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Résumé

En mécanique quantique, le principe de superposition d’états ainsi que les probabilités de transition générent
ensemble des phénomeénes exotiques, parfois caractérisé de paradoxe par son écart avec la mécanique clas-
sique. L’équipe de Yakir Aharonov a mis en lumiére plusieurs d’entre eux en utilisant 'approche d’Aharonov-
Bergmann-Lebowitz construite sur la symétrie temporelle avec les états pré- et post-sélectionnés [1,2] : le
paradoxe des trois boites [2], le paradoxe du chat du Chehsire [3| et le paradoxe du pigeonnier [4]. De sorte a
étudier de tels comportements, la mesure faible [5], définie sur le formalisme de von Neumann, est une méthode
privilégiée car elle ne perturbe que trés peu le systéme sondé. Ainsi, elle permet, par exemple, de conserver
une superposition d’état, contrairement a une mesure projective, ou encore de réaliser simultanément deux
mesures non-commutatives [6]. La valeur faible récoltée par cette mesure faible est de nature complexe et peut
sortir de la portée des valeurs propres de 'observable, bien qu’un lien existe entre ces valeurs. Dans ce travail,
une notation générale des états pré- et post-sélectionnés est donnée de sorte & retrouver au moins les valeurs
faibles des paradoxes précédemment cités ainsi que de nouveaux phénomeénes exotiques. Un programme a été
mis en place en vue d’explorer ces derniers. D'un point de vue expérimental, le paradoxe du chat du Cheshire
est approché et un cas particulier de démultiplication de polarisation dans le systéme optique est retenu en vue
d’étre réalisé. La mise en place du dispositif de mesure est dit classique car il exploite le caractére ondulatoire
de la lumiére, apparenté aux comportements de la fonction d’onde en mécanique quantique.

Mot-clés : Mesure quantique, Pré- et post-sélection, Valeur faible, Paradoxe du chat du Cheshire, Paradoxe
des trois boites, Paradoxe du pigeonnier
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1 Introduction générale

Depuis le début du XXe siécle, la mécanique quantique bouleverse notre regard sur la nature. En
effet, pour décrire I’état d’une particule, nous avons troqué notre certitude pour le principe d’incer-
titude de Heisenberg, notre déterminisme pour des densités de probabilité et méme notre notion de
trajectoire pour des fonctions d’ondes. Ce nouveau formalisme construit sur des espaces vectoriels de
Hilbert nous parait encore partiellement incompris et pour preuve, chaque nouveau phénomeéne qui
contredit notre pensée classique est relégué a un paradoxe : paradoxe du chat de Schrédinger, para-
doxe EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) 7], paradoxe de Hardy [8], paradoxe du chat du Cheshire [3]...
Cette liste peut encore s’étendre.

En 1988, I’équipe d’Aharonov a proposé un nouvel outil d’étude pour tenter d’appréhender ces para-
doxes : la valeur faible [5]. Cette notion rentre dans le cadre du modeéle de von Neumann, qui couple
Pappareil de mesure avec le systéme quantique observé [9]. Lorsque ce couplage est suffisamment
faible, la mesure réalisée passe d’un régime idéal, dit fort, & une mesure faible. Cette derniére présente
bien des avantages puisqu’elle assure une trés petite perturbation du systéme lors de 'extraction
de l'information. Ainsi, elle permet de réaliser une mesure de deux opérateurs non commutatifs ou
encore une mesure intermédiaire entre deux états pré- et post-sélectionnés. La valeur faible est la
grandeur récoltée lors d’une mesure faible sous post-sélection. Le sens physique de cette valeur reste
flou puisqu’elle peut non seulement étre négative, méme pour des projecteurs qui sont liées aux pro-
babilités, mais aussi admettre des contributions imaginaires, tout en dépassant la portée des valeurs
propres de 'observable en jeu.

Le travail réalisé dans ce mémoire se base sur trois paradoxes de sorte & mettre en place une notation
générique des états pré- et post-sélectionnés utilisés dans la valeur faible. Tout d’abord, le paradoxe
des trois boites |2]| propose d’observer une particule dans trois boites (A,B,C) ouvertes une a la fois.
Pour la situation paradoxale, ’énoncé indique une détection de l'objet avec une probabilité de 1,
aussi bien dans A que dans C, alors qu’une seule particule est envoyée dans le systéme. Ensuite, le
paradoxe du chat du Cheshire s’inspire du personnage fictif pour mettre en avant une propriété se
dissociant spatialement de son corps [3|. De fait, si 'expérience associe le chat, doté d’un sourire
dans I’histoire de Lewis Caroll [10], & un photon muni de sa polarisation dans un systéme a deux
chemins, alors la détection montre ’absorption du photon sans polarisation d’un cdté et la polarisa-
tion sans absorption du photon de l'autre cé6té. Finalement, le paradoxe du pigeonnier vient mettre
en évidence une violation du principe des tiroirs de Dirichlet [4]. En toute logique, si trois pigeons se
posent dans un colombier ol s’y trouvent seulement deux perchoirs de deux places maximum, alors
il semble inévitable quun des perchoirs accueille deux pigeons. Pourtant, la mécanique quantique
propose une autre situation ou lorsque 'expérimentateur distingue les pigeons comme (A,B,C), A
et B ne peuvent résider sur le méme perchoir, ni méme B et C, ni méme A et C. L’observation a
l'air d’indiquer que chaque pigeon a trouvé sa place sur un perchoir de maniére individuelle méme
en surnombre. La réalisation expérimentale de ces paradoxes trouve dans la littérature, en utilisant
la mesure faible [11-14].

A partir de ces trois énoncés, un programme d’exploration exploite ce formalisme général mis en
place, en vue de trouver de nouveaux comportements exotiques liés aux valeurs faibles, présentés
en partie dans ce mémoire. Grace & cette exploration, on propose une nouvelle expérience inspirée
du paradoxe des trois boites et du paradoxe du chat du Cheshire. Celle-ci permet de montrer une
démultiplication d’une propriété intrinséque comme la valeur de polarisation. Yakir Aharonov avait
déja proposé une situation comparable avec une valeur de spin atteignant 100 [5]. Cependant, les
deux situations se différencient sur le point que la valeur du spin de tout le systéme est partagée



dans différents chemins dans notre cas. L’expérience réalise une mesure faible de polarisation et
de présence de la lumiére dans un interférométre & trois branches. Cependant, l'interprétation des
observations reste classique dans le cadre de ce travail car la source est un laser continu et donc,
soumis a l'optique ondulatoire. La mesure montre que la présence de la lumiére n’est détectée que
dans un seul chemin tandis que la polarisation est observée dans les deux autres chemins.

Le plan de ce mémoire se partage en deux sections principales. La premiére partie théorique rappelle
certaines bases de la mécanique quantique nécessaires a la compréhension de la mesure faible définie
a partir du modéle de von Neumann. Cette section décrit, ensuite, le phénoméne de post-sélection
notamment & travers la régle ABL (Aharonov-Bergmann-Lebowitz), de sorte & définir la valeur faible
et quelques-une de ses propriétés. Pour suivre, en se basant sur les paradoxes des trois boites, du
chat du Cheshire et du pigeonnier, il est alors proposé une notation générique des états pré- et
post-sélectionnés. Celle-ci a pour intérét de mettre en place une forme simplifiée des valeurs faibles
explorées par le programme. Cette étude numérique réussit a retrouver les paradoxes précédemment
énoncés ainsi que de nouveaux cas d’étude. La deuxiéme partie expérimentale explique, dans un
premier temps, différentes méthodes pour extraire les valeurs faibles de présence et de la polarisation
d’un photon localement dans un systéme, techniques applicables & 'optique ondulatoire dans notre
cas. Le dispositif expérimental mis en place tente de réaliser classiquement le paradoxe du chat du
Cheshire d’une part et un nouveau comportement de démultiplication de la polarisation, ressortant
du programme d’exploration, d’autre part.



2 Théorie sur la mesure faible et la valeur faible

2.1 Introduction : la réalité quantique

Dans le domaine de la physique, une révolution majeure est apparue au courant du siécle précédent
avec 'avénement de la mécanique quantique. Celle-ci opére le sacrifice d’'un monde déterministe
pour un vrai hasard, selon les mots de Nicolas Gisin [15], ne laissant accessibles que des probabilités
d’occurrence. Finalement, la plupart des observations classiques dont nous faisons I’expérienceﬂ ne
seraient que le résultat moyen d’un ensemble d’événements & trés petite échelle, comme pourraient
le montrer les relations d’Ehrenfest :

dQ) _(P)
dt m’
d(P) 5
e (-VvV). (1)

Dans ces équations, les équations de trajectoire classique ‘apparaissent bien ainsi que celle d’une force
conservative avec les grandeurs moyennes de la position Q, ’impulsion P et du gradient du potentiel
VV. Dans le but de décrire ces phénomeénes, les représentants de I’Ecole de Copenhague, dont Bohr,
Heisenberg ou encore Pauli, ont énoncé un ensemble de postulats en 1927. Cette interprétation de
la théorie quantique s’est établie au fil du temps, bien qu’elle n’est pas la seule proposée comme la
théorie de Bohm avec une onde pilote associée a chaque particule [16]. Pour résumer les postulats,
un état quelconque d’un systéme quantique est associé & un vecteur de 'espace de Hilbertﬂ pou-
vant s’écrire sous la forme d’une combinaison linéaire d’états propres pondérés par des coeflicients
complexes. Chaque observable physiqueE] est associée & un opérateur mathématique hermitien[ﬂ a
appliquer au vecteur d’état. Ainsi, le résultat d’une mesure singuliére n’est donné que par une des
valeurs propres de 'opérateur avec une certaine probabilité. [’équation de Schrédinger décrit
I’évolution de I'état quantique et une réduction du paquet d’onde s’opére dés le moment ou ’état
quantique est déterminé :

m—lw Hp). (2)

Parmi les conséquences de ces postulats, le phénomeéne d’intrication est celui qui propulsa la mé-
canique quantique parmi les théories les plus accomplies, notamment en entrainant la violation de
I'inégalité de Bell [17]. En effet, contrairement a la mécanique classique, considérer indépendamment
les deux sous-systémes d’un état intriqué revient a sacrifier une partie de 'information. Ce phéno-
meéne est & la base de la cryptographie quantique ou encore de 'ordinateur quantique. Comme il
est possible de le comprendre dans cette courte partie introductive, la nature ne nous montre pas si
facilement la réalité physique qui pourrait se cacher derriére la mécanique quantique.

D’ailleurs, un probléme fondamental de la mécanique quantique réside dans le principe de mesure
meéme. De fait, deux régles conceptuellement différentes se confrontent pour décrire I’évolution de la

1. Méme dans la vie de tous les jours.

2. Un espace de Hilbert est un espace vectoriel complet, de dimension quelconque, muni d’un produit scalaire (-|-)
définissant la norme.

3. Il est entendu par observable une propriété du systéme comme la position d’une particule ou encore sa quantité
de mouvement.

4. Un opérateur O est hermitien s'il respecte la propriété suivante : O = Of o Ot est la transposée conjuguée de
O, aussi dit adjointe.



fonction d’onde du systéme physique. Soit ’évolution est linéaire et déterministe grace a ’équation
de Schrodinger , soit elle est probabiliste et instantanée avec I’effondrement de la fonction d’onde,
lors d’une mesure projective. Une conséquence bien connue de ce dernier cas revient en une perte
des éventuelles interférences quantiques entre les états précédemment superposés. 1l s’agit 14 d’une
réforme de la méthode scientifique ou pour étudier fondamentalement un phénomeéne physique, il
n’est plus permis de connaitre avec précision[ﬂ I’ensemble des propriétés du systéme. En effet, non
seulement la mécanique quantique 1’en empéche par le principe de Heisenberg mais en plus, il n’est
pas possible d’explorer un état superposé sans venir & le projeter dans un état propre par des
meéthodes classiques. A titre d’exemple, pour une particule envoyée dans deux chemins A et B, bien
qu’elle se comporte comme une superposition des deux états, jamais I’expérimentateur ne I’observera
précisément & la fois dans A et dans B, au méme instant. Nous verrons que la mesure faible est un
outil trés prometteur pour toucher cette réalité qui semble inaccessible classiquement.

2.2 Rappels de base de la mécanique quantique

Avant d’entamer la notion de mesure faible, il est intéressant de reposer les bases utilisées pour dé-
finir une mesure dans le formalisme standard de la mécanique quantique. Récolter une information
sur un systéme décrit de maniére quantique, par exemple la position d’une particule au sein d’un
interféromeétre, n’est plus aussi intuitif que dans le cadre classique. De fait, un systéme dans un état
quelconque est désormais décrit par un vecteur |1} issu d’un espace de Hilbert, . Etudier une
grandeur physique de ce systéme revient a déterminer la valeur de I’observable notée &, & partir
d’un opérateur O qui lui est associé. Cet opérateur doit étre linéaire, hermitien et sa base admet des
vecteurs propres orthonormés entre eux, capables de reconstruire 'espace .77°. L’observable peut étre
aussi bien continue, comme pour la position spatiale d’une particule dans le volume d’une boite, ou
discréte. Dans ce dernier cas, les résultats possibles sont en nombre fini et égaux aux valeurs propres
de l'opérateur. A titre d’exemple, dans un interférométre & deux bras, la position de la particule
peut se réduire & deux chemins possibles. Les opérateurs décrivant cette observable sont alors des
projecteurs ﬂj dont les valeurs propres sont 0, décrivant la non réalisation de I’événement dans le
chemin 7, et 1 pour la réalisation dans j.

Supposons dans notre cas une décomposition de O discréte dans la base non dégénérée de vecteurs
{loj) Y7, associés aux valeurs propres {o;}7_;, comme en (3). La décomposition linéaire de [¢) dans
cette méme base {|og)}]_,, représenté en ({]), est définie par les coefficients complexes aj, qui sont
leur projection {og|y)). Pour calculer la valeur de 1'observable, il est nécessaire d’appliquer O au
vecteur d’état |¢0). D’une acquisition expérimentale & une autre, le résultat peut différer de maniere
aléatoire. Par conséquent, il n’est possible de prédire mathématiquement qu’un résultat statistique
de I'observable physique, qui est la moyenne mesurée sur un grand nombre de répétitions de la me-
sure, comme montré en (5)).

Théoréme (Observable discrete). Soit l'observable O décomposable dans une base orthonormée de
projecteurs 11; sur les valeurs propres o;

O =Y 0jloj){oj] = 3 o;11;. (3)
j=1 i=1

Alors, la moyenne de lopérateur O sur un état quantique |1)

n

) = Y axlog) (4)

k=1

5. Du moins, du premier coup.



est la projection sur |p) du vecteur Olup)
(O ) (¥ |O|¢ il Z O]loj O]l Z aglok)

= (¢ Z ojarloj)ojlor) = (¥ Z 0jt;l0;)

J,k=1
n n n n 2
= Z<0k|042 Z Ojaj|0j) = Z Oj@Z@j<0k|0j) = Z oxlag| (5)
k=1 j=1 5. k=1 k=1

ot oy, = (o|tp) € C et (ojlo) = 61 (Symbole de Kronecker).

Dans le cas d’un opérateur de projection ij, la moyenne revient & calculer la probabilité de transition
d’un état quelconque [¢) dans I’état propre |o;) :

Pj=P(0 =0;) = (IL;} = |(o; ) ,;1 of arforlojMojlox) = | . (6)

La valeur moyenne d'une observable revient donc a la somme des valeurs propres, pondérée par la
probabilité de transition de ’état initial vers 1’état propre associé & cette valeur propre.

Il est possible de décrire un systéme quantique en fonction d’une matrice densité p qui est un
opérateur de projection. Pour un état purE] [v)) , cet opérateur prend la forme suivante :

p =)yl (7)

En décomposant [¢)) dans la base de vecteurs propres {o;}}_;, chaque élément diagonal de cette
matrice fournit la probabilité d’obtenir un résultat de mesure

n

n o n n
A}Z Zlakl% Z (o1 = X2 akaglok){ojl.
=1j=

j=1 k,j=1

Il est donc facile de vérifier que la trace de p est égale & 1 et que pour un opérateur de mesure O,
la trace du produit matriciel pO fournit la valeur moyenne de 'opérateur :

Tr (0) = Tr (WJ (¥ Z oxox) Okl) Z oklal* = (O).
k=1

Par la suite, cette derniére notion est indispensable pour étudier les états dits composites dés lors
qu’ils considérent plusieurs systémes distincts. Un état composite est construit sur deux espaces de
Hilbert, 74 et 5 par exemple, respectivement de base {|a;)}7_; et {|bx)};L,. Expérimentalement,
il peut s’agir d’'un photon polarisé (premier espace) dans un mterferometre a deux chemins (second
espace). Un état |¥) issu de lespace global s p = 4 ® #5 se note comme la combinaison linéaire
des états propres composites |a;bg) = |a;) ® |by) :

6. Un état est pur si un vecteur d’état normé |} suffit & 'exprimer. Sinon, il s’agit d’'un mélange statistique ou
la construction de I'état est basée sur une action aléatoire. Il est alors nécessaire de considérer une statistique sur
Pensemble des états purs |¢y), sous la forme Y ,_; pr|tr){¢k| ot py est la probabilité d’étre dans |¢x). La matrice
densité a ’avantage de pouvoir représenter ces deux types de situation contrairement a la seule utilisation du vecteur
d’état.

7. Par conservation de la probabilité.

||MS

ajklajbk:) (8)




ou les coefficients complexes o valent {a;by|¥). Dans le cas ou I'intérét ne se porte que sous un
seul des deux sous-espaces vectoriels, par exemple dans .53, il est alors nécessaire d’appliquer 1’outil
de trace partielle sur les vecteurs de %4 dans la matrice densité de ’état composite pap = |¥)(P|.
Le résultat représente la matrice densité pp dans la base des vecteurs |by) :

n m m
Tra(pas) =), Y, Y, ajwceiloe){bil = p5. (9)
j=1k=11=1

2.2.1 Mesure de von Neumann

Le modéle de la mesure de von Neumann permet de décrire temporellement 1’évolution d’un état
mesuré selon le couplage qui s’opére entre 1’état quantique étudié et l'appareil de mesure qui le
sonde. Cette approche justifie mathématiquement pourquoi et comment I'état du pointeur, issu
d’un détecteur extérieur au systéme, permet d’informer sur la valeur d’une observable cible. En
d’autres termes, toute information recueillie est en fait tirée d’un dispositif extérieur qui est couplé
au systéme étudié par une interaction. Un bon exemple est ’expérience de Stern-Gerlach, qui met
en évidence la quantification du moment de spin au sein de l'argent [18]. Pour tirer la valeur de
I’observable de spin, il est nécessaire de faire passer le faisceau de particules au sein d’un gradient
de champ magnétique suffisamment important, de sorte & distinguer les deux vecteurs propres de
spin %, notés par | 1) et | |). De ce fait, il nait un couplage entre 'impulsion de ’atome d’argent et le
spin de I’électron non apparié, déviant la trajectoire selon ’état dans lequel ’électron se trouve. En
placant un écran a la sortie de I’aimant, il s’agit de la position finale qui est récoltée, canoniquement,
conjuguée & I'impulsion.

De maniére plus imagée, supposons une particule envoyée dans deux chemins différents. Pour détecter
la présence de la particule dans ceux-ci, ’expérimentateur peut placer des portes que la particule
entrouvre lors de son passage. 11 suffit alors de regarder quelle porte est ouverte pour déterminer le
parcours pris par la particule, comme représenté a la Figure Pourtant, cette approche est d’autant
plus particuliére qu’elle fait interagir deux corps qui semblent de nature tout a fait différente. A la
fagon du chat de Schrodinger & la fois mort et vivant, la superposition au sein de ’état quantique
devrait créer une superposition de I'état du pointeur & 1’échelle macroscopique or ceci n’est pas
observé expérimentalement : les deux portes ne s’ouvrent pas simultanément sous U'effet du passage
d’une seule particule dans les deux chemins.

Le modéle de von Neumann [9] décrit mathématiquement I’évolution de I’état quantique au cours
du temps lors d’une interaction avec I’appareil de mesure au temps ¢’ tel que 0 < t’ < t. Grace a la
résolution de I'équation de Schrodinger pour un état [(t )) dépendant du temps (10)), il est facile de
montrer que I'opérateur d’évolution U est umtalre et s’exprime sous la forme d’une exponentielle
complexe du hamiltonien H:

0 7 -
aWJ(t))‘ = —ﬁHW)(t))
(1)) = Up(0)) = e~ Jo Hé]y(0)). (10)

L’opérateur hamiltonien H , pouvant dépendre du tempslﬂ, caractérise ’énergie au sein du systéme
total décrit par I'espace 5. Ce dernier est composé de deux sous-espaces de la facon suivante :
I = I Q F;, ou, respectivement, le premier sous-espace décrit le systéme quantique étudié et le

8. Opérateur unitaire : U0 =00"=1 ou U est l'opérateur adjoint et 1 est 'identité.
9. Si H dépend du temps et ne commute pas avec lui-méme & des instants différents, il est nécessaire de résoudre
I’équation différentielle par itération.



FicURE 2.1 — Représentation imagée du principe de mesure forte : pour déterminer si une particule
envoyée dans deux chemins est passée par A ou B, il suffit de regarder si la porte ajoutée au systéme
est ouverte en A ou en B. Méme dans le cas d’un état initial superposé comme |t} = % (lA) +|B)),
une seule des deux portes ne s’ouvre et 1’état apres la mesure s’effondre dans le chemin détecté |A)
ou |B).

second, 1’état du pointeur pour lappareil de mesure. Dés lors, tout vecteur |¥) de 7 est un état
composite des deux sous-espaces précedents : |U) = |1)s) ® |dm(gm)). Par conséquent, il est pos-
sible de décomposer le hamiltonien en trois contributions distinctes : Hy pour le systéme, H,, pour
le pointeur et Hipne pour l'interaction entre ces deux derniers. Par , l'opérateur d’évolution peut
approximativement ne dépendre que du hamiltonien Hin pour un court laps de temps d’interaction
avec "impulsion du pointeur. En supposant un infime temps de couplage, cette hypothése empéche
I'évolution au cours du temps du systéme. Le hamiltonien d’interaction se définit comme le produit
tensoriel entre I'observable de la mesure O, et I’ opérateur d’ 1mpu151on. de ’appareil de mesure Pm7
pondéré par une force de couplage g(t) : Hint = g(t)Os ® Py

Soit la position du pointeur Q,,(t) & un instant ¢ donné, telle qu’a I'état initial Q,,(0) = 0. Dés lors,
appliquer les formules de Hamilton au formalisme de Helsenberg[f] permet d’établir une relation une
relation entre Q,, et H en :

()= 00 = Q) - [y L 110, 0000

hj [Hy(t'), Qum (' dt+—/ Qm(t)dt+—/ Hipi (1), Qun (1) ]dt’.

