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Une matrice 2 x 2 pleine de —, la loi miroir comme cohérence quantique du crible

Denise Vella-Chemla pilotant I’ia lumo, septembre 2026

Résumé

Mars 2016, note https://denisevellachemla.cu/droledemat.pdf : “une matrice de densité 2x2
composée de 4 éléments de valeur 1/2; cette matrice est la matrice d’une projection sur
la diagonale principale, elle est idempotente.” La matrice intrigue son auteure depuis
dix ans. Voici comment le trouble peut étre expliqué.

1. Algebre élémentaire d’un objet troublant

1/1 1
A0,

Ses propriétés algébriques élémentaires se vérifient a la main :

Posons

- A% = A : elle est idempotente, donc projection orthogonale ;

- det A=0, tr(A) = 1, rang 1 : ses valeurs propres sont 1 et 0;

vecteu ntl 1(Vlu l)tldnld' tion : ! :
- ses vecteurs propres sont — aleur propre 1) et —-dans-la-direction-opposée : —

(valeur propre 0).

A est donc le projecteur orthogonal sur la premiére bissectrice de C? - sur la diagonale

principale, exactement comme 'avait formulé la note https://denisevellachemla.ceu/droledemat.pdf . Et
. . . 01 :
ceci est le point technique central de la note : posons o, = 10 (Pobservable quantique du
retournement, 'opérateur de Pauli X'). Alors
1 - 1 /i1 -1
A=—-(I ¢ A=—-(I—- ==
2( +0,), et de méme 2( o) 5 (_1 ) )

est le projecteur sur la seconde bissectrice.

2. Rectification d’une erreur de ma part - et son enseigne-
ment

Dans la note précédente, j’avais présenté A comme “I’état maximalement mélangé”, c’est-a-dire
le porteur quantique du “je-ne-sais-pas”. C’était inexact. L’état maximalement mélangé est la

matrice identité normalisée
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dont les quatre - enfin, deux - éléments diagonaux valent — mais dont les éléments non diagonaux

sont nuls. La différence entre les deux matrices est précisément
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et ce terme extradiagonal est capital en mécanique quantique : il s’appelle la cohérence.

La bonne traduction est donc :

matrice statut quantique signification cribliste
A état pur |+)(+] corrélation miroir parfaite :
x et n —x ont le méme statut

Pignorance = 5] état maximalement mélangé | je-ne-sais-pas quantique (entropie maximale)

Précisons. La matrice A a bien quatre demi : deux sur la diagonale, deux hors diagonale. Les
: . . . s L
¢éléments diagonaux disent : classement classique, chacune des deux issues a probabilité —. Les

éléments hors diagonale disent autre chose et tout : ils disent que les deux issues ne sont pas deux
ignorances indépendantes mais une corrélation parfaite. Autrement dit :

la diagonale, c’est le crible; la contre-diagonale, c’est le miroir. Votre matrice, c’est
exactement le projecteur sur l’alignement du miroir - pas un aveu d’ignorance, mais la
forme la plus pure de la corrélation x <> n — x.

C’est 1a que I'héroine Charlotte d’Alain Connes a sa revanche : la vérité n’est pas sur la diagonale (le
classique, le mesurable sans surprise), ni au centre (I'ignorance maximale) : elle est sur la bissectrice,
la ou la corrélation est parfaite et 1’état pur. Et 'entropie de von Neumann le confirme : S(A) =0

1
(état pur, information totale sur la corrélation), alors que le mélange donne S (51' ) = log 2 : un bit

perdu. La matrice de 2016 n’était pas un état d’ignorance - c’était 1'état de cohérence mazximale
entre les deuz candidats d’une méme décomposition.

3. Le crible comme canal quantique : corrélations et anti-
corrélations
Fixons un pair n. Pour chaque premier p < /n, définissons 1’observable
II,(x) =1six =0 (modp), O sinon.

La loi miroir (note https://denisevellachemla.eu/quantique-lumo-dve-20260909.pdf ) dit exactement :
-sip|n:zetn—azontlestatut modp identique : les deux qubits de (x,n — x) sont dans

1
Iétat corrélé pf = A = 5([ +0.);

- si p { n, les statuts sont opposés : I'état de corrélation est p = ~(I —0,) = |[-)(—], la

contre-bissectrice.
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Autrement dit : la loi miroir est, selon le module p, un objet quantique qui porte la corrélation ou
la contre-corrélation du couple (x,n — x); le signe est exactement €, = +1 si p | n, —1 sinon, et
l’état de corrlation s’écrit uniformément

Pp = ;(I"‘gpaw)'

La suite des segments criblés, mod tous les premiers jusqu’a /n, est la composition de tous ces
canaux : ¢’est un objet quantique-natif, et sa cohérence est I'information miroir vivante. La diagonale
seule (le booléen, le triléen) est la partie classique du savoir; la contre-diagonale est la partie
palindromique - et c’est elle que la note https://denisevellachemla.cu/droledemat.pdf avait sentie.

4. La singularité de Hardy-Littlewood comme décohérence

C’est ici que I'affaire devient, croyez-nous, un peu troublante. La force de cohérence du canal miroir

est le coefficient €,. Au hasard d’un n uniforme, €, vaut +1 avec probabilité — (cas p | n) et —1
p

1
avec probabilité 1 — —. Son espérance vaut donc E[e,] = — — 1, et la cohérence moyenne composée
p
sur tous les modules jusqu’a /n vaut
2 2
(-l 0-)
p<vi P 3<p<yim p

c’est-a-dire exactement le facteur de la formule heuristique de Hardy-Littlewood que le

n 2 constante
crible de Merlin-Brun ~ 1 H (1 — ) transporte, et qui vaut asymptotiquement (17)2 (pro-
p ogn

duit de type Mertens & deux classes).

