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of ideds before publishing in some adequate journai,
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/.444 N.Hadjisavvas - Non-conservation du moment cindtique
T total, selon la théorie quantique des mesures, lors d'une
. ‘mesure de spin sur_un systeme de deux systemes

Dans une communication récentel F.Selleri a proposé un
procédé qui permettrait la transmission de signaux instantané-
ment et & une distance quelconque. le raisonnement était fondé
sur 1'étude d'un systeme constitué d'une paire de particules de
spin 1/2 couplées dans un état singulet et d'un appareil capable
de mesurer le spin de l'une des particules. Une hypothése né-
cessaire dtait que le moment cinétique total de l'ensemble reste
constant pendant l'interaction apparcil-particules. En effet, 1'en-

semble étant supposé isolé, 1'hypothése paraft au premier abord :

]

tout a fait justifiée.

_ Néanmoins, nous avons eu la patience d'examiner si cette
_hypothése est compatible avec les axiomes de la Mécanique
Cuantique. Nous avons trouvé que non: le moment cinétique total
ne peut pas se conserver pendant l'interaction. : '

N Ce résultat est comparable aux résultats analogues trou-
vés par Wigner (Z.Phys.133, 101, 1952) et Araki et Yanase
(Phys.Rev.120, n.2, 622, 1960) pour des grandeurs additives.
11 s'en différencie en ce que le moment cinétique total ]“tot
n'est pas une grandeur additive et que la démonstration de sa

non-conservation repose sur des hypothéses plus faibles.

La signification profonde de cette non-conservation pour-
rait 8tre examinée ultérieurement. Nous nous contentons ici d'en
_donner la démonstration. : :

Nous allons donc démontrer que le moment cinétique total
J2,ot ne peut &tre conservé pendant 1'évolution du systéme com-
posé par la paire des deux particules (o,p) et V'appareil A, me-
surant le spin de la particule &.

L'espace de Hilbert qui décrit l'ensemble est le produit
tensoriel H = Ho@ Ha@Hp des espaces de Hilbert qui corres-
pondent a chacun de¢ constituants. En plus, 1'espace de Hilbert
de chaque particule dans la paire (&,B) est le produit tensoriel
“de 1'espace de spin et de l'espace des variables & correspon-
dant classique. Par conséquent, H s'écrit

H = stﬁb HCMQ HSBQHCV&QHA-

¢))
= Hso\& Hs (&®(Hclx®nclﬁ®”A)

14

olt Hgy». Hg sont les espaces de spin et Hepue Hel les espaces
des variabiés a correspondant classique. Donc, Il s'¢erit comme

produit tensoriel de deux espaces de spin et d'un troisi¢me es-

pace Hd“@ H ﬁQa H, . |

Soit |[AD I'éat de I'appareil avant la mesure. A sera
1'un des états quantiques possibles de l'apparcil qui correspon-
dent 4 un état macroscopique 'neutre" (appareil prét a mesurer)
On supposera que |A>> est un état pur, mais la démonstration
que nous faisons tient méme si | A> est un mélange, ‘

Supposons que la paire (&,p).a été préparée de fagon que
son état de spin est |+-3>. Alors son état total aura la forme
[+->1%p> ol |# D € Helx@H)p « L'état total du systeme com-
posé par %, et A"est, avant la mesure: | +-D)ABD| A = | +-2>
ol nous avons mis, pour simplifier, |a> =|«f>|A>
& He1o@Hep®Hp (donc | a> dépend de toutes les variables de
I'appareil A et des variables de («,B) sauf le spin). L'état de
spin de (&,) aprés la mesure sera de nouveau | +-> , puisque
A mesure le spin S ;. Alors, étant donné que l'opérateur d'évo-

.lution transforme un état pur en état pur, l'état de &,p,A)
aprés la mesure aura la forme [+-a*> oll a+ correspond, ma-

croscopiquement, a une certaine indication du "compteur" ou de
] - . . [ »
"'aiguille” de 1'appareil. Nous avons donc le schéma d'évolu-

tion:

| |+ - ad —> |+ -a*> (2
|- +a" > S )
Donc, si 1'état de spin de (%,p) était =ii.."2.'.'_l:-'-’>

