond) de telle fa�con que ces deux entit�es puissent interagir. Dans l'�etat actuel
de notre mod�elisation nous ne sommes pas capables d'expliquer par quel pro-
cessus ces s�eries d'�echanges sont cr�e�ees. C'est un travail qui reste �a faire.

29Voir �a ce sujet la footnote 10.
30En r�ealit�e, dans les Sections consacr�ees �a l'interaction entre pr�econscient et conscient,

nous avons vu que l'interaction consid�er�ee conduisait �a des oscillations de Rabi de fr�equence
J . Par cons�equent, la dur�ee d'un pulse de Rabi, tp = �= (2! 1), est �a associer �a un temps
d'interaction t = 1 =(4J ) entre le pr�econscient et le conscient.

31Voir footnote 17.
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8.2 Oscillations de Rabi psychiques

Nous avons ensuite envisag�e (Section 5) une interaction entre le pr�econscient
et le conscient donn�ee par l'Hamiltonien (12). Cette interaction conduit �a une
intrication quantique du pr�econscient avec le conscient.Nous avons vu que
l'�evolution en fonction du temps de cette intrication est telle qu'apparaissent
des oscillations de Rabi du syst�eme pr�econscient + conscient. La fr�equence de
Rabi de ces oscillations estJ . Au bout d'un temps t = 1=(4J ) pr�econscient et
conscient sont \align�es". Au bout du temps t = 1=(2J ) pr�econscient et con-
scient sont �echang�es (swapping). Et au bout du tempst = 1=J pr�econscient
et conscient sont revenus dans leurs �etats initiaux respectifs.

Remarquons queJ , qui mesure le couplage entre le pr�econscient et le con-
scient, peut être di��erent d'un individu �a l'autre. Au ni veau du cerveau il
semble bien qu'il y ait une alternance de l'activit�e de chacun des h�emisph�eres.
Cette alternance se manifeste dans le ph�enom�ene de la rivalit�e binoculaire
(binocular rivalry) [27]. Lorsque deux images sont pr�esent�ees �a chacun des
deux yeux d'un sujet, elles entrent en \comp�etition" de telle fa�con qu'une
image est visible tandis que l'autre ne l'est pas. Il en est demême lorsqu'on
pr�esente au sujet deux images \superpos�ees"32, une belle m�etaphore pour
repr�esenter une superposition de deux �etats quantiques.Des mesures ont
�et�e faites concernant l'alternance de l'activit�e h�emi sph�erique. Pour un sujet
normal, la p�eriode de l'alternance est de une �a deux secondes. Pour un sujet
sou�rant de troubles bipolaires, la p�eriode de l'alternance est de dix �a vingt
secondes, soit un ordre de grandeur sup�erieure �a la p�eriode de l'alternance
chez un sujet normal [28].Ainsi l'alternance de l'activit�e h�emisph�erique peut
être vue comme un ph�enom�ene oscillatoire. L'exp�erience montre donc que
les oscillations de Rabi entre �etats psychiques peuvent avoir leurs corr�elats
dans l'activit�e c�er�ebrale et par cons�equent neuronale. Si nous associons
l'alternance de l'activit�e h�emisph�erique �a des oscillations de Rabi entre �etats
psychiques, le fait que la p�eriode de ces \oscillations" soit di��erente pour
des sujets normaux et des sujets sou�rant de d�esordres bipolaires montre
bien queJ , qui mesure en même temps la p�eriode des oscillations et lecou-
plage entre le pr�econscient et le conscient, est e�ectivement di��erent selon
l'individu consid�er�e.

Deux questions importantes se posent en ce qui concerne les oscillations
de Rabi psychiques. Combien de temps durent ces oscillations? Et quel est
l'e�et de ces oscillations?

Consid�erons, par exemple les oscillations de Rabi entre pr�econscient et
conscient, telles qu'elles ont �et�e �etudi�ees dans la Section 5, c'est-�a-dire en-

32Par exemple, la fameuse image sur laquelle nous voyons soit une jeune femme soit une
vieille femme mais pas les deux en même temps.
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tre les �etats jI 1ij C0i et jI 0ij C1i . En ce qui concerne la premi�ere ques-
tion, lorsque la conscience est �eveill�ee, l'interactionde cette derni�ere avec
l'environnement perturbe l'interaction entre le pr�econscient et le conscient
et donc perturbe les oscillations qui, par cons�equent, ne peuvent pas durer
tr�es longtemps. Nous avons vu, plus haut, qu'elles ne pouvaient durer qu'au
maximum une demi-seconde, le temps pour la conscience �eveill�ee d'assimiler
un stimulus externe. Il n'en est pas de même pour la conscience \endormie"
(e.g. la conscience du sommeil paradoxal, lorsque nous rêvons), car dans ce
cas les perturbations dues �a l'environnement sont faibles. Dans ces condi-
tions, les oscillations de Rabi peuvent s'�etaler sur un temps qui peut être
long, probablement de l'ordre de plusieurs minutes (ou plus?).

