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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un experimento con pares de fotones
entrelazados en donde estudiamos su polarizacién y conexiéon con fendémenos
fundamentales de la Mecanica Cuantica (MC), lano localidad de Bell y otras propiedades
cuanticas. El objetivo es poner de manifiesto los efectos cuanticos presentes en la
interaccion de fotones individuales con un cristal divisor de haz polarizante (PBS) como
un recurso para generar entrelazamiento de fotones individuales entre sus grados de
libertad interno y externo, ademds de ganar experiencia en la preparacion,
manipulacién y control de sistemas cuanticos individuales.

Se desarrollé una fuente de pares de fotones entrelazados, basada en el método de
conversion paramétrica descendente espontanea también conocido por su acrénimo en
inglés (SPDC) y un arreglo 6ptico compuesto mayoritariamente por elementos lineales,
que permite controlar la polarizacion y la fase relativa de los estados de los fotones
generados. El uso de fotones como recurso fisico permite la codificaciéon de dos qubits
en sus grados de libertad interno y externo.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis detallado del experimento mental de eleccion
retardada propuesto por Wheeler. Este estudio demuestra que, mas allad de la
complementariedad y de la decision de obtener informacién completa del sistema, los
fenomenos fundamentales que permanecen independientes del observador y del
proceso de medicion son la preparacion del sistema y el colapso del estado cuantico.
Observamos que la complementariedad entre comportamiento ondulatorio y
corpuscular depende de las condiciones experimentales, y que en los experimentos de
eleccion retardada los efectos cuanticos pueden parecer influir en eventos pasados
desde acciones futuras. No obstante, no existe paradoja alguna si el estado cuantico se
interpreta como un objeto fisico con existencia independiente. Bajo esta perspectiva se
concluye que el estado cuantico en el experimento de Wheeler, posterior al primer
divisor de haz (BS1), debe considerarse siempre como un estado ondulatorio, sin
posibilidad de interpretarse retrospectivamente como particula.

El dominio de técnicas para controlar los estados cuanticos de luz representa un
resultado importante en si mismo, el control de caracteristicas cuanticas como la
superposicion o el entrelazamiento permiten explotar recursos para la codificacion y
transmision de informacién de manera mas eficiente en comparacién con lo permitido
por recursos clasicos por si solos.




Introduccion

La Mecanica Cuantica ha sido siempre un area destacada y fundamental de la
Fisica, y desde su establecimiento en la década de los afios veinte del siglo pasado hasta
la fecha ha sostenido un desarrollo incesante que no ha parado en ningtin momento, y
hasta el dia de hoy siguen desarrollandose investigaciones cientificas fundamentales en
su estructura basica. Esto se puede ver, por ejemplo, en el principio de incertidumbre
[1, 2] o en otros campos también [3]. Por otra parte, desde su surgimiento la Optica
Cuantica ha sido el brazo experimental de la Mecanica Cuantica donde se han probado
sus hipoétesis y predicciones como la generacion de estados gatos de Schrodinger,
ademas la Optica Cuantica ha generado importantes resultados en temas particulares
como el interferémetro de Hong-Ou-Mandel [4], enfriamiento atomico [5], la
generacion de estados enredados en cavidades Optomecanicas [6], el modelo de
Jaynes—Cummings [7], fuentes de un solo fotdn [8], etcétera.

Por otra parte, la medicién cuantica esta relacionada en forma directa con la
no—localidad cuantica (en particular con el steering) y a su vez con el Principio de
Incertidumbre [1, 2]. La concepcidn actual de las correlaciones cudnticas surgi6 con el
estudio del enredamiento cudntico (quantum entanglement). Cabe mencionarse que el
enredamiento cuantico es un recurso fisico cuyo entendimiento ha tenido un gran
desarrollo en las ultimas décadas y representa un fenémeno fundamental en Mecanica
Cuantica (MC), segun Schrédinger el enredamiento cudntico es la propiedad
fundamental que diferencia a la MC de la Fisica clasica.

Actualmente, se esta realizando un avance substancial en varios frentes de la Mecanica
Cuantica y esto incluye a la teoria de mediciones cuanticas. Como es bien sabido,
muchos experimentos fundamentales en MC se han realizado usando la Optica y
elementos dpticos sencillos (incluso lineales), de hecho, es relativamente sencillo
generar estados enredados usando solamente un divisor de haz. Dentro de los
experimentos fundamentales en MC realizados usando la Optica podemos mencionar la
primera demostracion convincente de las violaciones a las desigualdades de Bell,
pruebas experimentales del principio de incertidumbre de Heisenberg, la generacion
de compuertas logico—cuanticas, etc.

En el caso de la medicion cuantica ocurre un fenémeno similar, la medicién cuantica ha
estado sujeta a un desarrollo importante en los ultimos afios. Estos desarrollos han
generado un nuevo entendimiento y nuevos conceptos, surgiendo como resultado una
nueva linea de investigacion en Mecanica Cuantica que ahora lleva por nombre
Mediciones Cuanticas, muchos de los nuevos conceptos e ideas han generado nuevas
propuestas experimentales que, junto con el desarrollo tecnoldgico para la creacion,
preparacion, manipulacion, control y medicion de sistemas cuanticos individuales, han
permitido que actualmente se estén implementando de forma rutinaria en varios
laboratorios del mundo, dentro de esto podemos mencionar mediciones simultaneas
de observables complementarios [9] y mediciones generalizadas [10]. En general, se
puede decir que uno de los problemas principales que existen actualmente es que las
correlaciones cudnticas entre observables complementarios todavia no estan bien
caracterizados ni entendidas completamente para estados enredados.



La descripcion cuantica de un sistema

En el formalismo de la MC, las propiedades cuanticas de sistemas fisicos se
describen mediante dos herramientas matemadticas fundamentales: los operadores
hermiticos, asociados a magnitudes fisicas medibles llamados observables y que
satisfacen relaciones de conmutacién bien definidas; y los vectores de estado, que
pertenecen a un espacio de Hilbert complejo, separable y de dimension infinita, el cual
describe el estado especifico del sistema. Los resultados posibles de una medicion sobre
un estado y sus respectivas probabilidades se determinan a partir del vector de estado
y de los autovalores y autovectores del operador hermitico correspondiente. El
procedimiento de cuantizacién candnica permite construir operadores que describen
al campo electromagnético libre cuantizado.

;Qué es el fotéon?

En electrodinamica cuantica, el fotéon se introduce como la unidad fundamental de
excitacion de los modos cuantizados del campo electromagnético. Cada modo del
campo tiene asociados estados de energia como el de un oscilador armdénico cuyos
estados de energia estan cuantizados en multiplos de Aw y el estado de excitacion de
un modo, se dice que es el numero de fotones en el modo [11]. En este marco, los
fotones estan distribuidos a lo largo del modo y no se localizan en un punto especifico
del espacio, sino que constituyen una propiedad extendida del modo completo.
Entonces el concepto de fotén es introducido en la discusién como una consecuencia
natural del proceso de cuantizar correctamente el campo electromagnético dentro de
una cavidad cerrada o en un sistema 6ptico abierto.

Por ejemplo, las excitaciones del campo electromagnético en una cavidad Optica estan
restringidas a un conjunto infinito de modos espaciales discretos determinados por las
condiciones de frontera de la cavidad. Las variaciones espaciales permitidas del campo
electromagneético de la onda estacionaria en la cavidad son las mismas tanto como para
la teoria clasica como para la teoria cuantica; sin embargo, la evolucion temporal de
cada modo esta gobernada por la ecuacién de movimiento de un oscilador arménico,
cuya energia solo puede aumentar o disminuir en unidades discretas de Aw. A
diferencia de su contraparte clasica, un oscilador arménico cuantico con frecuencia w
puede ser excitado solamente por energias que sean multiplos enteros de hw o cuantos.
Los operadores de creacion y aniquilacion @; representan las amplitudes cuénticas de
los modos de campo electromagnético los cuales con baja resolucidn el transporte de
energia, momento, y momento angular pasan por continuo, pero bajo resoluciones
suficientemente altas se rompe el transporte de energia en discretos saltos o cuantos,
estos cuantos libres de luz proporcionan un exacto y perfecto oscilador armonico. Esta
cuantizaciéon de la energia da lugar a la nocién moderna del fotén como cuanto de
excitacion del campo electromagnético.



1. Cuantizacion de la radiacion.

La cuantizacion de la radiaciéon implica que un campo electromagnético esta
constituido por paquetes discretos de energia, es decir fotones, particulas sin masa,
pero con energia, momento lineal y spin bien definidos. En 1927 Paul Dirac formul6 la
teoria cuantica del campo electromagnético aplicando el formalismo de la segunda
cuantizacion, a partir de la expansion de los campos (y del potencial vectorial) en
términos de una base completa de funciones, reinterpret6 las amplitudes de los modos
como variables dindmicas y los campos como operadores, asi introdujo relaciones de
conmutacién entre los modos, en analogia con la mecéanica cuantica de particulas. La
teoria de cuantizacién del electromagnetismo de Dirac comienza desde la teoria clasica
de Maxwell en el vacio, la cual es cuantizada candnicamente en términos de modos
monocromaticos. En este contexto la segunda cuantizacién consiste en reemplazar los
coeficientes de expansion que en la teoria clasica son funciones escalares complejas y
pasan de ser numeros ordinarios a operadores, operadores de aniquilaciéon y de
creacion. Para cuantizar el campo electromagnético es necesario escribir las ecuaciones
de la dindmica en una forma analoga a las ecuaciones de Hamilton, esto significa que
debemos identificar pares de variables candnicas conjugadas para las cuales las
ecuaciones dindmicas sean expresadas como ecuaciones diferenciales acopladas de
primer orden. Sin embargo, las ecuaciones que definen la dindmica de la radiacién
electromagnética son ecuaciones diferenciales parciales (ecuaciones de Maxwell), las
cuales constituyen un sistema continuo infinito de ecuaciones diferenciales acopladas.
Por ello se requiere reformular las ecuaciones del electromagnetismo de tal forma que
permita separar el sistema de un conjunto de modos independientes para el campo
electromagneético en el vacio, cada uno descrito por sus propias variables canodnicas
conjugadas desacopladas. Esta formulacion posibilita la aplicacion del formalismo de la
mecanica hamiltoniana al campo electromagnético, base de la electrodindmica cuantica

moderna. [12], [13]. Definiendo las componentes espaciales de Fourier En(t) del
campo E (7, t),

E,(t) = L%fv d3r E(@® t) e~ tknT. (1.1)

Estas componentes pueden calcular el campo complejo en cualquier punto dentro de
un volumen V.

B t) = Z E.(t) eFn™ (12)
n

Elvector n = (1, , N, ,Nn,), define las tres componentes del vector de onda k,

' 2T T 2T T 2T
(kn)x = Ny 0 (kn)y =Ny (kn), =n, 7 (1.3)
La transversalidad de los campos V - E y V- Benel espacio reciproco,

l_c)n -E, =0, (1.4)
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kn B, =0, (15)

~

5
E,, pertenece a un espacio de dos dimensiones ortogonal a k,,. Podemos escoger dos

vectores unitarios mutuamente ortogonales en el plano ortogonal a k,, tal que:
E, = En,l €n1 T+ En,z €n2 (1.6)

- = 4 7 .
Podemos, por tanto, expandir el campo E(7,t) en términos de una base de
. . 7 . . -
componentes polarizadas de Fourier con vector de onda k, y polarizaciones €ns
—
ortogonales a k,,. Cada componente se caracteriza por un conjunto de cuatro indices
{nx, Ny, Ng; S}. Los primeros tres numeros enteros definen el vector de onda

mientras que el cuarto puede tomar dos valores S = 1 0 2, que caracterizan la base de
polarizaciones transversas asociadas al vector de onda. Asociamos el indice £ al modo
electromagnético para denotar estos cuatro nimeros £ = (nx , Ny, Ny ; S) = (n; s).

EG0 =) &E 0™, a7
£
Con las componentes de Fourier del campo se pueden expresar de la siguiente forma:
= 1 - = —ik, P
E,(t) = Ej d3ré,- E(7,t) e ™ | (1.8)
v

siendo transversal el campo E(7,t) puede expresarse como una suma de € —
componentes de la forma de la ecuacion (7), es conveniente introducir el vector unitario
£, el cual forma una regla de la mano derecha con k, y £,.
ke
& =1 X £, (1.9)
¢ -
Para cada componente E{; E, podemos asociar una componente del campo B alo largo

de €,", por lo tanto, descomponiendo B (7, t) usando £,’, tenemos:

B(7#,t) = z g§," B,(t) etheT (1.10)
?
Describiendo los campos electromagnéticos en términos de los potenciales vectorial y

escalar A(#,t) y U(#,t), respectivamente. Los campos complejos eléctrico y
magnético estan dados por:

B(#t) =VxA®RY, (1.11)
.. JA(R 1) )
E(r,t) = — Q5 VU(r,t), (1.12)

11



Bajo la norma de Coulomb definida por la condicién:

V-A(#t) = 0. (1.13)
Esto establece la transversalidad del potencial vectorial, el cual puede ser expandido en
forma analoga al campo eléctrico:

A@ b = 2 8, A,(t) etke (1.14)
£
- d .
E;(t) = —EAg(t). (1.15)

Partiendo de la expansion del campo magnético de la ecuacion (1.10) y su definicion en
términos del potencial vectorial de la ecuacién (1.11) usando (1.14) podemos hallar
una expresién equivalente para las componentes de Fourier que relaciona las
componentes del campo magnético con las componentes del potencial vectorial,

Bo(t) = iky A,(D), (1.16)
siempre y cuando se haya impuesto una condiciéon de norma para la descripcion del
campo electromagnético. Esto es necesario para asegurar una base ortonormal en el

espacio de modos. La dinamica del campo libre dada por las ecuaciones de Maxwell (en
el vacio):

— a P
VX EFt) = —aB(fy t), (1.17)
V X B(I,t) = =¥ E(r,t), (1.18)

sustituyendo las expansiones de los campos E)(f, t) y B(% 1) de las ecuaciones (1.7) y
(1.10) de las componentes polarizadas de Fourier obtenemos:

d - ~

— B, (t) = —ik,E, (D), (1.19)
dt

d - ~

d—tE{J(t) = —iCZk{JBg(t) , (1.20)

Las soluciones a este conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas involucran

componentes oscilatorias de frecuencias +w,, con w, = ¢ k,. Entonces podemos
reescribirlas sustituyendo las ecs. (1.15) y (1.16) para obtener un sistema equivalente:

d_ _
e = —E (D), (1.21)
d_ .

i Ee(® = w2 A1), (1.22)
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Estas dos ecuaciones rigen la dindmica de las £ —ésimas componentes del modo del
campo electromagnético, constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas
de primer orden. Este sistema es equivalente a una ecuacion diferencial de segundo
orden, cuya solucion general depende de dos constantes complejas de integracidn, es
decir, de cuatro variables reales independientes. Estas pueden agruparse en dos pares
de variables dinamicas independientes, lo que permite una reformulacién del sistema

en términos hamiltonianos. Al introducir las cantidades complejas (ngzig TiE ?)
donde es posible desacoplar el sistema de ecuaciones diferenciales, obteniendo asi una
descripcion independiente para cada modo.

d

aa{) +iwya, =0, (1.23)
d .

It Be —iw,B, =0, (1.24)

Definiendo el par de variables normales complejas para cada modo del campo
electromagnético, es posible introducir un par de variables normales complejas,
definidas:

1 L
apy = T(W{Ag — lEg) , (1.25)
28y

1 o
,3{) = ﬂ (W{JA{J + lEg) , (1.26)
28,

siendo f{;(l) una constante por definir, las soluciones son:
a,(t) = ap(0)e™™et (1.27)

Bo(t) = B,(0)e™et (1.28)

De la definicion de ap y 5, podemos obtener la evolucién general de las componentes
polarizadas de Fourier para los campos.

(€Y)

A0 = ¥ [0, + B, 129
£

Ee(t) = & lice(6) — 1Be(D)]. (130)

La evolucion temporal de las componentes correspondientes al modo £ — del campo
electromagnético depende de cuatro variables dinamicas, la parte real e imaginaria de
las variables normales complejas (Re{a,(t)}, Im{a,(t)}) y (Re{B, (1)}, Im {B,(D)}).
Estas variables describen dos grados de libertad dinamicamente independientes para

13



cada modo. Gracias a la introduccién de las variables normales complejas, a,(t) y

B,(t), la dindmica del campo electromagnético libre puede expresarse como una
funcién de pares de variables dinamicas desacopladas, lo cual simpifica notablemente
su analisis. Bajo esta representacion, se haceposible expandir el campos en términos de
estos modos normales. Haciendo un poco de algebra de las ecuaciones de campo, se
obtienen las siguientes expresiones explicitas para las componentes del campo
eléctrico y magnético y del potencial vectorial como funciones de las variables
normales:

(1) . o

A7 t) = Z Eg&)— a,(t) e + a,*(t) e‘”‘”] (1.31)
7 we

(72 ) — 2 @[ ikp? _ 5o % —iky T

E(7,t) = Z €p&p [La{;(t) et —ja,"(t) et ] (1.32)
?

ﬁ &, o o

B0 = ) &= —[ia(t) e — ia, (1) e 7] (133)
7

La energia de radiacidn del campo electromagnético se obtiene integrando la densidad
de energia sobre el volumen V considerado. Utilizando las expansiones de los campos
(1.31) y (1.33) y realizando una simplificacidn algebraica, se encuentra que la energia
total del campo puede expresarse como una suma de términos independientes, cada
uno asociado a un modo normal especifico. En esta representacion la energia total del
campo es:

E — N — N
Hg = ?Oj d3r[E2(% ) + ?B2 (R D) | = ZSOL?’Z[Eg(l)]Zla{;lZ. (1.34)
\% £
Este resultado confirma que, en ausencia de fuentes, el campo electromagnético libre

puede describirse como un conjunto de osciladores arménicos independientes, uno por
cada modo normal permitido por las condiciones de frontera del sistema. La expresion

(1.23) eslaevolucion en el tiempo de 0y, derivada de las ecuaciones de Maxwell y puede
descomponerse de la siguiente forma:

aRe{af} = w, Im{a,}, (1.35)

d
—Im{a,} = —w, Re{a,}. (1.36)

dt

Sistema de ecuaciones que es equivalente a las ecuaciones de Hamilton:

14



dQ, dH,

F = a_P{) ) (1.37)
dt 0Q,’ '

utilizando el Hamiltoniano de la ec. (1.34) e identificando el par de variables canoénicas
conjugadas asociadas a cada modo, podemos expresar la energia total del campo en
funcion de variables candnicas conjugadas. Estas variables corresponden salvo un
factor de escala, a las partes real e imaginaria de las variables normales complejas
definidas previamente para cada modo.