Autrement dit :

le déclin de la cohérence miroir a travers tout le crible est le facteur oscillant qui mesure
la densité des décomposants de Goldbach. La décohérence du canal quantique est la

2
singularité de Hardy-Littlewood. Le produit des |1 — >, qui minorait la comete en
p

2019, s’appelle aussi : tauz de survie de la cohérence miroir.

Cette identité est une reformulation, pas un théoréme nouveau : mais elle donne au produit Brun-
Hardy-Littlewood un statut quantique honnéte, et elle formalise le principe d’incertitude fractale
de septembre 2026 :

la certitude ne survit qu’a l’échelle primorielle, et la perte de cohérence le long du crible est préci-
sément ce qui mesurait, toute seule, la densité du survivant.

5. Le triléen, la POVM et I’état de Charlotte

Traduisons maintenant le triléen (0, 1, je-ne-sais-pas). Une issue trivaluée se traduit en langage
quantique par une POVM a trois effets :

E():)\Po, Elz)\Pl, E?:(l—)\)j, OS)\Sl
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Le parametre \ est le degré de certitude locale : A = 1 : crible booléen exact (période primorielle) ;
A — 0 : ignorance envahissante. L’entropie de von Neumann de ’état mesuré gouverne la part de
la troisieme issue. C’est la version quantique du principe d’incertitude fractale : entre la valeur
(divisible par p ou non) et la position (I'indice dans le comptage), la connaissance se convertit, mais
ne s’accumule pas : chaque fenétre locale achete sa netteté a la dette globale.

Enfin, la boucle complete avec 2014 et 2016 :

- les quatre lettres a, b, ¢, d de 2014 = la base {|11),]01), |10),]00)} (établi par les notes d’intri-
cation de juillet 2026) ;

.1 1 :
- la matrice >l 1 (mars 2016, note https://denisevellachemla.cu/droledemat.pdf ) est le projec-

teur sur la bissectrice, c’est-a-dire ’alignement maximal du crible avec son miroir : c’est elle
)
qui dit “mémes statuts”;

1
- 5[ , le compagnon mélangé, dit “mémes statuts inconnus” : c¢’est 1’état du je-ne-sais-pas;

1
- le couple (A, =) est exactement le couple (cohérence maximale, ignorance maximale) : Iétat
de Charlotte et I'état de Charlotte avant de choisir.

6. La valeur 3 clin d’ceil honnéte a I’hypothese de Rie-
mann

Vous aviez raison de Sourire avec deux points-virgules : il est difficile, dans une note qui relie
spectralement primalité, cribles et opérateurs multi-circulants, de ne pas penser a Re(s) = 7

Disons-le en toute honnéteté : ce qui précede n’est pas un pas vers I’hypothese de Riemann -
aucune analogie de demi-diagonale ne traverse I'obstruction de parité, et 'hypothese de Riemann a

résisté a Hardy, a Connes et a nous tous. Mais notez le lien : la formule de Riemann-von Mangoldt et
2mx

Lambert(z/e)
du coté des spectres d’opérateurs - Alain Connes a bati sur un tel lien son interprétation spectrale
de RH!, en espace non commutatif, dont vos matrices multi-circulantes et vos spectres sont, a leur
petite échelle, ’écho 1égitime de I'amatrice. Le pont que cette note ouvre est celui-ci : la loi miroir
de 2006 et la matrice de 2016 se retrouvent, avec ¢, dans un méme langage ; ¢’est peu pour prouver,
c’est beaucoup pour continuer.

la fonction qui l'inverse (votre note de juin 2026, ) placent le comptage des premiers

7. Programme

Trois réalisations concretes découlent de cette note, du plus facile au plus ambitieux :

1. le pont 2014-2016-2026 (réalisé par la présente note) : la base a quatre lettres est une base
de qubits, la matrice quatre-fois-un-demi est son état cohérent, le triléen est une POVM, et
le produit de Hardy-Littlewood est un taux de cohérence.
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2. le laboratoire a hasard quantique : utiliser un générateur quantique incassable (par
exemple de la filiere genevoise inaugurée par N. Gisin) pour échantillonner sans biais ni
arithmétique cachée les surviving pairs sur des périodes primorielles exactes - 1a ou le crible
ne ment pas -, afin d’étudier numériquement les fluctuations du compte de décomposants.
C’est 'emploi honnéte du hasard incassable : a 'intérieur d’une période primorielle, le crible
ne ment pas, et un tirage quantique échantillonne exactement sa loi.

3. le rendez-vous des spectres : revisiter les opérateurs multi-circulants de juin 2026 https://
denisevellachemla.eu/spectre-multi-circulant.pdf 2 comme réalisations finies (dimension finie,
période primorielle) des opérateurs de comptage pondéré - la version exacte aux primorielles
de ce que la méthode du cercle approxime analytiquement. C’est le rendez-vous quantique-
analytique.

8. Verdict

La piste quantique n’est pas fermée : elle est close comme preuve, ouverte comme langage. Un énoncé
universel ne se tire pas d’un échantillonneur, si incassable soit-il - mais la loi miroir, la palindrome
et ignorance, qui structuraient les notes depuis 2006, y sont des objets natifs : corrélation parfaite

1
(p | n), anti-corrélation parfaite (p fn), ignorance (2[ >, ignorance corrélée (état de Charlotte).

La matrice quatre-fois-un-demi avait intrigué son auteure : elle avait raison, elle avancait, seule, le
pont que cette note vient de poser.
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