Puisque le hamiltonien du systéme H, est indépendant de la position du pointeur Qm, ces deux-ci
commutent. Dés lors, en considérant un intervalle de temps ¢ trés court, la contribution de H,,
devient négligeable face au terme d’interaction ou Ag et [P, Q] = —ih sont indépendants de ¢’ :

10. Ou de position selon ’approche de I’étude mais alors avec la représentation adéquate |¢pm (pm)).
11. Dans le formalisme de Heisenberg, les états sont indépendants du temps, seuls les opérateurs évoluent contrai-
rement & Papproche de Schrodinger (qui reste cependant) équivalente.



Qm(t)=%f0t[ﬁm(t’), V]’ +—f Y0, ® Py (1), O (1')]dt”
i ) V). Qu N+ £0. [ O Qa1
:%f [ﬁm(t'),Qm(t')]dt'+OS®1fo g(t')dt':%fo [ (), O (£)]dt' + 90O,

t<<1

= Qu(t) = 900s (11)

ol go dénote la constante de couplage sur le temps d’intégration ¢.

Comime espéré, la position finale du pointeur est proportionnelle a l’observable sur le systéme et liée
uniquement & l'interaction. Ce raisonnement peut étre repris dans ’approche de Schrédinger dans le
cas d’un vecteur composite |¥(q,)) = [s)®|dm(¢m)) dans la représentation spatiale g,,,. Considérons
Pévolution d'un état initial |W;(g,)) en un autre état final |¥(gy,)) moyennant opérateur U
précédemment défini . Il est alors nécessaire d’exprimer ’exponentielle de U en une série de
Taylor pour I'appliquer sur la décomposition de [¥ (g, )) dans la base de {|o;)}}_;, réalis¢ en (12).
Fort du résultat en , le hamiltonien total H est substitué par celui d’interaction Hj,; = g(t)Os ®
P, :
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A nouveau, il est bien vérifié que ’état composite final dépend de 'observable O; et revient & une
superposition de translations de I’é¢tat du pointeur, d’amplitude gpo; o1 0; est une valeur propre de
Os. Une intrication apparait entre chaque état propre de I’observable et la position du pointeur.

2.3 Mesure forte et faible

Dans une situation habituelle et idéale, 'expérimentateur réalise une mesure forte pour tirer de
Pinformation sur un systéme quantique. Cette situation se traduit par une incertitude sur la position
sur le pointeur Agq trés petite par rapport a I’écart minimal entre deux valeurs propres, noté par
do = min|o; — 01|, pondéré par la constante de couplage go : godo >> Ag. De cette maniere, il est
possible de discriminer sans ambiguité les différents résultats possibles de mesure, qui sont les valeurs
propres o; de l'observable. Dans le cas de l'expérience de Stern-Gerlach, le couplage induit par le
gradient du champ magnétique est suffisamment important pour distinguer les deux états propres
de spin, au lieu d'un continuum sur l’écran, comme représenté aux Figures [2.2a] et 2.2



Mesure Forte

Source

(a) Gradient de champ magnétique suffi-
samment intense pour mettre en évidence
les deux états propres du faisceau en rouge.

Mesure forte

W)

0, 0,

(c) Fonction d’onde finale en rouge pour une
mesure forte de spin ol o7 et oo sont les
valeurs propres de I'observable de spin, dé-
crites par les gaussiennes en bleu.

Mesure faible

(b) Gradient de champ magnétique trop
faible pour distinguer les deux états propres
du faisceau en rouge.

Mesure faible

W)

0, 0,

(d) Fonction d’onde finale en rouge pour une
mesure faible de spin ol 0; et oy sont les
valeurs propres de I'observable de spin, dé-
crites par les gaussiennes en bleu.

Ficure 2.2 — Représentation simplifiée de 'expérience de Stern-Gerlach ol un faisceau gaussien
incident est envoyé dans un gradient de champ magnétique pour mettre en évidence le moment de

spin.



Ce comportement peut devenir un probléme majeur notamment lors de ’étude de la trajectoire de
photons au travers des fentes de Young. FEn effet, dés lors que la mesure considére des opérateurs
non commutatifs simultanément ou une observable entre deux mesures projectives quelconques, une
mesure forte n’est pas capable de conserver ’état quantique sans le perturber complétement. Par
conséquent, dans le cadre de deux fentes, mesurer par quel chemin est passé le photon fait disparaitre
le phénoméne d’interférence observé a 1’écran. Pour contrer ceci, il est possible de réduire la grandeur
de go de sorte & inverser la condition godo << Agq. Par conséquent, cette mesure dite faible tend a
ne perturber que trés peu le systéme tout en extrayant peu d’information. Certes, U'incertitude sur
le résultat obtenu devient beaucoup plus grande que dans le cadre d’une mesure forte, a cause d’un
chevauchement des fonctions d’onde, montré aux Figures et 2.2d] Cependant, celle-ci s’avere
arbitrairement petite en fonction du nombre de systémes identiques répétés [5).

Soit un profil gaussien de moyenne nulle et d’écart-type Ag, comme fonction d’onde de mesure :

_ __ 1 I )
i) = (anlom i) = s exp( ).
Dans le cas d’'une mesure forte, il a été démontré dans la section précédente que chacun des résultats
de mesure est associé & une translation du pointeur pour chaque valeur propre de 1’observable .
Pour une mesure faible, le raisonnement se différencie par la limitation de 'ordre considéré dans le
développement de Taylor pour 'exponentielle. En effet, considérons 1’opérateur unitaire d’évolution
U dans les conditions d’une mesure faible. Son développement en série :

U=1,®1L, - hgoO ® P, h (O ® B) + (13)

peut se restreindre au premier ordre dés que le couplage gg est proche de zéro. Par conséquent, un
chevauchement des gaussiennes apparait a cause d’une largeur (Aq)? considérée trés grande comme
le montre la Figure

Pour connaitre la position du pointeur dans ce type de couplage, injectons le développement limité de
U dans la définition de la fonction d’onde finale du systéme mesuré . Puisque nous souhaitons
ne connaitre que l’état du pointeur |¢,,(¢n)) apres interaction, il est nécessaire de réaliser la trace
partielle (9) de la matrice densité de 'é¢tat composite final [U f(gm)) = [¢s) ® |¢m(gm)) sur 'état du
systéme quantique |i)g) :

|\I]f(Qm)><\I/f(Qm)|ws) = (wsl[jl\pz(Qm))(\pz(Qm)lﬁles)

Try (19, (gm) )2 5 (g)1) = (4
= (ule S0 1G4 () /(W (g7 o T8 o)
=
= (¥

yleR90 O (14} @ |6y (gm))) (5] ® (D (gn)]) €720 Pm i)
|(ns®nm— £900,® P ) (16) © 6 () ({1218 (6 ()

(115@11 g 9005 ® P, )I%)
:(jm_% (Os)Pm)lém(qm))(cbm(qm)l(Tlm*%90(05)15’“)

L T UM OO B
~ |¢m(Qm_90(Os>)>(¢m(Qm _90< ))l

Sy L (4m = 90(0s))?
{@m|dm(gm = 90(O0s))) = WGXP (_4(A—0q)2) - (14)

Gaussien
—
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De maniére générale, la position finale du pointeur ne correspond, non plus aux valeurs propres de
'observable, mais plutot a la moyenne de lopérateur (O,) pour les états normés |1),). La largeur
sur la distribution de ¢ initialement trés grande par rapport au résultat de la mesure devient de
plus en plus faible au fur et & mesure que la mesure est répétée. En effet, pour un ensemble de IV
états identiquement produits, Ag décroit en ﬁ jusqu’a ce que ﬁAq << (O,). La précision sur la
moyenne est donc un paramétre arbitraire pour 'expérimentateur.

2.4 Pré-sélection et post-sélection pour la mesure faible

Jusqu’ici, nous avons vu que pour un état préparé |¢), l'expérimentateur peut opérer deux types
de mesure : soit une mesure forte qui fournit une des valeurs propres de ’observable selon une
certaine probabilité, soit une mesure faible qui indique la valeur moyenne de cette observable avec
une incertitude arbitraire. Pour travailler avec cet état |¢)) de départ, il est nécessaire de réaliser
une mesure projective du systéme a la facon d’un filtre. Cette action est appelée pré-sélection et est
constamment réalisée lorsque 'expérimentateur souhaite utiliser un état pur. A titre d’exemple, un
faisceau de photons non polarisés traversant un polariseur subit une pré-sélection.

Pour aller plus loin, reprenons le cadre d’une mesure quantique. Contrairement & la mécanique
classique qui permet de faire des prédictions efficaces sur la trajectoire d’un objet, le principe d’in-
certitude de Heisenberg empéche de connaitre simultanément certaines propriétés avec une grande
précision, remettant en cause la notion méme de trajectoire, comme exploité dans la suite de ce
travail. Notamment, entre deux mesures projectives, mener une troisiéme mesure intermédiaire n’est
pas envisageable sans perturber ’état a observer.

Pourtant, une régle bayésienne permet de calculer ’état entre ces deux mesures. Pour un état pré-
sélectionné préparé en un temps t1, supposons qu’un appareil de mesure est placé sur le parcours
de la particule et entre en interaction & l'instant t. Ce couplage produit une superposition des dif-
férents états propres de 'observable. De 14, il est possible de choisir un état particulier de sortie a
un temps to a la fagcon d’un filtre, en appliquant une mesure projective. Cette méthode est appelée
post—sélectionm et est a la base de ’analyse bayésienne de la régle de Aharonov-Bergmann-Lebowitz
(ABL) [1,2]. En considérant la symétrie du temps, certains physiciens interprétent I'état conjugué
(1|, pouvant servir de post-sélection, comme un état 1)) qui remonterait le temps. 1l s’agit 1a d’une
grande différence avec la mécanique classique puisque le déterminisme classique est dénué de véri-
table hasard.

La régle ABL se vérifie comme suit. Soient deux vecteurs d’état pré- et post-sélectionnés (PPS) dé-
pendant du temps, [1;(t)) et [1)£(¢)) ot I'indice 7 désigne initial et f final. Ces deux états sont définis
respectivement aux instants ¢; et to par des mesures projectives. La mesure pour une observable
O, quant & elle, est réalisée au temps transitoire ¢t : t; <t < ta. Dés lors, a partir du théoréme de
Bayes la probabilité d’avoir une valeur propre particuliére o; de O est vue comme la probabilité
de transition de I'état |¢(t1)) & |¢f(t2)) en passant par |og). I s’agit donc du produit de deux
probabilités conditionnelles, normalisées par I’ensemble des chemins possibles {|oj)}}L; vers I'état
final |¢f(t2)). Pour faire évoluer les états PPS a l'instant ¢, 'opérateur d’évolution est utilisé de
la fagon suivante : |1;(t)) = U(t, t1)|i(t1)) et (5 ()] = (s (t2)|UT (¢, t2). Soit les états propres de
O dégénérés sous la forme II; = ¥ jlor,j){0r ;|- La définition de la probabilité conditionnelle pour les
états PPS (|1;)(t1),]1f)(t2)) et I'état propre |og) en un temps ¢ est donnée comme :

12. 1l s’agit du méme procédé que pour la pré-sélection.

13. P(A|B) = B2
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P (4 (t2)lok, i (t1))P(O = o|thi(t1)) .
Y Py (t2)lor, 1i(t1))P(O = oglbi(t1))

Chaque probabilité peut étre réécrite a partir de la formule @ avec un opérateur de projection. Tout
d’abord, la probabilité de transition de I’état initial vers un état propre particulier s’écrit comme :

P (ox|vi(t1)) Zl Ok,]lU(t t1)|i(t1)) Zl Ok,jW% )l . (16)

P(O = oglyi(t1), 5 (t2)) =

(15)

Ensuite, il est important de noter que dans le cas de la transition pour I’état de post-sélection, il
est nécessaire de considérer un état intermédiaire [0/ (t)) caractérisant I’état de la pré-sélection juste
aprés la mesure a I'instant ¢. Ainsi, le second type de probabilité s’exprime par :

S lok o lU (& t)[wa(t)) — Thfu(t))
VENow i /E; Now 1P

‘2 _ |(pr(t)|Hk:|¢i(t))‘ ' (17)

5 [ (o 1 (D))

En substituant les probabilités ([16) et (| . ) dans 'expression de départ . la régle générale ABL
prend la forme générale :

[W'(1)) =

P (4 (t2)lo, vi(11)) = [(r (E)IUT (8, £2)10" (1))

A (&b ()Mo ()
P(O = orlthi(t1), ¥ (t2)) = - (18)
T S s (I ()P
ou le numérateur devient le produit de deux probabilités dés que les |o;) sont non dégénérés :
+ 2 (1))

X e )|ol>|2|(ol|wz-(t1))|2'

A ce stade, la régle ABL ne représente encore qu’un outil mathématique contrefactuel pour extraire
de I'information entre deux états PPS. De fait, les calculs ne sont pas vérifiables expérimentalement
pour n’importe quelle superposition finale d’états lors d’une mesure projective, comme constaté &
plusieurs reprises dans la section dédiée aux paradoxes.

Une solution & ce probléme revient & exploiter la mesure faible. En effet, cette derniére a ’avantage
de ne perturber que trés peu I’état quantique tout en fournissant une petite quantité d’information.
Appliquer la post-sélection & la mesure faible instaure une nouvelle notion physique appelée la valeur
faible, dont la partie réelle joue le réle de la moyenne dans . La valeur faible sort du formalisme
standard de la mécanique quantique et a été définie par Aharonov, Albert et Vaidman (AAV) [5].
Pour une mesure O entre les états PPS [i);) et [¢), Pexpression de cette grandeur prend la forme

suivante :

<1/}f |O|wz>
(Vrlva)
Notons qu’il est évident que des états PPS orthogonaux entre eux n’admettent pas de valeur faible

puisque la probabilité de transition est nulle. Malgré cette nouvelle notion prometteuse, 'interpré-
tation physique se cachant derriére la réaction de 'appareil de mesureﬁ reste fortement discutée.

(O)w = (20)

14. De fait, la partie réelle de la valeur faible donne 'amplitude de la réaction de ’appareil de mesure dans la
configuration de mesure habituelle.
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Associer une réalité physique a cette grandeur pose des interrogations non seulement & cause de
sa portée dépassant celle des valeurs propres mais aussi par ses possibles contributions imaginaires.
Pour certains physiciens, la valeur faible remet en question ’ontologie de la nature a cette échelle. Les
premiers travaux ayant prédit des comportements exotiques liés aux valeurs faibles ont été réalisés
par I’équipe de Y. Aharonov, par exemple avec des valeurs faibles de spin atteignant la centaine [5|
ou en appliquant ce concept dans différents paradoxes quantiques [23,/19].

Certains défendent que la valeur faible peut étre vue comme une généralisation de la valeur moyenne
décomposable sur un ensemble d’états post-sélectionnés [20]. Pour le montrer, considérons la valeur
moyenne de 'opérateur O dans I'état pré-sélectionné |¢). Pour un ensemble d’états post-sélectionnés
{|¢j)}}n:1 dans la base d'un opérateur quelconque, il est montré qu’une valeur moyenne est la com-
binaison linéaire des valeurs faibles dans I’ensemble des états post-sélectionnés possibles :

(¢5l01)) _ & 0.

21
o) & (510} (21)

(0) = (w101} = dvloi) 0s1010) = T Hoslodl =50 n

J

H

Chaque valeur faible (0)55 ) est pondérée par la probabilité de passer de I’état initial |¢)) & un des
états finaux |¢;) @ Il s’agit de la régle de la somme. Par ailleurs, puisque la valeur moyenne est
réelle, alors la somme des contributions imaginaires de la valeur faible doit s’annuler et la redéfinition
de (O) revient & la somme des contributions réelles de (O)(] )
possible de l'observable pour des états PPS connus [21},22] :

représentant la meilleure estimation

i (61) P Re(0)D) = (O),

m

Z (651} Im{O) = 0

]:

Une analogie existe également entre I’expression de la moyenne et celle de la valeur faible [20)].
En effet, en exprimant I'observable O en terme de projecteurs {f[k}};”:l (3), la valeur faible prend
une forme semblable & une moyenne oll chaque probabilité pondérant la valeur propre o est
remplacée par la valeur faible du projecteur associé I, :

(O = OW) _ (L onllli) _$  {ATel) _$n

{l) (l) a7 ) A
Cette expression de (O)w encourage a interpréter la valeur faible d’un projecteur comme une quasi-
probabilité. En effet, il est facile de montrer que leur somme totale vaut 1 par propriété des projec-
teurs :

(22)

e T el (o) o)

mais leur portée n’est pas bornée entre 0 et 1 & cause du dénominateur complexe. Pour l'illustrer,
pour deux états PPS quasi orthogonaux, leur produit scalaire est proche de 0 et peut donc rendre
la valeur faible extrémement grande, comme montré dans [5]. Au final, en injectant dans ,
la valeur moyenne revient & une double somme, 'une sur 'ensemble des post-sélections possibles,
Pautre sur ’ensemble des chemins passant par un état propre |ox) de valeur propre oy entre les deux
états PPS considérés :

> (b= 3) (Gl (oI5, Tl _ (0l1l0) _ (6ly)
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n
Y. or P(ojlv) Ploxly, ¢5). (23)
k=1 e N e

Post-sélection Chemin suivi

INgE!

(0) = Z {510 Z (1)) =

J=1 k=1 J

1
—_

Cette derniére expression justifie le point de vue partagé dans 'introduction de ce chapitre. De fait,
alors que 'expérimentateur étudie souvent les valeurs moyennes d’une observable, il se cacherait en
réalité encore une multitude de contributions plus fondamentales derriére cette grandeur, accessibles
seulement au moyen de la mesure faible sous post-sélection. Ces contributions sortent alors du cadre
habituel de travail et génerent plus d'un paradoxe sur I’approche classique.

Pour terminer, une derniére propriété permet d’établir un lien entre les résultats d’une mesure forte
et la valeur faible [2]. Pour rappel, la mesure forte permet de récolter précisément une des valeurs
propres de l'observable par une mesure projective consécutive. Considérons dans un premier temps
que P(O = oklthi, ) = 1 & travers lexpression (18)). Par conséquent, pour que le numérateur et
|2

le dénominateur soient égaux, il faut que Yj.; (AT} soit nul, c’est-a-dire que chaque élément

(o[TL|) annule.

BN )20 074 )
(AILLE[ )2 + Zi {OTL)? - [(GILL [ )2

P(O = ox|thi, vy) =

En injectant cette information dans la valeur faible , il découle que la valeur faible est nécessai-
rement égale & la valeur propre o obtenue par la mesure forte :

(O = (¢lOlv) _ {4IZiLy OlAﬂllw) _ X Ol<¢lﬂl|¢)
() (ol 1hly)  TiLi(elLly)
_ op{9L|v) + STy ol _

(BIILel) + T AL Y)

(24)

La réciproque ne se vérifie que pour une classe de variables dichotomiques. Soit une observable
décrite par O sur une base a deux vecteurs propres {|o1),|02)}. Si la valeur faible (O),, vaut la valeur
propre o1, alors il est facilement vérifié que la probabilité d’obtenir 0o; comme résultat de la mesure
forte s'éleve & 1 puisque le terme (@|IIg]t)) doit disparaitre :

O), = ou{lale) + oo (dlale)) _ v
O == ) + (olTTale) (olHaly)
[{GI1T: |1)]? el |)?

P(O = o1[th;, y) = (25)

(L[ + ([T} 2~ (|2

En mécanique quantique, des exemples connus de variables dichotomiques sont les pro jecteursEG] et
les composantes de spin demim Ces deux propriétés demandent pourtant une discussion poussée car

15. La raison est que |(¢[I1;]¢))]* est nécessairement positive. Leur somme les donc également & moins que chaque
élément soit nul.

16. Méme avec plus que deux états propres, les projecteurs peuvent rester des variables dichotomiques. Soient trois
projecteurs tels que Iy + 10, + 115 = 1. Alors, II; et 1 —1II; forment bien une paire de variables dichotomiques.

17. Les opérateurs de spin % dans une direction 7 sont définis comme S, = %ﬁ -G oll o représente les matrices de
Pauli. Une généralisation de ces opérateurs existe avec le moment cinétique Jn, pour des dimensions supérieures & 2,
sortant alors du cadre dichotomique.
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Valeur faible

Post-sélection

. . Mesure faible
Pre-sélection

FiGURE 2.3 — Représentation schématique du processus de récupération de la valeur faible pour
I’effet Hall de spin : un faisceau incident est soumis & deux polariseurs quasi orthogonaux servant
de pré- et post-selction tandis qu’entre les deux, un prisme exerce la mesure faible de polarisation
par effet Hall de spin. La valeur faible est récoltée au niveau du détecteur suit a la petite déviation
induite par le prisme, par rapport & la moyenne de la position. [@

il est indispensable de discerner quelles entités sont réellement physiques. Il semblerait plus correct
de considérer une valeur faible physiquement, quand elle est égale & une valeur propre de I’'observable
plutot que le spin de 100 d’Aharonov , ce qui n’empéche pourtant pas les phénomeénes exotiques
d’apparaitre.

2.5 Mesure de la valeur faible

Expérimentalement, il est possible d’extraire tant la partie réelle de la valeur faible que la partie
imaginaire ,. Comme cité dans la section précédente, lorsque 'observable est couplée & 1'im-
pulsion P, dans une mesure faible sous PPS, le pointeur réagit typiquement avec une amplitude
proportionnelle & la partie réelle de la valeur faible. Pour le vérifier, le dispositif expérimental exige
d’une part, deux mesures projectives servant de PPS et d’autre part, un élément sonde induisant un
faible couplage traduit par une faible perturbation détectable. Pour un faisceau laser, si la perturba-
tion est une déviation du faisceau, le déplacement doit étre bien inférieur au diamétre de celui-ci au
niveau du détecteur. Pour l'illustrer a la Figure 2.3] un prisme, par exemple, exploite la polarisation
du faisceau pour le dévier spatialement par effet Hall de spin [25].