4,3
Q= |—&" Re{ay}, (1.39)
Wy
4e,13
Pp= |—&™ Im{a,} . (1.40)
W

1.1 Relaciones de conmutacion candnicas.

Las variables canénicas conjugadas Q, y P, son asociadas con operadores

Hermiticos independientes del tiempo Q{) y Eg. Imponiendo relaciones de conmutacion
candnicas sobre estos operadores y los conmutadores que son cero, y asociando con
operadores correspondientes a diferentes modos, debido a que estos estan
desacoplados.

[Q{J ,/p{)'] == ith{J, (1.41)
[Qg ’ Q{J] = [/pg ,/15{1'] =0. (1.42)

La amplitud compleja del modo normal a; es, por lo tanto, asociada con un operador
que llamamos 3,. De las expresiones (1.39—1.40) podemos escribir:

4g,l3

(EHPN
a,, 1.43
Wy S, ? (1.43)

Qg + 1/15[ ==

El operador 3, no es Hermitico y obedece las siguientes relaciones de conmutacion,
derivadas de (1.41—1.42):
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th 1
280 L3 [E{J(l)]

[5£ ) 5£'T] = 5 800/ (1.45)

o 1 . .
Eligiendo el valor de la constante Eg() para normalizar estas relaciones de
conmutacion,

hW{J

™ _
S 2g,L3 7

(1.46)

Finalmente, obtenemos las relaciones de conmutaciéon que constituyen el punto de
partida para la Optica Cuantica.

87,8, ] = 8, (147)

[4,,3,]=0. (1.48)

Usando la expresion (1.43) y sustituyendo (1.46) obtenemos:

1

dyp = \/?h (Qg + IP{)) (1.49)
PR T
dp = \/?h (Q{) — IP{)) (1.50)

Las relaciones de conmutacion (1.47—1.48) son idénticas a aquellas correspondientes
a los operadores de aniquilaciéon y creacién de un conjunto independiente de

osciladores armonicos. Reescribiendo la expresion del Hamiltoniano clasico Hg (1.34)
en términos del par de variables canonicas conjugadas Q, y P, definidas en (39—40),

w
Hp = Z hw,|ap|? = 27{’(%2 +P,%). (1.51)
£ '

Luego el operador cuantico asociado con esta cantidad clasica, puede reescribirse en

términos de los operadores 3, y ﬁﬂ, utilizando las relaciones de conmutacion (1.47).

=) 24(Q° +7)

£

lef ~ A~ _l_ ~ -l-" A~ -I-" 1
= z 5 (apa,' +3,'3y) = z hw, (3, a, + E) : (1.52)
? ?
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La energia correspondiente a cuantos libres de luz, formalmente es equivalente al
Hamiltoniano de un conjunto de osciladores armédnicos desacoplados. Este
Hamiltoniano, junto con las relaciones de conmutacién (1.47—1.48) definen
completamente la estructura del estado de la radiacion. En este punto podemos obtener
facilmente las expresiones para los observables cuanticos asociados con los campos

clasicos, reemplazando las variables normales clsicas o, y sus conjugados &, en las

.I.

ecuaciones (1.31—1.33) por los correspondientes operadores 3, y 3, ', obteniendo asi

los operadores de campo:

(1)
-~ _ N E.[ ~ .7 T ~ g 2
A(P) = Z €,—1|a, elke? 4 agT e "tke T] , (1.53)
7 We
B = ) 26 [ia, e - ia,f e e, (159
£
A o o
B() = Z 5{"7 [ia,etke™ —ia," e~them] (1.55)
£

Es importante observar que las variables dindmicas clasicas dependientes del tiempo

como E(F, t) son reemplazados por observables cuanticos que no dependen del
tiempo, guidndonos bajo el formalismo de Schrodinger de la Mecanica Cuantica en el
cual generalmente los observables no dependen del tiempo, debido a que la evolucion
temporal del sistema cudntico es representada a través de vectores de estado. Ademas,
podemos expresar el Hamiltoniano de la radiacion (1.52) como una combinacion lineal

de operadores N{; = ﬁ;ﬁe , que llamaremos operadores de nimero.
~ —~ 1
Ay = Z hwe (N +5) (1.56)
4

Estos operadores de nimero obedecen la ecuacion de eigenvalores:
Ny|ng) = nglny), n,=01.2,.. (1.57)

Los eigenvectores |n,) forman una base en el espacio de Hilbert F, de los estados de
radiacion en el modo £. Al calcular los eigenvalores y eigenvectores del operador
hamiltoniano de radiacion, obtenemos:

—~ 1
Hgr|ng, ny,..,np ) =Y, Aw, (n, + E)|n1, n,, .., Ny, ...), (1.58)

donde podemos explorar el estado base de la radiacién, denominado vacio de radiacion,
en el que todos los ndmeros cuanticos n, = 0. Este estado revela que la energia de
vacio es, en principio, infinita.

17



Se puede observar que el estado [n;, Ny, ..., N, ... ) contiene N, particulas de energia
hw; y n, particulas de energia Aw, y en general, n, particulas de energia Aw, para

cada valor del modo . Las particulas a las que nos referimos son fotones, las
excitaciones elementales del campo electromagnético cuantizado.

El operador de nimero N{; es un observable cuantico que determina el nimero de
fotones en el modo £, y puede medirse, mediante fotodetectores equipados con un filtro

que selecciona la frecuencia Wy, un polarizador para seleccionar la polarizacion ?:4; .Los
fotones poseen ademas otras propiedades bien definidas, relacionadas con el tipo de
modos normales utilizados en la expansion del campo. Para el caso particular de ondas
planas viajeras, cuya expansién en modos normales como se ha descrito, el momento
lineal de radiacion puede expresarse clasicamente mediante la integral del vector de
Poynting sobre un volumen V:

P, = ¢, J d3r E(7,t) x B(#,t) = 2 hk,|a,|?, (1.59)
% 7

Donde el momento total de radiacion es la suma de los momentos asociados con cada

uno de los diferentes modos ¥, y es proporcional a |ag|2, al igual que la energia.
Siguiendo el procedimiento de cuantizacion canoénica, obtenemos la expresion para el
operador de momento de radiacién:

/ISR = z hE{J ag-l-ﬁg , (1.60)
£

Es importante observar que al sustituir la definicion (1.46) en la expresion de la energia

de radiacién (1.34) y comparla con (1.59), se obtiene que |P,| = H,/c. Esta expresién
refleja naturaleza relativista de la particula con velocidad ¢, masa en reposo y nula

energia. Ademds, podemos observar que los eigenestados |n;, N,,...,N, ...) del
Hamiltoniano son también eigenestados del operador Py,
PrIn,, ..., np .. ) = z n,hk, [n;, n,,...,n,...), (1.61)
4

De aqui podemos interpretar que en el modo general € existen n, particulas con

momento fK;, n, particulas con momento Ak, y n, particulas con momento hk,.
Para cada particula, la relacién entre energia y momento estd dada por la equivalencia

masa—energia postulada por la relatividad especial, mediante la ecuacion:

(hw,)? — (h2k,*)c? = 0, (1.62)

lo que implica que el fotén es una particula relativista sin masa, moviéndose a la
velocidad de la luz. Una diferencia entre el caso del electron y del foton es el problema
de la localizacion: mientras que los electrones pueden estar en un eigenestado de
posicion, el foton no posee un estado de posicion definido. En su lugar, se asocia a los
fotones una funcion de onda cuyo modulo al cuadrado corresponda a la densidad de
energia media, en lugar de ser interpretada como densidad de probabilidad de posicion
como ocurre con los electrones. Las propiedades de los fotones dependen de los modos
en los que se ha descompuesto el campo electromagnético antes del proceso de
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cuantizaciéon canénica. De hecho, pueden surgir otras propiedades adicionales que
dependen del tipo de modos utilizados. Por ejemplo, el caso de un fotén en un modo de
una onda plana polarizada linealmente no tiene un momento angular bien definido.
Aunque estrictamente no existe una funcién de onda al estilo de Schrédinger para
particulas materiales, en ciertas situaciones las amplitudes complejas del campo
eléctrico clasico pueden cumplen un papel analogo a la funcién de onda. Esto se debe a
que las probabilidades de foto—deteccién estan dadas por el médulo cuadrado de una
funcion compleja valuada en el espacio y tiempo. Por ello, es razonable considerar esta
funcién como una especie de funcién de onda del foton, cuyo modulo cuadrado, puede
dar la densidad de probabilidad de deteccién por un fotodetector. El concepto habitual
de la funcién de onda en mecdnica cuantica no relativista no puede aplicarse
directamente a los fotones. A pesar de ello, se han propuesto algunas funciones de onda
para fotones (véase [19-22]), como alternativas para describir sus estados y la
dinamica. Por ejemplo, Bialynicky & Birula, (1993) mostraron que la funciéon de onda
del fotén puede usarse para construir funciones de distribucién de cuasi—probabilidad
en el espacio—fase, que asignan funciones del espacio fase a operadores en el espacio
de Hilbert mediante un mapeo de la matriz de densidad, la funcién de Wigner ofrece
una representacion equivalente del estado cuantico. En la descripcién de polarizacion,
se utilizan funciones de onda de dos componentes para describir los estados de
polarizacion del fotdn y explicar la preparacion y medicidn de dichos estados. Para un
estado de un fotén en el espacio libre, la probabilidad de deteccién en la posicién I y

tiempo t toma la forma:
w(T,t) = s|U(F, D], (1.63)

donde S es la sensibilidad que caracteriza al fotodetector y:

U@ t) = iz g5, ¢, eikrT-wet) (1.64)
7

Para particulas con spin diferente de cero, la funcién de onda es un spinor con 2s + 1
componentes. Por ejemplo, el electrén con spin %2, se describe por un spinor de dos
componentes l]J(F, t). La probabilidad de detectar el electrén en I en el estado spin—i
es |P; (¥, t)|?, yla probabilidad total de deteccién es proporcional a Y;|s; (T, t)|?. De
modo analogo, si se coloca un filtro polarizador frente al detector en T, que selecciona
la polarizacién i, la probabilidad de deteccién es |U;(T, t) |2, hasta una constante de
normalizacién. Esto sugiere que U(F, t) puede considerarse como una funcién de onda

espinorial y que la probabilidad de foto—deteccion puede asociarse con una densidad
de probabilidad para la presencia del foton, calculada usando la funcién de onda. Sin
embargo, esto no implica la existencia un operador de posicién para el fotén. A
diferencia de una particula con masa, no existe un estado perfectamente localizado en
el espacio. Por lo tanto, |U(T, ‘C)|2 no debe interpretarse como la probabilidad de
encontrar un fotén exactamente en el punto I, sino como una probabilidad promedio
en un pequeilo volumen, cuyo tamafio no puede ser menor que la longitud de onda
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asociada con la frecuencia maxima a la cual el detector es sensible [12]. Hay un caso
especial, este es el caso del estado cuasi—clasico (estados coherentes), que son

eigenestados del operador de campo eléctrico positivo EM™ (F), cuyo eigenvalor es una
funcién compleja que juega el papel de funcién de onda clasica. Con todo esto, podemos
decir que la cuantizaciéon del campo electromagnético nos muestra que la radiacion
puede entenderse como un conjunto de modos normales, que se comportan de forma
analoga a osciladores armoénicos cuanticos. Las excitaciones de estos modos son los
fotones, que transportan energia y momento bien definidos en funcién de su frecuencia
y su vector de onda. Cuando analizamos la luz desde el punto de vista cuantico,
descubrimos que no es simplemente una onda sino que se compone de “particulas”
—los fotones—, que representan pequenas porciones de energia asociadas a modos
especificos del campo electromagnético.
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2. Prueba de la existencia de fotones
2.1 Funciones de coherencia cuantica

El estudio y las implicaciones del anti—bunching van mas allda de la fisica
fundamental; no solo es relevante para la comprensién de fenémenos fundamentales
de la fisica cuantica, sino que también tiene aplicaciones clave en campos como la 6ptica
cuantica y la tecnologia de la informacién cuantica. El fendmeno ha sido demostrado
experimentalmente mediante diversos métodos, siendo uno de los mas destacados los
experimentos realizados por Grangier, Roger y Aspect [14][22]. En dicho experimento,
se utiliz6 una fuente de fotones individuales y se observo que la funciéon de coherencia
de segundo orden g(z)(O) toma un valor cercano a cero. Este comportamiento con
g(z) (0) < 1, es evidencia clara de anti-bunching: los fotones tienden a evitar ser
detectados simultdneamente. Este resultado proporciona evidencia directa de la
naturaleza estadistica de la fuente de luz, asi como sobre la correlaciéon temporal entre
eventos de deteccion de fotones, lo que resulta crucial tanto en investigacion
fundamental como en tecnologias emergentes basadas en fotones individuales. En este
contexto la funcién de coherencia cudntica de segundo orden se define como:

() alt+1))
(A(t) )?

donde 71(t) representa el operador de nimero de fotones en el tiempo t, y T representa
el retraso temporal entre dos eventos de deteccion. En una configuracion de dos

detectores —por ejemplo, usando un divisor de haz polarizante (PBS)— y con el

g¥ @) =

(2.0)

detector testigo apagado, se observa tipicamente g(z)(O) ~ 1. Este valor indica un
efecto de agrupamiento (bunching), comportamiento caracteristico de fuentes de luz
clasicas, como el exhibido por la luz coherente de un laser. Este resultado puede
interpretarse desde la 6ptica clasica, como una consecuencia de la interferencia de las
funciones de onda: las fluctuaciones del campo electromagnético estan correlacionadas
temporalmente, y por tanto, es mas probable que los fotones sean detectados
simultdneamente en ambos detectores.

La coherencia temporal del campo electromagnético conduce a correlaciones en las
fluctuaciones de los campos, reforzando las estadisticas clasicas. Sin embargo, cuando
se observa anti—bunching, se revela una propiedad intrinsecamente cuantica de la luz:
el caracter discreto y no clasico de los fotones. El analisis de la funciéon de coherencia

cuantica de segundo orden g(z) (7) es fundamental para distinguir entre fuentes de luz

clasica y cuantica, el fendmeno del anti—bunching sirve como una prueba definitiva de
la naturaleza cudantica de los fotones. Ademads, la capacidad de manipular las
estadisticas de los fotones contribuye al desarrollo de nuestro esquema experimental.

En el experimento de interferencia de Young, la coherencia de primer orden se
manifiesta como la capacidad de la luz para producir patrones de interferencia y puede
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entenderse matematicamente como el resultado de factorizar la funcién de correlacion
de primer orden, es decir los valores esperados en la funcién de correlacién tanto para
el caso clasico como para el caso cuantico.

(E * (x1)E(x3)) = (E * (x) )XE(x3)), (2.1)

Esta propiedad puede utilizarse como criterio para la coherencia 6ptica completa de
una fuente de luz, permitiendo determinar su longitud de coherencia, es decir, la
distancia o el tiempo durante los cuales las ondas electromagnéticas mantienen una
fase contante bien definida. Sin embargo esta condicién no nos dice nada acerca de las
propiedades estadisticas de la luz, como la distribucién del nimero de fotones o su
comportamiento cuantico. De hecho los experimentos de coherencia de primer orden
son incapaces de distinguir entre estados de luz con distribuciones espectrales
idénticas, pero con distribuciones de numero de fotones diferentes. Por ejemplo, un
laser y una fuente térmica pueden producir interferencias similares, aunque sus
propiedades cuanticas sean muy diferentes. Para ir mas all3, se utilizan funciones de
coherencia de orden superior, como la de segundo orden, que estan definidas en
términos de correlaciones de intensidad, en lugar de correlaciones de campo eléctrico.
Estas funciones permiten caracterizar de forma completa el campo electromagnético
cuantizado y son fundamentales para identificar fenémenos puramente cuanticos,

como el anti—bunching o la emisién de fotones individuales. [13].
G @ (xy, %75 X3, %1)
GOy ,x) GV (xp,x5)

G® (X1, X35 X2,%1) = Tr{ﬁE(_)(xl)ﬁ(_)(xZ)E(+)(x2)E(+)(x1)}, (2.3)

9(2)(x1»x2i X2, X1) = (2.2)

donde g(z) (x1,X5; X5,X7) eslafuncién de coherencia de segundo orden y se traduce
como la probabilidad conjunta de detectar un fotén en 74 al tiempo t; y un segundo
foton en 1_”)2 al tiempo t,. Se dice que un campo cuantico es coherente de segundo orden
si g (1, x5 x3,%1) = 1yademas |g® (xy, x5)| = 1.