- ’
avant la mesure, 1'état | a> étant toujours le méme, NZ
la linéarité de l'opérateur d'évolution conduit & :

Cpad —> '*'a+>:fé,‘*“"> )

) Pour montrer que ]2tot ne peut pas @tre toujours con-
servé, nous allons supposer qu'il se conscrve pendant les évo-
lutions (2) et (3) et nous montrerons qu'il ne se conserve pas
pendant 1'évolution (4), Pour cela, il suffit de calculer la va-
leur ‘moyenne de }2;o; avant et aprés la mesure, pour chacune
des trois évolutions. On a '

et, par analogie, -+ ad —

P = Te 702 12 02w 2g 0200y, ®

b » ) » + ’ ’ i
ou les opérateurs non primés (sauf ]2 ) correspondent a

tot
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éupacc de spm Hoq@Ugp, tandis que les opérateurs pnmes

/

£
r

/" correspondent a l'espace HCMQHCIF,@HA Examinons d'abord
1'évolution (2). La valeur moyenne de J240¢ avant la mesure était:

-alJ to(l+- ) |

<+
- -Q——a]] |+-a>+Q- al]' [+-a>+ 2<+—al]x]'x}+-a>+

AR A KD Sl ©
Or | ]xl+ -) = (S“x + SBX)l+ - = 111:'_"__1’:.*:2_ N Y))
et de la méme fagon . (+ 'l]yl" _> -0 | ¢2))

Et encore ] o+ =>

= (3¢, + Spl+ > Th>-3 Tho=0 ©
- " En mtrodmsant 8, (9) dans (6) on trouve '
.(+—al] tot[+ ay =+ -] l+ >+ <a\]' la}

De méme, l'examen de la valeur moyenne de ] tot aprés
la mesure décrite par (2) donne:

R L e B | S R O D B
Puisque’Jztot se conserve par hypoth&se, on tire de (1Q),
a1l = &H1%aty a2

. Procédant de la m&me fagon, nous étudlons 1'évolution (3).
On trouve:

(1)

(11):

G-+ 8> = -+ ]iP- >+ ali?e) e
O R BT SR Y F i EEAP ap
<a!]'2 a> = (a_‘]'zla- (15)

* Passons maintenant & 1'évolution (4). La valeur moyenne
de )2 1ot avant la mesure était:

<l}' “ totH’a> _
S 112] W calidaS + 260]1 J9GLr Y +...

'(10)- |

a6, ,

i AR S oo o AR

Or ]2H/>- 0 (Ix,)) étant létat singulet) an
Donc |qf)+] H,:)+j Nl) 0 =>
2 2
<+h l?>+<+ll W1 =0 >
<qua]w>+<1vay}1yy>+ ¢ quhzw = 0 =%
T = Ly s Ly- s
Alors 1'égalité (16) devient, compte tenu des (17). (18)
2
{yal) totH’a> (a(]' [a) | (19)
La valeur moyenne de 32 tot 2prés la mesure scra: o '
C =4, ‘G‘Eﬁ{ﬁ—- el I?totv'( l+—a+>%-+’r> ) (20) *
D‘oncr C =<-+"a+|]2210t‘ +"a+>'A 4 <"l"a-.lllztzot!‘+a-.>b .
_ <+"a+“2t0tl"+a‘> - (""a-‘]ztoli+;a+>- -(.21)

2 o 2

Les deux premxers termes de (21) sont "donnés dans (11) et (14).

Calculons le troisieme:

-

{+-a l] totl +a> |
o= emat])2]-vad <+-a+[r2[-+a->
a2 at]] 1 f=+a> +eee

o -<+-|121 ~+DLat|am> + &=l +> {212 |a)

+ 2 L[ 0=+ &atlly ‘a"> + oo (22)
11 est facile & vérifier que: -
AP =Ko - <-+IJ ]-+) - (23)

Ry 7
‘<+_'llxl;+>=<+"ljy|-+>=<+—}jzj—+> = 0 } (24)
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/, conséquent, (v2h2).de'vient, en vertu des (23), (24):
| R I N A P @5

- Or,- étant do_hné que les états a*, a~ sont macroscopiquement
discernables (ils correspondent 4 des positions différentes de \
l'aiguille de l'appareil), on doit avoir .