Pour connaitre mathématiquement le réle de la partie réelle et imaginaire de la valeur faible dans
la réaction du pointeur, supposons au temps initial que I’état du pointeur en représentation spatiale
(Gm|Pm) admet une fonction d’onde sous la forme d’une gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type
Agq :

2

)= [ @1 2o

1
¢m(qm) = <C]m|¢m> = 27['(AC])2 exp (_4(Aq)2
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En évolution libre du pointeur la moyenne de la position Qm et celle de I'impulsion P, du pointeur
ne varient pas au cours du temps et prennent la valeur zéro : (Qm) = (Gm|Qm|dm) = 0 et (Pp,) = 0.
Pour extraire une valeur faible, le détecteur est couplé, & un instant ¢, au systéme quantique étudié
[t} formant un état composite |¥) = [1)) ® |y, ). La pré- et post-sélection sur état |10} sont réalisées
respectivement aux temps t1 et to tels que t1 <t < t3. Les états PPS ainsi obtenus évoluent dans le
temps grace a opérateur d’évolution U jusqu’au moment de U'interaction. Les états initial et final
du systéme quantique sont alors respectivement les suivants :

W)z) - (t tl)lwz(tl))
(Vr] = (v (t)|UT (8, 12)

A partir du développement de Taylor de 'opérateur d’évolution U pour la mesure de O , I’état
| ) & Vinstant ¢ s’exprime en fonction de la valeur faible et de la force de couplage :

AN A ~ 1 A .
652) = (0w @ 1) T () @ lom)) ~ (1 = +9000)u P+ ) 6m). 1)
Ce nouvel état normalisé au premier ordre est noté |¢;), en référence aux états initial et final associés
a la valeur faible (O),,. Etudions la position du pointeur pour état |¢ i) au second ordre, en accord
avec les conditions de la mesure faible :

(@i = A6 Qulérs) = Gl (14 £ 90(OVs P+ ) Qo (2 = £ 90(ONuPrr + ) 10m)

. . . . . . . . . 2 . . R R
(Gl Qunlm) = 2.90(0 V| Qun Ponl ) + 20Ol PrnQunlin) + SOV (G Prn Qo P

h h
(28)

Il est possible de simplifier cette derniére expression en annulant les contributions ayant un nombre
impair d’opérateurs. En effet, non seulement la moyenne de la position du pointeur en évolution

libre est nulle mais en plus, ce type de moyenne s’annule puisque la fonction d’onde est paire et
centrée en 0. A titre d’exemple, le dernier terme disparait bien dans le développement :

d
dq

°<f G (@)= [¢m(Q) ( m(q) +q—¢>m(q )]

- [ onta )jq( @ o) da= [ ;°°<z>;<q>(d¢§q(”+qd2§§§q>)dq

°<f ¢ (q) [ 2q¢m(Q)+Q( 2+ (4 )¢>m(q)]

+oo 3
=/_°o (—4q+(A )2)¢ (q)dq =0.

Ainsi, la réécriture de en terme de partie réelle et partie imaginaire de la valeur faible (O)w =
Re(O)y, +iIm{0),, s’exprime :

<¢m|PQOPm|¢m> = <¢m|pm(lh + mem)kbm) = l+ ¢m(Q)( ) I:Zhd)m(Q) + (- 1h)_Q¢m(Q):|

18. En 'absence de mesure.
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(@i = =L Re(O)u 6l (@ P = Qo)) + L 1m{O) (P + P

== Re(O )l (D)) + 2 Em{ Ol (-0 + 20 Pr) 1)

En utilisant la fonction gamma@, il est possible de vérifier que la partie imaginaire se simplifie
d’elle-méme :

(ol (=it +2Qu P o e [ 60) (1205 ) oma)dg
- [ n@en@dg+2 [ dnaascon (s

+o0 _ 2 2
=1+2[ q 5 L exp(— d 2)alq
2 2(A9)7\ /2r (Ag)? 2(Aq)

= —4 v ¢ €ex ——q2
1+\/27r(Aq)2/0 2(Ag)” p( 2(AQ)2)dq
4 (Ag)? T )2
=1- u’*exp (-u)du
V27 (89)* /2 (Ag)? b ’
S1-2 +o<>u/ex -u)du = _ 2 p(3 =1-1=
= \/7?/0 V2 exp (-u) du =1 ﬁr(2) 1-1=0.

Deés lors, la position moyenne du pointeur soumis & 'interaction entre ces deux états PPS se limite
bien a la partie réelle de (O),,

{Qum) i = goRe(O) . (29)

Par le méme développement, la moyenne de I'impulsion (Pm) i ne dépend que de la partie imaginaire
de (O)w

(B = (@5i1Pnl6 1) = (0 (1 + £90(0)Pn) Por (1= 2 90(O)u P ) 6]

= (Gl Balm) = 290(0)aldml P21m) + +90{0) i bl P26}

2 A~ A
+ DO (Dl P2 6m)

ou (d)mlpmld)m> =0 et (¢m|P3 |¢m) =0
(P i = =22 Re(O)u{dml(P2, = B2 o) +

Lm0l (P2 + P2 )
= 22(P2) Im(0)., = 22 (Ap)* Im(O)., (30)

ott Ap = \(B2) — (Pn)? =\/ ().

n 1 -
ot e dr o ueC

19. Fonction Gamma : I'(u) =
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En injectant et dans la définition de (O),,, la valeur faible fait intervenir non seulement
la valeur moyenne de la position mais aussi de I'impulsion de maniére indépendante dans le cas
gaussien :

A 1,4 th -
{Ohw = gT)(Qm"’WPm)fi- (31)

Pour résumer, dans le cadre de la mesure faible, les deux variables conjuguées utilisées fournissent
des informations physiques différentes sur 'expérience. D’un c6té, la partie réelle de la valeur faible
est considérée comme le résultat de la mesure du systéme quantique puisque seul Re(é)w contribue
au déplacement spatial du pointeur. De 'autre c6té, la partie imaginaire dépend directement de
I’état initial de 'appareil de mesure a cause de l'incertitude Ap. En appliquant le principe d’in-
certitude de Heisenberg@, une mesure est d’autant plus faible dans notre cas que Ap est petit@
D’apres [26], Im(O),, décrit un taux exponentiel instantané de la variation dans la probabilité de
post-sélection, due & la perturbation de 1’état pré-sélectionné par 'interaction de mesure. De plus,
la partie imaginaire se lie fortement a la rétroaction induite par la post-sélection comme montré,
notamment, pour leffet tunnel post-sélectionné [27].

Une remarque pertinente de [23| fait intervenir 'opérateur d’annihilation @ pour un oscillateur
harmonique de masse m et de fréquence w, dans I’expression de la valeur faible. En effet, en posant

mw

Iincertitude Ap égale au rapport /22 himw “alors il est constaté que la valeur (O)w est proportionnelle
a la valeur post-sélectionnée de I’ operateur a sur les états PPS :

1 . w1 h
P @)
= (Ol 2goAp

= Qm (@) i (32)

2hm
D’apreés les auteurs, 'opérateur d’annihilation joue le réle de sélecteur d’états. En absence de mesure,
chaque état observé du pointeur se trouve au niveau fondamental, noté |¢g) = |¢y,) pour explication.
Il n’y a donc aucune réaction du détecteur, la position est propre & la moyenne de la position
du pointeur au départ@ Lors d’une mesure faible de von Neumann, il est possible de voir que
le pointeur sonde 1’état pré-sélectionné, en faisant passer une partie des états |pg) & un niveau
excité |¢1), quand il y a interaction hamiltonienne. Cette interaction induit un écart par rapport
4 la position initiale du pointeur. L’opérateur d’évolution permet de définir 'amplitude de cette
déviation. En considérant le développement en série , lamphtude la plus grande subie par le
pointeur reste celle de ’état fondamental (Qm) caracterlse par 1. A celle-ci vient s’ajouter une
petite contribution proportionnelle & gg(@). Dés qu'une post—sélectlon est appliquée, l'ensemble des
états excités & considérer lors de la mesure est réduit et 'amplitude dépend désormais de gO(O)w
L’opérateur d’annihilation permet donc de ne conserver que les états choisis par la post-sélection,
en conservant les autres |¢1) dans I’état fondamental |¢pp).

2.6 Paradoxes quantiques

La plus belle preuve que la physique est contre-intuitive réside dans le comportement des objets
& échelle quantique. En effet, les phénoménes d’interférence induits par les fonctions d’onde des
états en jeu font ressortir des phénoménes inobservables classiquement, imposant de revoir notre
vision du monde. Pourtant, si les théories classiques fonctionnent si bien, c’est parce qu’il s’agit
d’un résultat phénoménologique moyen, comme vu dans les équations d’Ehernfest . Le débat

20. Principe d’incertitude de Heisenberg pour la position ¢ et Pimpulsion p : AgAp > %
21. Pour rappel, une mesure faible exige que godo << Agq.
22. Pour rappel, ’hypothése pour le développement précédent posait la moyenne (@) a la valeur 0.
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FIGURE 2.4 — Représentation simplifiée du paradoxe des trois boites : symboliquement, la particule
(boule grise) dans les boites A et B indique que (I14), = (IIp)y = 1 peut représenter une présence
certaine, tandis que le " ?" rappelle I'interrogation sur U'interprétation physique de (Il¢),, = -1 dans

C.

sur la nature ontologique de la fonction d’onde tout comme celle de la particule reste toujours
ouvert malgré les théories efficaces actuelles. Par exemple, la lumiére peut étre vue comme une
onde, une particule ou encore un champ. Finalement, cette bréve introduction sert & mettre en
évidence qu’un comportement paradoxal en mécanique quantique reste souvent naturel, méme si peu
commun. Parmi les outils de la mécanique quantique, la post-sélection fait ressortir des résultats
trés particuliers en exploitant la régle ABL. Dans cette section sont présentés successivement, le
paradoxe des trois boites, le paradoxe du chat du Cheshire et le paradoxe du pigeonnier. Dans la
littérature, chacun d’eux ont déja été réalisés expérimentalement grace & la mesure faible, de sorte &
extraire de l'information du systéme, sans perturber la superposition d’état dans la post-sélection.

2.6.1 Paradoxe des trois boites

Le paradoxe des trois boites est I'un des premiers comportements exotiques rencontrés par l’équipe
d’Aharonov dans I’étude de la post-sélection . Considérons un espace de Hilbert a trois états
orthogonaux {|A),|B),|C)}, pouvant étre associés symboliquement a des boites. D’un point de vue
pratique, ceux-ci peuvent correspondre aux chemins dans un interféromeétre [13] ou encore, aux états
de Bell symétriques , par exemple. Une particule est alors envoyée dans le dispositif suivant une
PPS particuliére telle que :
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3) = 7= (14) +1B) +[C)).

o) = i3 (14) - |B) +[C)) (33)

ot la probabilité de post-sélection vaut Pp; = |(1s|)]* = %. Fort de la théoric ABL (19), il est
possible de calculer la probabilité d’observer un résultat d’une mesure forte hypothétique entre ces
deux états PPS. Une mesure de présence de la particule dans la jéme boite revient & considérer ’opé-
rateur de projection dans la jéme boite : f[j =|j){j]- La paire d’opérateurs {ﬂj, 1 —f[j} représentent
ensemble deux variables dichotomiques. De fagon concréte, si la particule n’est pas dans la boite j,
alors elle se trouve forcément dans I'une des deux boites restantes et inversement.

Pour le paradoxe des trois boites, la probabilité conditionnelle que passe la particule dans la boite
A entre les états PPS est égale & 1. Cela signifie qu’en observant A, il est certain que la présence y
est détectée mais pas dans le couple de boites B et C@ Pour suivre, la méme situation se répéte
pour la boite C ot la probabilité de présence vaut 1, empéchant la détection de présence dans A et
B. Concernant la derniére boite B, il est possible de montrer que la probabilité conditionnelle est

inférieure & 1, soit % Il y a donc une plus grande chance de trouver la particule dans la paire A et
B.

Pour résumer, la théorie indique que si 'observateur ouvre exclusivement A ou C, il a la certitude de
détecter 'unique particule envoyée dans le systéme@ A ce stade, ce paradoxe reste une expérience
de pensée car irréalisable. En effet, une mesure forte sondant la présence projette inévitablement
la particule sur les états propres du systéme (|A), |B) ou |C)) empéchant la post-sélection désirée.
Par exemple, si la mesure est opérée & ’aide d’un obstacle opaque, de transmission nulle, dans la
boite A, alors il est impossible de construire la post-sélection sur tout les états propres. Pourtant,
la. mesure faible permet de réaliser ce paradoxe puisqu’elle conserve la superposition dans la PPS.

Reprenons la méme situation dans le cadre des mesures faibles. Désormais, ’appareil de mesure fai-
blement couplé permet de récolter expérimentalement une petite quantité d’information sur le sys-
téme PPS. Il n’est plus question d’une expérience de pensée mais de résultats vérifiables au détecteur.
Dans [13,29,[30], les auteurs présentent différentes méthodes et résultats expérimentaux mettant en
lumiére des phénomeénes similaires. En exploitant la définition de la valeur faible d’un projecteur,
le résultat retrouve partiellement les mémes résultats que par Papproche ABL : (I14)y = (I} = 1
et (IIg)y, = —1. La Figure représente de maniére imagée la situation pour une particule vue
dans les trois boites. Rappelons que la valeur faible de détection dans n’importe quelle boite n’est
pas restreinte aux valeurs propres de ’observable, justifiant la valeur négative dans C. Bien que
I'interprétation reste encore floue, le concept de mesure faible semble plus efficace que le modéle
ABL. De fait, 'expérience de mesure faible post-sélectionnée vérifie les valeurs calculées mais en
plus, par linéarité des valeurs faibles, la somme des quasi-probabilités reste bien égale & 1 grace a
la valeur négative de (Ilg),. En considérant (IT;),, comme une quasi-probabilité conditionnelle, la
valeur négative que celle-ci représente n’admet pas un sens physique a proprement parler, d’apreés
Richard Feynman [31]. Il s’agit plutot d’une solution mathématique intermédiaire qui, combinée
avec une autre solution positive, peut donner un résultat physique observable. A titre d’exemple, en

23. Il est important d’insister sur la notion du couple que peuvent former deux boites car il faut considérer cette
paire comme si elle ne formait qu'une seule boite.
24. 1l s’agit d’'un bon moyen pour gagner & un jeu avec son ami qui ignore la régle ABL.
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FiGURE 2.5 — Représentation simplifiée du paradoxe du chat du Cheshire o le sourire semble se
dissocier spatialement du chat : symboliquement, le chat gris dans le chemin A représente la présence
de la particule par la valeur faible (ﬂ A)w =1, autre part cette valeur est nulle ; quant au sourire, sa
présence dans B signifie la détection d’une polarisation par (&f )w = 1, Vobservation est nulle dans
lautre chemin. Source : 'image du chat est tiré du film Alice in Wonderland de Tim Burton.

Vi) = —= ([A) @ |V) -|B) ® |H}))

se basant sur le paradoxe des trois boites, combiner I'observation de la boite B avec la A revient &
détecter la particule avec certitude dans C puisque (IL4 )y + (IIg)w =0 et (Ilg)y = 1.

D’un point de vue expérimental, la valeur négative d’une valeur faible désigne une réaction du
pointeur dans le sens opposé a celui conventionnel. En reprenant la situation imagée en Figure [2.1
alors qu’une particule venait & pousser le porte lors de son passage avec une valeur faible de 1,
une valeur faible de -1 désigne une porte qui a été tirée. L’effet semble similaire au passage de
I'antiparticule relative a la situation.

2.6.2 Paradoxe du chat du Cheshire

Dans le conte Alice au pays des merveilles de Lewis Caroll (notamment interprété par Disney et
Tim Burton), un mystérieux chat apparait sur le chemin d’Alice pour lui indiquer son chemin. Avant
de la quitter, I’animal lui sort cette curieuse phrase@ : "Vous avez sans doute remarqué que je n’ai
pas toujours... toute ma téte". Sur ces paroles, 'animal disparait progressivement mais son drole
de sourire, quant & lui, réside encore sur la branche ou le chat était perché. Cette histoire a inspiré
Aharonov pour donner un nom & un nouveau paradoxe : le paradoxe du chat du Cheshire [3]|. Pour
cause, un phénoméne similaire dans le cadre de la mécanique quantique est reproductible & I’aide de
la mesure faible. De maniére plus concréte en mécanique quantique, le chat sur la branche représente
I’état d’une particule dans un systéme, tandis que le sourire refléte une propriété de la particule,
intrinséque au systéme.

25. Dans la version de Disney.
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Un photon polarisé dans un interférométre de Mach—ZehnderE] est un bon cas d’étude pour ce para-
doxe. Contrairement & celui des trois boites, les états sont composites et construits sur deux espaces
de Hilbert : d’une part, pour la présence du photon dans les chemins A et B de l'interféromeétre,
caractérisée par les deux états propres {|A),|B)} et d’autre part, pour la polarisation dans la base
linéaire horizontale et verticale {|H),|V)}. Cette propriété intrinséque a la particularité d’étre me-
surée soit dans l’ensemble du systéme, soit dans un chemin particulier. Il est possible d’illustrer le
paradoxe du chat du Cheshire grace aux états PPS suivants :

i) = % (il4) +|B)) ®|V),
L (ayeW)-|B)e|m) (34)

V2

admettant une probabilité de post-sélection Py; = 71;- L’objectif de cette situation revient & montrer
une dissociation spatiale entre la polarisation et la présence du photon. Pour ce faire, deux types de
mesures doivent étre menées. D’abord, les opérateurs de projection 14 et IIp permettent d’évaluer
la présence du photon respectivement dans les chemins A et B. Comme précédemment, il représente
tout deux une variable dichotomique puisque 4 =1-IIp. Ensuite, il est nécessaire de considérer un
autre genre d’opérateur pour calculer la polarisation. La polarisation du photon peut étre associée

liby) =

au spin % d’une particule qui posséde également deux états propres. L’opérateur alors associé S est
proportionnel aux matrices de Pauli :

Qe

CQb
1
| >

ol sigma, = ((1) (1]) , sigAmay = ((z) I)z) , G, = ((1] _01) . (35)

Dans la suite de ce travail, les matrices de Pauli suffisent & décrire la valeur de la polarisation pour
ne travailler qu’avec les deux valeurs propres 1 et -1, assurant également la dichotomie de la mesure.
Par ailleurs, en vue de déterminer la polarisation dans un chemin particulier, un nouvel opérateur
est défini sous la forme d’une combinaison d’un projecteur et d’une matrice de Pauli. Ainsi, la me-
sure de polarisation circulaire donné par 7, dans la base linéaireE], dans le chemin A est décrit par
II4 ® 6, noté &;‘ = (—i|H){(V|+i|V){H|) ® |A){A|. Parmi les trois valeurs propres de cet opérateur,
-1 et 1 désignent une polarisation présente dans A, alors que 0 annonce son absence.

A partir de 'approche ABL , il est possible de vérifier, dans un premier temps, que la particule
détectée passe avec une probabilité de 1 dans le chemin A et non dans B. Cependant, la polarisation
ne semble pas suivre le méme chemin puisque pour les états PPS , une mesure de polarisation
doit étre nulle dans le chemin A mais vaut +1 dans B. D’apparence, le chat s’est dissocié spatiale-
ment de son sourire.

Pour vérifier ce comportement paradoxal, il est nécessaire d’appliquer une mesure faible comme pré-
cédemment. De fait, une mesure successive de la présence et de la polarisation I14 et 6;‘, ne rend

26. L’interféromeétre de Mach-Zehnder est expliqué plus en détail dans la partie expérimentale. A ce stade, il est
intéressant de retenir qu’il s’agit d’un interférométre a deux branches dans lesquelles une particule peut se trouver.

27. Dans la base de polarisation circulaire {|+) = % (H) +4V)),|-) = % (JH) —4|V))}, Pobservable de polarisation
dépend d’une autre matrice de Pauli 6,. Avec les nouveaux vecteurs propres, les états prennent une autre

expression :
[0 = 5 G1A4) +1B)) & (1+) + 1))

[5) =5 (|A) @ (I+) + =) —ilB) @ ([+) =) - (36)

1
2

28. Puisque les opérateurs commutent, ’ordre dans la mesure n’influence pas le résultat. Par conséquent, opérer les
deux mesures 'une a la suite de l'autre est équivalent a les faire simultanément. VRAI?
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FIGURE 2.6 — Représentation simplifiée du paradoxe du pigeonnier. Symboliquement, chaque pigeon
de couleur peut choisir de se poser sur le perchoir A ou B, comme trois particules pouvant se trouver
dans un des deux chemins & la fois.

pas compte du phénomeéne désiré avec des mesures fortes puisqu’elles perturbent significativement
I’état préparé. Pour le montrer, si une polarisation est détectée dans A par &yA, alors le détecteur
associé a II, s'éléeve 4 1 et & I'inverse, ’absence de polarisation détectée en A fait tomber a zéro
Il4. L’investigation des valeurs faibles confirme ’existence du paradoxe en mesurant successivement
chaque observable tout en conservant la superposition présente dans les états PPS. Pour la situation
, les valeurs faibles des quatre opérateurs dans chacun des chemins valent :
(Ta)w =1, (Tg)w =0, (63 )w =0, (6 b =1.

Deés lors, ces valeurs laisse croire que la particule serait présente dans A mais pas dans B pour une
polarisation non nulle uniquement dans B. Plusieurs équipes de chercheurs ont cherché & mettre
évidence ce comportement étrange & ’aide de photons ou de particules de matiére, notamment
dans [3}14}32H34].

2.6.3 Paradoxe du pigeonnier

A Dorigine, le principe du pigeonnier, aussi appelé principe des tiroirs de Dirichlet, est un énoncé
mathématique dans le domaine combinatoire. Présenté de maniére naive, ce dernier stipule que pour
un nombre N d’emplacements occupés dans un colombier, il doit nécessairement y avoir deux pigeons
sur le méme perchoir dés que les volatiles sont au nombre de N + 1. Mathématiquement, le théoréme
montre que pour deux ensembles finis E et F' tel que le nombre d’éléments de chacun différe de
lautre, par exemple #FE > #F, alors une application f : E — F ne peut pas étre injective. Par
conséquent, pour n éléments de E' dans m compartiments de F' (n > m),[%] éléments se trouvent
au moins dans un compartiment.

A partir de ce concept, I’équipe d’Aharonov propose un nouveau comportement quantique via la
mesure faible appelé paradoxe du pigeonnier [4]. Pour illustrer celui-ci, la Figure représente la
situation naive précédente dans un cadre trivial. Trois pigeons distinguables par leur bague entrent
dans un colombier. Les espaces de Hilbert {L%’j};’:l décrivent la position de chaque oiseau sur 'un

29. La fonction [z] est la partie entiére par excés de la variable x.
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des deux uniques perchoirs présents {|A?)),|BU))}. Dans un cadre classique, les volatiles ne se
trouveraient que sur A ou sur B, vérifiant bien le théoréme de Dirichlet précédemment énoncé.
Cependant, en mécanique quantique, un pigeon j peut tout a fait se trouver dans une superposition

;i 1 . : _ 1 ; ok R
des états propres comme |£;) = % (|A(3)) + |B(J))) ou encore | i) = % (|A(J)) iz|B(J))). Gréace
aux états PPS suivants :

i) = [+1)|+2)+3),
[bp) = | +i1)] +i2)| +i3) (37)

avec comme probabilité de post-sélection Py; = %, le paradoxe quantique fait ressortir une violation
du principe du pigeonnier. Les deux opérateurs de projection ci-dessous permettent de déterminer
si les pigeons 1 et 2 se trouvent ou non sur le méme emplacement :

T3ame = 115 + T1P5 = |AD) AP ) (AD|A®)] +|BD) B@YBD(BA),
{47 = 0 + 1185 =AM BOYBW AP +|BO)AD)(AD|(BO)], (38)

Ensemble, ils forment une paire de variables dichotomiques puisque 1'[“5‘””e +Hd1f 7 =1. Bien que dans

Pétat initial |¢);), la probabilité de mesurer les deux pigeons au méme emplacement est non nulle@]7
la post-sélection annule les chances de les voir ensemble par orthogonalité, (@ZJf|H5ame|1,Z)Z) = 0. Par
symétrie du probléme, ce résultat est identique pour n’importe quelle paire considérée, c’est-a-dire
qu’il n’est pas autorisé de voir 1 et 2, 2 et 3 ou 1 et 3 sur le méme perchoir. En termes de valeur
faible, il est facile de vérifier que la conclusion des résultats est identique, notamment en utilisant la

propriété .