Generalizando para estados mixtos, introducimos la funcién de correlacion cuantica de
segundo orden G (x4, x,; X,,x;), ademas se interpreta GV (x; ,x;) como la
intensidad en el detector de luz que proviene de x; = (74, t). Para un punto fijo en el
espacio la funcion g(z) solo depende de la diferencia T = t, — t4, por lo tanto:

(EOOECDC+DED (t+DED (D))
(EOMOEDOWEO(t +DED(t + 1)

gP@) = (2.4)

T es una ventana temporal en la que se considera que dos fotones llegan al mismo
detector. La funcion g @ (t) permite hablar del comportamiento estadistico de una
fuente de luz. Para un solo modo de campo de la forma E™)(x) = iKae!®T-w0),
9@ (7) se reduce a:

(atataa) (a(A - 1))

g (@) = ey I (2.5)
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Para un estado de fock el caso limite ocurre cuando |n) = |1), g®@ () = g (0) = 0.
Uno de los primeros experimentos en el cual se observan efectos puramente cuanticos
en el campo 6ptico fue el anti—agrupamiento de fotones, en el cual la cantidad de

interés es g® (7). El caso especial cuando T = 0 es importante porque g®(0) puede
usarse para distinguir entre campos clasicos y campos cuanticos. Por un lado, la teoria
ondulatoria clasica predice que g(z) (0) = 1, mientras que la Mecanica Cuantica permite
g@(0) < 1, [22-25]. El objetivo del experimento es generar y detectar estados de un
solo fotdn, utilizando el proceso de Conversion Paramétrica Espontanea Descendente
(SPDC). Este se realiza al hacer incidir un haz de bombeo sobre un cristal no lineal de
borato de bario (BB0), lo que da lugar a la generacion de pares de fotones entrelazados.
Al detectar uno de los fotones del par (el foton sefial), podemos condicionar la presencia
del otro foton (idler), asegurando asi la generacion de un tnico fotdn dirigido hacia los
detectores principales. Para analizar las correlaciones, el haz es enviado a un divisor de
haz (beam splitter), cuyas salidas son monitoreadas por detectores de conteo de
fotones. Esta configuracion permite realizar mediciones de coincidencias entre los dos
detectores y calcular la funcién de coherencia cuantica de segundo orden g® (1), que
evalda la probabilidad conjunta de deteccién en ambos canales separados por un
tiempo 7. Cuando se realizan mediciones con tres detectores, se introduce una medicién
condicional: los dos detectores a las salidas del divisor de haz registran coincidencias
solo cuando hay una deteccién previa en el detector testigo (idler), el cual actiia como
como disparador o trigger, asegurando que se esta midiendo un estado con un solo
fotén. Medimos la funcién de coherencia cuantica de segundo orden de un haz de luz
enviando el haz a un divisor de haz y midiendo las correlaciones entre las intensidades

de la salida reflejada I (t) y transmitida I (t). Clasicamente la funcién g® () de un
haz incidente esta dada por las correlaciones normalizadas de los haces a la salida.

g(z) (T) — (IT(t + T)IR (t)>
(Ir(t + DNIR(D)

En el caso de ondas clasicas, las intensidades de los haces transmitido y reflejado que
salen del divisor de haz estan relacionadas directamente con la intensidad de entrada
I;, a través de los coeficientes de transmision T y reflexion R del divisor de haz.
Especificamente, se cumple que:

(2.6)

I:(t) =TI (D), (2.7)

Ix(t) = RL; (1), (2.8)
Por este hecho, la funcién de coherencia de segundo orden g(z) (T) puede reescribirse
en términos de la intensidad incidente como:

g(z)(,[) _ A+ )

e+ )’ 29
y, en particular para T = 0, se obtiene:
g@(0) = ) (2.10)
()’ '

Aplicando la desigualdad de Cauchy—Schwartz a esta expresién se deduce que:
(I;(t)?) = (I;(t))?, 10 que implica que obtenemos el resultado para las ondas clasicas
g(z) (0) = 1. Sin embargo, si en lugar de una onda clasica, incide sobre el divisor de
haz un estado de Fock de n—fotones, es facil demostrar que g®(0) = (n — 1) /n.
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Por lo que siempre se cumple que g(z) (0) < 1, 1o que representa una clara violacién
de la desigualdad ondulatoria clasica y pone en evidencia el caracter cuantico de la luz.
La maxima violacién se observa en el caso del estado de Fock de un solo foton, para el

cual g(z) (0) = 0, 1o que implica que nunca se detectan dos fotones simultineamente
en los dos detectores, demostrando el fendmeno de anti—bunching [26].

2.2 Medicion experimental de g®(0) con dos detectores

En el experimento no medimos directamente la intensidad del campo electromagnético,
por lo que es necesario reformular la expresiéon de g(Z) (0) en términos de cantidades
observables. Cuando se mide g(z) (0) usando deteccién fotoeléctrica se puede escribir
en términos de las probabilidades de foto—detecciones individuales:

P
2 0 — TR
920"~ (0) PPy’

(2.11)

donde P (Pg), representa la probabilidad de deteccién en el detector T (R), dentro
de un intervalo corto de tiempo At. Prg es la probabilidad de coincidencia, es decir, la
probabilidad deteccién simultdnea en ambos detectores T y R en el mismo intervalo.
Para luz clasica g,p @) (0) = 1, mientras que para fuentes de luz no clasicas (como los
estados de Fock) pueden presentar valores gZD(Z) (0) < 1, lo que implica una

violacion a las expectativas clasicas. Las probabilidades de la ecuacién (2.11) se
relacionan directamente con las tasas de conteo medidas experimentalmente. Por

ejemplo, la probabilidad de una deteccién en el detector T dentro del At esta dado por
la tasa promedio de detecciones en T, R multiplicadas por At. La tasa promedio (Ry)
es solo el nimero total de detecciones N dividido por el tiempo total de conteo AT

Las probabilidades para las detecciones R y las coincidencias TR se dan de manera
similar.

Pr = RpAt (NT) At
= =|-—- , 2.12
T T AT (2.12)
Pz = RpAt (—NR> At
= = , 213
R R AT (2.13)
Nrg
Prp = RpAt = (—) At, 2.14
TR TR AT (2.14)
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (2.11) obtenemos:
N AT
@(0) = —= (—) 2.15
920" (0) N, Ny \At)’ (2.15)
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Ny, Np son el nimero de fotones registrados en T o en R, respectivamente, At
corresponde a la ventana de coincidencia temporal, es decir, el intervalo de tiempo
dentro del cual se considera que dos fotones se detectan simultaneamente. Dado que
en las mediciones de dos detectores no se mide la presencia de fotones del haz inactivo
o testigo (idler) en el detector G, el campo que incide en el divisor de haz no esta
preparado en un estado de fotén Unico, sino que debe comportarse como una fuente
térmica clasica.

2.3 Mediciones de g®(0) utilizando tres detectores.

Cuando se incorpora un detector de para medir los fotones idler (testigo) en el puerto

G, las detecciones en los detectores T y R se condicionan a la deteccidon simultinea en
G, en esta configuracion, se mide la funcion de coherencia cuantica de segundo orden
condicional:

P
@(0) = _LaTR_

donde P;7R esla probabilidad de obtener una triple coincidencia entre los detectores

(2.16)

T, Ry G en el intervalo de tiempo At. Las cantidades Pgr y P;r representan las

probabilidades de coincidencia doble entre G y T y G y R, respectivamente. Estas
probabilidades se determinan experimentalmente como la razén entre el nimero de
coincidencias registradas dividido por el nimero total de intentos, que corresponde al
numero total de detecciones en el detector G.

Asi las probabilidades se expresan como:

NGTR
P = , (2.17)
GTR NNG
GT
P =——, 2.18
GT N, (2.18)
NGR
Prp =——, 2.19
GR N, (2.19)

Donde N es el numero total de detecciones en G, N;r y Ngg, son los conteos de

coincidencias dobles mientras que Ngrr es el nimero de coincidencias triples
registradas.

Dada una ventana temporal especifica, Nor (Ngg) es el nimero de detecciones
simultdneas en el detector T (R) y el detector G, N7 es el nimero de coincidencias
triples mientras que N es el nimero de conteos individuales en el detector G.

NergrNg
gap@(0) = LB

. (2.20)
NGTNGR
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Figura I. Diagrama del montaje experimental utilizado para medir g(z) (7).

Las mediciones de gZD(Z) (0), realizadas con dos detectores, representan una medida
directa de las correlaciones del haz de luz. En contraste con las mediciones con la

medicién de g3p (2)(0), que involucra tres detectores, corresponde a una medicién
condicional de la funcién de coherencia cuantica de segundo orden g(z) (0), donde el
condicionante se hace usando mediciones en el segundo haz. Especificamente, la
deteccion de un fotdn en el haz inactivo (idler) por el detector G proyecta el haz de la
sefial en un estado de foton unico, un estado inherentemente cuantico lo que permite

observar valores de g3p® (0) < 1.

2.4 Configuracion experimental.

Se emplea una fuente laser continua que emite en el espectro violeta con una
longitud de onda de 405 nm, una potencia de salida de 495mW y polarizacién vertical.
Este haz de bombeo incide perpendicularmente sobre un cristal no lineal de borato de
bario (BBO) en el cual algunos fotones experimentan un proceso de Conversion
Paramétrica Descendente Espontanea (SPDC) tipo II. En el que cada foton produce una
pareja de fotones (con polarizaciones ortogonales) de menor frecuencia, denominados
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como como haz sefial y haz testigo o idler con frecuencias angulares Wg y w;
respectivamente. Las trayectorias de estos fotones emergen a lo largo de las aristas de
dos conos, cuyos ejes estan dispuestos simétricamente con respecto al haz de bombeo,
como se muestra en la Fig. 1. La conservacion de la energia requiere que la energia del
foton de bombeo sea igual a la suma de las energias de los fotones sefal y idler.

Wp = Wws +Ww; . (2.21)
La idea central del experimento radica en que, si un fotén individual incide sobre un
divisor de haz, entonces puede ser detectado por el detector transmitido (T") o por el
reflejado (R), pero no simultineamente en ambos. Para asegurarnos que un foton
individual esté presente en el haz incidente sobre el divisor, se emplea el proceso SPDC
y se condiciona la mediciéon mediante la deteccion del foton inactivo (idler) en el
detector (. Esta deteccion proyecta el haz sefial en un estado de foton tdnico, lo cual
constituye una prueba experimental de la existencia de fotones individuales. Cada
detector cuenta con un filtro éptico que elimina la posible interferencia de otras fuentes
de luz. La luz recolectada se transmite a través de fibras épticas hacia una tarjeta
contadora APD (avalanche photo—diode), la cual emite un pulso cuadrado por cada
evento de deteccidn. Estos pulsos son registrados por una interfaz conectada a una
tarjeta légico—programable, donde un software especializado permite configurar los
parametros del experimento como el tiempo de prueba, el tiempo de la ventana de
coincidencias y el nimero de pruebas y controlar la adquisiciéon de datos de manera
precisa.

2.5 Resultados.

2.5.1Mediciones de g,,® (0) usando dos detectores.

Se realizaron mediciones de coincidencias utilizando dos detectores durante un

intervalo de prueba de AT = 1s, con una ventana de Coincidencia, At = 10ns. La
Tabla I resume el promedio y la desviacion estandar de los conteos y del valor del grado
de coherencia de segundo orden sin condicionamiento.

Tabla I. Promedio de tasas de coincidencia para dos detectores y el grado de coherencia.
Nrtg Ny Ng 9202 (0)

Promedio 2.768 13838 13616 1.469

Desviacion estandar | 1.547 135.806 | 256.952 | 0.818

El valor medio de g,,®(0) = 1.469 + 0.818 indica un efecto de bunching,
caracteristico de una fuente de luz térmica o coherente clasica. Esto es consistente con
lo esperado, ya que en esta configuraciéon no se emplea deteccion condicionada sobre
el fotdén idler, por lo que el haz incidente sobre el divisor de haz no se encuentra en un
estado de foton individual.
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2.5.2 Mediciones de gz, (0) usando tres detectores.

Se repitio el experimento incluyendo el tercer detector (G) que monitorea el haz idler
(testigo), con los mismos pardmetros de tiempo de prueba y ventana de coincidencia
que en la configuracion anterior. Esta deteccidon condicional proyecta el haz sefial en
estados de un solo fotén. La tabla Il muestra los resultados obtenidos.

Tabla II. Promedio de tasas de coincidencia para tres detectores y el grado de coherencia.
N¢ N¢r N¢r Nerr  g20%(0)

Promedio 34202.129 496.425 120.287  0.309 0.1789
Desviacion estandar  1934.689  22.303 11.060 0.550 0.3189

Estos resultados obtenidos experimentalmente permiten diferenciar con certeza entre
la estadistica clasica y cuantica de la luz mediante el analisis de la funcién de coherencia
de segundo orden. Estos resultados constituyen una validaciéon experimental del
caracter cuantico de la luz emitida por una fuente SPDC y sientan las bases para
aplicaciones en tecnologias de la informacion cuantica y comunicaciones 6pticas.
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3. Entrelazamiento cuantico.

En la mecanica cuantica, el entrelazamiento cuantico representa uno de los
fendmenos mas fascinantes y contraintuitivos. Describe un escenario en el que los
estados cuanticos de dos o mas particulas se encuentran correlacionados de tal manera
que el estado de una de ellas determina instantaneamente el estado de otra. En
consecuencia, el estado de cada particula no puede describirse de forma independiente,
incluso cuando estan separadas por grandes distancias. Este fen6meno da lugar ala no
localidad cuantica, una caracteristica fundamental que implica que una medicion
realizada sobre una de las particulas entrelazadas afecta de manera instantdnea el
estado de la otra, violando aparentemente las nociones clasicas de causalidad y
separacion espacial. El entrelazamiento es central en el estudio de sistemas cuanticos
compuestos y constituye una clara sefial de correlaciones no clasicas entre sus
subsistemas. Su importancia va mas alla de lo tedrico: es esencial para el desarrollo de
tecnologias como la computaciéon cuantica, la criptografia cuantica y la teleportacion
cuantica. Esta conexion no local desafia los limites convencionales impuestos por el
espacio y el tiempo, y medir estos estados entrelazados es un proceso delicado que
requiere precision y una comprension profunda del comportamiento cuantico. Cuando
se analizan sistemas compuestos y la naturaleza de sus correlaciones entre sus
subsistemas, se encuentran estados que muestran una naturaleza no clasica como los
estados entrelazados, en los cuales se ha centrado la atencién tedrica y experimental.
[14],[15]. El entrelazamiento es una de las caracteristicas mas sorprendentes de la MC,
cuya esencia es la correlacion no local inherente que es fundamentalmente diferente de

cualquier situacion clasica. La no—localidad cuantica viola la teoria de realismo local.
En 1964, John Bell demostré que ninguna teoria de variables ocultas locales puede
reproducir todas las predicciones de la mecanica cuantica. Bell derivé, una serie de
desigualdades, conocidas como desigualdades de Bell, que son satisfechas por cualquier
teoria de realismo local. Sin embargo, dichas desigualdades matematicas pueden ser
violadas experimentalmente por estados entrelazados. Esto representa uno de los
desarrollos mas profundos de los fundamentos de la fisica. Las dltimas dos décadas el
teorema de Bell ha sostenido un desarrollo incesante de una gran variedad de
perspectivas, principalmente desde la perspectiva de la Informacién Cuantica donde la
no localidad de la teoria cuantica es un recurso clave para diversas aplicaciones.
Consideraron un estado puro no factorizable de un sistema compuesto puede escribirse
como:

[¥) = calt)ln) = D daldn)lvi) 6
n=1 n=1

Donde {|uy)} y {|vn)} son dos bases ortonormales correspondientes al sistema de
Alice. Si Alice decide medir en la base {|u,)} ({|v,)}), entonces ella puede proyectar
instantdneamente el sistema de Bob en uno de los estados |,,) (|¢,,)). Este fenémeno

destacado en la famosa paradoja EPR (Einstein—Podolsky—Rosen) generd
controversia: cuyo argumento principal era que, dado que los sistemas ya no
interactuan, ningun cambio real puede tener lugar en el sistema de Bob como
consecuencia de cualquier cosa que le haga al sistema de Alice [17]. Segun ellos, esta
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accion a distancia representaba una inconsistencia de la mecanica cuantica, siendo un
indicio de que la mecanica cuantica estaba incompleta, y propusieron la existencia de
variables ocultas locales como solucién. En respuesta, Erwin Schrodinger introdujo el
término de estados puros entrelazados de la forma de la ecuacién (3.1) y la habilidad
(steering) de Alice de dirigir y afectar el estado de Bob a través de su decision de la base
de medicidn. Y profundizo en la idea de que, mediante su eleccion, Alice podria dirigir
el estado de Bob. Este concepto de steering ha incrementado la atenciéon en afios
recientes desde la perspectiva de la informacion cuantica, ya que constituye una forma
intermedia entre el entrelazamiento y la no localidad de Bell. Considerando la
importancia de la no localidad cuantica, tanto para la teoria cuantica como para las
potenciales aplicaciones del entrelazamiento en computacién cuantica y
comunicaciones. Es importante examinar las bases del entrelazamiento tan cerca como
sea posible. La idea de entrelazamiento esta relacionada con la imposibilidad de escribir
un estado como producto de funciones de onda correspondientes a espacios de Hilbert
diferentes. Los estados de fotones entrelazados pueden usarse para hacer pruebas de
complementariedad cuantica y también para implementar protocolos de teleportacion.

Una de las manifestaciones mas simples del entrelazamiento ocurre entre el modo
espacial y el estado de polarizacion de un solo fotén. Estos estados de fotones
individuales entrelazados permiten pruebas experimentales de la complementariedad
cuantica. Ademas del interés conceptual de este resultado proporciona un recurso util
debido a su simplicidad y accesibilidad es posible encontrar aplicaciones y desarrollos
en protocolos de informacién cuantica y comunicaciones épticas.