AR e
et par conséquent, (25) donne: o :
<+-;*)Jztoll'-+a-> = <‘+a-112tot|+-a+> =0 27)

~ En introduisant (27), (11), (14) dans (21) et tenant compte de -
(23), (12), (15), on trouve: .

C = .ﬁz + <a+l 12'2| a+> + ga-l J'zzla->

=1+ (a1} | @8
En comparant (28) avec (19) et tenant compte de la définition de

C (relation (20)) on voit que Jztot ne se conserve pas pendant
I'évolution (4). C.q.f.d. . ,

Remargues:

(a)  L'état final pendant 1'évolution (4) du systéeme &,P,A) est -

I'état avant I'observation de la valeur enregistrée par 'appareil.

Cette  observation conduira a la réduction dy vecteur d'état:

| [+-a*> -l-+a;">vv [+-a+)>
o I-+a=>

La moyenne de ]2tot sera donc, aprés la réduction (rela—

selon le cas, (29).

tons .11, 12, 14, 15 <J2,5,> = 42 +<a[J'2[q> 30

La comparaison avec (28) montre que la prise de conscien-
ce par l'observateur de la valeur enregistrée ne change pas
J4tot. 11 s'ensuit que pendant le processus global de l'observa-

tion: lq,;;)-[::i::j)

le moment cinétique n'est pas conservé,

(b) Par extréme souci de rigueur, notons qu'une objection
possible a la démonstration exposée ci-dessus est la suivante:
Compte tenu de l'ordre de grandeur (la contribution de l'appa-
reil a la valeur de ] tot est immense, tandis que la contribu-
tion de (o,R) est d'ordre microscopique) il ne faut pas, pendant
I'examen de la conservation de J“tots faire des approximations.
Or, pour achever la démonstration, nous avons fait I'hypothése
(hypothése qu'on fait toujours dans la théorie de la mesure) que
{a*{a>= 0. Cependant, 1a discernabilité macroscopique de
deux états at, a~ n'entrafne pas nécessairement que <a+la‘
est rigoureusement égal & zéro. Elle entraine seulement que sa

valeur est si petite qu'elle n'implique pas des effets observables?

' Cependant, la démonstration tient méme sans I'hypothese
{a*|a=d = 0. En effet, de la relation (25) il découle:

<+ a-,"ztot’ + - a+> = ﬁ2<a" a"> - (31)
L'introduction de (31), (25),' (11), (14) dans (21) donneé:

.C ___(t-llzh-) . &atr¥ats N (—+l]2]-'+>
2 2 2

(&' a~ )+ G| a+>)'

Gl i o SO
2 -2
Ou encore, en vertu des (12). (15), (23):

..C

ﬁ24<all'2f}a> -ﬁ2(§1+‘a—>.2+<a_\a+>) e

Pour que la valeur moyenne de ]zmt se conserve pendant,

I'évolution (4) il faut, compte tenu des relations (32), (19) et de
la définition de C (20) que l'égalité . | :

12 +&a 1?)ay - (ia+'a'>;<a'"‘a+2) = <a11f2]fa>

soit valable. Qu, ce qui revient au méme,

Wlad v ey vz e

Re (da*la=) = 1 | (33

Puisque Caflar> & Aa*l fa-] = 1 C (36)

19 ¢t que  Re aYlad) £ | GHaS>]

et i, e 4 S £ 0 I
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it en découle que Im<a ]a >= 0 =5 {a la >= 1.

Or on sait_ que l'inegalité de’ Schwartz (39) ne devient égalité
que si “|a”> est un multiple de la=> , c'est-a-dire si | at> et
|a~) sont des états identique%. ce qui est certainement faux.

Donc nous avons prouvé que ]“iot Ne se conserve pas, méme

sans 'hypothése {a*ja™> = 0.
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