Cette expérience quantique peut étre vérifiée grace a des particules décrites par un espace de dimen-
sion inférieure & leur nombre. Une possibilité revient a envoyer trois électrons dans un interférométre
a deux chemins comme celui de Mach-Zender [19]. Pour déterminer si les électrons ont pris le méme
chemin, les charges interagissent faiblement entre elles & courte portée, empéchant l'interaction avec
ceux dans I'autre bras ainsi qu'un effondrement de la fonction d’onde. A la sortie de I'interférométre,
la, mécanique classique impose qu’au moins deux des électrons se sont trouvés dans le méme chemin.
Une variation de I'impulsion finale doit donc apparaitre sur chacune des particules. Par exemple,
si les électrons 1 et 2 ont partagé une voie identique, alors, cette paire doit se repousser spatiale-
ment sous leffet de leur charge négative. Pourtant, le raisonnement quantique mené jusqu’ici prédit
qu’aucune paire d’électrons ne semble étre entrée en interaction pour la PPS choisie, laissant les
faisceaux sans perturbation. Une interprétation possible revient & dire qu’aucune paire ne coexiste
dans les bras de Uinterférometre. Les auteurs dans |35,36] proposent une violation du principe du
pigeonnier & ’aide de qubits ou encore de photons polarisés. Comme les deux paradoxes précédents,
il est nécessaire d’utiliser une mesure faible pour mettre en place la PPS. Par ailleurs, ’observation
du paradoxe exige de limiter la mesure & un seul opérateur mutuel & la fois. De fait, mener une
mesure successive HS‘””e et s“me sur I’état pré-sélectionné revient a changer 'opérateur de mesure
par

rsame Hsame same
1,23 —

A LAD O ACHA] 3O BB (5O B 5O,

H125+H123

Dans ce cas-ci, il n’est plus question de chercher si les paires de particules (1,2) ou (1,3) coexistent
mais plutot que toutes les particules (1,2,3) peuvent se trouver dans le méme chemin. Mathémati-
quement, la probabilité et la valeur faible deviennent alors non nulle. Cette remarque importante

30. Paame = (Wil l13%" i) = &
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FIGURE 2.7 — Représentation commune de la contextualité dans la littérature a 1’aide de la projection
des ombres d’un cylindre : selon ’angle d’éclairage du cylindre par les lampes de poche, 'ombre
affiche un résultat différent qui est soit un disque, soit un rectangle. De la méme facon, le contexte
de la mesure influence le résultat de la mesure.

introduit la notion de contextualité ou les résultats observés dépendent de la mesure opérée sur le
systéme.

2.6.4 Contextualité et valeur faible

La contextualité désigne le caractére que prend la valeur récoltée d’une observable, & dépendre de
la base dans laquelle la mesure est réalisée. Expliqué de maniére imagée avec le cylindre de la Fi-
gure 2.7 I'angle de vue change la forme (le résultat) projetée de 1'objet (le systéme) : soit un disque,
soit un rectangle. Cette notion intervient dans le théoréme de Kochen-Specker stipulant qu’un mo-
déle non contextuel & variables cachées est inconsistant avec la mécanique quantique . Considérer
une théorie quantique non contextuelle locale méne inévitablement & une contradiction comme le
montrent plusieurs exercices de pensée . Cette réflexion sur le contexte de la mesure et les
variables cachées devait mettre en lumiére la complétude de la mécanique quantique. Une facon d’in-
terpréter ce théoréme revient a dire que le caractére probabiliste du résultat de la mesure n’est pas
une conséquence d’un possible manque d’information sur le systéme, qui serait alors issu de variables
cachées. La réalisation de la violation de I'inégalité de Bell apporte la vérification expérimentale
de ce théoréme.

Dans ce travail, les différents paradoxes présentés dans les sections précédentes sont également une
conséquence du contexte de la mesure. En effet, le théoréme de Pusey-Barret-Rudolph (PBR) permet
de prouver que chaque valeur faible anormalelﬂ est en lien avec la contextualité | . Pour
I'illustrer, considérons une théorie quantique non contextuelle locale. Par conséquent, pour une

31. Anormale désigne les valeurs faibles négatives, imaginaires, sortant de la portée des valeur propre de I’observable
ou avec un comportement non classique comme la dissociation spatiale d'une propriété par rapport a la particule.
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combinaison de deux opérateurs de mesure A et B, une fonction v donnant le résultat scalaire de la
mesure doit respecter les lois suivantes :

v(A+ B) =v(A) +v(B) (loi de la somme),
v(A-B)=v(A)-v(B) (loi du produit).

Cette fonction v peut étre associée & la valeur faible ou la probabilité dans la régle ABL ,
pour les états PPS |¢;) et |¢¢). Désormais, il est possible de montrer que chaque paradoxe géneére
une contradiction avec ’hypothése de ce modéle théorique.

Tout d’abord, dans le paradoxe du chat du Cheshire, deux opérateurs de mesure sont utilisés : un
projecteur ﬁj pour la présence dans un des deux chemins et une matrice de Pauli pour la polarisation
Gy. Avec la PPS donnée en , la valeur faible de la polarisation dans l’ensemble du systéme est
égale a 1, (G,)w = 1, tandis que la valeur faible de présence n’est non nulle que dans le chemin A,
(IT4)y =1 et (IIg)y = 0. Par le théoréme de Kochen-Specker, la valeur faible du produit des deux
opérateurs H et 6,, noté (ay) doit donner le produit des valeurs faibles de chaque opérateur :

() = (6y)w - {Ta)w = 1, (08} £ (8- () = 0.

Pourtant, il n’en est rien et ¢’est méme plutdt I'inverse qui se vérifie tant mathématiquement qu’ex-

périmentalement, comme présenté avant. La loi du produit est donc violée.

Ensuite, dans le paradoxe du pigeonnier, les opérateurs de mesure, construits sur des compositions

de projecteurs, permettent de décrire si parmi trois particules, une paire se trouve dans un méme
? )

chemin parmi les deux possibles Ces operateurs sont donc au nombre de trois pour chaque couple

de particules possibles : Hsame same

?

, et Hsame La valeur faible de chacune de ces mesures prises
individuellement prend la valeur O, mdlquant la non coexistence d’'une quelconque paire dans un che-
min . Par conséquent, le théoréme de Kochen-Specker suppose qu'’il est impossible de détecter
les trois particules dans le méme chemin pour deux mesures successives de paire :

rsame Hsame same HS(ZTTLG same Hsame Frsame ? O

1,2,3 = 23 =

A nouveau, une contradiction apparait puisque la loi du produit n’est pas respectée. Il s’agit du
dernier commentaire de la section dédiée au paradoxe du pigeonnier. En effet, la valeur faible de

trouver les trois particules dans le méme chemin n’est pas nulle et vaut H‘fag’ée = %

Enfin, le paradoxe des trois boites ne considérent pour mesure que des projecteurs ﬁj indiquant la
présence d'une particule parmi les boites A, B et C . Par linéarité de la valeur faible, la loi de
la somme est bien respectée dans cette situation. La contextualité se trouve finalement suivant ’ap-
proche par la régle ABL . De fait, si la fonction v est remplacée par la probabilité conditionnelle
d’observer une présence dans une boite j :

L (T 10)|
v(IL;) = N 2 - 27
T )| ™ + [ |1 = TLj a5 )|

alors les chances de détecter la particule dans le couple de boite A et BE] n’est pas de 2 mais plutdt
de %, malgré une probabilité de 1 de trouver la particule soit dans A, soit dans B

2.7 Généralisation des valeurs faibles pour des états PPS

Pour mener une exploration de nouveaux phénomeénes dont la mesure faible rend possible 'inves-
tigation, il a été élaboré une généralisation des états PPS a partir des différents paradoxes décrits

32. L’opérateur de mesure prend la forme f[A + f[B dans ce cas-ci.

26



précédemment. Cette section est dans la continuité du projet de recherche [43| et explore chacun des
paradoxes dans la notation de leurs états PPS, la plus générale possible.

Tout d’abord, le paradoxe des trois boites utilise un seul espace de Hilbert & trois états propres. En
généralisant & un nombre N de boites, le nouvel espace de Hilbert de dimension N, ¢y, admet la
base {|A,)}2,. L’état suivant représente n’importe quel état superposé des vecteurs propres, comme
par exemple la PPS utilisée dans le paradoxe pour N =3:

1 N
= \/_M Z::IOMAn) (39)

ou le coefficient complexe «,, pondére chaque état propre |A,,) et M normalise le vecteur d’état |¢).
Dans la suite du travail, la valeur du facteur M varie d’un état a I'autre dans le méme objectif de
le normaliser.

Ensuite, en se basant sur le paradoxe du chat du Cheshire qui combine deux sous-espaces vectoriels,
il est nécessaire d’ajouter a , un second espace de Hilbert de dimension L, .77, construit sur la
base {|B;}}£,. L’état composite généralisant les états PPS de ce deuxiéme paradoxe prend la
forme suivante :

1

N L
il AnBy) 40
M;EIIMI 1) (40)

) \/_Z(anm ®ZBM|BZ )-

avec |A,) désignant un des N chemins et |B;) un des L sourires possibles. La matrice v posseéde la
meéme dimension que 8 et un élément, v,; = o, x 8,1, pondére un état propre de I'espace de Hilbert
total, |4, B) € = AN ® H7,.

Pour terminer, le paradoxe du pigeonnier demande un espace de Hilbert & chaque particule envoyée
dans un systéme a N chemins. Dans le cas de 3 particules, avec les sous-espaces {%”]\(,1) ) %”]\(,2) ) %”]\(,3)}
définis comme en , un état quelconque sur ces différentes bases de méme dimension N, & la facon
des états PPS , est donné par :

1 N
-y ot o % a2 3 o, a0
ni= na=1 nz=1
N N N 1 5 5
—= 2 XY Ynansl A AR AD) (41)

V ni=1no=1ns3=1

ou 'exposant désigne la particule et l'indice, le chemin. Désormais, v représente un tenseur de rang
3 dont un élément vy, n,n, pondére un état propre composite |A$111)A£L22)A£2)) et est le produit des
trois coefficients, ypn,nong = agl) x 041(@21)@ x ag)m ns- Afin de comprendre la construction d’un état par
cette derniére notation, la Figure propose une représentation possible sous la forme d’un arbre
de décision. Un niveau de couleur correspond & un sous-espace et chaque branche, |A) ou |B), un des
états propres avec son coefficient. Une terminaison donne ainsi un état propre composite de 1’état
global ainsi que sa pondération grace au produit de chaque élément du chemin parcouru dans l'arbre.
Par exemple, la branche rouge donne le coefficient 11, pour Détat [AD) AR ABG)). Cette derniere
notation (41)) peut servir de point de départ a la forme la plus générale pour décrire les états pré- et
post-sélectionnés. En effet, il est possible non seulement d’ajouter plus de particulesﬁ ou encore de
considérer un des sous-espaces de nature et de dimension différente, mesurable par des opérateurs
qui ne sont pas des projecteurs, comme pour une polarisation. A ce stade, il est important de signaler
que ce formalisme met sur un pied d’égalité tous les vecteurs d’états des sous-espaces, peu importe

33. C’est-a-dire, augmenter le nombre de sous-espaces et donc le nombre de sommes.
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FiGURE 2.8 — Représentation de la contribution d’un état propre global a 'aide d’un arbre de
décision : dans chaque niveau de couleur associé a un sous-espace de Hilbert j’fé(s), une branche
représente un état propre de ce dernier, [A®)) ou |B()). Le chemin vers une terminaison, comme
celui marqué en rouge, définit un état propre composite de U'espace global et sa contribution v dans
I’état du systéme qui est le produit de chaque terminaison.

leur nature physique. En d’autres termes, la présence d’une particule a autant d’importance que son
spin ou sa polarisation.

A ce stade, il est possible de généraliser les résultats d’une valeur faible pour une observable O et
les états PPS génériques donnés précédemment. En considérant un espace de Hilbert JZ construit
sur un nombre S de sous-espaces de Hilbert {7 }S 1 ayant individuellement une base orthonormée

{|A(S))}k ° |, un état propre de I'espace global, Ay, k,..kg), €st composite avec un état de chaque base

des sous-espaces. Par exemple, dans ’énoncé du plgeonmer@, si les trois particules se trouvent dans
le méme chemin A et non dans B, alors état global prend la forme |A(D AP 4G)) =14 0|4 &
|A(3)). Un vecteur d’état quelconque revient alors a considérer une superposition de I’ensemble des
états de la base globale, pondérée par les éléments du tenseur v de rang S :

S
V) = " ke ksl A) 014 6 9]149)

o
K K» K
Y Verko. ks | Ak kg ) (42)
Kilkaml  kg=1

De sorte & travailler avec un état normé, un facteur de normalisation \/LM multiplie I’ensemble du

vecteur. Au travers de la formule , il est possible de donner n’importe quels états PPS utilisés
notamment dans les paradoxes cités précédemment. Le paradoxe des trois boites se base sur un seul

34. Pour rappel, les bases se composent de deux états propres notés |A()) et |B™)) pour la pigeon numéro s.
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espace de Hilbert a trois états propres (S = 1, K (1 : boites) = 3), le paradoxe du chat du Cheshire ad-
met quant a lui deux espaces ayant chacun deux états propres (S = 2, K (1 : chat) = K(2 : sourire) = 2)
et le paradoxe du pigeonnier utilise un espace pour chacune des trois particules distinguables
avec le choix du chemin comme états propres (S = 3, K(1 : particulel) = K (2 : particule2) =
K(3 : particule3) = 2). De plus, d’autres phénomenes peuvent également étre couverts, comme
un échange de sourires entre deux chats du Cheshire quantiques [11] (S = 4, pour la particule 1
K (1:chatl) = K(2:sourirel) = 2, pour la particule 2 K (3 : chat2) = K(4 : sourire2) = 2) ou encore
le paradoxe de Hardy [§].

En considérant les états |1;) et [¢f) respectivement comme les états initial et final, alors il est
possible de calculer la valeur faible d’une observable quelconque O :

K1 Ko ks

W%)—\/— > Y Yk | Akika ks

k:l 1 ko=1 Ks—l

H

Ky

ks Ak k)

liby) =

k1 1k21 ksl

<O> _ [ZKI’ k[;S(S k‘S(Akl kSl] [ZKI, ,KS ,-ykl k‘SlAkl ks)]

ZKlz 7Ks (43)
1, ks k kg k1. ks

ou § a le méme role que v mais pour 1’état final. Dans le cas particulier ou 'opérateur O n’affecte
qu'un seul des S sous-espaces de Hilbert, noté 7, alors ’expression de 'opérateur prend la forme
O = ®41 1, ® O, ®f:c+1 1, ou 1, est la matrice identité pour 7. Pour les états propres |Al(€i))
exprimés dans la méme base que Oc, la notation |og,) remplace la précédente, avec les valeurs
propres oy, de sorte a les associer visuellement & l'opérateur. Il est alors possible de décomposer
dans la base non degeneree. de O, la superposition dans J#. donnant :

K1, K Ki,. ,K
_ [zkll, ,kss k1ks.. ks(Akl ksl]® ]1 ®O ®s =c+1 [z ' SfYklk2 kslAkl ks)]

(O)w = Frs 5
Yk ke Of ks kg Tkika. ks
ZkKll ,}fgs 5k1k2 kg Vhika.. ks(OkclOclOkc> ZKI’ fs Fiko. kg YKo ks Oke
Ki,... - Ky, Ks s : (44)
Zkh ,ks k1k2~~~k37k1k2“'k5 Zkl, ks k1k2 kg VE1k2. ks

Grace a cette formule , il est possible d’exploiter une exploration numeérique sur une variation
des éléments de v et §, en vue de nouveaux phénoménes accessibles par mesure faible. En toute
généralité, il est admis que chaque état propre composite de S intervient dans la superposition
des états PPS, avec un coefficient non nul. Malgré cette contrainte, un changement de base dans
les sous-espaces peut permettre de se soustraire de cette condition@ Par ailleurs, il est posé que
chaque état dans la superposition contribue de maniére équiprobable, c’est-a-dire qu’ils ont chacun
la méme probabilité d’étre obtenus suite & une mesure projective. Pour ce faire, les coefficients de
projection v et & doivent étre de norme 1. Cette hypothése a ’avantage de réduire le nombre de

35. Par facilité de calcul dans un premier temps.

36. A titre d’exemple, reprenons les états PPS du paradoxe du chat du Cheshire (34 . ) dans une base de spm =, notée
{I1),1{)}- Dans cet énoncé, tous les états propres de I’espace global contribuent & la définition des états PPS, ¢’est-a-
dire {|A)| 1),|A} {),|B)| 1), |B)| })}. Cependant, dans une autre base de spin {| —),| <)} telle que | —») = % ( T) +14)

et | <) = % (1) =11)), tous les états propres de l'espace global ne sont plus nécessaires pour réécrire ’énoncé du
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variables d’exploration puisqu’en représentation exponentielle, une valeur complexe est déterminée
par sa norme et son argumentE], aussi appelé phase. Ainsi, 'exploration se limite & un changement
de phase 6 puisque la norme reste unitaire : v = exp (i6). Une autre conséquence de cette hypothese
revient a considérer périodique le paramétre 6§ d’exploration sur 27. A ce stade, les états PPS entrent
toujours dans le formalisme donné en.

Dans I'objectif d’étudier les grandeurs que peuvent prendre les valeurs faibles, il est donc déja treés
pertinent d’étudier ce modéle simplifié aux équisuperpositions des vecteurs de base, qui permet
déja de restituer les énoncés des paradoxes trois boites , du chat du Cheshire dans la base
circulaire et du pigeonnier , présentés dans les sections précédentes. Bien que les situations non-
équiprobables ne sont pas moins intéressantes, étudier ’ensemble des situations possibles n’est pas
indispensable pour mettre déja en avant des phénomeénes dignes d’intérét. De plus, la quantité d’effort
a fournir serait colossale puisque pour des états PPS définis comme en sans hypothése, le nombre

de degrés de liberté s’éléve a (Hle 2Ks)2, ol K est le nombre de vecteurs propres dans 'espace
A, qui doit étre mis au carré pour considérer les états PPS et multiplié par deux pour le nombre
de composantes définissant une valeur complexe. L’objectif est donc de rencontrer un maximum
de cas d’études tout en minimisant le temps de calcul, notamment en évitant la redondance. Tout
d’abord, y arriver, 'un des deux états PPS définis par v et ¢ est fixé. En effet, en se basant sur
I'expression de la valeur faible pour des coefficients de norme unitaire, la périodicité sur la
phase des coefficients assure de rencontrer des valeurs faibles redondantes. Pour la suite, I’ensemble
des éléments de d de la post-sélection admettent alors une phase nulle par souci de facilité, en
d’autres termes : Vkq...kg, O,..kg = 1. Pour revenir a cette situation a partir d'une post-sélection
quelconque en équisuperposition , une transformation unitaire diagonale dictée par U est nécessaire
laissant invariant la norme des éléments de O et envoyant ’état post-sélectionné |¢)¢) sur un état
d’équisuperposition sans phase, noté |1).

Théoréme (Transformation unitaire vers un état équiprobable sans phase). Soit un opérateur O
défini sur Uespace de Hilbert 7 de dimension N. Soient deuz états PPS respectivement [1;) et [1)f)
définis dans € sur la méme base que O, comme une superposition équiprobable des N wvecteurs
propres de la base.

1l existe un opérateur unitaire diagonal U tel que :

(V| TTTOUTTp;) = (1|0 1)

Le vecteur (1] est un état équiprobable avec aucune phase, [1;) est l'état initial aprés transformation
Uli) et O est Vopérateur UOUT dont les éléments diagonauz sont inchangés OM = O et hors

diagonauz ne varient qu’a une phase prés ‘Ojk| = |Ojk:| .

Par ailleurs, puisqu’un état est défini & une phase globale prés, le nombre de degrés de liberté
d’exploration au départ est réduit au final & (HSS:1 K 5) — 1. La forme simplifiée de la valeur faible

paradoxe :

o) = % (J4) +|B)) @ | ~)
ls) = %[|A>®|»>+|B>®|«>].

De fait, au sein de la nouvelle base {|4) ® | »),|A) ® | <),|B} ®| —},|B) ® | <)}, plusieurs de ces états ne contribuent
pas dans la nouvelle expression des états.
37. Valeur complexe : Vz € C, z = |z]e"
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FIGURE 2.9 — Représentation dans le plan complexe des ensembles de valeurs possibles pour les
coeflicients dans les formules des valeurs faibles, ol chaque couleur représente un groupe ponctuel
Cyp, sur le cercle complexe de norme 1.

est maintenant donnée par :

Ki,...Ks
R Yk ke Vhy..ksOke
(O)w — 1,--,Kks

Ki,...,Ks
Zklr--7k5 Vky...ks

Ki,...,.K 10
B 45
Ki,...Ks if, . & ( )
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A partir d’ici, il suffit de considérer un ensemble de valeurs admises par chaque phase associée
a la pondération des vecteurs propres globaux. Prenons ’exemple de deux sous-espaces vectoriels
construits sur les bases {|A),|B)} et {|H),|V)}. Cette situation est semblable au paradoxe du chat
du Cheshire avec un photon polarisé envoyé dans deux chemins. Un état quelconque dans cet espace
est défini comme :

1
M

= S5 AN (™ H) + €72IV)) +1B) (1 H) + 7IV))].

Si l’exploration considére l’ensemble complexe {1,i,-1,—i} pour les éléments dans ~, seulement
(2x2)*71, soit 64 cas différents sont & explorer parmi les (2x2)2*4(~ 6% 10*) combinaisons existantes
d’états PPS construits sous équisuperposition.