3.1 No—localidad de Bell

La no—localidad cuantica se refiere al fendmeno por el cual las correlaciones
estadisticas observadas en las mediciones de sistemas cuanticos no admiten una
interpretaciéon en términos de una teoria de realismo local [11]. Esto implica que no es
posible construir un modelo en el cual los resultados de las mediciones estén
determinados por variables ocultas locales y que, al mismo tiempo, respete la
independencia espacial entre sistemas separados. La violacién del modelo de variable
oculta local (LHV) por los resultados de mediciones locales demuestra la no localidad

de Bell. Considerando que Alice posee un conjunto de mediciones M = {Xy, ..., Xp}
cuyo conjunto de resultados del observable X; es {a,, ..., @, }. El modelo de variables
ocultas locales postula que la probabilidad condicional de obtener un resultado a; al
medir X; puede expresarse como:

pai|xi = Z?L p(}\) p(ailxi ’ 7\) ’ (3.2)
En un escenario bipartito, donde Alice mide el observable X con resultado a, y Bob

mide Y con resultado b, la probabilidad conjunta bajo el modelo de variable oculta local
se escribe como:

p(ablxy, 1) = [ dAp(Ip(alx Vp(bly, ) = p(Ip(alx ) p(bly, )
A

(3.3)
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Esta expresion representa una condicion precisa para la localidad en el contexto de
experimentos de Bell. Aqui, se asume que los resultados de Alice y Bob estan
determinados por sus respectivas elecciones de medicién y por una variable oculta

comun A, sin interaccién directa entre sus sistemas una vez separados. Este resultado

conduce a la desigualdad de Clauster—Horne—Shimony—Holt (CHSH), funciéon que
depende del valor esperado del producto de los resultados de mediciéon determinados
probabilisticamente. La desigualdad CHSH es especialmente importante porque
impone limites cldsicos a las correlaciones entre observables esperadas en

experimentos de no—localidad cuantica en forma de una desigualdad matematica.
S = (agbo) + {agby) + {aiby) —{aiby) < 2, (34)

Donde (a;b;) representa el valor esperado del producto de los resultados de medicién
que Alice y Bob obtienen al medir los observables a; y b; respectivamente. El limite
superior a 2 es caracteristico de cualquier teoria basada en variables ocultas locales.
Sin embargo, la mecéanica cuantica predice que, para ciertos estados entrelazados y
elecciones de observables, este limite puede ser superado, alcanzando valores de hasta

S=2v21o que constituye una violacion clara de la desigualdad CHSH. Esta violacién
ha sido comprobada experimentalmente en diversos sistemas fisicos, y representa
evidencia clara de que las predicciones de la mecanica cuantica no pueden reproducirse
mediante teorias clasicas que asumen realismo local y determinismo.

3.2 No—separabilidad

El estado de un sistema cudntico compuesto se considera separable si puede
expresarse como una mezcla estadistica de producto de estados:

PaB = XiPiPai ® P, (3.5)
Donde los coeficientes 0 < p; < 1 satisfacen ),;p; = 1. En otras palabras, s un
estado puede descomponerse en esta forma, no exhibe correlaciones cuanticas, sino
unicamente correlaciones clasicas. En cambio, si ppg no es separable, entonces esta
entrelazado. Una medicion generalizada en mecanica cuantica se describe mediante un
elemento POVM (Positive Operator—Valuated Measure), que considera un conjunto de
operadores positivos E4 |y = 0, que obedecen la condicién de completitud: Y Egix =
1. La probabilidad de obtener un resultado a, dado que se midi6 el observable X sobre
un estado p se calcula, p(a) = Tr{pEa|X}, y aplicando esto a un estado separable, la

probabilidad conjunta de obtener resultados a y b al realizar mediciones X y y sobre
las partes A y B, respectivamente, se convierte en:

p(@blxy) = ) pi plalx, D) p(bly,2)

=Tr z pi (Pai Q pgi) Ealx 029 Eb|y

l
p(a,blx,y) = X;p; Tr{ paiEajx} Tr{piEply ) (3.6)
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Esta expresiéon muestra que, en un estado separable, las correlaciones entre los
resultados de medicién pueden interpretarse como originadas por una mezcla de
probabilidades independientes de cada subsistema. Entonces, solo cuando un estado es
no separable, significa que hay correlaciones que no pueden explicarse clasicamente, lo
que define un estado entrelazado.

3.3 Steering

En 1935 E. Schrodinger introdujo el concepto de Steering cuantico como una
generalizacion de la Paradoja Einstein—Podowsky—Rosen para estados entrelazados
bipartitos puros, considerando mediciones arbitrarias en uno de los subsistemas [16].
Este fendmeno describe como, en un sistema cuantico bipartito, una de las partes puede
influir de manera no local en el estado del otro subsistema simplemente mediante la
eleccion de mediciones locales. En 2007, Wiseman, Jones y Doherty, formalizaron el
steering en términos operativos, mostrandolo como una incompatibilidad entre las
predicciones de la Mecanica Cudantica y los modelos clasicos cuanticos del tipo LHS
(Local Hidden States) [17], donde los estados con un procedimiento de preparacién son
enviados a dos partes, en este marco, la observacion del Steering cuantico puede
interpretarse como una tarea que permite detectar entrelazamiento en escenarios en
los que solo una de las partes (Alice) tiene perfecto control sobre el conjunto de
mediciones y de elementos observables que registra su dispositivo de medicidn,
mientras que la otra parte (Bob), no es de confianza, el dispositivo de medicién de Bob
se modela como una “caja negra” cuya operativa es desconocida y no se tiene control
sobre el conjunto de mediciones posibles en su subsistema. Los estados que exhiben
steering son estrictamente un subconjunto de los estados que pueden exhibir no
localidad de Bell. El steering es una extension del modelo de variables ocultas locales
de la no localidad de Bell y también una restriccion para el modelo de estados
separables del entrelazamiento cuantico [36]. El steering es una tarea que ocupa una

posicion intermedia en la jerarquia de correlaciones cuanticas, entre la no—localidad
de Bell, en la que tanto Alice como Bob trabajan con dispositivos de medicién no
confiables (cajas negras), y la presencia de entrelazamiento estandar, donde ambas
partes tienen perfecto control en sus configuraciones de medicién. Supongamos que
Alice prepara un sistema cuantico bipartito y envia un subsistema cuantico a Bob, cuyo
estado afirma esta entrelazado con su sistema, al recibir su subsistema Alice elige una
configuracion (o base) de mediciéon de un conjunto predeterminado de mediciones,
luego le informa a Bob sobre su eleccion de medicion y ademas puede proporcionar una
estimacion del resultado de su medicidn. Si, al repetir este procedimiento un niimero
suficientemente grande de veces, Alice puede estimar cuan fuertemente se correlaciona
su subsistema con el de Bob, Bob encuentra que las correlaciones son lo
suficientemente fuertes, puede concluir que los subsistemas estan entrelazados y que
Alice pudo influir su estado mediante su eleccion de medicion. Este proceso es
precisamente lo que se entiende por steering cudntico. Considerando ahora las
ecuaciones (3.3) y (3.6), es posible describir las probabilidades conjuntas de resultado
también pueden describirse mediante un modelo hibrido, en el cual Alice tiene una
funcion de respuesta general (como en un modelo de variables ocultas locales),
mientras que la funcion de Bob se deriva del postulado de medicién de la mecanica
cuantica.
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En este marco, las probabilidades condicionales pueden escribirse como:

p(a,blx,y) = [ dApM)p(alx, N Tr{Ep)y 03} (3.7)

donde p(A) esladistribucién de variables ocultas, p(a|X, A) es la funcién de respuesta
de Alice, que puede ser arbitraria, 0; es un conjunto de estados cuanticos que Bob
podria recibir y Eb|y es un operador del POVM que describe la medicién de Bob. Dado
que la traza es poa operacion lineal, podemos reescribir la expresion (3.7) como:

p(a, bli Y) = Tr{Eb|y pax}/ (3.8)

donde pgx = [ dAp(Q) p(a|x,A)oy, sonlos estados condicionales permitidos por el
modelo de estado oculto local (LHS), A representa una variable clasica oculta con
distribucion de probabilidad p(4), g es un estado del sistema de Bob que depende de
Ay p(alx, A) eslafuncién de probabilidad conjunta con respuesta local del resultado

condicionado por X y A.

Entanglement

EPR steering

Bell nonlocality

Figura 2. Esquema para identificar al steering cudntico como un subconjunto de estados
entrelazados y un superconjunto de estados que exhiben no-localidad de Bell.

Las correlaciones cuanticas entre las dos partes distantes son esenciales, un aspecto
fundamental es el hecho de que una parte importante es el hecho de que una parte
puede influenciar la funcién de onda en la otra parte realizando mediciones adecuadas.
Este fendmeno es llamado steering cuantico y este tipo de correlacion cuantica ha
atraido un interés significativo en la teoria de la informacién cuantica. Desde el punto
de vista moderno, el steering denota la imposibilidad de describir estados
condicionales en una de las partes por un modelo de estado oculto local. Un ejemplo
paradigmatico para entender el steering cuantico es considerar dos particulas que
estdn en diferentes ubicaciones y se encuentran en un estado singlete:

[U~) = % (]0)|1) —|1)|0)). Este estado puede también escribirse en la base de
espines a lo largo de la direccion Z o x :
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[W)a = 5 (129127) = 127)12) = Z(xDx) = ) @9

Donde |0) = |z*)y |1) = |z™), representan los eigenestados del operador de Pauli
0,, denotan las dos posibles orientaciones del spin en la direcciéon z. Si Alice mide el
spin en su particula en la direccién Z y obtiene el resultado +1(0 — 1), entonces debido
a la perfecta anti—correlacion del estado singlete, el estado de Bob estara ya sea en el
estado |1) o en el estado |0). Similarmente si Alice mide el spin en la direccién X, los

1
estados condicionales de Bob estan dados por |xt) = 5 (|0) + |1)), si el resultado

de Alicees —1,y |x7) = \/—15 (|0) — |1)), para el resultado +1. Donde |0) y | 1) son los

eigenestados del operador de pauli 6,, y |x¥) = \/% (|0) £ |1)) los eigenvalores del
operador de pauli Gy. Y satisfacen 6,|0) = |0), G,|1) = —|1) y Gy|xT) = +|xT).
Alice puede proyectar el sistema de Bob en uno de los estados [0) y [1) o [x*) y |x7),
ya sea midiendo en Oy 0 en 0.

Escogiendo apropiadamente su conjunto de mediciones, Alice puede predecir con
certeza los valores de los observables Z o X en el subsistema de Bob. De acuerdo con el
argumento EPR, esto implica que ambos observables corresponden a elementos de
realidad, ya que cada uno de ellos se puede predecir con certeza y sin perturbar el
sistema. Esto plantea problemas si se supone que la funcién de onda es una descripcion
completa de la situacion fisica, ya que los observables correspondientes no conmutan
y, por tanto, en el formalismo de la MC, no pueden poseer valores bien definidos
simultdneamente. Por esta observacién, EPR concluyo erréneamente que la teoria
cuantica era incompleta. Podemos concluir que el fendmeno de steering se basa en
correlaciones cuanticas que se encuentran entre el entrelazamiento y la violacion de
una desigualdad de Bell (no localidad de Bell). De hecho, cualquier estado que viole una
desigualdad de Bell se puede usar para dirigir (steering), y cualquier estado dirigible
esta enredado. Hay estados entrelazados que no se pueden usar para steering (dirigir)
y hay estados dirigibles que no violan ninguna desigualdad de Bell. En una situacién
general Alice y Bob comparten un estado bipartito p4p para cada una de las mediciones
en X que realiza Alice y obteniendo como resultado a, Bob permanece con un estado
condicional no normalizado Pg,. El conjunto de estos estados condicionados es
llamado conjunto de steering (direccion) y los estados condicionales obedecen la
condicién ), Pa|x = P lo que significa que el estado reducido pp = Try{p,p} dellado
de Bob es independiente de las medidas elegidas por Alice. Podemos concluir que el
fenbmeno de steering se basa en correlaciones cuanticas que se encuentran entre el
entrelazamiento y la violacidon de una desigualdad de Bell (no localidad de Bell). De
hecho, cualquier estado que viole una desigualdad de Bell local) se puede usar para
dirigir (steering), y cualquier estado dirigible esta enredado. Hay estados entrelazados
que no se pueden usar para steering (dirigir) y hay estados dirigibles que no violan
ninguna desigualdad de Bell.
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3.4 Prueba de violacion a las desigualdades de Bell

Para demostrar experimentalmente que la naturaleza del mundo viola el realismo
local, es necesario tener control sobre dos sistemas cuanticos entrelazados. Un ejemplo
tipico es el uso de pares de fotones entrelazados generados mediante el proceso de
conversion paramétrica espontanea descendente (SPDC). Si se configura
apropiadamente el esquema de generacion, se puede obtener un estado de Bell en la
base de polarizacion:

[Wsppc = = (IH)IV)s + e[V [H),) (3.10)
SPDC \/E i S S i :

Aqui, |H) y |V) representan la polarizacién horizontal y vertical de los fotones, y el
subindice 1 (idler) o S (signal) indica el canal de cada fotdn. El factor de fase e'© se debe
a un desfase dptico introducido por las propiedades del cristal, asociado al estado
vertical del foton. Para obtener un estado de Bell bien definido, es necesario compensar
este desfase, esto se logra introduciend dos cristales con la mitad del espesor del cristal
de bombeo y dispuestos perpendicularmente a este para compensar la fase en las
componentes de polarizacion horizontales se puede obtener uno de los cuatro estados
de Bell:
W) =
V2
En este contexto, se puede realizar una prueba de violacién de la desigualdad de CHSH
mediante la medicién de correlaciones entre las polarizaciones de los dos fotones, bajo
diferentes configuraciones de angulos de polarizacion en cada lado (Alice y Bob). Las
correlaciones predichas por la mecanica cuantica exceden el limite clasico de la
desigualdad de Bell (ver ecuacién 3.4), y esta violacion ha sido confirmada
experimentalmente en multiples plataformas, constituyendo una de las pruebas mas
solidas contra el realismo local.

(IH)i[V)s + [V)s|H)) (3.11)

3.4.1 Configuracion experimental para Conversion Espontdanea
Paramétrica Descendente

Para la configuracion de deteccion se utiliza un par de rieles acoplados con un
pivote colocado justo debajo del cristal BBO tipo II con dimensiones 5x5x2mm,
describiendo una apertura angular entre los rieles, que coincide con la apertura de los
conos de emisidn de las parejas de fotones creados. Al otro extremo de cada riel se
encuentra el sistema de deteccion y el acoplamiento a fibras épticas multimodo. Los
fotones sefal e inactivo producidos por SPCD son colectados con lentes, acoplados con
fibras opticas y dirigidos al médulo de conteo de fotones individuales donde son
detectados. Los filtros son colocados entre las lentes colectoras y el médulo de conteo
de coincidencias. Estos son filtros RG810 que bloquean longitudes de onda menores
que 810nm. Su propdsito es transmitir solamente la luz convertida descendentemente,
mientras bloquea la luz de bombeo esparcida y la luz auxiliar azul que usamos para
iluminar el laboratorio. Los mddulos contadores de fotones emiten pulsos eléctricos,
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producto de la deteccién de fotones individuales, estos pulsos son monitoreados por la
unidad de conteo de coincidencias, que toma entradas de los detectores en una tarjeta
l6gica programable (una matriz de compuertas programables), para determinar la tasa
de coincidencias, es decir, el nimero de eventos de deteccidon coincidente de los fotones
sefial e inactivo en un cierto intervalo de tiempo. Para ello, se compara el instante de
arribo de las senales electronicas provenientes de cada detector; si las dos sefiales se
presentan dentro de una ventana de 5ns, las consideramos como coincidentes. Los
detectores utilizados son fotodiodos de avalancha hechos de silicio. Las fibras 6pticas
se encuentran conectadas a los puertos de entrada de los fotodiodos de avalancha. Un
aspecto muy importante es acoplar adecuadamente los haces sefial e inactivo a las
fibras y maximizar el numero de conteo de coincidencias obtenido entre los haces de
fotones sefial e inactivo. Las técnicas de alineamiento son la principal tarea en cualquier
actividad experimental dentro del laboratorio. La alineacién de los colectores de luz
detectores consiste principalmente en fijar la posicién adecuada y el angulo correcto de
la montura donde colocamos el colector de luz para asegurar que los fotones infrarrojos
incidan en direccion perpendicular a la lente, de modo que los haces sefial e inactivo
queden acoplados perfectamente al nicleo de cada fibra. Las monturas de los colectores
de luz cuentan con dos tornillos que nos ofrecen un ajuste fino sobre dos grados de
libertad (horizontal y vertical) para controlar la inclinacién de la lente.

BBO ] A
Pump - ] L 2
Laser

Figura 3. Configuracién experimental del método de conversion espontdnea paramétrica
descendente.