En ce qui concerne la deuxi�eme question (\quel est l'e�et deces os-
cillations?"), consid�erant toujours l'exemple des oscillations de Rabi entre
pr�econscient et conscient, nous pouvons dire, comme nous l'avons d�ej�a dit
dans la Section 5, que, dans le cas de la conscience �eveill�ee, si le temps
d'interaction (ou d'oscillation) est inf�erieur �a t = 1=(4J ), le pr�econscient (ou
l'inconscient) modi�era l'�etat du conscient, et, de mani�ere r�eciproque, le con-
scient modi�era l'�etat du pr�econscient. Ceci est appr�eciable lorsqu'il s'agit
du deuil.

Par contre, dans le cas de la conscience \endormie", la situation est plus
complexe, car le syst�eme pr�econscient + conscient (ou tout au moins une par-
tie de ce syst�eme) oscille constamment entre les �etatsjI 1ij C0i et jI 0ij C1i .
Un pendule ne mesure pas le temps. Pour r�ealiser cela il fautun syst�eme qui
garde la m�emoire du nombre d'oscillations du pendule. C'est ce que r�ealise
une horloge qui elle mesure le temps. Dans une horloge, les oscillations
du pendule entrâ�nent un e�et cumulatif qui permet de garder la m�emoire
du nombre d'oscillations. Dans le cas des oscillations de Rabi du syst�eme
pr�econscient + conscient, il faut donc envisager un autre syst�eme, li�e au pre-
mier, entrâ�nant des e�ets cumulatifs qui permettent de garder en m�emoire
les oscillations de Rabi psychiques33. Dans ce cas, c'est uniquement grâce
�a la mise en m�emoire des oscillations de Rabi psychiques que le conscient
ou le pr�econscient pourront être modi��es. Au niveau cervical cette mise en
m�emoire peut être assur�ee par le syst�eme limbique, en particulier par les
hippocampes. En ce qui concerne l'information quantique, les pompes quan-
tiques peuvent �eventuellement jouer le rôle de ces syst�emes permettant la
mise en m�emoire des oscillations de Rabi psychiques [49].

Dans la r�ef�erence [9], Belal Baaquie et l'un de nous (F.M.)ont consid�er�e
(sous-Section 10.3) l'intrication quantique entre �etats�eveill�es et �etats de som-
meil, ces derniers pouvant être des �etats de rêve. L'intrication quantique entre

33Communication priv�ee d'Alain Connes.
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conscient et pr�econscient consid�er�ee dans le pr�esent article est tr�es analogue.
L'�equation (27) de la r�ef�erence [9] montre l'intricatio n quantique entre des
�etats d'�eveil et des �etats de sommeil en con
it les uns avec les autres (e.g.
\examen rat�e"dans le sommeil coupl�e avec \examen r�eussi" en �etat d'�eveil et
r�eciproquement) 34. Ces couplages correspondent exactement �a nos couplages
jI 0ij C1i et jI 1ij C0i . L'�equation (27) de la r�ef�erence [9] est donc l'analogue
des formules (36) et (44), except�e le fait que si l'�equation (27) est statique
(elle ne d�epend pas du temps), par contre les formules (36) et (44) montrent
explicitement des oscillations de Rabi. Nous ne manqueronsdonc pas de
souligner l'importance (�eventuelle) des oscillations deRabi dans les �etats de
sommeil.

Comme il a �et�e dit dans la Section 4, l'Hamiltonien d'interaction (12)
peut se lire comme l'Hamiltonien qui d�ecrit le comportement du conscient
dans le champ du pr�econscient, et aussi comme l'Hamiltonien qui d�ecrit le
comportement du pr�econscient dans le champ du conscient (Section 5). De
même, il peut se lire comme l'Hamiltonien qui d�ecrit le comportement de
l'inconscient dans le champ du pr�econscient, et aussi comme l'Hamiltonien
qui d�ecrit le comportement du pr�econscient dans le champ de l'inconscient
(Section 6). Cet Hamiltonien conduisant �a des oscillations de Rabi, nous
pouvons donc conclure que cet Hamiltonien permet de mod�eliser les pulses
de Rabi du champ psychique �emis soit par l'inconscient, le pr�econscient, ou
le conscient.