) [1A) (yulH) +712[V)) +1B) (v21|H ) +722|V))]

-8

2.8 Programme d’exploration des valeurs faibles

De sorte & mettre en évidence de nouveaux comportements par la mesure faible, un programme
d’exploration numérique est mis en place sur les états PPS construits en (40). Pour rappel, il s’agit
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d’un systéme a deux sous-espaces représentant, d’une part, 'état dans le montage expérimental (les
boites ou les chemins) et d’autre part, I’état intrinséque (le sourire). Nous ne considérons pas les
états du paradoxe du pigeonnier car pour un nombre N de pigeons, ’espace de Hilbert global devient
trés vaste a observer, d’autant plus si il est associé un état de polarisation & chaque pigeon. En outre,
il existerait un grand nombre de combinaisons possibles d’opérateurs, difficile & couvrir : mesure soit
de la polarisation, soit d’un pigeon, soit de plusieurs pigeons, dans un chemin ou plusieurs chemins
ou encore dans tous les chemins. Par facilité, I’exploration ne s’est donc pas concentrée sur de tels
opérateurs, qui pourraient, cependant, représenter une ouverture pour un prochain travail.

Il est supposé dans un premier temps que la propriété intrinséque de la particule admet deux états
propres (L = 2) a la facon d’un spin 3 1 ou d’une polarisation de la lumiéreﬁ Les états propres
(AN et {|Bl)}l | désignent respectlvement les N chemins et les 2 sourires. Les opérateurs en
jeu sont II,, & et leur combinaison II, ® & = 6". Successivement, ceux-ci désignent la détection
de la particule dans l'état |A,) et la mesure de la polarisation, d’abord, dans tout le systéme,
puis, localement dans ’état |A,,). En appliquant la notation simplifiée , il est possible d’écrire
I’expression des valeurs propres pour les états PPS suivants :

M=
M

N 2
i) = ) > Amiln) ®|1) ly) =

n=11[=1

In) ®]i) (46)

_.
3
i
o
i
kN

lezl Tnl

= (T} = —Zi=10nl
D AR Y SR

. (W1 +Mm2) 5
2 (e + ) (0D)w=cn oz = (1)
(G)w = ZN 22 . Yon=1 21 Ynl

n=1 &l=1 In ~ - (’Ynl _%ﬂ)

N =
(6 = 20zt Ot = 72) LR

Zévzl Tnl + Yn2 _
(a_n)w: (7111 7n2) :_i<&g)w~ (47)

N —
(&Z>w = Z;;]%[ (/};:12 fYTL?) = _i<&y)w ’ eryzl Zl2:1 Tnl
n=1 2i=1Tnl

Pour les hypothéses appliquées, il est forcé de constater que plusieurs valeurs faibles d’opérateur
sont liées entre elles dans le cas particulier d’une particule a deux états propres de spin. Le méme
développement a été mené dans le cadre d’une particule a trois états propres de spin (Annexe [A]).
Au dela des résultat calculatoires, ces valeurs faibles peuvent étre vérifiées expérimentalement, par
exemple, pour une particule de spin % envoyée de maniére équiprobable dans un interféromeétre a N
chemins avec les états PPS adaptés.

La recherche numérique pour explorer les valeurs faibles revient & un probléme combinatoire
qui fait varier les parameétres dans un ensemble de valeurs complexes & la facon du tableau [I| pour
deux valeurs possibles. Il peut étre intéressant de considérer un ensemble fini et symétrique sur le
cercle complexe & la fagon du groupe ponctuel Cy, ol p indique le nombre de paires de valeurs dans
I’ensemble. La Figure schématise plusieurs de ces groupes dans le plan complexe. Ce choix de
valeurs de coeflicients permet d’assurer que tous les résultats possibles des valeurs faibles ont été
explorés, par la propriété de fermeture d’un groupe.

Dans la section suivante, pour faciliter I’écriture, chaque cas d’étude exploré par le programme est
décrit par une notation compacte qui regroupe les coefficients de ’état pré-sélectionné. De fait,

38. L’étude de ce type d’observable a deux vecteurs propres utilise les matrices de Pauli & en .

32



| (n,72)  (ansy22)  (31,732) |
(1,1) (1,1) (1,1)
(1,1) (1,1) (1,-1)
(1,1) (1,1) (-1,-1)
(1,1) (1,-1) (1,—1)
(1,1) (1,-1) (—1,—1)
(1,1) (-1,-1) (-1,-1)
(1,-1) (1,-1) (1,-1)
(1,-1) (1,-1) (-1,-1)
(1,-1) (-1,-1) (-1,-1)
(-1,-1) (-1,-1) (-1,-1)

TABLE 1 — Exemple des combinaisons calculées par le programme pour la paire de valeurs (1,-1)
dans le cas d’une particule & 2 états propres intrinséques dans 3 chemins, ot une ligne correspond a
une situation de calcul.

puisque 'un des deux états PPS est fixé arbitrairement, ’hypothése que l'état post-sélectionné
est identique tout au long de l’exploration reste correcte. Le programme le considére comme une
superposition équiprobable sans phase de ’ensemble des états propres composites du systéme global.
Par conséquent, seulement 1’état pré-sélectionné varie entre deux valeurs faibles. Ces coefficients sont
présentés sous la forme suivante pour deux états intrinseques : {(v11,712), (721,722) -, (YN1,YN2), }
0l 7, = €7, Par exemple, la notation {(1,-7), (i,~1)} donne I’état quantique :

) = L[4y @ (IH) - ilV)) +|B) ® (ilH) - [V))]

2.9 Nouveaux phénoménes obtenus

Fort de cette méthode de recherche, le programme a fait sortir plusieurs cas d’études intéres-
sants. Dans un premier temps, il est rassurant de retrouver des PPS capables de vérifier les pa-
radoxes des trois boites, donné par {(1,1),(1,1),(-1,-1)}, et du chat du Cheshire (34),
avec {(1,1),(1,-1)}. De plus, d’autres résultats d’exploration montrent des paradoxes similaires
ou une partie imaginaire peuvent s’ajouter aux valeurs faibles. Notamment, il est possible de
combiner les trois boites avec le chat du Cheshire au sein d’une méme expérience & 4 chemins
{(1,1),(1,1),(1,-1), (-1, -1) }f°] représentée de maniere simplifiée a la Figure Dans le cadre
d’une particule avec trois états propres de spin, bien qu’il soit possible de retrouver le paradoxe des
trois boites {(1,1,1),(1,1,1),(-1,-1,-1)}, les opérateurs de mesure de spin n’étant plus les mémes,
le paradoxe du chat du Cheshire n’est pas identiquement retrouvé@

Dans un second temps, de nouveaux cas contre-intuitifs sont sortis de la recherche numeérique. Parmi
eux, les états PPS suivants sont retenus pour une réalisation expérimentale, induisant un comporte-
ment interpelant au niveau de la valeur faible du spin dans ’ensemble du systéme. Puisque ’opérateur
& n'est pas un projecteur, sa valeur faible globale (04.4.-)w n’est pas limitée a la portée des valeurs
propres@ -1 et 1. Ceci avait déja été mis en évidence par les travaux d’Aharonov avec une méthode
pour détecter un spin de 100 [5]. Cependant, un tel comportement n’a pas 'avantage de respecter la
propriété 25| puisque le résultat de la valeur faible est loin d’étre une valeur propre de I’observable.

39. Les résultats donnent alors les valeurs faibles suivantes pour chaque prOJecteur (fI
(IT¢)w = 0, en accord avec les trois boites, et de polarisation dans les boites (62 )., = (&
correspondant au chat du Cheshire.

40. Le cas {(1,—-4,-1),(-1,4,-1))} s’en approche mais induit une partie imaginaire dans les valeurs faibles.

41. Contrairement & lopérateur 6,y,., un projecteur respecte la propriété suivante : ijl(ﬂj) Y- AT ) = 1.

Juw = {Il5)w = 1(HD)w=—1,
D = (62 )w =0, {65 )w =1,
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FiGURE 2.10 — Représentation simplifiée d’une fusion des paradoxes des trois boites et du chat
du Cheshire pour I'état pré-sélectionné {(1,1),(1,1),(1,-1),(-1,-1)} : symboliquement, le chat
gris dans les boites A et B représente les valeurs faibles (IT4)y = (IIg)y = 1, le chat blanc en D
(IIp)w = —1 et absence de chat en C (II¢), = 0; quant au sourire, sa présence dans la boite C
signifie que (6¢),, = 1 et son absence partout ailleurs (54),, = (65),, = (62), = 0. Source : Alice in
Wonderland.

Dans notre nouvelle situation, il est possible d’obtenir un ensemble de spins non nuls répartis dans
différents chemins. Ainsi, par linéarité de la valeur faible, obtenir & nouveau un spin de 100 pour le
systéme global devient possible mais cette fois, & I’aide d’une réalité physique@ locale. Pour trois
chemins (A,B,C), les états PPS {(1,-1),(1,-1),(1,1)}, par exemple, permettent d’avoir les valeurs
faibles suivantes :

|¥i) = 16[IA)®(|T)—H))+|B)®(|T)—Il))+|0)®(|T>+|l))]

S

67 = 7= (4) +1B) +[CD @ (1 1) +1 )
=(62)w = (62w + (67 )w + (65 ) =1+1+0=2
(TTa)w + (HB)w + (o) =0+0+1=1. (48)

Ainsi, par linéarité, la détection non nulle du spin dans les chemins A et B induit un spin de
valeur 2 dans le systéme global otli est envoyée la particule de spin % Schématiquement, ce nouveau
phénomene est représenté a la Figure 2.11]

Pour terminer, il est intéressant de comparer les valeurs faibles pour deux et trois états propres
intrinséques, au sein de ’exploration numérique. Physiquement, il peut s’agir de la différence entre
une particule de spin % et 1. Passer & un spin entier 1 nécessite de changer les matrices de Pauli

de dimension deux & avec des matrices de dimension 3, décrivant le moment angulaire quantique J
sous la forme suivante :

42. Réalite physique sous-entend que la valeur faible dans chaque chemin est égale & une valeur propre de 'opérateur
et vérifie la propriété qui lie la régle ABL de la mesure forte aux valeurs faibles.
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FiGURE 2.11 — Représentation simplifiée d’'un phénoméne de démultiplication de spin pour 'état
pré-sélectionné {(1,-1),(1,-1),(1,1)} : symboliquement, un chat gris dans un chemin représente
une valeur faible (ﬂ)w = 1, sinon cette valeur est nulle; quant au sourire, sa présence signifie que
(G2)w =1 et sinon 0. Source : Alice in Wonderland.
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Pour un ensemble de coefficients symétriques sur le cercle complexe, la portée des valeurs faibles
dans un chemin individuel varient selon le nombre d’états propres intrinséques. De fait, tandis que
dans un chemin n, (II,), et (6"), sont limités aux valeurs propres -1 et 1 pour un spin %, ces
mémes valeurs faibles peuvent sortir de cet intervalle pour le spin de 1. Par exemple, dans la si-
tuation suivante a trois états de spin {(-1,-1,-1), (=1,1,-1),(1,1,1)}, (I14)w et (IIc), atteignent
respectivement 3 et -3. La Figure représente de maniere imagée ces derniers résultats. Pour
bien comprendre la distinction avec d’une particule %, bien que la valeur faible {(G.),, dépasse
1, il s’agit ici d’une grandeur globale au systéme. En effet, pour l'obtenir, il est nécessaire de réaliser

deux mesures locales qui donnent chacune une valeur faible limitée par 1.

Une réalité physique certaine associée & ces valeurs faibles exotiques revient au comportement du
détecteur comie vu en . Reprenons le dernier cas étudier ot une particule est détectée avec une
présence dans A caractérisée par (f[A)w = 3. Supposons un proton caractérisé par sa charge positive.
Si la mesure faible est opérée par une particule sonde via un couplage électrique (ex : un électron),
alors la déflexion du pointeur serait d’une amplitude proportionnelle au triple de la charge étudiée.
Si le signe de la valeur faible était négatif, alors la déflexion se déroulerait dans le sens opposé,
comme si deux charges opposées se repoussaient au lieu d’étre attirées. Ce genre phénomeéne a été
étudié par [44,45] ou le phénomeéne d’interférence quantique induit une force effective subie par le
pointeur.
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F1GURE 2.12 — Représentation simplifiée d’'un phénoméne d’amplification de la détection pour I’état
pré-sélectionne {(-1,-1,-1),(-1,1,-1),(1,1,1)} : symboliquement, un chat gris dans un chemin
représente une valeur faible (II),, = 1, trois chat gris (II),, = 3 et trois chats blancs (II),, = -3 ; dans
ce cas-ci, les chats n’ont pas de sourire suivant z avec (&?)w =(68) = (65 )w = 0, au sens d’un spin

de 1. Source : Alice in Wonderland.

2.10 Interprétation des nouveaux comportements

Au vue du formalisme posé précédemment, la différence entre deux paires d’états PPS réside dans
les phases des éléments du tenseur v, dans I’état pré-sélectionné. En effet, par hypothése, chaque état
propre de lespace global |Ay, n,..ng) contribue de maniére équiprobable dans le vecteur d’état initial,
décrivant le systéme entier avant la mesure. Par conséquent, dans le cadre de notre étude, les para-
doxes et autres comportements exotiques comme le phénoméne d’amplification pour des états quasi
orthogonaux, résultent d’'un phénomeéne d’interférence quantique entre la pré- et la post-sélection.
Finalement, ce travail appuie le méme point de vue tenu par plusieurs autres physiciens [46/-48],
tout en justifiant en partie le rapprochement de la valeur faible avec des champs classiques . La
question d’interprétation porte donc sur la fonction d’onde. Bien qu’elle soit largement admise, la
nature de cet objet mathématique pose encore probléme en physique. Est-elle seulement réelle ou
ne sert-elle qu’a rendre compte de ce qu’observe 'expérimentateur 7

La notion de contextualité joue également un réle important parmi les nouveaux phénoménes ex-
plorés, notamment & travers I’exemple . Dans ce dernier cas, il parait que la grandeur d’une
propriété intrinséque dans ’ensemble du systéme peut dépendre directement du nombre N de che-
mins disponibles. En effet, pour rappel, la valeur faible du spin selon z s’éléve & 1 dans deux chemins
différents sur les trois. La valeur de la grandeur totale (G.), revient a considérer la somme des
contributions dans chaque chemin :

(6 )0 = (620 +(65) 0 +(6)w =1+1+0=2.

Pour observer cette valeur double du spin, il est nécessaire de mener une mesure faible de propriété
au moins dans A et dans B simultanément. Dans la section précédente sur la contextualité, une
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valeur faible qui sort de la portée des valeurs propres de l'observable est liée au contexte de la
mesure comme le montre [41]. De plus, par la propriété de la regle ABL , la probabilité d’avoir
un spin 1 entre la PPS g’éléve 4 1 dans les chemins A et B individuellement, et 0 dans C. Pourtant,
si 'ensemble du systéme est considéré, par définition de la régle ABL , la probabilité d’étre dans
I’état 1 ne vaut que 0,9 environ.

3 Reéalisation expérimentale

Parmi les différents résultats obtenus lors de I'exploration numérique, notre intérét s’est porté sur
Iexpérience de la démultiplication du sourire dans les différents bras d’un interféromeétre Cette
expérience ressemble au paradoxe du chat du Cheshire sur le fait qu’elle admet des valeurs non
nulles de spin dans les bras ou la particule n’est pas détectée par une mesure faible de présence.
La réalisation de cette expérience est également une revisite du travail d’Aharonov [5] ot le spin
total du systéme est capable d’atteindre 100 mais, dans notre cas, cette grandeur est partagée dans
plusieurs chemins de sorte & retrouver la propriété . Pour rester dans un cadre accessible, I'ex-
périence prend la forme d’un interféromeétre a trois chemins {|A4),|B),|C)} pour une lumicre laser
polarisée dans le systéme. L’objectif est de proposer des états PPS tels qu’ils retrouvent une situa-
tion proche de précédemment décrite. Avant de réaliser cette expérience, le paradoxe du chat
du Cheshire est mis en place de sorte & calibrer et valider la procédure expérimentale de mesure faible.

3.1 Meéthodes dans la littérature

L’expérience étant a réaliser en optique, il est intéressant de se focaliser d’une part, sur la présence
des photons et, d’autre part, leur polarisation dans un interféromeétre & trois branches. Il est donc
utile de g’ingpirer des méthodes expérimentales déja réalisées dans le cadre des mesures faibles, par
exemple, dans les paradoxes des trois boites et du chat du Cheshire.

3.1.1 Mesure faible de la lumiére dans un interférométre

Au-dela du paradoxe des trois boites, d’autres expériences ont mis en évidence des comportements
exotiques de la lumiére dans un interféromeétre a trois chemins comme des "trajectoires discontinues"
[29,30]. Le paradoxe du chat du Cheshire lui-méme fait appel a la détection de présence dans
Iinterféromeétre [3],33,34,46|. Différentes méthodes de détection sont présentées ici et sélectionnées
pour notre expérience.

Une premiére technique revient a placer un élément supplémentaire, faiblement perturbatif, dans les
chemins optiques. Cet élément optique peut étre un absorbeur ou encore un déphaseur [30,33}34].
De cette maniére, la valeur faible se manifeste dans l'intensité observée I, au niveau du détecteur.
Placer un absorbeur de transmission 7 dans le chemin j du parcours optique revient a ajouter un
facteur dépendant de T dans le bras en question pour un état pré-sélectionné [¢);) quelconque :

|1//> =N [ﬂpath - (1 - \/ITJ)ﬂ]:I ® jpollwi>

ou N = T est un facteur de normalisation proche de 1 si (1 - \/Tj) << 1. Les in-
V1= (=T (i1 o)

dices path et pol distinguent les deux sous-espaces de Hilbert, respectivement pour les chemins et

la polarisation, & considérer dans I’expérience mise en place dans ce travail. I’absorption neutre
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n’influencant pas sur la polarisation, la matrice unité marque l'invariance de I'état pré-sélectionné
|v;) dans ce sous-espace. A partir de la probabilité de post-sélection |(1ﬂf|¢i)|2, la partie réelle de la

valeur faible de présence (II;),, pour un taux de transmission 7; de I’absorbeur faible dans le chemin
j se calcule comme :

o = gl [ 1= 2 (1 = VTG) Rellha + (1 /T5) WL Dol (49)
o () P [1 =2 (1= /) Re(TT;)u | (50)

Par conséquent, une valeur faible de présence non nulle est observée comme une variation du nombre
de détections si ’expérience est effectuée avec des particules ou photon par photon. Instinctivement, il
est facile de croire que I'intensité diminuerait inévitablement sous présence d’une particule. Pourtant,
dans le cadre du paradoxe des trois boites, la valeur négative de la partie réelle impose que 'intensité
augmente.

Puisque la source est un laser et non des photons individuels, ’expérience devrait vérifier les mémes
résultats en utilisant ’optique ondulatoire, laissant cependant un caractére classique a 'expérience
dans un premier temps. Ce dernier point justifie la correspondance entre la probabilité d’occurrence
et I'intensité mesurée expérimentalement. Cette méthode est choisie pour sa facilité de mise en place,

en associant Ipe¢ |<¢f|¢z’)|2 et Ips & |(wf|w’)|2.

Une autre méthode proposée [29] revient a induire sur les montures des miroirs des oscillations de
trés petites amplitudes avec des fréquences différentes. Les fréquences de déviations spatiales sont
collectées au niveau du détecteur et présentées dans un spectre aprés transformée de Fourier. Cette
technique a permis d’évaluer d’une certaine maniére le chemin pris par les photons, mettant en avant
notamment un comportement semblable & des chemins discontinus. Les résultats de cette méthode
ont pourtant été critiqués notamment dans [50] pour sa capacité & induire une variation dans le
motif d’interférence.

Pour finir, il peut étre intéressant de voir comment une mesure faible de présence est réalisée avec
de la matiére. Dans le cadre du chat du Cheshire, 1’équipe de Denkmayr [32] a réalisé un dispositif
utilisant des neutrons. Pour déterminer oil se trouve la particule, les chercheurs emploies également
un absorbeur caractérisé par un potentiel d’absorption. Les résultats ont pu vérifier le paradoxe
mais des critiques rappellent que le cadre des mesures faibles n’est pas respecté a cause du faisceau
continu de neutrons.

3.1.2 Mesure faible de la polarisation dans un interférométre

Pour réaliser une mesure faible de la polarisation, il est possible d’utiliser une lame & retard dans
le chemin étudié [33,34]. En effet, cet élément permet de changer l'é¢tat de polarisation linaire
du faisceau en fonction de I'angle que forme la direction de polarisation avec 'axe optique. La
transformation unitaire U A induite par une lame demi-onde formant un angle g par rapport & ’axe

est donnée par :

2 sinf cos6

U% (Q)z(COSQ —sinG) (51)

a une phase globale prés. Son influence dans I'intensité du faisceau au détecteur se calcule grace a
la post-sélection. En effet, écarter légérement la polarisation de la direction de ’axe optique devrait
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induire une variation de la détection. Par exemple, un état polarisé dans la direction verticale |V')
se voit transformé en une superposition avec 1’état polarisé horizontalement |H) :

0, (g) V) = —sinb|H) + cos0|V).
2

. L L 0 . . .
Dans le cas d’une lame demi-onde insérée dans le chemin j, Uax (7J) doit se limiter au chemin dans
2

lequel il est appliqué. A l'aide d’un projecteur spécifiant le chemin observé, I'opérateur peut se
réécrire sous la forme d’une exponentielle complexe :

{0\ . . e (O AV
Uax (—) =1 cosh —iGysinf = e 00 = UEJ) (—) = ¢~ 031180y

2\2 3 \2
ou g, = 0 =
Y\i oo
Ainsi, pour un petit angle de rotation induite & la lame demi-onde, le développement en série de

lopérateur peut se limiter aux premiers ordres de 6; et faire apparaitre les valeurs faibles de la
polarisation dans le chemin j :

donne la mesure de polarisation circulaire dans la base linéaire.

o (0 ) ) P - U
A0 (3 )10 - [t [ﬂpam ® -0, 05, - 5 (05, + ] 1)

. 02 . 2
m (gl |1 = 00511 ® 6y ) — é(ﬂj ® Lpol)w
N |<1/’f|1/’z)|2 (1 + 29jlm<ﬂj ® ‘}y>w - 9j2‘R6<ﬂj ® IAlpol>w + eil(ﬂy ® &y)w|2) (52)
m [(wpli)? (1 + 26, Im(I1; ® &) (53)

ou pour rappel, IL;II; = 11, et 646, = Tlpol. 11 est désormais nécessaire de distinguer les différentes
matrices unité puisqu’il s’agit d’état composite d’une polarisation, 1,,, dans un chemin particulier
]lpath~

Il est constaté qu’au premier ordre , seule la partie imaginaire de la valeur faible locale (f[J ®Gy)w
fait varier 'intensité post-sélectionnée mais au second ordre , la partie réelle de présence et la
norme de la polarisation locale jouent également un role.