3.4.2 Prueba de superposicion

Para preparar el estado descrito en la ecuacién (3.11), es necesario minimizar el desfase
inducido por el cristal de bombeo entre las componentes de polarizacién. En particular,
al tomar 0 = 0, el desfase es minimo, lo que implica que los estados de polarizacion
vertical y horizontal se encuentran casi en fase. Esta condicion favorece la formacién de
una superposicion coherente entre ambos, caracteristica esencial de un estado
entrelazado. Dado que la polarizacion diagonal es, por definicidn, una superposicion de
estados de polarizaciéon lineales horizontal y vertical, maximizar la probabilidad de
deteccion en esta base es una forma indirecta de verificar la presencia de dicha
superposicion. Por ello, la prueba de superposicion se convierte en una herramienta

36



experimental clave para garantizar que, al realizar mediciones del parametro de Bell,
se observa una violacién de las desigualdades asociadas. Esta prueba actda como una
guia preliminar que permite confirmar el entrelazamiento en el grado de libertad
interno del sistema bipartito, es decir la prueba de superposicion facilita el trabajo
experimental para garantizar que, al medir experimentalmente el parametro de Bell,
este resulte en una violaciéon a las desigualdades de Bell. Para cuantificar esta
superposicion, utilizamos el parametro EB (del inglés Entanglement—Based
parameter), que también se puede interpretar como una medida de visibilidad cuantica
o fidelidad del estado con respecto a una superposicién ideal. En este contexto, el
pardmetro EB permite distinguir si el sistema esta realmente en un estado coherente
(puro) o en una mezcla incoherente (estado mixto). Entonces, la prueba de
superposicion mediante el parametro EB se obtiene a partir de las mediciones de
coincidencias registradas por los observadores Alice y Bob en diferentes
combinaciones de &ngulos de polarizacién. Especificamente, se consideran las
configuraciones diagonal—antidiagonal (45°—45° y su inversa), asi como las
combinaciones: vertical—horizontal (90° 0) y el caso inverso. Estas mediciones se
integran en la expresion:

g = G457, —45°) + C(=45°, 45°)
€ (90°, 0°) + C(0° 90°)

Donde C(04,05), representa el nimero de coincidencias registradas entre los
detectores de Alice y Bob cuando los polarizadores estan orientados en los angulos 6,4
y 0p respectivamente. Si los fotones se encuentran en un estado de superposicion
coherente, tal como lo predice la mecanica cuantica, se espera que las coincidencias en
la base diagonal—antidiagonal sean comparables a las obtenidas en la base
vertical—horizontal, lo que conduce a un valor EB = 1. En cambio, si los fotones no
estan en superposicion —por ejemplo, en un estado mezcla no coherente— se observara
una reduccion significativa de las coincidencias en la base diagonal, resultando en un
valor EB = 1/2. Debido a la no idealidad del experimento, en la practica buscamos
medir un valor en la prueba de EB mayor que 1/2 como evidencia de la presencia de
superposicion cuantica. Esto constituye un paso necesario para garantizar que se
observara una violacion de la desigualdad de Bell en mediciones posteriores. En
nuestro experimento, obtuvimos un valor de EB=0.874+0.016, lo cual indica una
superposicion coherente suficientemente robusta como para esperar una violacién
observable de la desigualdad de Bell. Este resultado respalda la preparacion exitosa del
estado cuantico buscado, en conformidad con las predicciones de la mecanica cuantica.
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3.4.3 Desigualdades de Bell

Adicionalmente a la desigualdad de Bell, la desigualdad descrita por
Clauster—Horne—Shimony—Holt (CHSH) es especialmente importante ya que impone
limites clasicos a las correlaciones entre las mediciones que efectiian Alice y Bob en el
experimento. El pardmetro de Bell relaciona las correlaciones E (a, ) de una pareja
de fotones con determinados angulos de polarizacion «a, § respectivamente. Definiendo
el parametro de Bell como:

S=E(a,B)—E(a,B'))+E(a,B)+E(,pB), (3.12)
E(Q’,ﬁ) = PHH(aJﬁ) + PVV(auB) - PHV(a'ﬁ) - PVH(“:B)' (3-13)

Cada término P(a, B) denota la probabilidad de deteccién simultanea del par de fotones en
funcion su angulo de polarizacion a y 5. Con probabilidades:

C(ay,B1) c(a,p)
PHH(“JB)=ﬁJ PVV(a'ﬂ)= <

Ctotal’
C(ay,pB) C(a,B1)
Pyy(a, B) = C::xotal y Pyu(a,B) = ﬁ (3.14)

Aqui C(a, B) representa el numero de coincidencias entre los detectores Ay B con

angulos (a, ) en los polarizadores, los cuales efectian una medicién proyectiva y se
colocan exactamente enfrente de los colectores de luz del sistema de deteccidn.

C((X, B) + C(CZJ_, BJ_) - C(d,ﬁl) - C(“J_'ﬁ)

HeP) = tap @+ @+ canp O
Analogamente tenemos:
AN C(CZ, :8,) + C(CZJ_, IBJ_,) - C(Gf, BJ_,) - C(“JJB,)
HaP) = v Clan p+ C@ BT Caf) O
' _ Ca,p)+C(ay,B)—C(a,p)—C(a',p)
P = t@prc@ pore@ porca@npn 7
E(C(,,IB,) — C(ali B’) + C(a,_]_, :8,_]_) - C(“l, ﬁ,l) - C(a,J_r :8,) (3.18)

C(ali B,) + C(a,J_' IBIJ_) + C((X’, IBIJ_) + C(CZIJ_, ﬁ,)
Con estas expresiones es posible calcular el parametro de Bell, realizando una serie de
16 mediciones, tomando los siguientes dngulos en los polarizadores:

a = —45° a, =45°

a'=0 a) =90° (3.19)
B = —22.5° B, = 67.5°
B’ =22.5° B, =112.5°

Se puede probar que la desigualdad de Bell en la forma CHSH es equivalente a la
expresion —2 < S < 2. Y valores fuera de ese rango implican una violacién a la
desigualdad de Bell.
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—45° —22.5° 8321.24 6750.68 95.72 9.158
—45° 22.5° 8466.48 6878.04 279.78 19.737
—45° 67.5° 8238.92 7443.04 291.32 17.005
—45° 122.5° 8106.36 7454.64 120.44 9.953
+45° —22.5° 8683.10 6773.54 289.10 19.432
+45° 22.5° 8817.66 7114.80 116.58 11.674
+45° 67.5° 8452.84 7425.28 108.02 9.2700
+45° 122.5° 8484.98 7565.44 285.13 18.018
0° —22.5° 8142.04 6695.00 64.40 8.1466
0° 22.5° 7948.10 6965.20 73.367 9.576
0° 67.5° 8004.12 7470.80 345.17 17.855
0° 122.5° 8103.22 7472.58 350.66 17.097
90° —22.5° 8936.06 6738.88 312.00 16.282
90° 22.5° 8924.98 6798.12 314.84 15.763
90° 67.5° 8546.38 7441.18 57.14 8.9054
90° 122.5° 8675.1 7495.00 59.22 8.307

Tabla Ill. Muestra los valores medidos para distintas configuraciones angulares de los
polarizadores & y [3, expresados en grados. Para cada configuracidn, se presentan los
conteos individuales en cada detector (N4 y N B), el numero de coincidencias registradas
(Ccoin) Vv la incertidumbre estadistica asociada. Estos datos son fundamentales para

calcular las funciones de correlacion E (a, ﬁ ) y, a partir de ellas, el pardmetro de Bell tipo
CHSH, con el fin de evaluar posibles violaciones a la desigualdad de Bell.
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3.4.4 Resultados

La medicion de E (a, B) requiere el conteo de coincidencias para intervalos iguales
con los polarizadores puestos en cuatro diferentes formas, al medir las probabilidades
de esta manera hacemos la suposicién de que el flujo de pares de fotones es el mismo
en cada intervalo y no depende de la configuracién del polarizador. La 7abla /1], resume
los valores promedio de las correlaciones medidas para las diferentes combinaciones
de angulos de polarizacion utilizadas en el experimento.

E(a, B) = —0.48036 +0.0409
E(a,f) = 0.40887 +0.0415
E(a,B) = —0.6879 + 0.0420 (3.20)
E(a’,B’) = —0.6677 + 0.0399
S =-2.2449 +0.0821 (3.21)

Se observa una violacion estadisticamente significativa de la desigualdad de Bell, con
un valor del pardmetro S que excede el limite clasico por casi 3 desviaciones estandar
(30). Esta violacion constituye evidencia contundente contra las teorias de variables
ocultas locales y a favor de la naturaleza no—local de las correlaciones cuanticas. La
suposicion de un flujo constante de pares de fotones en cada intervalo de medicion es
crucial para garantizar la validez estadistica y la consistencia temporal de las
correlaciones medidas.

Cabe destacar que el parametro de Bell, 5, no posee un significado fisico directo en si
mismo; su importancia radica en su papel como una construccion matematica disefiada
para poner a prueba la validez de las teorias de variables ocultas locales. En particular,
la desigualdad de Bell tipo CHSH establece que, bajo los supuestos del realismo local,
debe cumplirse que |S| < 2. Por lo tanto, si en un experimento se obtiene un valor de

|S| > 2, se considera una violacién de la desigualdad, lo cual indica que las

predicciones de la mecanica cuantica —que permiten |S| < 242 para ciertos
angulos— no pueden ser explicadas por ninguna teoria que asuma simultdneamente
localidad y realismo. En consecuencia, este resultado constituye una validacién
experimental del entrelazamiento cuantico, reafirmando que la mecanica cuantica
proporciona una descripcion precisa y completa de la naturaleza, incluso a niveles
fundamentales donde las intuiciones clasica fallan.
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Detectores |

Figura 4. Fotografia del arreglo experimental para medir el pardmetro de Bell. Los fotones
infrarrojos creados por SPDC atraviesan cristales BBO tipo Il de dimensiones 5x5x1mm
colocados en cada riel con su eje principal rotado 90° con respecto al eje principal del cristal
de bombeo, con la finalidad de compensar el desfase generado por el cristal de bombeo y
con ello asegurar mdximo enredamiento. Un aspecto importante para considerar es que los
dngulos que forman los polarizadores con respecto a la vertical coincidan con nuestro
sistema de referencia.
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Figura 5. Fotografia durante el proceso de alineacion de los cristales compensadores de fase,
utilizando un ldser auxiliar rojo.

Figura 6. Fotografia de la alineacion de uno de los colectores de luz del sistema de deteccion.
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3.5 Tomografia cuantica

La principal tarea es mostrar que Alice puede dirigir el estado de Bob dependiendo
de labase de medicién que ella escoja de un conjunto preseleccionado de las mediciones
posibles proyectando el estado de Bob en distintas bases de polarizacién. Para ello
hemos planteado efectuar un proceso de tomografia cuantica al estado de Bob y obtener
una medicion de la matriz de densidad del estado del sistema lo que nos da informacion
acerca de las probabilidades y la estadistica de todos los resultados posibles y asi
asegurar que Alice ha logrado afectar el estado de Bob de forma no local. La base comtn
de los experimentos es una fuente de fotones entrelazados en polarizacién, basada en
el método de conversion paramétrica descendente espontdnea (SPDC) [5] y un arreglo
optico basado mayoritariamente en elementos lineales, que controla la polarizacion y
la fase relativa de los estados fotonicos generados. El proceso de dominar estas técnicas
para controlar los estados cuanticos de la luz representa un resultado importante en si
mismo, y el arreglo experimental que se desarrollara se ilustra en la figura 7.

La luz polarizada es descrita por vectores de Jones y los elementos 6pticos lineales son
representados por matrices de Jones, entonces cuando la luz atraviesa un elemento
optico, el resultado de polarizacién a la salida es el producto de la matriz de Jones y el
vector de Jones de laluz incidente. Los vectores de estado de polarizacion lineal vertical
y horizontal son:

V) = ((1)) y |H) = ((1)) (3.20)

Los efectos de las placas de cuarto y de media onda cuyos ejes rapidos estan a angulos
gy h con respecto al eje vertical, respectivamente, estan dadas por las matrices 2X2:

—~ 1 (i—cos(2q) sen(2q)

Uqwe(Q) = «/_§< sen(2q) i+ cos(2q)) 3.2
o~ __(cos (2h)  sen(2h)
Unwe(h) = (sen(Zh) —cos (2h)> (3.22)

Debemos notar que el estado proyectado correspondiente a un conjunto particular de
angulos de las placas de ondas {qur hyy, hyy, QZ,v} se denota por el ket |, );

entonces la medicién proyectiva se representa por el operador {i, = |y, ){|. En
consecuencia, el nimero promedio del conteo de coincidencias que se observara en una

corrida del experimento es:
ny, = Nyl P |y) (323)

WJv) = Uqwr(d1) - Uqwr(a2) - Ugwe(hy) - Ugwe (hy) '\/%{|H)1|V)z + |V)1lH)2} (3.24)
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Figura 7. Esquema experimental. Aqui QWP (quarter-wave-plate) representa una placa de
cuarto de onda y HWP (half-wave-plate) una placa de media onda. Los dngulos de las placas
de ondas pueden configurarse independientemente lo que produce cuatro grados de
libertad en el experimento. LA HWP orientada a 22.5° rota la polarizacion del foton
individual 45°. El PBS (polarizing beam splitter) representa un divisor de haz polarizante
usado para separar las componentes de polarizacion.

El proceso algebraico para obtener el operador de densidad de un sistema de dos qubits
[55] consiste en convertir la matriz (4x4) p, en un vector columna de 16 componentes.

Para lograrlo, se introduce un conjunto de 16 matrices {f\,} linealmente
independientes que satisfacen las siguientes propiedades de ortonormalidad:

Tr{l, - T} = 8, (3.25)
A=y 0Tr{l, - A} (3.26)

donde A es una matriz arbitraria. El conjunto de matrices [, constituyen una base

ortonormal de los generadores del algebra de Lie su(2)®@su(2) y se constituyen por
el conjunto tensorial de productos de matrices de Pauli extendidas de un sistema de dos

qubits G; @ 8‘]- (i,j =0, 1,2, 3). Usando esta base, la matriz de densidad puede
escribirse como una expansion lineal:

16
p= z rv ry
v=1
(3.27)

Donde los coeficientes I, constituyen las componentes del vector de Bloch
generalizado de 16 dimensiones y estan dados por:
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r, = Tr{[}, - p}, (3.28)
sustituyendo la ec. (3.27) en
n, = Ny | p [y), (3.29)

Obtenemos la siguiente relacion lineal entre el conteo de coincidencias medido n,, y

los elementos del vector Ty
16
n, =N z Byu Ty
pu=1

(3.30)
donde la matriz 16x16 B\,’u , esta dada por:
By = (UnlTulty), (331)
podemos invertir la ec. (3.30) para obtener
16
rn=@)" ) @B, n
v vu H
n=1
(3.32)
Finalmente sustituyendo en (3.27) obtenemos
16
p= (N)_l M, n,
v=1
(3.33)
Donde las 16 matrices 4x4 M, se definen como:
16
o 1 &
=) ®7, T,
v=1
(3.34)

La introduccion de las matrices M,, permiten una reconstrucciéon de tomografia lineal.
Algunas propiedades ttiles que obedecen estas matrices:

(Wl M) = > (Wl i) B,

A
(3.35)

de (3.31) tenemos que <L|Ju|r;\|l.|1u) = By, . Obteniendo como resultado:

(Lljullv[vlqju) :8u,v ’ (3.36)

si denotamos la base del espacio de Hilbert de cuatro dimensiones por {|i) (i =
1, 2, 3, 4)}. La ecuacién (3.33) puede escribirse como:

ALY =D > (i M| 5) WA (KI B 11,
kl v
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(3.37)
Y debido a que esta relacion es valida para estados arbitrarios p, se obtiene

DGR W) = 81,8,

(3.38)
contrayendo sobre los indices (i, j) obtenemos:

Yo Tr{M g N | =T (3.39)
por otro lado, contrayendo (3.38) en los subindices (k, [):
Yuli My j) = &;; (3.40)
lo que es equivalente a la matriz identidad:

YoM, =1, (3.41)

Utilizando (3.39) para obtener el valor del parametro JV.

Xy Te{My} [y MW, |p = p (342)
Y tomando la traza de esta expresion y multiplicando por V', se obtene:
Y Tr{M,}n, = n (3.43)

Por lo tanto, el valor del parametro desconocido V' en nuestro experimento esta dado

por:
4
N = Z n,
v

—NC(HH| B [HH)) + ((HV] p [HV)) + ({VH] p [VH)) + ({VV]  [VV )

(3.44)
Finalmente, [55] la expresion para la reconstruccién tomografica de la matriz de
densidad del estado es:
16 4
p= (Y Aoy )
v=1 yv=1
(3.45)

3.5.1 Resultados

Calculamos la matriz de densidad a partir de la ec. (3.45) y tomando los promedios
de los conteos de coincidencias de cada medicion n, reportados en la tabla IV, con
desviacién estdndar promedio de § = 21.2762.
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Tabla IV. Se muestran los estados utilizados en el andlisis de tomografia cudntica
de nuestro experimento. El numero de conteo de coincidencias medidos en
mediciones proyectivas proporcionan un conjunto de 16 datos que permiten
estimar la matriz de densidad del estado de dos modos. Donde |D) = ( |H) +

VONZ, L) = (IH) +ilV)/N 2y IR) = (IH) = ilV)/N2. hy y q4 representan
los dngulos de las placas de media onda y de cuarto de onda respectivamente en
el modo 1.

1 [H) V) 45° 0° 45° 0°

475.18
2 |H) V) 45° 0° 0° 0° 450.04
3 V) V) 0° 0° 0° 0° 477.31
4 V) |H) 0° 0° 45° 0° 493.91
5 IR) |H) 22.5° 0° 45° 0° 251.66
6 IR) V) 22.5° 0° 0° 0° 242.65
7 |D) V) 22.5° 45° 0° 0° 157.12
8 |D) |H) 22.5° 45° 45° 0° 292.72
9 ID) IR) 22.5° 45° 22.5° 0° 294.08
10 |D) |D) 22.5° 45° 22.5° 45° 376.16
11 IR) ID) 22.5° 0° 22.5° 45° 589.30
12 |H) |D) 45° 0° 22.5° 45° 612.93
13 V) ID) 0° 0° 22.5° 45° 355.05
14 V) L) 0° 0° 22.5° 90° 625.79
15 |H) L) 45° 0° 22.5° 90° 597.58
16 IR) L) 22.5° 0° 22.5° 90° 753.55
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Figura (8). Representacion grafica de la parte Real de la matriz de densidad obtenida a partir de las
mediciones experimentales obtenidas en la Tabla IV, el resultado es p en la expresion (3.46).

La matriz de densidad reconstruida a partir de la tomografia cuantica es:

0.2539 —0.0255 — i0.0159  —0.0761 + i0.0144 0.0134 + i0.0807
~_ [ —0.0255+i0.0159 0.2598 —0.1211 + i0.0897 —0.0857 — i0.0034
P=1-00761—-i0.0144 —0.1211— i0.0897 0.2365 —0.01087 — i0.0443

0.0134 —i0.0807 —0.08576 + i0.0034, —0.01087 + i0.0443 0.2497
(3.46)

Verificamos que la matriz de densidad es aproximadamente normalizada, ya que
Tr(p) = 0.996. También es hermitica, pT = p, pero al calcular los eigenvalores
obtenemos {-1.822—70.0427, 1.820-/ 0.068, 1.490+/ 0.032, —0.496+/ 0.079}.

cuya suma da: 0.9927-7 0.00007. Esta presencia de eigenvalores con parte
imaginaria y, en algunos casos, negativos, indica que la matriz no es fisicamente valida,
ya que no es semidefinida positiva. Esta propiedad es indispensable para representar
estados cuanticos fisicos, ya que los eigenvalores corresponden a probabilidades.