Nous avons en�n consid�er�e une interaction entre deux inconscients (ou
plutôt entre deux qubits appartenant chacun �a deux inconscients di��erents,
e.g. celui d'Alice et celui de Bob) donn�ee par l'Hamiltonien (12) (avec une
constante de couplageJ 0 au lieu deJ ). Cette interaction conduit �a une intri-
cation quantique entre les deux qubits inconscients. Commedans le cas du
syst�eme pr�econscient + conscient, l'�evolution en fonction du temps de cette
intrication fait apparâ�tre des oscillations de Rabi du syst�eme inconscient
d'Alice + inconscient de Bob entre les �etatsjUA0ij UB1i et jUA1ij UB0i .
La fr�equence de Rabi de ces oscillations estJ 0. Ces oscillations montrent
comment chacun des deux qubits inconscients agit sur l'autre.

Comme pour la constante de couplageJ , J 0 pourrait d�ependre du nom-
bre de \liens" que chacun des deux qubits inconscients a avecd'autres par-
ties de son propre inconscient (ou même de son conscient). Ainsi, comme
pr�ec�edemment, plus le nombre de \liens" est grand, plus lafr�equence de
Rabi J 0 sera faible. En d'autres termes,J 0 mesurerait la \r�esistance" que

34Les rêves qui provoquent le r�eveil sont souvent en con
it important avec la r�ealit�e de
l'�etat de veille (communication priv�ee de Chantal Camus) .
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chacun des deux qubits inconscients a \�a osciller" avec l'autre.
Cependant, notons deux points. Tout d'abord, contrairement �a ce qui

se passe dans le cas de l'interaction entre l'inconscient (ou le pr�econscient)
et le conscient d'une même personne, pour laquelle nous avons vu (sous-
Section 4.2) qu'un nombre de swappings relativement grand,N 0, pouvait
être n�ecessaire pour \rapprocher" l'inconscient du conscient, ce qui aug-
mente d'un facteur N 0 le temps n�ecessaire �a une modi�cation du conscient
par l'inconscient, dans le cas d'une interaction entre deuxinconscients ces
swappings ne sont pas n�ecessaires. L'interaction entre les deux inconscients
de deux personnes distinctes serait donc plus directe que l'interaction en-
tre l'inconscient et le conscient d'une seule et même personne. Le temps
d'interaction n�ecessaire �a la modi�cation des inconscients seraient donc plus
petit que dans le cas de l'interaction inconscient-conscient. De mani�ere ana-
logue, \l'�echelle de temps sp�eci�que de l'�etablissement de l'�equilibre interne
dans un syst�eme spin-spin est beaucoup plus courte (10� 5) que dans le cas
d'un sous-syst�eme de Zeeman, �a cause des transitions \
ip-
op" mutuelles
entre spins voisins qui ne changent pas l'�energie du syst�eme." [40]

De plus, le nombre de \liens" faisant �ecran entre les deux inconscients
peut être plus faible que le nombre de \liens" faisant �ecran entre l'inconscient
(ou le pr�econscient) et le conscient d'une même personne.Dans ce cas la
constante de couplageJ 0 serait plus grande que la constante de couplageJ .
Ainsi le temps n�ecessaire pour la modi�cation de l'inconscient de Bob serait
plus petit dans le cas d'une interaction avec l'inconscientd'Alice que dans le
cas d'une interaction avec son propre conscient. Cela justi�erait la n�ecessit�e
de la pr�esence d'un (ou une) th�erapeute pour aider Bob �a r�ealiser son deuil.

Pour �nir, remarquons que, comme dans le cas de l'interaction entre le
pr�econscient et le conscient, la constante de couplageJ 0 entre les deux incon-
scients est proportionnelle aux intensit�es respectives de chacun des champs
psychiques associ�es �a chacun des deux inconscients.Donc, plus le champ
psychique associ�e �a l'un des deux inconscients est intense, plus la constante
de couplageJ 0 est grande, et plus le temps n�ecessaire �a la modi�cation de
l'autre inconscient est petit.

En r�esum�e, trois choses favorisent l'am�elioration du deuil de Bob par la
pr�esence de la psychanalyste Alice:

- l'absence de swappings n�ecessaires pour que l'inconscient d'Alice entre
en interaction avec celui de Bob,

- la petitesse du nombre de \liens" faisant �ecran entre les deux incon-
scients,

- et la possible grande intensit�e du champ psychique �emis par l'inconscient
d'Alice.