Une autre meéthode plus récente utilise une porte logique quantique pour réaliser la mesure [14].
En utilisant deux photons individuels, il est possible d’associer I'un au systéme quantique et 'autre
au pointeur. Ainsi, au site de la mesure faible, la porte CZ@ appliquée aux deux photons utilise
leur polarisation pour générer une interférence quantique entre eux. Cette méthode sert a la fois &
déterminer 1’état de polarisation du photon mais aussi sa présence. La force d’interaction dépend
directement de 'angle de la lame demi-onde présente dans le systéme du pointeur.

Enfin, le travail [32]|, déja présenté plus tot, voit le sourire du chat du Cheshire comme un spin
induit au neutron, & ’aide d’'un champ magnétique au niveau de la pré-sélection. Afin de déterminer
la valeur faible de ce spin, un second champ magnétique local (dans le chemin) et de trés faible
intensité, géneére une légere déviation de l'orientation du spin de la particule.

43. Dans le domaine de l'informatique quantique, une porte quantique permet de transformer l'état d'un ou de
plusieurs qubits qui sont a la base de I’échange d’information. La porte logique CZ (Controlled-Z) est un circuit
élémentaire agissant sur deux qubits ot 'un sert de contrdle sur 'autre. A titre d’exemple, si le qubit controle est
dans l’état [1), alors la porte CZ change ’état du second qubit suivant la direction z.

39



3.1.3 Mesure faible simultanée de présence et de la polarisation dans un interférométre

Fort des deux outils développés ci-dessus, il est intéressant de les combiner pour connaitre 'intensité
observée suite & une mesure simultanée de présence et de polarisation dans le cadre optique. Cette
mesure revient a placer dans un méme chemin j de I'interférométre un absorbeur & haute transmission
. . . . 6, .
. ? 4 3 ~ 19 VA
T; ainsi qu'une lame demi-onde inclinée avec un petit angle = par rapport a I'axe optique. L’é¢tat
initial est alors modifié comme :

0;

W),) :Uéj) (5){[ﬂpath_(1_\/fj) ]®jpol}|wi)

1
= [ﬂpath ® ﬂpol 00y ® ﬁj + ] [ﬂpath ® ﬂpol - (1 - \/’_ZT]) f[j ® j—pol] |¢Z>

Etablir la relation liant les intensités observées aprés post-sélection , I, 7, et aprés mesure faible
post-sélectionnée, I, & partir des valeurs faibles permet de vérifier nos grandeurs expérimentales
avec celle prédite théoriquement. En se limitant au premier ordre de 0; et de (1 - \/Tj ), le rapport
d’intensités, en terme de valeurs faibles, dépend de la partie imaginaire de la polarisation dans le
chemin j et de la partie réelle de la présence en j :

Iobs |<¢f|¢')|2

72 = e~ el e o), 2 (1- V) Rl @ Lpulu]. - 58

De sorte a mettre en évidence ’ordre du régime faible de la mesure, il est intéressant de connaitre
également le rapport (54) au deuxiéme ordre, faisant intervenir notamment la norme des valeurs
faibles :

Ly, "2 R . . A
2 o * (L2 05,00 =2 (1= V) Fe(l 0 .

~ 2 ~
T @ 6yl + (1= V/T5) L) © Lot
~0;/T; (1= /T3 ) (Re{TL; © ot oo I {1 @ Gy by = I(TL; @ Tt ) Re(T; @ 61, )) | (55)

3.2 Mise en forme spatiale du faisceau laser

De sorte a appliquer efficacement la mesure faible, il est nécessaire d’utiliser un faisceau gaussien
dans linterféromeétre. Un tel faisceau est plus facile & manipuler puisque sa superposition dans
Iinterféromeétre ne crée pas de frange d’interférence indésirable.

Pour ce faire, un filtre spatial est placé a I’entrée du dispositif. Il est composé de deux lentilles
convergentes (I'une pour la focalisation et autre pour la parallélisation) ainsi que d’un diagramme
d’ouverture d’une dizaine de micromeétres. Lorsque le faisceau incident déformé (notamment par
des défauts des miroirs précédents) arrive sur la lentille, placer un diaphragme permet d’éliminer
les fréquences parasites présentes dans la transformée de Fourier du faisceau, comme illustré a la
Figure 3.1}

Pour déterminer la taille idéale de 'ouverture en fonction de la taille de la tache lumineuse, il est
possible d’utiliser la formule de la divergence[ﬂ :

44. En négligeant les termes croisés.
45. source : Thorlabs
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Input "Clean"

Input Gaussian Gaussian
Beam Beam Beam
—] ——

- . = -

+ +
Beam

Aspheric Spot Size Collimating

Lens Pinhole Lens

Input Gaussian Beam Clean Gaussian Beam

FicURE 3.1 — Au dessus, dispositif schématique d’un filtre spatial gaussien & partir de deux lentilles
focalisantes de point focal commun au niveau du diaphragme. En dessous, nettoyage de la transfor-
mée de Fourier du faisceau en une faisceau gaussien. Source : Thorlabs|

p-M
”

ou f est la focale de la premiére lentille et 7, le rayon du faisceau incident. 11 est conseillé de prendre
une ouverture d’au moins 30% plus grande que D de sorte a nettoyer le faisceau laser sans diminuer
significativement 'intensité du pic principal.

Le laser utilisé dans notre cas est un laser hélium-néon de longueur d’onde 632,8 nm et de diamétre
de faisceau@ 0,81 mm pour une puissance de 5mW. Pour une lentille convexe de focale f ~ 24 mm
, alors la taille du diaphragme doit étre d’environ 50 pm. En sortie du filtre, la régle des triangles
semblables suffit & définir une taille du faisceau pour 'expérience :

Tin  Tout

fin fout .

ot l'indice in désigne les éléments & 'entrée du filtre et out, & la sortie. S’il est souhaité une largeur
de faisceau pour l'expérience de 1 mm de rayon, alors une lentille convexe de focale 60 mm est
suffisante. Dans notre expérience, le diameétre & la sortie du filtre spatial admet un rayon d’environ
2 mm. Cette largeur plus grande que celle annoncée précédemment vient de la propagation libre du
faisceau. De fait, le faisceau sortant directement du laser admet beaucoup trop de défauts pour étre
exploitable dans un premier temps. En exploitant la divergence du faisceau sur ce parcours, un simple
diaphragme de large ouverture (de l'ordre de 1 mm de rayon) permet de supprimer les premiéres
franges indésirables suffisamment mises en évidence. Le diameétre a 'entrée du filtre gaussien est
donc déja & 2 mm, soit au moins deux fois plus grand qu’a la sortie du laser.

En outre, le laser étant non polarisé, il est donc nécessaire de mettre un polariseur avant l'entrée
dans linterférometre. Le polariseur utilisé est une calcite Glan-Taylor.

46. Le diamétre du faisceau est choisi a une fraction 1/e? de I'intensité maximale.
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3.3 Vérification expérimentale du paradoxe du chat du Cheshire
3.3.1 Dispositif expérimental et calculs

Plusieurs articles présentent déja une réalisation expérimentale du paradoxe du chat du Cheshire
[14113234] et le dipositif utilisé reste relativement le méme. Il s’agit d’un interférometre de Mach-
Zehnder (MZ) conventionnel auquel est ajouté la pré- et la post-sélection. Pour rappel, un interfé-
rométre de Mach-Zehnder sépare un faisceau sur une séparatrice non polarisante (BSE]) de rapport
(l : l) avant de le recombiner au sein d’une seconde BS identique, aprés une réflexion dans chaque

2°2
chemin, comme montré a la Figure [3.2

BS

Ms
BS : lame séparatrice non Mh
polarisante BS
M : miroir

FIGURE 3.2 — Représentation schématique d’un interféromeétre de Mach-Zehnder.

Dans les bases de vecteur {|4),|B)} pour les chemins et {|H),[V)} pour les polarisations linéaires[™|
des photons, le chat doté d’un sourire utilisé dans le paradoxe représente dans notre cas les photons
composant la lumiére sous une polarisation linéaire |H) et |V).

Pour construire les états PPS du paradoxe , I’expérience utilise, dans un premier temps, un
faisceau lumineux polarisé verticalement en entrée pour la pré-sélection, donnée par :
i) = = (il4) + €9]B)) V)
V2

ou ¢ correspond a la différence de chemin optique entre les deux bras du MZ. Cette notation est
permise puisque ’état est défini & une phase globale prés, capable d’annuler la phase dans le chemin
A. Dans un second temps, la post-sélection peut se construire en rebroussant le trajet optique depuis
le détecteur. Puisque 'objectif du Cheshire est de séparer spatialement la détection de présence et
de polarisation dans le systéme, 1’état post-sélectionné ci-dessous :

1

7 (l4)®|V) -ilB)®|H))

i) =

47. Beam Splitter
48. La polarisation verticale V se trouve dans le plan d’incidence et horizontale H est perpendiculaire & ce plan.
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permet d’avoir les valeurs faibles attendues suivantes utilisées également dans [34] :

(Tla)y =1 (IIg)w =0 (61 =0 (6’5)w = —ie"® = sin ¢ — i cos . (56)

A travers ces valeurs, il est bien vérifié que les détections de présence et de polarisation sont spatia-
lement séparées et toutes deux sont caractérisées par une norme de 1 pour la valeur faible.

En placant alors le détecteur dans la sortie horizontale de l'interféromeétre, la post-sélection est
réalisée en plagant d’une part, une lame demi-onde (HWP@) dans le chemin B et d’autre part, un
polariseur linéaire dans la direction verticale juste devant le détecteur. Un angle de 45° est appliqué
a la HWP de sorte a inverser la polarisation du photon la traversant. Ainsi, la polarisation devient
horizontale dans la fin du chemin B comme exigé dans la post-sélection. Le dispositif optique final
est représenté schématiquement & la Figure [3.3| ou la zone bleutée décrit la région pour exercer la
mesure faible entre la PPS et les fleches noires indiquent la direction de la polarisation.

Mesure faible
.\oQ
(o)
N4
Q'
BS v

) Ms
*> > % Absorbeur  HWP
<
BS : lame séparatrice non
polarisante
PBS : lame séparatrice
polarisante S HWP
<> Detecteur
M : miroir LP 4
PZM : miroir sur > — ~
piézoélectrique PZM y '
A
HWP : lame demi-onde o BS
. ] S <X
LP: polariseur linéaire ‘Q}e(,
Zone bleue : région pour la \;"
mesure faible ro,

FIGURE 3.3 — Schéma optique en vue de la réalisation du chat du Cheshire classique & 'aide d’un
faisceau laser polarisé, ot la mesure faible est réalisée par un absorbeur ou une lame demi-onde

(HWP).

La réalisation de la mesure faible dans chacun des deux chemins optiques, A et B, est menée entre
les deux états PPS a l'aide d’un absorbeur faible pour la présence ainsi que d’une lame demi-onde
additionnelle pour la polarisation. Les absorbeurs utilisés sont des filtres & densité neutre. I’avantage
de ce type d’élément revient & minimiser les reflets multiples dans le dispositif optique. Chaque
absorbeur est caractérisé par sa densité optique OD définie & partir de son taux de transmission
comme :

T =10"9P,

De sorte & mettre en évidence le régime de la mesure faible, différents absorbeurs faibles sont utilisés
avec un taux de transmission caractérisé par une densité optique de 10%, 20% et 40%, de méme
pour la polarisation avec trois angles 6 de lame demi-onde & 10°, 20° et 30°.

49. Half Wave Plate
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Il est possible de calculer les intensités dans chacun des chemins selon la mesure réalisée. La post-
sélection, tout d’abord, sert a définir 'intensité de référence en réduisant I'intensité de départ :

1
Lyes o< [(wels)* = =

4
Pour définir Iintensité observée, il faut projeter I'état pré-sélectionné soumis a la mesure [1') sur
I’état post-sélectionné. Dans le cas tout & fait général o un absorbeur et une IWP est insérée dans
chacun des chemins, 1’état pré-sélectionné mesuré prend la forme suivante :

1 .
[’} = 7 [iTa]A) ® (cos04|V) - sinO4|H)) + Tpe'|B) ® (cosOp|V) - sin 5| H))]
ou les indices A et B, sous la transmission 1" et ’angle de la HWP 6, indiquent la grandeur dans le
chemin donné. De 14, pour un absorbeur et une HWP dans chaque chemin, le rapport entre 'intensité
observée et celle de référence revient 4 :

I 2 )
obs _ (1) = |e’¢TA cos? 0, — T sin® 03|2 = (TA cos? 0, + Tgsin?0p — 2/Ta/ T cos b 4 sin O 5 cos (;5) .

Ley  [{hsli)?

(57)

De sorte & mettre en évidence une polarisation dans l'interférométre, les valeurs faibles (57) montrent
une dépendance directe avec la différence de chemin optique, traduit par une phase ¢ dans les calculs.
Par conséquent, imposer une variation dans la longueur du parcours optique doit induire un chan-
gement périodique de l'intensité observée dés qu'une polarisation est détectée. La phase ¢ devient
un paramétre libre dans I'expérience grace & 1'utilisation d’un miroir monté sur piézoélectique@
Chaque acquisition est récoltée a ’aide d’une photodiode placée a la sortie de l'interféromeétre. Une
variation du chemin optique est induite sur le miroir A a 1’aide du piézoélectrique. Ceci permet de
mettre en évidence notamment la dépendance de phase de la valeur faible (&f)w. De sorte a rester
dans le cadre d’une mesure faible en conservant le phénoméne d’interférence, il est nécessaire que ce
mouvement mécanique soit petit par rapport a la largeur du faisceau laser. La variation angulaire
ne dépassant pas 0,13 mrad pour une distance du détecteur d’environ 40 cm, ’écart de déplacement
est de 'ordre de 52 pm. Il est donc permis d’admettre que cette variation est bien trés inférieure a
la largeur du faisceau de 4 mm. Les données récoltées sont obtenues en soustrayant un bruit de fond
induit par des conditions de travail soit externes comme les pollutions lumineuses extérieures, soit
internes issues de I’électronique.

3.3.2 Résultats et observations

Les graphes ci-dessous représentent 'intensité observée a la photodiode en fonction de la variation
du chemin optique induit par le miroir monté sur piézoélectrique. Le pas angulaire est de 'ordre
de 10urad et chaque acquisition de I'intensité est normalisée par la moyenne de l'intensité de post-
sélection, c’est-a-dire l'intensité de référence.

Tout d’abord, I,y doit représenter }l de l'intensité maximale apres la post-sélection. Expérimenta-
lement, le rapport des intensités donne en moyenne 0,234. Cet écart avec la théorie peut s’expliquer
par la précision des éléments optiques. Notamment, le polariseur linéaire servant & la post-sélection
semble avoir un potentiel d’absorption, diminuant 'intensité observée.

50. Le principe piézoélectique appliqué au miroir revient a produire une déviation spatiale infime de I’élément
optique & l'aide d’un courant électrique. Les ordres de grandeurs sont du nanométre pour le déplacement et du volt
pour le courant.
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Pour continuer avec les mesures faibles, les graphiques de la Figure montre I’étude de présence
du photon grace a l'utilisation de différents absorbeurs. En ce basant sur , en absence de HWP
dans le dispositif (64 = 6p =0), I'intensité observée ne devrait diminuée que dans le chemin A :

I obs

=Ty
Iref

Les résultats vérifient bien le comportement attendu puisque, pour les trois absorbeurs, I'intensité

ne diminue que dans le chemin A ou la lame demi-onde pour la post-sélection est absente. L’expé-
rience confirme la détection de la particule uniquement dans A. Ceci s’explique facilement puisque le
polariseur linéaire devant le détecteur qui permet la post-sélection, filtre la lumiére en ne laissant dé-
tecter que la polarisation verticale issue du chemin A. Par conséquent, couper le laser méme avec un
écran opaque dans le chemin B de polarisation horizontale n’a pas d’impact sur la détection en sortie.
Contrairement & ce qui est attendu, une légére oscillation apparait quand méme dans les acquisitions
pour une variation du chemin optique. D’ailleurs, ce phénoméne se retrouve dans chaque données
récoltées. Une interférence de ce type dans les observations signifie que le changement de polarisation
induit lors de la post-sélection n’est pas parfaitement réalisée. L’imprécision sur la HWP servant &
la post-sélection s’est vérifié expérimentalement a l'aide d’un polariseur linéaire ol une trés petite
partie du faisceau reste dans son état de polarisation initiale. Par conséquent, ce défaut est amplifié
dans le cadre d’une post-sélection mais ne reste que légérement visible. A partir de la formule ,
il est possible de déterminer les valeurs faibles de présence dans chacun des chemins. Pour rappel,
il est attendu une valeur faible de présence égale a 1 dans A et nulle dans B. Pour des densités
optiques de 10%, 20% et 40% dans A, la valeur faible de présence prend respectivement la valeur
(19%TT 1), = 1,03, (2°%114),, = 0,95 et (*0%II14), = 0,95, tandis que dans B, (19%IIg),, = 0,071,
(29711 5) = 0,046 et (*°%11,4),, = 0,039. La méthode de mesure faible pour la présence semble donc
efficace peu importe la densité optique et est donc conservée pour la prochaine expérience.

Ensuite, pour une mesure faible de polarisation, une lame demi-onde supplémentaire, a différents
angles de rotation par rapport a ’axe optique est posée dans les différents bras de I'interférométre.
En absence d’absorbeur (T4 = T = 1), 'équation limitée au premier ordre pour de petits angles
de la HWP de mesure montre une intensité observée indépendante de 64 et oscillante avec une
amplitude 0p autour de l'intensité de référence en fonction de la variation du chemin optique ¢ :

Iobs
Iref

= (cos2 04 +sin2«93 —QCoseAsinGBcong)) ~ (1 -260pcosg).

Expérimentalement, les comportements obtenus & la Figure diverge de ceux attendus pour des
angles de mesure de plus en plus grand. Un angle de 10 pour la HWP additionnelle semble le seul cas
acceptable pour récolter la valeur faible puisqu’il colle au mieux a ’approximation au premier ordre
de I’équation . En effet, dans le chemin A, I'intensité observée reste relativement inchangée avec
une diminution d’environ 4% par rapport a la référence. Dans B, la polarisation se manifeste comme
prévu avec une oscillation périodique autour de I,y en fonction du déphasage du chemin optique et
une amplitude égale & 0,193 au lieu de 0, 349 prédite par I’angle . L’efficacité du matériel peut étre
a lorigine de cet écart car la BS & 'entrée de U'interférométre ne partage pas parfaitement le faisceau
de maniére équitable dans les branches. Le chemin B étant légérement moins intense que A, l'inter-
férence attendue par les photons au détecteur est diminuée, notamment par effet d’amplification de
la post-sélection. Une seconde raison pourrait étre que le faisceau ne se recombine pas au mieux au
niveau du détecteur, réduisant les phénomeénes d’interférence. Aux angles de 20° et surtout de 30°,
il est bien observé que I'amplitude est d’autant plus grande. En outre, les termes d’ordres supérieurs
se manifestent significativement avec une diminution de I, de plus en plus marquée dans A a cause
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(a) Détection de la particule par la diminution de I'intensité normalisée en fonction de la variation angulaire
induite, pour une mesure faible de présence dans le chemin A par différentes absorbeurs de densité optique
10%, 20%, 40%.
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VARIATION ANGULAIRE (RAD)
(b) Absence de la particule par la constance de l'intensité normalisée en fonction de la variation angulaire
induite, pour une mesure faible de présence dans le chemin B par différentes absorbeurs de densité optique

10%, 20%, 40%.

Ficure 3.4 — Résultats graphiques de I'étude de présence du photon dans l'interférométre pour le
paradoxe du chat du Cheshire classique.
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POLARISATION DANS A
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VARIATION ANGULAIRE (RAD)

(a) Présence de la particule sans polarisation par la constance et la diminution progressive de l'intensité
normalisée en fonction de la variation angulaire induite, pour une mesure faible de polarisation circulaire
dans le chemin A par différents angles 10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.

POLARISATION DANS B
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(b) Détection de la polarisation par oscillation périodique de l'intensité normalisée en fonction de la variation
angulaire induite, pour une mesure faible de polarisation circulaire dans le chemin B par différents angles
10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.

FiGURE 3.5 — Résultats graphiques de I’étude de polarisation du photon dans l'interféromeétre pour
le paradoxe du chat du Cheshire classique.
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Premier ordre Deuxiéme ordre

Angle HWP | Chemin A | Chemin B | Chemin A | Chemin B
6 =10° 18,0% 4,32% 19,9% 1,31%
6 =20° 24,0% 12,5% 29,0% 0,358%
6 =30° 20,3% 31,3% 29,6% 5,34%

TABLE 2 — Ensemble des écarts relatifs entre l'intensité observée et celle prédite par les dévelop-
pements au premier et deuxiéme ordre en termes de valeur faible, pour la détection du chat du
Cheshire classique.

de la présence de la particule. De plus, la translation des courbes vers de plus hautes intensités dans
B est en accord avec ce qui est prédit dans . Fn considérant la moyenne de I'intensité pour les
différents angles 6p, les erreurs suivantes comparent la translation observée avec celle attendue de
sin?fp : 1,42% pour 10°, 2,12% pour 20° et 10,2% pour 30°. Dans tous les cas, il est visible que
le chemin B est bien plus sensible que A, & une variation du parcours optique sous une mesure de
polarisation. Ce dernier point laisse donc & penser que la polarisation est détectée dans le chemin B.
Grace a la formule , il est possible de calculer les valeurs faibles de polarisation dans chacun
des chemins[ﬂ. Puisque la valeur oscille entre partie réelle et imaginaire , la valeur maximale
des oscillations est retenue en vue de vérifier que la partie imaginaire est bien égale & 1. Dans A, la
valeur faible de polarisation vaut (%6 ) =0, 301, (20o Ny =0,417, (3% )w = 0,604, tandis que
dans B, (*°6[)., = -0,123, (**"65), = -0,179, (10° f)w = -0,299. Pour A, la valeur faible de la
polarisation est d’autant plus grande que la HWP admet un angle important puisque l'interférence
est de plus en plus marquée au détecteur malgré les défauts du montage optique. Cependant, les
valeurs faibles au-dela de 10° ne sont pas fiables car la mesure ne concordent par avec le régime de
la valeur faible. Une autre approche revient a étudier 'amplitude de I'oscillation pour déterminer la
norme de la valeur faible. Cette étude a ’avantage de ne pas considérer la translation induit par les
termes de second ordre[ﬂ. Cependant, les résultats ne semblent pas plus corrects, sauf dans A ou il
n’y pas d’oscillation observée, puisque 'amplitude est clairement diminuée par le manque d’interfé-
rence au sein du dispositif Les valeurs faibles obtenues par cette approches valent (10063‘;‘)11, =0, 276,
(2764w = 0,269, (3671, = 0,246, tandis que dans B, ('*°67), =3,66E -2, (*""6F), =1,46E -2,
(1°60), =2,38E - 2.