Ademss, el valor de pureza de este estado, dado por Tr{p?} = 0.2522, es
extremadamente bajo, lo cual sugiere una fuerte mezcla estadistica. Esto puede deberse
a la decoherencia, ruido en los detectores, conteos accidentales o una preparaciéon
inadecuada del estado. Debido a esto, realizamos una nueva tomografia a la preparaciéon
del estado justo después del cristal de bombeo, con la matriz de densidad reconstruida:

0.2575 3.8656 — i4.0168  1.4054 +i1.5115 42914 + i2.3432
~ _ [ 3.8656 +i4.0168 0.2701 —8.9832 —i2.9478 1.5597 + i1.4718
P =\ 1.4054 —i1.5115 8.9832 +i2.9478 0.2250 3.9575 — i4.0320
42914 —i2.3432 15597 —i1.4718  3.9575 + i4.0320 0.2472
(3.47)

Sin embargo, el valor de pureza de este nuevo estado es Tr{ p?} = 0.24785,
practicamente idéntico al anterior, por ello introducimos en el experimento dos
cristales f§ — BBO tipo II con la mitad del espesor del cristal de bombeo y orientados
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perpendicularmente al eje principal del cristal de bombeo, colocados en cada riel del
experimento. Esto con la finalidad de compensar el desfase temporal inducido por la
birrefringencia del cristal entre las componentes ortogonales de polarizacion cuando
se propagan a lo largo del cristal de bombeo.

Este ajuste permitié6 una mejor recombinaciéon coherente entre las componentes
ortogonales de polarizacién, y la nueva tomografia arroj6é la siguiente matriz de
densidad:

0.4429 —0.1559 — i0.5131  0.2266 + i0.7129  0.2510 + i1.0793
~_ [ —0.1559 + 0.05131 0.4853 —1.3760 — i0.7737 0.2440 + i0.7277
P =\ 0.2266-1i0.07129 —1.3760 + i0.7737 0.0305 0.3250 — i0.8673
0.2510 —i1.0793  0.2440 — i0.7277  0.3250 + i0.8673 0.0411
(3.48)

El valor de pureza aumentd a Tr{ p?} = 0.4344, lo cual indica una mejora significativa
en coherencia del estado, aunque el sistema sigue describiéndose por una mezcla
estadistica. Este resultado sugiere que la decoherencia o las imperfecciones 6pticas no
se eliminaron por completo, pero si se mitigaron parcialmente.

Adicionalmente, para cuantificar qué tan cercano esta el estado reconstruido a un
estado ideal (por ejemplo, un estado de Bell), puede calcularse la fidelidad del estado
con respecto al estado ideal:

F = ( lI"ideall ,6 Njideal ) = Tr(ﬁ |‘~|Jideal)<‘~pidea1|) 34P)

Lo cual ayuda a evaluar la calidad de la fuente y los efectos de las correlaciones
inducidas en el sistema experimental. La fidelidad entre la matriz de densidad

deconstruida de la expresion (3.49) y el estado de Bell |L|J(+)> definido en la expresion

(3.11)es: F = 0.616.

Esto indica una coincidencia moderada con el estado de Bell ideal. Aunque no es
perfecta, si sugiere que el sistema tiene una componente significativa del estado
entrelazado, aunque también puede haber una mezcla con otros estados o ruido
experimental.

Para asegurar que la matriz de densidad reconstruida sea siempre fisicamente valida
(hermitica, normalizada y positiva semidefinida), utilizamos el metodo de
reconstrucciéon por maxima verosimilitud (Maximum Likelihood Estimation, MLE).
Esta técnica garantiza que los resultados obtenidos representen verdaderamente
estados cudnticos permitidos y minimiza el impacto de errores estadisticos en los
conteos de coincidencias.

Para ello hay que asociar cada configuracién (&, ) con un proyector cuantico M, =

|§0v><§0\,| donde |¢,) = |a,) ® |bﬁ), con:
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a

la,) = cos (%) |H) + sen( ) V),

2
(3.50)
|bﬁ) = CoS (é) |H) + sen (g) V),
Luego, construir la funcién de verosimilitud:
(@ = irr o mor,
Y (3.51)

Donde n, es el conteo de coincidencias medido experimentalmente para la
proyeccién M,,. Luego se maximiza el logaritmo:

log¢(p) = Xymy log (Tr(p M,)),

(3.52)
Finalmente, optimizar numéricamente para la reconstruccion de la matriz de densidad.
0.1750 0.2096 +i0.1248 0.1136—-1i0.1636 0.1976 —i 0.0782
~ _ [ 0.2096 —1i0.1248 0.3401 0.0194 —-i0.2771 0.1810 —i0.2346
P 0.1136 +i0.1636 0.0194 +i0.2771 0.2268 0.2014 + i 0.1340
0.1976 +i0.0782 0.1810+i0.2346 0.2014 —i 0.1340 0.2581
(3.53)

Esta matriz es hermitica, estd normalizada y es semidefinida positiva (propiedad
garantizada por la parametrizacion de Cholesky en el MLE). La fidelidad entre la matriz

de densidad reconstruida y el estado de Bell |L|J(+)) es F = 0.887. Este valor indica
que el estado cuantico reconstruido tiene una alta fidelidad con respecto al estado de
Bell ideal, lo cual es una evidencia fuerte de entrelazamiento cuantico cercano a un
estado maximamente entrelazado.

El valor de pureza del estado cuantico reconstruido es Tr{ p?} = 0.802, esto indica
que el estado no es puramente cuantico (pureza = 1), sino que se encuentra en una
mezcla parcialmente pura, lo cual es esperable en condiciones experimentales reales
debido al ruido, decoherencia y otras inperfecciones en la preparaciéon y deteccién del
estado cuantico.

Dados los resultados experimentales obtenidos para medir el pardmetro del Bell,
expresion (7abla Ill) es posible reconstruir la matriz de densidad que describe el estado
del sistema. La matriz de densidad p reconstruida mediante el método de Maximum
Likelihood Estimation (MLE) con tus datos experimentales es aproximadamente:

0.0466 —0.0349 0.0174 0.0014

~_[—0.0349 04738 —0.2861 —0.0186
P 0.0174 -0.2861 0.4789 0.0117

0.0014 —0.0186  0.0117 0.0007
(3.54)
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Esta matriz es hermitica, esta normalizada y es semidefinida positiva, cuenta con una
alta pureza, Tr{ p?} = 0.812, la fidelidad entre la matriz de densidad reconstruida y

el estado de Bell |lIJ(_)) es F = 0.7625.

El procedimiento introducido por Wootters [60], para calcular la concurrencia, inicia
aplicando la operacién spin—flip a la matriz de densidad p.

p=(0yQ0)p"(0yQ0,) (3.55)
—l
0

R= fﬁﬁﬁ (3.56)

Luego calculando los valores propios A, A,, A3 ¥ A4 de R. Finalmente:

C(p) = max(0,/2; — /2, — /25 — JA,) (3.57)

0
Donde p* es la matriz conjugada complejade p y 0, = (i ) Luego se calcula el

operador R:

El valor de concurrencia obtenido, € = 0.576, indica que el estado cuéntico
reconstruido presenta un nivel moderado de entrelazamiento. Este resultado implica
que los pares de fotones generados comparten correlaciones cudnticas genuinas,
suficientes para violar una desigualdad de Bell, aunque no son un par perfectamente
entrelazado con un grado maximo de enredamiento caracteristico de un estado de Bell
puro. Esta desviacion puede atribuirse a imperfecciones experimentales, como
desalineacion éptica, ruido en la detecciéon o decoherencia parcial del sistema. Aun asf,
el entrelazamiento presente es real y verificable, lo que confirma que el estado
preparado experimentalmente posee propiedades no clasicas relevantes para
aplicaciones en informacién cuantica.

Estos resultados obtenidos permiten concluir que los estados cuanticos generados en

el experimento presentan entrelazamiento genuino. La fidelidad de F=0.765 supera el
limite clasico F=2/3, lo que indica presencia de correlaciones no locales.
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a o * . ). ¥ el
Figura 9. Fotografia del arreglo de tomografia cudntica correspondiente a la etapa de
preparacion de estados. Utilizando cristales compensadores 5 —BBO tipo Il de dimensiones
5x5x1mm colocados en cada riel y orientados perpendiculares con respecto al eje principal
del cristal de bombeo.
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Figura 10. Fotografias de la alineacion del arreglo de tomografia propuesto para determinar
la matriz de densidad que describe el estado del sistema.
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3.6 Steering cuantico de fotones individuales
Nuestra propuesta experimental ilustrada en la figura (11), tiene el principal
objetivo de preparar el estado:

[W)photon = 75 (1@)IV) + IB)IH)) (358)

a la salida del divisor de haz polarizante (PBS), donde |a) y |b) son los probables
caminos que el foton puede seguir; |[H) y |V) son las polarizaciones del foton horizontal
y vertical respectivamente. Usualmente en Optica Cuantica los estados |a) y |b)
representan los dos modos donde el fotén puede viajar después de atravesar un divisor
de haz, es decir |a) = |0)|1) y |b) = [1)|0). La ecuacién (3.58) representa un foton
individual entrelazado donde las variables dicotémicas son las polarizaciones
ortogonales |H) y |V)y los modos espaciales |a) y |b). La preparaciéon del estado
expresado en la expresion (3.58) que consiste en el siguiente proceso: Primero el
desarrollo de una fuente de fotones individuales basada en el proceso SPDC—II [19].
En este proceso un cristal no lineal tipo—II es bombeado por un laser violeta (405 nm)
que actia como fuente de bombeo, proporcionando los fotones de alta energia
necesarios para excitar un cristal no lineal. Durante el proceso SPDC, fotones
provenientes del laser violeta se convierten en pares de fotones de menor energia con
polarizaciones ortogonales, lo que da lugar a pares de fotones con una longitud de onda
de 810 nm, que se encuentra dentro del espectro infrarrojo. Tras su generacidn, los
fotones que llamaremos testigo se dirigen a un detector (gate), que mide o dispara la
deteccion de estos fotones, facilitando el tiempo o la sincronizacién en el experimento.
En contraste, los fotones sefial pasan a través de una placa de media onda (HWP) lo que
nos permite balancear el nimero de cuentas en las salidas del divizor de haz polarizante
(PBS), este elemento juega un papel crucial en la preparacion del estado cuantico
descrito por la ecuaciéon (3.58). Especificamente, separa los fotones sefal segin su
estado de polarizacion: los fotones reflejados con polarizacién vertical |V) siguen el
camino |a), hacia Alice, mientras que los fotones con polarizacion horizontal |H) viajan
a lo largo del camino |b) hacia el subsistema de Bob. Aprovechando la dispersion de la
funcién de onda en la configuracion de medicion de dos detectores por el efecto
Handbury—Brown—Twiss podemos controlar el estado del subsistema de Bob. Esto se
logra manipulando la polarizaciéon de los fotones reflejados utilizando una placa de
media onda (HWP), que ajusta el estado de polarizacion de los fotones reflejados. Una
vez que la polarizacién esta establecida, los fotones se proyectan a través de un filtro
polarizador antes de ser medidos por el fotodetector. Esto permite un control completo
sobre el estado de polarizacion de los fotones en el subsistema de Alice. Combinado con
la eleccion de la base de medicion de Alice, esta caracteristica permite dirigir el estado
de polarizacién en el subsistema de Bob sin interaccién directa, lo que aumenta la
probabilidad de que Bob detecte fotones con polarizacion vertical.
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Steering Bob subsystem

HWP (22.5%)
B?-'-'_'
BBO-II

Figura (11). Configuracion Experimental. Utilizamos una fuente de pares de fotones basada
en el proceso SPDC—II. Los componentes principales incluyen un laser violeta (405 nm) que
excita un cristal no lineal tipo Il (BBO—II). En el experimento, los fotones testigo se dirigen
al detector gate, mientras que los fotones sefial pasan a través de una placa de media onda
HWP(22.5°) y luego hacia un divisor de haz polarizador (PBS). Se emplea una segunda placa
de media onda (HWP) para controlar la polarizacion de los fotones reflejados.
Posteriormente, los polarizadores (Pol.) proyectan el estado de polarizacién y realizan
mediciones, permitiendo la deteccion de fotones mediante detectores de fotodiodo de
avalancha (APDs) en los subsistemas de Alice y Bob. Esta configuracion permite, en ultima
instancia, la medicion de la presencia o ausencia de fotones con una polarizacién especifica.
Es importante sefialar que el detector se apaga para dar lugar a la propagacién de la funcién
de onda de fotones individuales entre los dos subsistemas (Alice y Bob).

El estado entrelazado de un fotén individual dado por la ec. (3.58) se parece a las cajas
de Einstein con estados entrelazados dados (ver referencia [17]), lo que permite a Alice
dirigir el estado de Bob. Para comprender esto, observe que si Alice decide medir la
polarizaciéon de su sistema en la base V—H entonces las dos posibilidades que pueden
ocurrir son:

1.- Si Alice obtiene como resultado que su foton tiene una polarizacion vertical, la
funcion de onda colapsara hacia |a)|V) esto es |[a) = |1)|0), Alice obtiene el estado
|1) y Bob obtiene el estado |0) .
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2.- Sin embargo, si Alice no detecta nada, el vector de estado colapsara hacia |b)|H)
con el foton en el subsistema de Bob. Esto es, |b) = |0)|1), Alice obtiene el estado
|0) y Bob obtiene el estado |1).

Partiendo del estado descrito por la ecuaciéon (3.58) a la salida del PBS, estudiamos la

interacciéon del estado con la placa de media onda (HWP) descrita por el operador
cos(26;) sen(20)

sen(20,) — COS(ZB,J)’ que actda sobre el camino A.

unitario Ugwp(6y) = (

[¥,) = Opwp(6n) '%{|V)A|0)B +10)alH)g}, (3.59)

Recordando que cualquier operador aplicado al estado vacio resulta en el estado vacio,
en la notacion de Jones tenemos:

_ 1 {[(cos(208) sen(20y)
W) = x/_f{<sen(26:) — cos(Zgh)) ((1))|0>B * lO)AlH)B} (3.60)

El efecto de la placa de ondas (HWP) produce la rotacién de las componentes de
polarizacién de los fotones polarizados verticalmente que se reflejan por el divisor de
haz polarizante (PBS), introduciendo también componentes horizontales que dependen

del 4ngulo 0y,.

[Wy) = %{Sen(zeh)lH)A_ cos(26y) [V)a [0)g + [0)a|H)5} (3.61)

Analizando los pesos de las componentes de polarizacion Horizontales y Verticales en
funcién del angulo de la placa de media onda (figura 12), puede observarse que para el
angulo 6;, = 31/8, las componentes horizontales y verticales tienen el mismo peso, es
decir el mismo nimero de cuentas, lo que se traduce en un estado de polarizacion
diagonal, por lo tanto, el estado a la salida de la placa (HWP):

1

1 1
ﬁ{ﬁ V2

ﬁ{ [D)a |a) + [H)g |b)}

W) = (H)a + [V02) 10 + 0)a]H)a) =

(3.62)

Para el angulo 6;, = 3m/8, los fotones verticales reflejados por el PBS que viajan sobre

el camino |a) se convierten en fotones diagonales, mientras que en el camino |b)
perduran los fotones que se transmiten con polarizacién horizontal. Por otra parte, si
Alice escoge medir en otra base, por ejemplo, en la base de polarizacion diagonal |D) =

%(W} + |H)) o en la base de polarizacion circular |L) = %( |H) +ilV)) y |R) =

\/% ( |[H) — i|V)) entonces Alice puede dirigir el estado de Bob solo cambiando de base.
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1s Graficas de x = —cos(26) y x1 =sin(20)

— x= —cos(28)
x1 =sin(28)
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Figura (12). Efecto de placa de media onda (HWP) cuando inciden fotones con polarizacién
lineal, X1 es la funcion de amplitud de probabilidad de componentes de polarizacién
horizontal, mientras que X es la funcion de las componentes de polarizacién vertical.

Por ejemplo, en el primer caso es posible escribir el estado en términos de una nueva
base de polarizacién (diagonal) como:

) = Z{V)la) + [H)Ib)} = % {ID) (Ja) + ) = 14) (&) = D)} 363)

Luego, de la misma forma que en la expresion (3.60), el estado interactua con la placa
de ondas (HWP) sobre el camino |a):
1

Nh) = ﬁHWP(eh) ) \/7

{ID)(Ja) + [b)) — |A)(Ja) — [b})}

(3.64)

_ _ (cos(26y)  sen(26)
Donde Uywp(By) = <sen(29h) —cos(26y)

que en el camino |b) no causa ninglin efecto. Para fotones con polarizacién lineal el

>, y actia sobre el camino |a) mientras

efecto de la placa de media onda (HWP) es rotar la polarizacién 20y,. Entonces el estado
de fotones que obtenemos a la salida de la placa de ondas se describe como un fotén

que se encuentra en una superposicién de componentes de polarizacién |[H) y |[V) con
amplitudes de probabilidad que dependen del 4ngulo O}, de la placa de media onda
(HWP) y al mismo tiempo en una superposicién de caminos |a) y |b). Lo que se

interpreta como un fotén con polarizacién diagonal en una superposicién de caminos
|a) + |b). Esta expresion (3.64), es relevante porque es matematicamente posible que
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los fotones que inicialmente son transmitidos por el PBS en el camino |b), viajan con
polarizacion horizontal cambien su estado de polarizacion despues de atravesar el PBS,
la manipulaciéon y medicion del subsistema de Alice tiene la habilidad de controlar el
estado de polarizacion de los fotones en el subsistema de Bob de forma no local. En este
esquema, Alice tiene control total de la preparacion del estado de fotones individuales,
a través de una placa de media onda (HWP) puede rotar las componentes de
polarizacion (vertical) reflejadas por del PBS y posteriormente realizar una medicion
proyectiva eligiendo una base de medicion.

4.- Superposicion de propiedades de onda y particula en estados
individuales de fotones: interferencia y comunicacion.

Estudiamos la superposicion de estados de onda y particula en estados de fotones
individuales. Analizamos la interferencia de dicha superposicién y medimos la
visibilidad de la interferencia para los casos onda—particula, onda—onda y
particula—particula, con pesos iguales. Mostramos que la pérdida de visibilidad en la
interferencia es consistente con el borrado cuantico debido al aumento de la proporcion
de estados de particula en la superposicion. Ademas, los estados cadticos cuanticos
presentan una pérdida de visibilidad con esta superposicién, de acuerdo con lo
esperado por las predicciones tedricas.