Remarquons que ces trois points sont en r�ealit�e li�es.
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Dans cet article, nous avons donc commenc�e �a d�elin�eer une hypoth�ese
d'interaction directe entre les inconscients du th�erapeute (Alice) et du patient
(Bob) o�u, pour deux m�ecanismes possibles, la r�eduction des \liens" et la force
du champ psychique, le temps n�ecessaire au processus concern�e, dans ce cas
le deuil, serait r�eduit.

Dans l'approche psychanalytique ainsi que cognitivo-comportementale,
une partie du travail th�erapeutique est de d�enicher le refoul�e et de d�epasser
les r�esistances. Ces r�esistances am�enent �a une approche heuristique excessive,
trop automatique de la r�ealit�e interne et externe et par cons�equent �a de
trop grandes distorsions dans l'appr�eciation des probl�emes ainsi qu'�a une
importante impasse dans leur solution. Dans notre mod�ele le probl�eme �a
r�esoudre est tr�es classiquement le deuil du p�ere, mais nous pourrions dire
qu'il ne s'agit que d'un exemple.

De mani�ere tr�es �evocatrice, la pr�esence de r�esistances est comparable �a
la pr�esence des \liens" dans notre mod�ele. D'autre part, la pr�esence d'une
interaction entre l'inconscient du (ou de la) th�erapeute et celui du patient
agissant dans les deux sens, est ce qu'on d�e�nit dans le domaine psychanaly-
tique par les jeux du transfert et du contre-transfert: dansnotre mod�ele nous
parlons de champ d'interaction (ou plutôt d'interaction entre les di��erents
champs psychiques).

Il faut admettre qu'il y a toujours eu une certaine timidit�e �a accepter ce
qui est le côt�e le plus inqui�etant et le moins th�erapeutique de ce ph�enom�ene:
l'in
uence possible, non seulement du th�erapeute sur le patient, mais du
patient sur le th�erapeute.

Des m�eta-analyses assez anciennes ou r�ecentes ont �etudi�e [50,51] et con-
front�e di��erentes approches th�erapeutiques [52{60] etont montr�e qu'en e�et
ce n'est pas uniquement la technique th�erapeutique qui p�ese sur la th�erapie,
mais aussi la personnalit�e du th�erapeute (ou tout simplement son incon-
scient?) ce qui pourrait être en excellente coh�erence avec le mod�ele esquiss�e
ici.

Jung, qui s'�etait particuli�erement int�eress�e aux arch �etypes de l'inconscient
collectif [61,62] avait parl�e de cette in
uence r�eciproque entre le th�erapeute et
le patient lors de di��erents expos�es dont l'un en 1931, retransmis par Cahen,
en 1953.

Dans la transcription de cet expos�e il est dit qu'\avoir de l'in
uence est
synonyme d'̂etre a�ect�e. Il ne sert �a rien au m�edecin d'esquiver l'in
uence
du malade et de s'entourer d'un vaporeux nuage d'autorit�e professionnelle
..." [63].

Si l'interaction entre th�erapeute et patient est cliniquement palpable, elle
reste tr�es di�cilement mesurable. Par contre, dans des situations de groupe
ou de th�erapie groupale, cet e�et d'interaction directe pourrait être ampli��e
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et devenir plus facilement objectivable. Cette ampli�cation pourrait même
être utilis�ee pour �etudier des e�ets d'interaction inconsciente dans les situa-
tions groupales.

9 Condensation de Bose-Einstein de qubits

Il est possible d'obtenir un ph�enom�ene de condensation deBose-Einstein
d'un ensemble de qubits interagissant deux �a deux avec notre Hamiltonien
(12) 35. Il faut pour cela consid�erer un mod�ele de bosons sur un r�eseau dans
lequel l'�etat j0i du qubit repr�esente l'absence de boson sur le site du r�eseau,
tandis que l'�etat j1i du qubit repr�esente la pr�esence d'un boson sur le site du
r�eseau [64].

Cette possibilit�e de condensation de Bose-Einstein de qubits dans un
mod�ele physique, avec transition d'une phase normale �a une phase super-

uide, peut, par analogie, permettre la condensation de Bose-Einstein d'un
ensemble de qubits appartenant soit �a un inconscient, soit�a plusieurs incon-
scients. Un tel ph�enom�ene de \super
uidit�e", de comportement collectif des
qubits d'un inconscient, peut conduire �a l'�emergence de la conscience. Quant
au comportement collectif de qubits appartenant �a plusieurs inconscients il
peut conduire �a la formation d'un inconscient groupal et �ades ph�enom�enes
de corr�elation �a distance entre plusieurs individus. Tout ceci reste �a être
�etudi�e en d�etail.