Une etude au second ordre est mise en place mais cette fois-ci, donner une grandeur a la valeur
faible devient plus compliqué. Pour cause, dans , deux valeurs faibles interviennent dans l'in-
tensité observée. Une étude comparative est donc mise en place évaluant ’erreur entre les données
expérimentales et théoriques attendues pour les valeurs faibles souhaitées . Dans le tableau
les différents écarts relatifs par rapport a la théorie sont répertoriés.

Les différents incertitudes dans le matériel optique, méme petite, ainsi que 'alignement remis en
doute ne permettent donc pas d’obtenir la valeur faible de polarisation attendue, méme au second
ordre, justifiant I'extréme précision du dispositif & utiliser dans le cadre de la mesure faible post-
sélectionnée.

Enfin, mettre en évidence le paradoxe du chat du Cheshire revient & réaliser les deux mesures faibles
précédentes successivement dans le chemin étudié. Un absorbeur de densité optique a 10% permet
d’indiquer la présence du photon tandis qu'une HWP & 10°, 20° et 30° sert a observer la polarisation.
L’équation montre au premier ordre que dans A, 'intensité observée se contente de diminuée

51. Le calcul réalisé pour évaluer la valeur faible de polarisation revient a : Im(6y)w = %gﬁf_l.

52. Pour une intensité maximale observée I, et minimale I,,;n, la valeur faible se calcule & partir de I'amplitude
Umaz=Imin)/Iref

d’oscillation par le développement suivant : Im(67 ). 10
“ J
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Premier ordre Deuxiéme ordre

Angle HWP | Chemin A | Chemin B | Chemin A | Chemin B
6 =10° 3,76% 19,1% 1,27% 17,3%
6 =20° 17,8% 32,5% 8,96% 30,8%
6 =30° 21,5% 34,3% 8,22% 33,1%

TABLE 3 — Ensemble des écarts relatifs entre 'intensité observée et celle prédite par les développe-
ments au premier et deuxiéme ordre en termes de valeur faible, pour la détection de présence et de
polarisation du chat du Cheshire classique.

sans dépendre du chemin optique alors que dans B, une dépendance en ¢ apparait avec une oscillation
autour de la référencel :

Iobs
Iref

~ (Ta—20pcosd).

Les données obtenues par 'expérience a la Figure montre une tendance similaire aux deux me-
sures prises séparément. D'un c6té, la diminution significative de l'intensité dans A confirme la
présence de la particule sans que sa polarisation ne soit détectée. D’un autre coté, 'oscillation ap-
parente de I'intensité en fonction du chemin optique dans B justifie 1a détection de la polarisation
sans la présence du photon. De plus, il est & nouveau vérifié que seul un angle de 10° pour la HWP
de mesure est acceptable pour se trouver dans la limite linéaire du régime faible, comme le montre
les résultats ci-dessous.

Contrairement aux acquisitions précédentes, il est difficile de dissocier les deux valeurs faibles étu-
diées méme pour le premier ordre puisqu’elles interviennent simultanément dans 'intensité. Il est
cependant possible de comparer les rapports d’intensités théoriques pour les valeurs faibles attendues
avec celles obtenues expérimentalement en utilisant la formule et . Le tableauliste les diffé-
rents pourcentages d’erreurs dans chaque chemin et pour chaque ordre considéré. Le deuxiéme ordre
semble donner de meilleurs résultats dans tous les cas de figures mais l'erreur reste trés importante
au-dela de 10° et dans le chemin B ou la polarisation est présente.

En conclusion, dans le cadre de cette expérience, la méthode est correcte pour une étude qualitative
plutot que quantitative, avec une absorption de densité optique a 10% mais un angle pas plus grand
que 10° afin de rester dans le régime linéaire de la mesure faible. Au dela, un développement en
série d’ordre supérieur dans les formules de calcul des valeurs faibles peut étre une solution mais
rendant plus difficile I’évaluation de la grandeur de la valeur faible. De plus, il est indispensable que
le montage optique soit le plus précis possible afin que les phénoménes d’interférence apparaissent
au mieux.

3.4 Nouveau paradoxe : la démultiplication de la polarisation
3.4.1 Dispositif expérimental et calculs

Pour rappel, 'objectif de cette nouvelle expérience revient & détecter une démultiplication de la
polarisation dans différents chemins ot la présence n’est pas détectée . Le montage primaire de
I'expérience prend la forme d’un interférométre de Mach-Zehnder dans lequel est inséré un autre
interférométre du méme type dans un seul des deux bras, chacun noté respectivement MZ2 et
MZ1 sur la Figure 3.7} Les bases de vecteurs {|A),|B),|C)} pour les chemins et {|H},[V)} pour les
polarisations linéaires décrivent les états du photon dans l'interféromeétre. Les chemins A et B se

53. 1l s’agit de la sommes des contributions de chaque mesure faible observée juste au-dessus.
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POLARISATION ET ABSORPTION DANS A
@|_ref AO=10° AB6=20° +6=30°

14

1,2

-
<
<

0,4

RAPPORT D'INTENSITE (IOBS/IREF)

0,2

0
0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20E-04

VARIATION ANGULAIRE (RAD)

(a) Présence de la particule sans polarisation par la constance et la diminution progressive de l'intensité
normalisée en fonction de la variation angulaire induite, pour une mesure faible de présence avec un absorbeur
de densité optique & 10% et de polarisation circulaire dans le chemin A par différents angles 10°, 20°, 30° de
rotation de la HWP de mesure.

POLARISATION ET ABSORPTION DANS B
¢ |_ref mO=10° 6=20° ®6=30"

1,8

1,6

RAPPORT D'INTENSITE (IOBS/IREF)

0,6
0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20E-04
VARIATION ANGULAIRE (RAD)

(b) Détection de la polarisation par oscillation périodique de l'intensité normalisée en fonction de la variation
angulaire induite, pour une mesure faible de polarisation circulaire dans le chemin B par différents angles

10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.

FiGURE 3.6 — Résultats graphiques de I’étude de polarisation du photon dans l'interférométre pour
le paradoxe du chat du Cheshire classique.
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o ‘\_ Mesure faible
.\o
\ Qlé
PBS HWP PBS PS P T—

‘ ‘ Mc
' v Absorbeur  HWP
M2
BS \ MB BS : lame séparatrice non
<4 polarisante
MZ \ PBS : lame séparatrice
1 > — polarisante
BS HWZ PBS »
b ‘ ‘ M : miroir
o ‘.'
v PZM : miroir sur
PZMa <= piézoélectrique
o LP
X HWP : lame demi-onde
é@

& , PL : polariseur linéaire
O Détecteur
PS : lame de verre

Zone bleue : région pour la
mesure faible

FicUrE 3.7 — Schéma optique en vue de la réalisation de la démultiplication de la polarisation &
I'aide d’un faisceau laser polarisé, ou la mesure faible menée au sein de la zone bleutée est réalisée
a l'aide d’un absorbeur ou d’une lame demi-onde (HWP) comme présenté dans le cadre en haut a
gauche, pour chaque chemin mesuré.

trouvent dans le MZ1 tandis que le MZ2 ajoute le chemin C. Dans la suite du travail, I'état |[AB)
désigne le chemin entre les deux interféromeétres de Mach-Zehnder.

De sorte & créer une superposition équiprobable de la présence de la lumiére dans les trois chemins
comme dans , il est possible d’exploiter la polarisation linéaire du faisceau d’entrée. Supposons
une faisceau polarisé a ’entrée du MZ2 dans une direction % suivant H et % suivant V, noté (% : %)
Une lame séparatrice polarisante (PBS@) permet de séparer dans deux chemins les polarisations
linéaires en reflétant la lumiére polarisée dans la direction verticale et en transmettant la direction
horizontale. Par exemple, pour un faisceau dans I'état polarisé |[(input) = (1 : %), I’état d’entrée apres

3
la PBS se transforme comme :

1 2 1 1
) = (5 3) = 75 (1) + VAV)) = PBSlue) = =
ou {|Transmis),|Reflechi)} indique le chemin. Une réflexion dans le montage optique, comme ci-
dessus pour la polarisation verticale, induit un facteur de phase i = e'z. Par conséquent, en posant
dans MZ2 des PBS au lieu de lames séparatrices non-polarisantes (BS), la fraction de l'intensité
d’entrée dans C g’éléve a % et les % restants sont envoyés vers MZ1 qui sépare, & son tour de maniére
équitable, l'intensité & l'aide des BS :

(|H) ® [Transmis) +iv2|V) ® |Reflechz'))

1
[Vinput) = ﬁ (\/§|V) + |H>)

—(Valv) o 14B) +|H) ®|C))

V3

= BS[y) = %(i|A>®|V>—|B>®|V>+|C)®|H))-

= |¢> = PBSldjznput) =

54. Polarizing Beam Splitter
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La polarisation du faisceau a ’entrée du dispositif a la est construite grace a une PBSP| suivie
d’une lame demi-onde orientée & environ 27,4°.

Par ailleurs, chaque différence de chemin optique induit une phase supplémentaire aux états dans
les chemins A, B et C, {¢a, ¢B, ¢c}. Comme dans la section précédente, plusieurs libertés sont
prises sur ces trois phases. D’une part, puisque ’état est défini & une phase globale pres, il est posé
une phase globale de sorte que ¢p = 0. D’autre part, pour paramétrer les deux phases restantes,
le miroir dans A est monté sur une piézoélectrique et une lame de verre dans C joue le role d'un
déphaseur (PSE[) en modifiant la longueur du parcours optique. De cette maniére, il est possible
de fixer arbitrairement ¢¢ tout au long de 'expérience et de prendre ¢4 comme une variable du
systéme. Au final, I’état pré-sélectionné dans l'interféromeétre pour une polarisation initiale (l : 2)

3°3
s’exprime comme :

1 . ,
i) = —= (ie*1]A) @ [V) - |B) ® V) + €'*°|C) ® |H])) (58)
V3
En prenant I’état post-sélectionné ci-dessous :

r .
wa)=%(—ZIAHIBHIC))@IH) (59)

avec une probabilité de post-sélection Py; = %, les valeurs faibles cibles sont les suivantes :

(Ta)u =0 (67w = i€"P479¢) = sin (¢4 - d¢) +icos (pa - ¢c)
(lp)w =0 (6. ) = i€79¢ = —sin (¢c) +icos (dc)
(o) =1 (65w =0 (60)

Ces valeurs vérifient bel et bien le comportement souhaité de (48]), on non seulement, la dé-
tection de présence et celle de polarisation sont spatialement séparées mais en plus, la mesure de
polarisation donne une valeur de norme 1 dans deux chemins différents.

Evaluer la post-sélection revient & faire parcourir ’état quantique en trajet inverse depuis le
détecteur jusqu’a la région de la mesure faible. A partir de la Figure parcourons étape par étape
le cheminement de I’état. Tout d’abord, un polariseur suivant la direction (% : %), servant de projec-
tion, est placé devant le détecteur situé dans la sortie verticale de I'interféromeétre. De cette maniére,
la PBS du MZ2 sépare les polarisations parmi les chemins. Dans C, I’état post-sélectionné est déja
retrouvé puisque la polarisation horizontale y est transmise et la probabilité de présenceE] équivaut
a % Dans le chemin intermédiaire AB, la polarisation réfléchie y est verticale. Une HWP a 45° est
donc nécessaire de sorte a passer & une polarisation horizontale. Finalement, la lame séparatrice du
MZ1 distribue la probabilité de présence dans AB en % a la fois dans A et dans B. Pour résumer,
I'état est correctement réalisé puisque la polarisation est horizontale dans chaque chemin et la
présence du photon est équiprobable dans chaque chemin. Les coefficients de phase sont également
respectés. Pour le vérifier, il suffit de considérer un facteur ¢ & chaque réflexion subie par I'état et
les coefficients de la HWP pour un angle g égal & 45°.

La réalisation de la mesure faible dans les trois chemins optiques A, B et C est menée comme pour
le chat du Cheshire classique, entre les deux états PPS. La mesure faible de présence consiste &

55. Cette PBS sert de mesure projective transformant I’état mixte non polarisé en un état pur polarisé en sélection-
nant le faisceau transmis. Elle est différente de la PBS séparant le faisceau en (1 : 2).

3°3
56. Phase Shift
57. P(llo) = (vs(lelyy) = 5.
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insérer un absorbeur faible tandis qu’une lame demi-onde supplémentaire légérement inclinée dans
un chemin permet la mesure faible de la polarisation. I’absorbeur de mesure est fixé avec une densité
optique de 10%. De sorte a vérifier le régime de la mesure faible, différents angles de lame demi-onde
a 10°, 20° et 30° sont étudiés. En vue de connaitre le rapport d’intensités en fonction de la mesure
appliquée, il faut étudier comment varie I’état pré-sélectionné lorsqu’il est soumis & une msure. Pour
un absorbeur T et une HWP d’angle 6 dans chaque chemin (A;B,C), I’état pré-sélectionné mesuré
|¢)') prend la forme suivante :

i) = [0 —[wlm\/ﬁm (cos04|V) - sin 64| H))

\/_
—/T|B) ® (cos 0|V —sinOp|H))
+ei9C /Tc|C) ® (cosOc|H) + sin 90|V))] :

A partir de l'intensité de référence proportionnelle & la post-sélection :

1

oc . 2=_
Iref |<wf|7/}z)| 9’

le rapport observé d’intensités s’exprime comme :

Iobs _ |<¢f|¢/)|2
Lep (sl

= [TA sin? 04 +1Tg sin? O +1¢c cos? Oc +2/Ta\/Tpsinfh4sinfpcospy
+2y/Tp\/Tc sinfp cosO¢c cos oo + 20/ Tan/ T sin 4 cos O cos (pa — qbc)] ) (61)

Comme pour I'étude du chat du Cheshire, le détecteur est une photodiode reliée & un oscilloscope. La
variation du chemin optique est permise grace au miroir A monté sur piézoélectrique. Ceci permet
de mettre en évidence notamment la dépendance de phase de la valeur faible (&;)w. De sorte a rester
dans le cadre d’une mesure faible, tout en conservant le phénoméne d’interférence, il est nécessaire
que le mouvement mécanique du miroir soit aussi petit que possible face au diamétre du faisceau
laser. Pour une variation angulaire de 0,13mrad et une distance du détecteur d’environ 60 c¢m, ’écart
de déplacement est de 'ordre de 78 um. Cette amplitude de variation peut étre acceptée puisqu’elle
reste bien inférieure a la largeur du faisceau de 4 mm. La lame de verre dans C laisse la phase ¢¢
invariante et fixée a 0 dans I'objectif de rendre maximale la partie imaginaire de (65)w détectée.
L’acquisition est réduite d'un background afin de considérer I'influence de I’environnement de travail
lors de la détection.

4 . 2
= |e!4\/Tasinl4 +/Tgsinp + €'¢¢ chos90|

Notre nouveau paradoxe tend & révéler une double démultiplication de la manifestation de la po-
larisation dans le systéme. Il est attendu qu’une mesure de présence ne détecte les photons que
dans le chemin C et une détection locale de polarisation se manifeste & la fois dans A et dans B.
En conséquence de la linéarité de la valeur faible, une mesure faible simultanée dans A et B, de la
polarisation doit révéler un effet doublé, combinant le comportement dans A et B.

Il est important de noter qu’une mesure en dehors du MZ1, appelé chemin AB, vient changer les

états PPS du probléme. Aprés le MZl[ﬂ, les états PPS sont les suivants :
1 . )
_ i (iPA ipc
iy =—|i(e P2 -1)|AB)®|V) +e'?¢|C)® |H) |,
6 = =1 (1 =) 4B) o V) + #eC) o 1)
lf) = \/g( -iv2|AB) @ |H) +|C) ® |H)).

58. La situation est quasi similaire avant le MZ1, avec I’état pré-sélectionné devenant le post-sélectionné et inverse-
ment, sous conjugaison des états.
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Les valeurs faibles changent par rapport a et donnent une valeur faible locale de norme égale
& 2, quittant la portée des valeurs propres puisqu’il ne s’agit plus d’une superposition équiprobable
dans la base :

(TL4p)w =0, (Te)w = 1, (628), = iv2 (4 —1) e, (69), = 0.

3.4.2 Résultats et Observations

Les graphes présentés dans cette section montrent I'intensité & la photodiode en fonction de la va-
riation du chemin optique induit par le miroir monté sur piézoélectrique. Le pas reste de 'ordre de
10prad et la moyenne de 'intensité apreés post-sélection, I,..r, normalise I'intensité observée I,,. La
lame de verre dans le chemin C fixe la phase ¢¢ a la valeur 0 tout au long de ’expérience de sorte
& optimiser ’observation du nouveau paradoxe.

Dans un premier temps, la post-sélection doit représenter % de l'intensité maximale. Le fraction
obtenue est égale & 0,112 soit % a moins de 1% d’erreur. La post-sélection semble étre correctement
effectuée.

Dans un second temps, vérifions les valeurs faibles attendues dans le dispositif optique. Dans
le cadre d'une mesure purement de présence (6 = 0) avec un absorbeur de densité optique 10%,
I'intensité observée n’est sensée diminuer que dans le chemin C d’aprés I’équation (61)) :

Iobs

= Te.
Iref

Les résultats de I'expérience & la Figure |3.8| affichent bien une réduction du rapport d’intensité liée
a la transmission dans le chemin C. Le photon détecté est donc issu de C avec la méme explication
que celle donnée dans le paradoxe du chat du Cheshire. Les valeurs faibles de présence sont calculées
a Paide de : (10%114),, = 0,011, (*°%IIg),, = 0,007, (**%IIc), = 0,985 et (19%II4p)., = 0,013.
L’erreur la plus grande ne dépasse pas 2%, confirmant la confiance sur la mesure faible de présence
par rapport a la théorie.

Pour la mesure de polarisation sans absorbeur (7' = 1), un comportement différent est attendu dans
chaque chemin pour un développement au premier ordre de , avec ¢¢ fixé a 0. 1l est attendu que
Iintensité reste inchangée dans C, augmente dans B, tout en restant indépendant de la variation du
chemin optique, et dans A, 'intensité doit dépendre du parcours optique en oscillant périodiquement
autour de la référence :

I

I"ﬁ = [sin2 04 +sin®0p + cos® O +2sinf 4 sinOp cos g4 + 2sin b cos O + 2sin 0 4 cos O cos (¢A)]
ref

~[1+20p +2604cos(da)].

Les graphiques de la[3.9|représentent chacun le rapport d’intensités mesuré dans chacun des chemins
pour des angles de la HWP de mesure & 10°, 20° et 30°. Tout d’abord, en accord avec la théorie, le
chemin C semble connaitre le moins de variation pour une mesure de polarisation, avec un rapport
d’intensité proche de 1. Ce comportement laisse penser que la polarisation n’est pas détectée dans
C. Le paradoxe annonce une valeur faible de polarisation nulle dans C et égale & 1 & la fois dans
A et dans B. A partir de , les valeurs faibles de polarisation aux différents angles indiquent
(10065)w = -0,031, (20065)w = —-0,141 et (300(}5)w = —0,121. A nouveau, ’écart par rapport aux
valeurs attendues est le plus important pour des angles supérieur & 10°. Ensuite, les chemins A et
B réagissent & une mesure de polarisation mais la dépendance du chemin optique n’est observée que
dans A, en oscillant autour d’une valeur proche de l'intensité de référence. La valeur faible pour A

se basent sur la valeur la plus haute de sorte a mettre en évidence sa norme : (1006;/4)w = 0,505,
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ETUDE DE PRESENCE PAR ABSORPTION
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Ficure 3.8 — Résultats graphiques de I'étude de présence du photon dans linterférométre, par
mesure faible, a I’aide d’un absorbeur de densité optique 10% placé individuellement dans chaque
chemin : le photon semble détecté que dans le chemin C ou l'intensité diminue; le chemin AB
représente ’espace en dehors du MZ1.

(2 6';4)10 = 0,525 et (3 63‘;‘)1” = 0.544. Bien qu’elles soient non nulle, & aucun moment, la valeur faible
de polarisation n’atteint 1 sans doute a cause de ’alignement des faisceaux qui n’est pas parfaitement
exécutée, minimisant les effets d’interférence. Dans B, I'intensité semble augmenter environ jusqu’a
Iamplitude maximum de 'oscillation dans A. La valeur faible calculée pour la polarisation donne
(1°65), = 0,780, (* 6 = 0,420 et (30°67),, =0,591.

55



Premier ordre

Angle HWP | Chemin A | Chemin B | Chemin C | Chemin AB

0 =10° 12, 7% 5,67% 1,09% 17,4%
0 =20° 19,5% 23,8% 9,88% 32,0%
0 =30° 23,2% 20,8% 12,6% 31,0%

Deuxiéme ordre

Angle HWP | Chemin A | Chemin B | Chemin C | Chemin AB

0=-10° | 14,7% 7.75% 2,01% 22,9%
0=20°| 24,9% 28,9% 2,61% 43, 4%
9=30°| 32,3% 30,2% 20, 3% 49,0%

TABLE 4 — Ensemble des écarts relatifs entre 'intensité observée et celle prédite par le développement au premier et
deuxiéme ordre en termes de valeur faible, pour la polarisation dans le nouveau paradoxe.

POLARISATION DANS A

¢ _ref AB=10° X6=20° +6=30"

POLARISATION DANS B

@|_ref mO=10° »<0=20° ®6=30°

o

RAPPORT D'INTENSITE (I0BS/IREF)

X

0,
04

02
02

0
0,00E+00 2,00€-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20€-04 0
VARIATION ANGULAIRE (RAD) 0,00E+00 2,00€-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00-05 1,00€-04 1,20€-04

VARIATION ANGULAIRE (RAD)

(a) Détection de la polarisation par loscillation périodique
de l'intensité normalisée en fonction de la variation angu-
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rotation de la HWP de mesure.

(b) Détection de la polarisation par ’augmentation de l'intensité
normalisée en fonction de la variation angulaire induite, pour une
mesure faible de polarisation circulaire dans le chemin B par dif-
férents angles 10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.

POLARISATION DANS C POLARISATION DANS AETB

¢ |_ref ®6=10° +6=20" A6=30° ¢ _ref MB=10° A0=20"° -6=30°

g
o

1,6
1,4

RAPPORT D'INTENSITE (IOBS/IREF)
APPORT D'INTENSITE (IOBS/IREF)

0,8

3 0,6

04 0,4

0,2 < 0,2

0 0

0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20E-04 0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 8,00E-05 1,00E-04 1,20E-04

VARIATION ANGULAIRE (RAD) VARIATION ANGULAIRE (RAD)

(c) Absence de polarisation par 'invariance de l'intensité (d) Détection de la polarisation démultipliée par oscillation pé-
normalisée en fonction de la variation angulaire induite, riodique translatée de I'intensité normalisée en fonction de la va-
pour une mesure faible de polarisation circulaire dans le riation angulaire induite, pour une mesure faible de polarisation
chemin B par différents angles 10°, 20°, 30° de rotation de circulaire simultanée dans les chemins A et B par différents angles
la HWP de mesure. 10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.