4.1 Onda cudntica asociada a una particula

Una onda cuantica proviene de la propagacion de una particula asociada a mas de una
trayectoria. Por ejemplo, la onda que se puede construir a partir del estado de salida de
una particula que cruza un divisor de haz.

[Y)o = Ce| 1) +PiCe| 1), (4.1)

Esta onda es la superposicion de dos estados de particula, cada una yendo por el camino
transmitido y reflejado simultaneamente. En cambio, un estado tiene comportamiento
de particula, si podemos asegurar que se transmite ilnicamente por el camino t o el
camino r, por ejemplo:

[¥)pe =11 ) (4.2)
[V)pr = 1 ) (4.3)

Si ponemos un detector en cada una de las salidas del divisor de haz para los estados de
onda, encontraremos que solo uno de los detectores registrara al fotén, aunque esto no
quiere decir que exista un comportamiento premeditado por parte de los fotones
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Laser 405 nm BBEO-1

D F

Figura (17). Configuracién experimental para obtener interferencia a partir de estados de
superposicién onda-particula. Este montaje consta de tres etapas: la primera es la fuente de pares
de fotones individuales; la segunda implica la generacion de la superposicion dentro de un
interferdmetro de Mach—Zehnder; y la tercera consiste en la produccién de la interferencia y su
deteccion.

individuales. Es decir, que, si un fotdn que cruza el divisor de haz es registrado
finalmente en el detector transmitido, no quiere decir que podamos seguir su
trayectoria como particula haciendo el tiempo hacia atras. Definimos un estado como
la superposicién del estado de onda y particula con igual amplitud de probabilidad de
la siguiente manera:

[Wop = 75 (dpe + 1¥)o) (44)

La Fig. (17) muestra el arreglo experimental para la construcciéon de la superposicion
(4.4) y lainterferencia que producen a través de un divisor de haz polarizante. Para ello
se utiliza un experimento similar al de anti—correlacion de P. Grangier [22]. Utilizando
una fuente de pares de fotones a partir de un cristal tipo BBO—I que al ser excitado por
un laser de color violeta (405 nm) produce pares de fotones con polarizacion horizontal
en el infrarrojo cercano (810 nm). Los fotones que se producen de esta manera cumplen
con el criterio de anti—correlacion de Grangier. La funcién de correlacién de segundo
orden, en este caso, tiene un valor que asegura su estado cuantico individual,

g(z) (0) = 0.02 %+ 0.01. Los fotones sefial son dirigidos a un interferémetro Mach—
Zehnder (MZI), donde en uno de los brazos del interferémetro se coloca una lamina de
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media onda (HWP1) para rotar la polarizaciéon de esa componente del fotén. Asi,
podemos decir que por uno de los brazos del interferémetro se desplaza un estado
diagonal del foton | D), mientras que por el otro viaja un estado de particula |H). De esta
manera, el estado de superposicion onda—particula sale del MZI. Este estado es
conducido por un par de espejos hacia una segunda lamina de media onda (HWPZ2) y un
divisor de haz polarizante (PBS). Del PBSZ salen estados de la forma:

[W)op = 5 (1W)pe + [10)o) (4.5)

Este estado es dirigido a un divisor de haz polarizante, previo paso por una segunda
lamina de media onda. Esta ultima se ocupa para retardar las fases entre los dos
componentes que obedecen a la polarizacién. Cada uno de los fotones que salen de la
HWP2 es comparado en coincidencia con su fotdn testigo para asegurar que los efectos
encontrados se refieren Unicamente a la superposiciéon de dos estados (onda y
particula) del mismo foton sefial. Sabemos que el arreglo de interferencia MZI es
equivalente al arreglo de un PBS y una ldmina de media onda [47].

Sin tomar en cuenta el caracter de onda y particula de los estados con polarizacién
horizontal, la probabilidad de registrar fotones con esa polarizacién es del 75%,
mientras que la probabilidad de registrar fotones con polarizacion vertical es del 25%.
Las probabilidades de encontrar a los fotones a la salida de este interferémetro son:

1 1
Psop = > + —— sen(0)

242

(4.6)

1 1
Pjlice = 7 — ——= sen(06
Alice 2 2\/5 ()

La Fig. (18) contiene los resultados de la interferencia de la superposicion de los
estados de onda y particula de cada foton individual. Ahi podemos observar que la
interferencia entre los estados de onda con los estados de particula, lineas negras del
puerto transmitido, y la curva roja del estado reflejado cumplen con la teoria de (4.6).
Por otra parte, las curvas azul (reflejado) y verde (transmitido) pertenecen al caso en
que eliminamos la componente horizontal de tipo particula. En ese caso, podemos decir
que dejamos solo la componente de onda dirigiéndose al segundo divisor de haz. Como
puede observarse, esta interferencia tiene una mayor visibilidad, lo que implica que la
interferencia del estado de la superposiciéon de onda con particula perdi6 visibilidad
cercana al 50%. El estado de particula contribuye con una meseta de aproximadamente
(en teoria 1/2). Quitar la contribucion de la particula produce que la interferencia tenga
maxima visibilidad. La pérdida de visibilidad se debe a la superposiciéon o mezcla de
estados. En [47] se encontrd que los estados que tienen un comportamiento cadtico
cuantico son aquellos que cumplen con una estadistica de conteo de fotones en uno de
los puertos de salida del PBS, con un factor de Fano de F=1/4, 3/4 [48, 49]. Los estados
de fotones individuales que cruzan un PBS con diferentes componentes de polarizacion
horizontal y vertical poseen varias estadisticas importantes.
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Figura (18). Patrones de interferencia de la superposicion onda—particula (curvas negra y roja)
comparados con patrones de interferencia onda—onda. Estos Ultimos se obtienen al eliminar la
componente de particula |H).

Para cuando el factor de Fano es F=1/2 decimos que la estadistica se debe a los estados
de onda que se detectan aleatoriamente en cualquiera de los detectores ubicados en los
puertos de salida. En cambio, cuando se aumenta la probabilidad de deteccién en
alguno de los dos puertos, se tiende hacia una estadistica ordenada. El limite se alcanza
cuando todos los fotones son transmitidos y, por lo tanto, el factor de Fano es F=0.

El camino intermedio entre orden y aleatoriedad —es decir, el estado intermedio entre
el comportamiento ondulatorio y el corpuscular— es lo que denominamos caos. Como
se demuestra en [50], los estados mezcla de particulas que rebotan en un billar caético
triangular pierden su visibilidad en la interferencia cuando se les permite salir a través
de una doble rendija en una de las caras del billar. En cambio, si el billar es regular, el
patrén de interferencia tiene visibilidad maxima. Por otra parte, un fenémeno analogo
ocurre cuando los niveles de energia cuanticos de nucleos atémicos con
comportamiento cadtico adquieren una estadistica cadtica, debido a que sus estados
son superposiciones de muchos estados de la base de su Hamiltoniano. En contraste,
los nucleos que no exhiben caos cuantico —los llamados nucleos regulares— presentan
interferencia en sus niveles de energia, ya que sus estados poseen un minimo grado de
superposicion [51, 52].

La Fig. (19) muestra casos adicionales en los cuales se ha eliminado parcialmente la
componente cuantica de los estados que se desean mezclar. En cian y rosa se observan
los patrones de interferencia transmitido y reflejado, después de eliminar la
componente horizontal del estado de onda, observandose interferencia
particula—particula. Esto produce una visibilidad ain menor que en los dos casos
anteriores.
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Fig. (19) En esta grafica se incluyd el patron de interferencia particula—particula (colores cian y rosa).
Esto se logra quitando la componente horizontal del estado de onda.

Podemos decir con respecto a la Fig. (18) que la supresion de la componente de
particula influye en la medicién de su patrén de interferencia, aumentando la
impredicibilidad de la deteccién en cualquiera de los dos detectores a la salida. Como
ya mencionamos, la presencia de particulas trae predicibilidad en las mediciones, es
decir, las fluctuaciones en el conteo de fotones en cualquiera de los dos puertos de
salida del PBS tienen una anchura menor cuando incluimos los estados de particula. Los
estados pasan de cadticos a aleatorios cuando quitamos la componente de particula.

Estos resultados confirman que la rotacion de la HWP controla la superposicién
coherente de los caminos, modificando la proyeccion del estado cuantico de
polarizacion en la base del PBS. El conjunto Babinet—HWP—PBS actiia como un
interferémetro controlable, donde el angulo de la HWP permite explorar diferentes
proyecciones del estado de polarizaciéon del foton y, por tanto, diferentes grados de
interferencia.

Las oscilaciones en las coincidencias son consistentes con la interferencia de ampitudes
de probabilidad asociadas a trayectorias indistinguibles del par de fotones
entrelazados. Esta prueba demuestra de forma clara el control coherente de estados cuanticos
individuales y la sensibilidad del sistema a variaciones en los parametros 6pticos, esenciales
para aplicaciones en 6ptica cuantica y caracterizacion de entrelazamiento.
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Figura (20). Conteo de coincidencias entre el fotdn testigo y los fotones transmitidos (GT) o
reflejados (GR) en funcién del desplazamiento del compensador de Babinet, para distintos angulos
en la HWP (45°, 33.75° y 22.5°). Las curvas muestran oscilaciones de interferencia cuya visibilidad
depende del angulo de la HWP, reflejando el control sobre la proyeccion de polarizacién vy la
indistinguibilidad de las trayectorias cuanticas.

5. Accion retardada para fotones entrelazados.

La dualidad onda—particula se manifiesta en la capacidad de un sistema cuantico de
exhibir comportamientos ondulatorios o corpusculares segun la configuracion
experimental empleada. Cuando la medicién esta orientada a revelar fenémenos de
interferencia, el sistema se comporta como una onda; en cambio, al determinar la
trayectoria, se manifiesta su naturaleza corpuscular. En la interaccién con un divisor de
haz (beam splitter), la descripcion del foton puede transitar entre estos dos regimenes:
un comportamiento inicialmente cospuscular puede adquirir caracter ondulatorio, y
viceversa. En el experimento mental de eleccion retardada de Wheeler, esta interaccion
se retrasa de modo que la onda que inicialmente viaja a través del interferometro puede
comportarse como particula, evitando la interaccién. En Velazquez et al. (2025) se
demuestra que esta aparente contradiccion puede resolverse mediante el uso de pares
de fotones entrelazados en polarizaciéon, donde un analisis basado en la entropia de
Shannon permite cuantificar la correlacion y coherencia presentes en el sistema [54].

Los esfuerzos por comprender el funcionamiento del universo nos han llevado a
replantearnos el concepto de realidad fisica y la posibilidad de entenderla
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completamente [16, 37]. Hasta ahora, mas que la intuicién, ha sido la matematica la
herramienta, hemos comenzado recientemente a aprovechar el potencial de las
aplicaciones cuanticas en diversas tecnologias, desde la computacion hasta la
comunicacién cuantica. Paradojicamente, somos capaces de explotar aquello que nadie
entiende, (la mecanica cudantica) [38]. Esta incertidumbre se ejemplifica en el
experimento cuantico de la doble rendija [39], donde los fotones individuales
atraviesan las rendijas manteniendo una anticorrelacion entre los dos caminos posibles
por rendija, y aun asi producen un patron de interferencia. ;Como es posible entonces
que los fotones atraviesen la doble rendija sin dividirse y aun asi generen interferencia?
Ademas, experimentalmente, nuestra eleccion de determinar por cual rendija pasa el
foton afecta la visibilidad del patron de interferencia. El fotén “sabe” como debe
comportarse cuando es observado. Esta paradoja sugiere que la observacién influye en
el comportamiento del foton, planteando profundas preguntas sobre la naturaleza de la
realidad, la medicion y el papel del observador en la mecanica cuantica. En este sentido,
al demostrar interferencia, el experimento de la doble rendija ofrece una vision del
desconcertante mundo de la mecanica cuantica, donde la distincion entre las
propiedades ondulatorias y corpusculares se vuelve cada vez mas difusa. El
experimento desafia nuestra comprension clasica de las particulas como entidades
definidas, y nos obliga a reconsiderar los limites de lo que puede conocerse, asi como la
forma en que el acto mismo de medir influye en la estructura de la realidad.

Un ejemplo sorprendente de este desconcertante fendmeno es el experimento mental
de eleccion retardada de Wheeler (WDCGE, por sus siglas en ingles), también conocido
como “ley sin ley” [40], que difumina ain mas la linea entre los comportamientos
ondulatorio y corpuscular de la luz. En este experimento, fotones individuales dirigidos
a un interferémetro de Mach—Zehnder pueden manifestarse como ondas o como
particulas, segin el resultado de la deteccion en la salida del interferémetro,
particularmente cuando el segundo divisor de haz permanece en su lugar. La propuesta
experimental de esta propuesta en 2007 [41], proporioné una demostracién tangible
de la denominada paradoja de la eleccion retardada. Sin embargo, la nocion de que los
fotones cuanticos puedan poseer algin tipo de informacién privilegiada o un
mecanismo que les permita determinar su comportamiento antes de que conluya el
experimento sigue siendo un misterio sin resolver. Quizas parte de este enigma
proviene de la forma en que percibimos la realidad, nuestros conceptos de onda y
particula podrian seguir condicionados por interpretaciones clasicas que no capturan
plenamente la naturaleza cuantica del sistema.

En este trabajo, revisamos el experimento mental de accién retardada de Wheeler para
mostrar que, mas alla de la complementariedad y de la eleccion de observar la
informacién completa de un sistema, los dos fendmenos fundamentales que
trascienden independientemente del observador y del proceso de medicién son la
preparacion del sistema y el colapso del estado. Como se menciona en [43], notamos
que las posibilidades en esta clase de experimentos son que la complementariedad
entre el comportamiento ondulatorio y corpuscular emerge dependiendo de las
condiciones del experimento, y que es una caracteristica general de los experimentos
de eleccion retardada que los efectos cuanticos pueden simular una influencia de
acciones futuras sobre eventos pasados. Sin embargo, no existe paradoja si el estado
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cuantico se considera Uinicamente como un “catalogo de nuestro conocimiento”. No
obstante, el presente trabajo muestra que el estado concebido en el WDCGE después del
primer divisor de haz (BS1) debe ser considerado siempre un estado ondulatorio, sin
posibilidad de ser rastreado hacia el pasado como una particula [54].

5.1 ;Qué es medible y como influye en la medicion?

Si fotones individuales son dirigidos hacia un divisor de haz, como se muestra en la Fig.
(21), el estado de entrada se transforma de la siguiente manera [13]:

111100 = 5 {il1)210)3 +10)11)3) (5.1

Esta expresion muestra que el estado del foton que emerge del divisor de haz es una
superposicion coherente de los dos posibles estados correspondientes a los caminos 2
y 3. En otras palabras el foton se encuentra en un estado entrelazado con el vacio, lo
que refleja la naturaleza cuantica del divisor de haz. En los detectores D2 y D3, el foton
sera observado en solo uno de los dos detectores, lo que confirma la anti—correlacion
y valida la naturaleza tipo particula del fotén [22, 44]. En esta descripcion del
comportamiento del fotén y su interaccién con el divisor de haz y los detectores,
podemos afirmar que inicialmente, antes de interactuar con el divisor de haz, el foton
se comporta como una particula, debido a su trayectoria bien definida hacia el puerto
1. Después de atravesar el divisor de haz, se comporta como una onda, ya que su estado
es una superposicion de dos estados correspondientes a diferentes caminos.
Finalmente, es detectado como una particula en uno de los dos detectores.

0

1 3 .
— —

Figura (21). Esquema del experimento de anti—correlacion. Si el fotdn que entra por el puerto 1
posee componentes cuanticas en ambos puertos de salida 2 y 3, puede describirse como exhibiendo
un comportamiento ondulatorio. Sin embargo, si sigue solo uno de los dos caminos de salida,
manifestard un comportamiento tipo particula.
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A partir de este esquema experimental simple, podemos concluir que el fotén puede

comportarse como una particula —pues sera detectado tinicamente en D2 o D3—; sin
embargo, la teoria predice que puede viajar por los dos caminos simultdaneamente y
comportarse como una onda, seguin la ecuacién (5.1). Hasta el momento, carecemos de
detectores de ondas. No poseemos un detector unico que pueda medir una onda
propagandose por diferentes caminos. Esto es equivalente a decir que no tenemos
detectores de amplitudes de probabilidad C, sino solo detectores que miden

probabilidades |C|2. Nuestros detectores miden probabilidades. La unica forma de
observar estas dos componentes de onda es reunirlas simultaneamente, completando
un interferémetro. Este es precisamente el objeto del experimento de eleccion
retardada de Wheeler (WDCGE).

5.2 Experimento mental de accion retardada de Wheeler (WDCGE)

Wheeler ide6 un experimento en el que fotones individuales entran a un interferémetro

de Mach—Zehnder (MZI) —ver Fig. (22)—, y bajo condiciones aleatorias, el segundo
divisor de haz (BS2) puede o no estar presente. Dependiendo de esta condicidn, los
fotones parecerian “saber” si deben comportarse como onda o como particula, dando
lugar a dos situaciones:

MZI abierto (sin BS2), el fotdn llega directamente a los detectores DA o DB sin ningun
tipo de interaccién o interferencia posterior. Si el fotén es registrado en DA, se
argumenta que se puede rastrear el camino que el foton eligio, y lo mismo si se detecta
en DB. Esto indica un comportamiento tipico de particula, donde el fotén habria seguido
un camino bien definido por el interferémetro.

MZI cerrado (con BSZ2), se observa interferencia en las salidas del interferémetro, lo cual
es una evidencia directa del comportamiento ondulatorio del fotén.