10 Conclusions et perspectives

Prenant exemple sur la th�eorie de l'information quantique, nous avons con-
sid�er�e l'inconscient, le pr�econscient, et la conscience humaine, comme des
ensembles de bits quantiques (qubits). Nous avons alors envisag�e comment
l'information circulait entre ces di��erents ensembles dequbits. En cela nous
nous sommes inspir�es de la R�esonance Magn�etique Nucl�eaire. Nous avons
ainsi explicitement mod�elis�e comment manipuler un qubitde l'inconscient,
du pr�econscient, ou du conscient, grâce �a des pulses d'unchamp psychique.

A partir d'une interaction �el�ementaire entre deux qubits, nous avons
vu comment l'information pouvait passer d'un qubit �a l'autre, ceci grâce
�a la construction d'une porte logique quantique �a deux qubits, une porte
controlled-NOT. Ainsi le passage de deux qubits par une telle porte r�ealise
une intrication quantique qui permet �a l'un des qubits - le qubit cible - de

35Communication priv�ee de Benô�t Dou�cot.
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mesurer l'autre qubit - le qubit contrôle. De cette fa�con,nous avons con-
struit un processus (quantique) qui permet au conscient de lire l'inconscient
et r�eciproquement.

Nous avons aussi construit un processus d'�echange (swapping) entre deux
qubits. Par exemple, nous pouvons �echanger un qubit de l'inconscient avec un
qubit du pr�econscient, l'information quantique �etant enti�erement transport�ee
de l'inconscient au pr�econscient.

L'interaction �el�ementaire entre un qubit du pr�econscient et un qubit
du conscient nous a permis de pr�edire l'�evolution en fonction du temps
du syst�eme pr�econscient + conscient. Cette �evolution donne lieu �a des
oscillations de Rabi que nous avons d�enomm�ees oscillations de Rabi psy-
chiques. Cette �evolution montre comment, apr�es un (ou des) swapping avec
le pr�econscient, l'inconscient peut in
uer sur le conscient. De même, en
�etudiant l'�evolution en fonction du temps du syst�eme pr�econscient + incon-
scient nous avons d�etermin�e comment, apr�es un (ou des) swapping avec le
pr�econscient, le conscient pouvait in
uer sur l'inconscient. Dans un proces-
sus comme le deuil, l'in
uence de l'inconscient sur le conscient, ainsi que
l'in
uence du conscient sur l'inconscient, sont tout �a fait en accord avec ce
qui est observ�e en psychiatrie.

Nous avons vu que les oscillations de Rabi psychiques pouvaient être mis
en relation avec des oscillations se produisant dans le cerveau, en particulier
l'alternance de l'activit�e h�emisph�erique et la rivalit �e binoculaire. Cette corre-
spondance reste �a d�evelopper. De plus, il reste �a comprendre, dans les trois
domaines de l'information quantique, des neurosciences, et du psychisme,
quels sont les processus qui, donnant lieu �a des e�ets cumulatifs, permet-
traient ainsi �a ces oscillations de Rabi psychiques d'avoir des r�epercussions
sur l'inconscient et le conscient?

La même interaction �el�ementaire entre un qubit de l'inconscient d'Alice
et un qubit de l'inconscient de Bob nous a permis de pr�edire l'�evolution
en fonction du temps du syst�eme inconscient d'Alice + inconscient de Bob,
�evolution qui donne aussi lieu �a des oscillations de Rabi (psychiques). De
même, cette �evolution montre comment l'inconscient d'Alice peut in
uer sur
l'inconscient de Bob et r�eciproquement. Dans un processuscomme le deuil,
ces interactions entre les deux inconscients sont en accordavec ce qui est
observ�e en psychiatrie et en psychanalyse. Il reste n�eanmoins �a d�evelopper
plus amplement l'interaction �el�ementaire entre qubits inconscients de deux
personnes, car les probl�emes d'interaction entre inconscients sont tr�es subtils
et sont loin d'̂etre compris, en particulier dans le domainede la psychanalyse.

Lorsque nous consid�erons un ensemble de qubits de l'inconscient d'une ou
de plusieurs personnes, il y a possibilit�e de condensationde Bose-Einstein de
cet ensemble de qubits. Cette condensation peut conduire �ades ph�enom�enes
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globaux. L�a aussi il reste beaucoup de travail �a faire pourcomprendre, aussi
bien en information quantique que dans le domaine des qubitspsychiques,
le ph�enom�ene de condensation de Bose-Einstein d'un ensemble de qubits
interagissant entre eux.
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