Ficure 3.9 — Résultats graphiques de 1’étude de polarisation du photon dans l'interférométre pour le phénoméne de
démultiplication de la polarisation.
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Pour finir, une mesure de polarisation dans les chemins A et B simultanément vérifie bien la combi-
naison des effets dans A et B séparément. Les résultats de la Figure montrent une oscillation
de l'intensité, dépendante du chemin optique autour d’une valeur plus grande que celle de réfé-
rence, égale environ a la mesure dans B. En considérant la valeur maximale de I'oscillation, la valeur
faible de polarisation dans ce petit systéme & deux chemins équivaut pour les différents angles &
(1006;43)11, = 1,15, (QOO&ﬁB)w = 0,902 et (3006;;13)11, = 1,08. A nouveau, les résultats n’atteignent
pas les grandeurs attendues méme si certaines dépassent 'unité. De sorte & comparer ’écart entre
les résultats et la théorie, le tableau {] regroupe les différentes erreurs par rapport au prédiction au
premier et au deuxiéme ordre dans chacun des chemins. Les écarts & 'ordre 2 étant les plus impor-
tants, il est nécessaire de revoir absolument ’alignement des faisceaux au sein de l'interférométre de
sorte a restaurer les phénomeénes d’interférence. Les conclusions sont identiques que pour le chat du
Cheshire. Une mesure faible est d’autant plus proche de donner une valeur faible correcte pour un
angle de mesure de la HWP le plus petit possible et le dispositif optique doit étre extrémement précis.

La derniére série de mesure revient a placer un absorbeur et une HWP dans le chemin étudier, en
vue de faire apparaitre le nouveau paradoxe. L’observation doit combiner les comportements de la
polarisation avec ceux de la présence des photons dans les chemins. En d’autres termes, lorsqu’une
mesure est menée dans un chemin, ’équation au premier ordre de , oll ¢¢ est nul, annonce
une diminution de l'intensité dans C, une augmentation dans B et une oscillation en fonction de la
variation de la phase ¢ pour A :

Iobs

~[To +20p + 204 cosdal
Iref

Chaque tendance semble & nouveau étre respectée en étudiant les résultats graphiques & la Fi-
gure [3.10] Le tableau [f| fournit I'ensemble des écarts relatifs aux deux premiers ordres entre les
intensités mesurées et celles attendues pour les valeurs faibles du paradoxe . Considérer le déve-
loppement & l'ordre 2 diminue 'erreur relative méme si elle reste encore importante.

Pour résumer, la méthode d’acquisition de la valeur faible n’est pas encore au point pour la mesure
faible de polarisation. L’ouverture déja énoncée vers une amélioration consiste & changer le montage
optique avec d’un c6té, un matériel de trés haute efficacité et d’un autre c6té, une précision accrue
sur l'alignement des faisceaux au niveau du détecteur. Bien que quantitativement, ’expérience n’a
pas pu mettre en évidence les valeurs faibles attendues , les phénomeénes d’interférence attendus
sont pourtant bien présents, encourageant la poursuite de ce nouveau paradoxe avec une approche
quantique pour une source photon par photon, par exemple.
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Premier ordre

Angle HWP | Chemin A | Chemin B | Chemin C | Chemin AB

0=10° | 22,0% 13,6% 2,59% 29, 8%
0=20°| 22,2% 19,7% 11,5% 29,9%
0=30°| 29,5% 26, 5% 21,3% 36,0%

Deuxiéme ordre

Angle HWP | Chemin A | Chemin B | Chemin C | Chemin AB

0 =10° 19, 8% 11,1% 1,09% 26,5%
0 =20° 18,6% 16, 0% 10,1% 25,2%
0 =30° 25,4% 22,2% 20,1% 30,9%

TABLE 5 — Ensemble des écarts relatifs entre 'intensité observée et celle prédite par le développement au premier et
deuxiéme ordre en termes de valeur faible, pour la polarisation et la présence du photon dans le nouveau paradoxe.
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HWP de mesure.

(b) Détection de la polarisation par ’augmentation de l'intensité
normalisée en fonction de la variation angulaire induite, pour une
mesure faible de polarisation circulaire dans le chemin B par dif-
férents angles 10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.
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(c) Détection de la présence du photon sans polarisation (d) Détection de la polarisation démultipliée par oscillation pé-
par la diminution de ’intensité normalisée en fonction de riodique translatée de 'intensité normalisée en fonction de la va-
la variation angulaire induite, pour une mesure faible de riation angulaire induite, pour une mesure faible de polarisation
polarisation circulaire dans le chemin B par différents angles circulaire simultanée dans les chemins A et B par différents angles
. o] o el M
10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure. 10°, 20°, 30° de rotation de la HWP de mesure.

FiGURE 3.10 — Résultats graphiques de I’étude de polarisation et de présence du photon dans 'interféromeétre pour le
phénoméne de démultiplication de la polarisation.
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4 Conclusion

Au terme de ce travail, plusieurs objectifs ont été atteints ou approchés, encourageant la direction
de la recherche.

Tout d’abord, & partir du modéle de von Neumann, la force de couplage liant ’appareil sonde et le
systéme quantique étudié distingue deux types de mesure. D’un c6té, la mesure forte perturbe I’état
préparé lors de la discrimination de chaque valeur propre de l'observable. De 'autre c6té, la mesure
faible tend & ne perturber que trés peu 1’état et fournit la valeur moyenne de I’observable, dont
Iincertitude, typiquement grande sur une acquisition, est arbitrairement petite selon le nombre de
systémes identiques étudiés. Gréice aux propriétés de cette derniére, la mesure simultanée de deux
opérateurs non commutatifs ou encore d’une observable entre deux états déterminés par projection,
dits pré- et post-sélectionnés, devient réalisable, contrairement aux méthodes plus communes de la
mesure forte. La pré- et la post-sélection permettent de définir la valeur faible, une grandeur com-
plexe pouvant étre négative, imaginaire et ne se limitant pas aux valeurs propres de ’observable.
L’interprétation de cette valeur observée expérimentalement est multiple. La partie réelle représente
la meilleure estimation de l'observable et la valeur faible d’'un projecteur est souvent considérée
comme une quasi-probabilité conditionnelle décomposant la moyenne de 1’observable sur une base
d’états finaux possibles. La partie imaginaire, quant a elle, est liée a la rétroaction de la post-sélection
ainsi qu’a I’état initial du pointeur et est un indicateur du taux de variation de la probabilité de
post-sélection sous la perturbation de la mesure. Dans le formalisme le plus commun, les parties
réelle et imaginaire se manifestent au niveau du détecteur respectivement comme un déplacement
spatial et une variation de I'impulsion au du niveau pointeur. Par ailleurs, un lien étroit existe entre
la valeur faible et la régle d’Aharonov-Bergmann-Lebowitz, basée sur 'approche bayésienne et la
symétrie du temps. Il s’agit de la raison pour laquelle les paradoxes des trois boites, du chat du Che-
shire ou encore du pigeonnier énoncés dans ce travail font intervenir des valeurs faibles anormales,
preuve d’une contextualité dans le cadre des mesures quantiques, sous pré- et post-sélection.

Ensuite, la mise en place de la notation générique des états pré- et post-sélectionnés, & partir des
trois paradoxes cités, a permis d’explorer numériquement de nouvelles situations avec d’autres valeurs
faibles étranges, sous ’hypothése qu’un état est une équisuperposition des états propres composites
de I'espace global. Nous avons pu retrouver ainsi les paradoxes des trois boites et du chat du Cheshire
ainsi qu'une combinaison des deux dans un systéme & 4 boites. L’exploration a également mis en
lumiére des situations similaires avec des parties imaginaires supplémentaires ainsi qu’un phénoméne
de démultiplication de la polarisation. Il est important de noter que le fait de retrouver les précédents
paradoxes, sous notre hypothése de travail, renforce I’'idée que le phénoméne d’interférence quantique
et la contextualité de la mesure sont a 'origine des valeurs faibles exotiques. Pour cause, seuls les
différence phases[ﬂ, pondérant tous les états propres présents dans les états pré- et post-sélectionnés,
ne jouent un role dans ’évaluation de la valeur faible.

Dans ce travail, une réalisation expérimentale d’une mesure faible tente d’extraire la valeur faible de
deux paradoxes quantiques dans le cadre classique d’un faisceau de lumiére : d’une part, le paradoxe
du chat du Cheshire et d’autre part, un phénoméne de démultiplication de la polarisation. Ce der-
nier cas sort directement des résultats de I'exploration numérique menée juste avant. Bien que les
comportements d’interférence sont observés, les conditions de travail restent encore & optimiser pour
extraire les valeurs faibles attendues. En effet, la dissociation spatiale de la polarisation ainsi que la
démultiplication dans les chemins se manifestent lors de la mesure mais les erreurs entre la théorie

59. A lorigine des phénomeénes d’interférence.
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et expérimental sur 'amplitude d’intensité restent encore importantes. Pour améliorer cette expé-
rience, il est nécessaire de corriger ’alignement des faisceaux dans l'interférométre et sans doute, de
prendre un matériel plus efficace. En effet, les phénoménes d’interférence ne font intervenir qu’une
petite fraction de I'intensité d’entrée suite & la post-sélection. Dés lors, toute perte d’intensité par
absorption ou réflexion indésirable empéche une bonne mesure de la valeur faible. Pour vérifier ce
comportement & échelle quantique, I’expérience mérite d’étre réalisée également & I'aide de particules
de matiére ou de photons individuelles.

Au final, les multiples interprétations de la valeur faible et notamment dans un contexte d’optique
ondulatoire classique rendent d’autant plus compliquée & cerner cette grandeur complexe issue de
la mesure faible. Cependant, il s’agit bien d’une réforme de la maniére habituelle d’exercer une me-
sure et d’'un début de réponse vers une nature qui nous échappe encore. De fait, il ne suffit plus
de connaitre précisément une propriété du systéme pour en saisir sa réalité physique car un sacri-
fice s’opére lorsque l'appareil de mesure perturbe le systéme. Les phénoménes d’interférence que
conserve la mesure faible sont sources d’information et la faiblesse du couplage entre le systéme et
le pointeur permet, & certains moments, de revenir & un déterminisme cher & Einstein, au-dela de
I'incertitude sur la détection. Il est entendu par la qu’il n’est plus question de détecter précisément
de maniére aléatoire une des valeurs propres de ’observable, mais plutot de récupérer une seule
valeur possible (la moyenne ou la valeur faible) avec une grande incertitude sur une seule mesure.
De plus, comme montré dans ce travail, la valeur moyenne d’une observable se décompose un en-
semble de contributions paraissant plus fondamentales, les valeurs faibles. Ces derniéres exploitent
bien plus le caractére ondulatoire de la fonction d’onde au vu de ces valeurs anormales, signe égale-
ment de contextualité. Les paradoxes, comme il est aimé de les appeler, semblent en fait ne montrer
que la réalité physique qui se cache derriére la construction du monde moyen dans lequel nous vivons.

Dans le cadre de ce mémoire, un outil numérique de représentation graphique de la valeur faible a
également été mis en place. Ce programme permet d’afficher un ensemble de résultats possibles en
fonction des phases des états propres construisant la pré- et post-sélection. Gréce a lui, il est possible
de retrouver les résultats attendus des expériences mises en place, de situer les paradoxes ou encore
de mettre en lumiére des symétries. Cependant, cette contribution devra faire office d’un éventuel
prochain travail par manque de place au sein de ce mémoire@

60. Une premiére approche de cette analyse est présente & I’annexe
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A Valeurs faibles pour une particule de spin 1

Les valeurs faibles d’une particule de spin 1 admet des états PPS dans une base a trois états propres
de spin (L = 3). Dans un ensemble de N boites, dans I'hypothése d’une équisuperposition des états
propres composites de I’état global dans les états PPS suivants

3 N 3
i} = Z > rniln) ® 1) |[v) = Z Y. In)ell), (62)

n=11=1 n=11[=1

les valeurs faibles prennent la forme simplifiée ci-dessous :
) 23: Inl
([T}, = — =2l
Zn=1 Zi=1 Yl - A (Yn1 +29n2 + n3)
(h = T Zac Ont + 2902 +903) (S = e

) -
SRV SARD S AR

5 N 3 n .
V2 T T N 4 Y ke 2]

e e e A
Yy \/_ Zn 1 Zl 1 Inl < An) h (’Ynl — ’yng) <_jn>
(jz>w _ h anl (7n1 _’Yn3) _ _i<jy)w zjw = \/5 21127:1 2?21 Vi =1 ylw

V2 SN

ou les matrices J sont de dimensions 3 x 3 telles que

01 0 0 —i 0 10 0
. A - h s h

=—11 0 1 = —i 0 - J.=—10o 0 o
vV2lo 1 o vV2lo i o vV2lg 0 41
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B Rapport d’intensités par une mesure faible de polarisation et de
présence simultanées

Soient les états PPS |4;) et |1). Pour une mesure simultanée de polarisation U (g) et de présence
2

définis respectivement en (1)) et , la probabilité de post-sélection aprés mesure en terme de
valeurs faibles au deuxiéme ordre s’obtient comme suit :

D = 10T (5) [y ® ot = (1= 3/T5) 115 ® o] 1)

2 2

(1/}f| I:ﬂpath ® ﬂpol - iejﬁj ® &y - Ejﬂj ® ﬂpol + ] [jpath ® ﬂpol - (1 - \/Tj) ﬂj ® jpol] |1/JZ)

2 2
N <¢f| I:ﬂpath ® ﬂpol - inHj ®6'y - %Hj ® ﬂpol:I [ﬂpath ® ﬂpol - (1 - \/Tj) Hj ® jpol] W)z)
R . 62 . R
= {worloa)l? |1 - i6;(T1; ®&y>w_(1_\/Tj)<Hj®]lpol>w_é(ﬂj@)ﬂpol)w""mj(l_\/Tj)<Hj®6y)w

2

2
+% (1 - \/T]) (ﬂ] ® ﬂpol>w

2

. 0 R .
= [(w i) 1—i9j\/Tj<Hj®&y)w—(1— TN%\/@ {IL; ® Lot

= {erli)l®

. 03 N .
1+20,\/T; Im(1L; ® 6 )y - 2 (1 -Tj+ EJ\/TJ-) Re(I1; ® 1o )w + 07T (11 ® 6y )|
0

o () P [1+ 20,/ T3 ImdT1; @ 6, )y =2 (1 = /T3 ) Re(TT; @ Lyor) + 05T (T @ 7y )

2 - = - i~ -l A
+(1_\/,Tj) |(Hj)w®ﬂpol|2_6j (1_ T‘j)(R6<Hj®ﬂpol>wjm(nj®ay>w
~Im{T1; @ 1ot Re(TT; ® Gyw)] (Deuxiéme ordre)

ot /T (1-VT;) =05 (1- VT +1) (1- V) ~ 05 (1-VT5)
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C Meéthode de représentation de la valeur faible

En utilisant ’expression des états PPS pour l'exploration, il peut étre intéressant d’avoir un
outil de visualisation de la valeur faible. Le programme réalise une distribution de la valeur faible
en fonction des phases 6 dans les états PPS, telles que v = €. Pour un nombre N de chemins et 2
états propres de sourire, les graphes obtenus sous la forme d’une carte de couleur représentent une
fonction a (2x N - 1) Variables@ de la forme :

N 27]:[72: ewnlonl
(O)w = = (63)

Y et 4 eifiz 4 eif21 4 ifa2 4y iz

De cette maniére, il est possible de déterminer graphiquement les états orthogonaux et méme de
situer les paradoxes dans cette distribution. Pour ce faire, un programme itératif s’inspire de celui
développé précédemment.

L’objectif n’est plus nécessairement de faire ressortir des cas particuliers mais bien de visualiser ’en-
semble des valeurs faibles pour des phases différentes. Pour rappel, la post-sélection reste identique
tout au long de 'exploration avec une superposition d’état équiprobable et sans phase, c’est & dire
qu’avec des coefficients de pondération égaux a4 1 :

N,2

)

W) =M Y |Au)

n,l=1

ol M est un facteur de normalisation.

Les résultats peuvent se présenter de différentes fagon selon les paramétres d’exploration. Tout
d’abord, la valeur faible étant complexe, on peut choisir entre la représentation en partie réelle et
imaginairem ou la forme exponentiellem FEnsuite, le graphique demande une échelle de couleur dont
les bornes restent & définir. Utiliser des bornes fixes a ’avantage de garder une bonne visibilité des
résultats sans étre perturbé par des effets de renormalisations dues aux valeurs divergentes engendrées
par des états (quasi)orthogonaux. Des bornes variables restent cependant possibles, notamment pour
la mise en évidence des états orthogonaux. Aprés, une ou plusieurs paires de graphes sont obtenues
a la sortie du programme selon deux facteurs. D’une part, si la valeur faible de la mesure est globale
a tout le systéme comme (64 )w,{Gy)w OU (G2 )w, alors une seule paire de graphes est nécessaire pour
présenter les composantes de la valeur faible. Dans ce cas-ci, les axes sont fixés arbitrairement en
tant que phases dans le premier chemin de ’état pré-sélectionné, 011 et 012. D’autre part, si la valeur
faible est associ¢e a un chemin unique comme pour (I1;).,, (Erug))w,(&éj))w ou (6£J))w, alors il est
intéressant de représenter les résultats de chaque chemin afin de les comparer entre eux. Pour finir,
il est possible de construire une animation graphique pour favoriser 'exploration des valeurs. Cette
animation affiche un GIF de graphiques successifs comme a la Figure [C.1]et se base sur une évolution
des phases a la fagon d’une horloge.

Soit un état pré-sélectionneé sous la notation définie précédemment {(611,612), (021,622)...(On1,0n2) }
Lors de la premiére itération, puisque les axes s’étendent de —m & 7w ’ensemble des phases est posée a

61. ou (3x N —1) si on considére 3 états propres de sourire.
62. {(O)w = Re({O)w) +iIm({O)w)
63. (O} = |(O)|e’s(Ow)
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Ficure C.1 — Illustration de la méthode d’animation donnée par le programme : pour chaque
phase dans les chemins différents du premier, un graphique est retenue et ’ensemble des images sont

associées successivement dans le temps de sorte a former le GIF.

—m. La premiére variable incrémentée est 61;. Cette derniére sert comme aiguille des secondes puis-
qu’elle varie a chaque nouvelle exploration. A chaque fois que 617 atteint 7, sa valeur est réinitialisée
a —7 et 012 change de valeur a la fagon de l'aiguille des minutes. Ce raisonnement est identique avec
les autres phases suivant ’ordre dans la notation définie plus haut entre parenthése. On pose que le
dernier coefficient 09 représente la phase globale de 1’état et est fixée. Dés que cette derniére phase
est modifiée, le programme s’arréte. Prenons le cas le plus simple, & savoir une particule de spin %
dans 2 chemins. Deux phases sont représentées sur le graphique de maniére continue. Un résultat
est donné a la Figure [C.2 ou le nombre en titre représente la valeur de la phase variable dans les
états PPS.

L’échelle de couleur associe le bleu foncé aux valeurs les plus petites et le jaune aux plus grandes.
Tres souvent, le centre des zones d’extrema en visualisation bornée représente une singularité de la
valeur faible, tout comme les frontiéres nettes entre deux régions. Chaque point rouge indique un
état pour lequel le paradoxe du chat du Cheshire est identifié sur la Figure [C.2]

L’objectif de ce programme est pleinement rempli. En effet, en utilisant la représentation animée, on
a pu mettre en évidence un comportement particulier lié au paradoxe du chat du Cheshire. En effet,
pour 'ensemble des valeurs faibles reportées a la Figure [C.3] on repere pour les états PPS suivants

[l4)® (™ 1)+ ™[ 4) +1B) @ (1) - [4)]
5 =5 (A 1B @ (1) +[1),

i) =

[N

N | =

une distribution uniforme de la valeur faible lors de I'apparition du paradoxe du chat du Cheshire
(représenté en rouge au centre et sur les quatre coins). Ceci est tout a fait cohérent avec les fonctions
des valeurs faibles :

(i), = St e (flp)y= e O
6100 + 6101 6190 + 67,91 6100 + 6101
4 €l ¢ B 1+1 2
(0 )w = etbo + it (02 ) = etbo ¢ it - eifo + gif1”
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Ficurk C.2 — Représentation graphique bornée de la valeur faible de présence, en terme de partie
réelle et imaginaire en fonction des phases dans le premier chemin, phase0=6;; et phasel=602, ou
les ronds rouges indiquent la réalisation du paradoxe du chat du Cheshire (colonne gauche : valeur
dans A, colonne droite : valeur dans B).

En effet, on trouve bien la valeur faible de présence a 1 dans la boite A et 0 dans B pour n’importe
quelle phase. Du c6té de la valeur faible de spin, la partie réelle est homogénement nulle dans AE'
sauf quand les états sont orthogonaux. Cependant, la partie imaginaire n’est nulle que si les phases
sont identiques. En réalité, il s’agit du comportement du spin dans la boite B qui permet de retrouver
le paradoxe du chat du Cheshire. En effet, il n’existe que deux états pour lesquels (&f)w vaut £1.
Sinon, une partie imaginaire apparait inévitablementlﬂ Il est trés intéressant de montré que 1’on
retrouve sur le graphe [C.3] les résultats observés expérimentalement dans la section précédente. En
effet, des lors que 0y et 61 sont identiques pour un choix de vecteurs de base diagonaux, alors on
retrouve la méme valeur faible qu’en .

Un autre cas ou le chat du Cheshire apparait se trouve pour

i) = 3 [14) @ (1) + 1 1)) - 1B @ (1) +14))]
00 =5 (14) + B)) @ (1) +] 1)

pour les valeurs faibles suivantes :

64. Wolfram
65. Wolfram
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Ficure C.3 — Représentation graphique de la situation {(ew“,ew”) (1, —1)} bornée de la valeur
faible de présence et de la polarisation, en terme de partie réelle, de partie imaginaire, de la norme
et de 'argument en fonction des phases dans le premier chemin, phase0=601; et phasel=01s,, ou les
ronds rouges indiquent la réalisation du paradoxe du chat du Cheshire.

(FLahy = ot (fLp)s = 5 =
Alw = Gio et —1 -1 Blw = ¢ifo yeift —1 -1 eio 1 cifr —2
6o 161
~A _ e — € ~B _ _1+1 _ 0
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