Esta aparente paradoja es dificil de resolver porque solo contamos con dos hechos
concretos, la superposiciéon cuantica en la entrada (ver ec. (5.1)) y la deteccion de
particula del fotén al final en uno de los detectores. Lo que ocurre dentro del

interferémetro —es decir, si el fotéon toma un solo camino (como particula) o ambos

caminos simultaneamente (como onda)— es el verdadero enigma. Entonces, ;como
puede el fotén “saber” si debe comportarse como onda o como particula ates de llegar
a la posicion del BSZ2, si su presencia es incierta o se decide aleatoriamente, incluso
después de que el foton haya atravesado el primer divisor de haz (BS1)? Para
desentrafar esta paradoja, se propone una solucién basada en el uso de dos particulas
o dos ondas entrelazadas cuanticamente, es decir, pares de fotones entrelazados. Asi
podemos rastrear la evolucion del estado cuantico, confirmar que el estado después del
primer divisor de haz (BS1) es un estado de onda, sin ambigiiedad, y demostrar que el
comportamiento no es decidido por el fotén individualmente sino que esta
determinado por la preparacidn del sistema cuantico completo y la estructura de las
correlaciones que comparten los fotones entrelazados. Este enfoque evita la
interpretacion de que el fotén “elige” su comportamiento con informacién del futuro,
mostrando que el estado cuantico no puede ser interpretado como una particula bien
definida entre BS1 y BSZ sino como una onda extendida, hasta el colapso final.
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5.3 Experimento mental de accion retardada de Wheeler con pares de
fotones entrelazados en polarizacion.

Los estados entrelazados han sido considerados en el contexto del experimento de
accion retardada de Wheeler (WDCGE) para estudiar fendmenos como la decoherencia
retardada [45] y el intercambio de entrelazamiento con eleccién retardada en el marco
del steering cuantico [46].

Se puede usar un par de fotones entrelazados en polarizacién como insumo para este
experimento, introduciendo cada fotén en los puertos 0 y 1 del primer divisor de haz
(BS1) de un interferémetro tipo Mach—Zenhder. Dichos fotones entrelazados son
generados mediante el proceso de conversidn paramétrica espontdnea descendente
(SPDC), un método estandar en Optica cuantica para producir pares de fotones
correlacionados en polarizaciéon y momento. Este esquema ofrece una importante
ventaja conceptual ya que permite rastrear y controlar con precision el estado cuantico
del sistema antes y después de cada elemento 6ptico, y facilita la explicacién de como
la eleccion retardada de insertar o no el segundo divisor de haz (BSZ2) afecta la
manifestacién del comportamiento de onda o particula, no solo para un solo fotdn, sino
también en presencia de correlaciones no locales.

[Wsepe = 7 (IH)o|V); + e[ V)o|H),) (52)
Yo

Dy

W D

Figura 22. Esquema del experimeto mental de accidn retardada de Wheeler (WDCGE). Después de
gue un fotdn pasa por el primer divisor de haz (BS1), su estado se convierte en una superposicion
coherente de dos trayectorias. Antes de que alcance la posicidn del segundo divisor de haz (BS2),
este puede o no estar presente, introducido de forma aleatoria o retardada. Si el BS2 esta presente,
las trayectorias se recombinan y puede observarse interferencia en los detectores DA y DB,
manifestando un comportamiento ondulatorio. Si BS2 estd ausente, no ocurre interferencia y el
fotdn se detecta en uno de los dos caminos posibles, manifestando un comportamiento corpuscular.
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El estado a la salida del divisor de haz BS1 sera:
1
|'~|J>BSl = ﬁ [ ( |H>2|V>3 + i|H)2|V>2 + i|H>3|V)3 - |H)3|V>2 )

+ e (|V),|H)s + i|V),|H), + i|V)5|H)s — [V)3|H)z) ]
(5.3)
Podemos seleccionar el estado de salida del sistema como funcién de la fase relativa

el® que aparece al salir del primer divisor de haz (BS1). Segun el valor de , el estado
del sistema después de BS1 puede tomar distintas formas: Si ¢ = 0, el estado se vuelve
|W)BST =i |€)*, mientras que cuando @ = m, |P)B5! = |P)~, donde:

1) = 5 (IHV)3]0); + [VH),|0)s ) (54)
W)™ = = ([H)2l V)3 — [V)2[H)s ) (55)

El estado |€)* es un estado de dos fotones entrelazados con el vacio. Su
comportamiento no es muy diferente del estado de la ecuacién (5.1), ya que, si
colocaramos un detector capaz de identificar el nimero de fotones, encontrariamos
que, con igual probabilidad, se registrarian dos fotones en el detector A o dos fotones
en el detector B, con una anti—correlacion perfecta. En tal caso, el experimento de
eleccion retardada de Wheeler (WDCGE) sigue siendo valido en todo su razonamiento,
con la Unica diferencia de que tendremos dos fotones que se comportan como dos
particulas o como una sola onda formada por dos particulas, dependiendo,
respectivaente, de la presencia de BS2. Por otro lado |{s)” representa uno de los
estados de Bell, y puede considerarse como dos fotones entrelazados con el vacio, al
igual que la ecuacion (5.1), pero las contribuciones ortogonales de los fotones
entrelazados llenan mutuamente los estados de vacio.

Si trabajamos en este experimento mental, con la fase ¢ = 1, podemos enmarcar el
experimento de eleccion retardada de Wheeler (WDCGE) utilizando dos fotones
entrelazados en polarizacién. Completamos el montaje del interferémetro de
Mach—Zehnder como se muestra en la figura (23), donde hemos colocado un elemento
de cambio de fase ' en uno de los brazos del interferémetro, y donde es posible omitir
aleatoriamente el segundo divisor de haz (BSZ). Suponiendo inicialmente que el BS2
esta en su posicion, el estado de salida del interferémetro (MZI) puede escribirse como:

1
[p)P52 = m[ (IH)gIV)a + i[H)g|V)g + i[H)a|V)a — [H)alV)5 )

— e ([V)g[H)a + i[V)g|H)g + i[V)a|H)a — [V)alH)B) ](5 0

Nuevamente se pueden analizar algunos casos simples, cuando 8 = 0, se obtiene
|W)BS2 = |P)~, mientras que para @ = 1, entonces [P)BS2 = i |€)*. Es interesante
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1+i -
también que para 8 = /2, |P)B5? = - (Jw)~ + [€)") yparael caso 8 = 3m/2,
1-i - . .
con |)BS2 = T(NJ) — |&)*). Estas expresiones muestran cémo el estado de
salida del interferémetro puede controlarse mediante la fase relativa, los cuatro
patrones de interferencia se definen por 8, lo cual tiene implicaciones fundamentales
para interpretar la superposiciéon cuantica, la interferencia y el comportamiento dual
onda—particula en el contexto del experimento de eleccion retardada de Wheeler. Las
probabilidades de los cuatro patrones de interferencia se definen de la siguiente
manera:

Py = %(1 — cos (0)) (5.7)
Pg = i(l — cos (0)) (5.8)
Pag = 7 (1 + cos (6)) (5.9)
Pga = 7 (1 + cos (6)) (5.10)

Las probabilidades Py y Pg se refieren a la probabilidad de que los dos fotones salgan
por el puerto A o por el puerto B, respectivamente. Mientras que las probabilidades
Pppy Pgp serefieren alos estados de fotones |[H)5|V)g v |H)g|V)a respectivamente.
Estas probabilidades conjuntas producen sefiales de coincidencias en los detectores D
y Dg. Podemos observar cuatro curvas en el grafico de interferencia mostrado en la Fig.
(23). El patrén de interferencia oscila entre las dos posibilidades entrelazadas [1)~ y
|<f)+ Cuando pueden detectarse coincidencias de fotones, las probabilidades se

maximizan en 8 = (. Creemos que este es el estado mas interesante para analizar el
experimento de accion retardada de Wheeler (WDCGE).

Por otro lado, si el segundo divisor de haz (BSZ) estd ausente, entonces no podria tener
lugar la interferencia dada por las ecuaciones (5.7—5.10), y segun el experimento de
eleccion retardada de Wheeler (WDCGE), podriamos decir que los fotones serian
detectados como particulas individuales en los detectores. Sin embargo, cuando

ocurren coincidencias (8 = 0) en los detectores Dy y Dg, entonces tenemos dos
opciones:

D,: |H) = Dg: |V) (5.11)

Dy: |V) = Dg: |H) (5.12)
En el caso especificado en la ec. (5.11), podemos afirmar que el fotén con polarizacién
horizontal llegé al detector D viajando por el camino p2. En contraste, el fotén
polarizado verticalmente llegé al detector Dy y viajé por el camino p3. Lo mismo puede
decirse de la implicacién de la ec. (5.12), en la cual el foton vertical es detectado en Dy
después de atravesar el camino p2. En contraste, el fotén polarizado horizontalmente

detectado en Dg viajé a través del camino p3. Sin embargo, podemos demostrar que
los dos fotones exhiben un comportamiento similar al de una onda en estas
implicaciones de comportamiento tipo particula, incluso en ausencia del segundo

divisor de haz. Para ilustrar esto, proponemos la colocacion de los polarizadores Py y
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Pg alo largo de los caminos de los fotones antes de que lleguen a los detectores. La

probabilidad P(U4,9g) indica la probabilidad de detectar ambos fotones en
coincidencia en ambos detectores cuando los polarizadores estan orientados en los
P(45°,—45°)+P(—45°45°)
P(0°,90°)+P(90°,0)
especifica la tasa de deteccion de coincidencias después de que los fotones pasan a
través de los polarizadores, orientados en angulos diagonales con respecto a las
orientaciones ortogonales. Esta cantidad, E'B, indicara la presencia de estados de tipo
ondulatorio. Para estos calculos, definimos las orientaciones vertical y horizontal de los

polarizadores de acuerdo con la orientacion de los estados de polarizacién generados
por el SPDC.

Calculando cada una de estas probabilidades, encontramos:

Pooo = |p(VIalH [W)~ |? =
Pooo = |p(H| 4V [W)~ |? =
1
Pys a5 = |g(A| oD [P)™ |> = Z(l + cos (0))

1
P_ys545 = |p(D| (A |W)™ |? = Z(l + cos (0))

angulos ¥4, 9. Podemos definir la cantidad: EB = , la cual

N[ RN —

(5.13)

Entonces:
(1+cos (6))

2
En el caso hipotético en el que los pares de fotones del estado | )~ viajan de manera
independiente a través del interferémetro de Mach—Zehnder (MZI), es decir, |{1); =

EB = (5.14)

% [H)AlV)g o W) — —e®® \/% |V)A|H)g equivalente al caso donde ambos fotones

se propagan a través del MZI como particulas.

1
Pyoo = (VI 4(H 1W); |7 + |5V (H [W) |7 = >
1
P90,0 = |B<H|A<V NJ)I_ |2 + |B<H|A<V |‘~|J)1_1 |2 = E
1
Pys 45 = | (Al /(D U] 17 + | p{A| 4D W) |I* = I
1
P_y4545 = |p{(D| 4(A |P)] 12+ | 5(D]| oA [W); |7 = 7
(5.15)
Entonces:
EB =% (5.16)
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La diferencia entre los dos valores, —el comportamiento ondulatorio en la ecuacién

(5.13) y el comportamiento corpuscular en la ecuacion (5.15)— surge de la ausencia de
términos cruzados que generan coherencia cuantica y, en ultima instancia,
interferencia, cuando tratamos cada componente del estado |/)~ por separado, como
una mezcla clasica. La mediciéon EB = 1 (para en 8 = 0 en la ecuacién (5.14), sin el
segundo divisor de haz (BSZ2) indica que cada uno de los fotones se comporta como una
onda, mientras que el resultado EB = 1/2 corresponde al comportamiento de
particula. Esto representa una situacion importante para la discusion. Las
probabilidades de la ecuacién (5.15), representan las dos opciones de estado que
pueden viajar a través del divisor de haz actuando como particulas individuales, lo que
significa que, aleatoriamente y con una probabilidad P = 1/2, las dos particulas viajan
por la trayectoria p2 o por la trayectoria p3. Sin embargo, este efecto de incoherencia
no ocurre en realidad, ya que con este montaje experimental propuesto, el estado
entrelazado [/)” no puede separarse en sus dos estados.

El efecto de incoherencia ocurriria de forma natural cuando cada par de fotones
desfasados por un factor ele, no pasan simultaneamente los polarizadores con
orientacién diagonal (D) o anti diagonal (A), ya que la onda de polarizacién vertical no
podria combinarse coherentemente con la onda de polarizacion horizontal, lo que
alteraria la probabilidad de atravesar los polarizadores, como se menciono

anteriormente.

Por otro lado, podemos calcular el coeficiente EB, incluyendo el segundo divisor de haz.

1
Paso = [tV 1, (H [9)5? | = (1 + cos 8))

1
Paoo = | tH] (V [4)5? |2 =301 eos @)

(5.17)
De esta manera, EB =1 implica un evidente comportamiento ondulatorio
independiente de la fase del interfer6metro.

En conclusidon, cada fotén se comporta como una onda independiente de la presencia
de BS2.

Pus-as = | Al (D [0)P52 | (1 + cos (6))

P_ssas = |s(DI (4 [0)P =—<1+cos<e)>
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P AP B AB)P B, A)

Figura 23. Patrones de interferencia de la probabilidad de localizar los dos fotones en el puerto
AoB: P(A) (cruces), P(B) (cuadrados),y las probabilidades de que los fotones lleguen uno

al puerto A y el otro al puerto B, P (4, B) (signo mas) simultaneamente, y viceversa P (B, A)
(circulos).

5.4 Entropia y dualidad onda-particula

Contar los fotones que cruzan un divisor de haz 50:50, nos permite calcular la
probabilidad de detectar un fotén en el detector D3 dependiendo de su estado (5.1),

por lo tanto P; = 1/2 (P, = 1/2). Con tales probabilidades, podemos obtener la
entropia de Shannon.

§S=- Z pilog, (pi)
i

(5.18)
La entropia asociada conlaonda delaec. (5.1) es S = 1. Esto es evidente porque en el
experimento de conteo de fotones, las estadisticas son aleatorias en ambos detectores
con anticorrelacién. Por otro lado, para el caso en que es posible saber con precisidn si
cada fotdn cruza el BS1 como transmitido o reflejado, la trayectoria esta fija y definida,
por lo que esta claro que P; = 1,P, =0 o0 P; =0, P, = 1. En este caso, S = 0.
Entonces, se asocia entropia cero con el comportamiento corpuscular en este contexto
[47]. Al completar el interferémetro de Mach—Zehnder (MZI) y medir el conteo de
fotones con el MZI abierto, obtener el valor S = 1 implica que los fotones se comportan
como onda. Con el MZI cerrado, no hay duda sobre el comportamiento ondulatorio. En
los casos donde 0 < § < 1, tenemos una superposicion de estados onda con estados
particula, en diferentes proporciones, dependiendo de las propiedades de transmision
y reflexidon en el divisor de haz. Ahora, en el caso de la seccion anterior, podemos
analizar la entropia del estado entrelazado en los dos casos del WDCGE.
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Caso [: MZI abierto.
En el caso donde ambos fotones estian entrelazados con el vacio, es decir, en el estado

|€)*, se observa que ambos fotones llegan al detector D3 con probabilidad P; = 1/2,
o al detector D2 con probabilidad P, = 1/2, por lo tanto, S = 1. En el otro caso,
donde los fotones estan entrelazados en el estado |) ", sin importar su polarizacién,
se puede asegurar que siempre hay un fotén viajando por uno de los brazos del
interferémetro. La probabilidad de encontrar un fotén en cada detector es Py = 1,
Pg = 1, por lo que la entropia ascociada a ambos conteos serd S, = 0y Sg = 0. Sin
embargo, si se considera la polarizacién colocando polarizadores antes de los
detectores, en la combinacién horizontal (J, = 0,95 = 0), la probabilidad de
registrar fotones con polarizacion horizontal es P, = 1/2 y Pg = 1/2, por lo tanto
S(H), =1y S(H)g = 1. Similarmente, con la orientacién del polarizador (94 =
90,95 =90), S(V), =1y S(V)z =1, lo que implica que existen dos ondas en
fase con polarizacién ortogonal que se propagan hacia los detectores.

Caso II: MZI cerrado.

En este caso, la entropia S(6) puede modificarse a voluntad enelrango 0 < Sy < 1
y 0 <S, <1, precisamente porque cada onda con polarizacién definida, ya sea
horizontal (H) o vertical (V), solo pueden interferir entre si.

En ambos casos, ya sea con el interferédmetro de Mach—Zehnder (MZI) abierto o
cerrado, los fotones se comportan como ondas, en concordancia con la seccién anterior.

Conclusiones

La produccion de fotones individuales es fundamental en el desarrollo de
experimentos contemporaneos de control e informacién cuantica. El metodo de
generacion por conversion parametrica descendente espontanea (SPDC) no solo es una
de las formas mas accesibles de generar entrelazamiento de fotones, sino que también
resulta fascinante desde el punto de vista conceptual y potencialmente practico.

En este trabajo propusimos una forma sencilla de llevar a cabo un experimento que
demuestra que los fotones considerados en el experimento mental de accion retardada
de Wheeler (WDCGE) se propagan dentro del interferémetro de Mach—Zehnder (MZI)
como ondas, independientemente de la presencia o ausencia del segundo divisor de haz
(BS2). Este resultado descarta cualquier posibilidad de comunicacion causal entre los
fotones dentro del interferémetro y una eleccidn futura del observador. Se concluye
que, los fotones individuales, una vez que interactdan con el primer divisor de haz
(BS1), no pueden cambiar su estado ondulatorio a un estado corpuscular mediante una
interaccion futura, sin una interaccion intermedia. Esta resultado, respaldado por el
analisis de la entropia asociada al conteo de fotones en el marco del WDCGE. Por lo
tanto, citando a Feynman, el Uinico misterio de la mecanica cuantica sigue siendo la
superposicion de estados —como se muestra en la ec. (5.1)— y sus generalizaciones,
segun el numero de estados posibles y el numero de particulas involucradas. En este
sentido, el experimento constituye un caso de “ley sin ley”, donde la dnica ley
fundamental es el principio de superposicion.
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Hemos evidenciado que los comportamientos ondulatorio y corpuscular son
manifestaciones complementarias en sistemas de particulas individuales. Esto nos
conduce a reflexionar sobre las correlaciones entre mediciones. El hecho de que un
estado de onda pueda ser medido en dos ubicaciones distintas da lugar a correlaciones
entre sus mediciones, lo que suele interpretarse como que la medicién en una parte de
la onda afecta instantaneamente la medicién en la otra. Esta interpretacion puede
conducir a confusiones, ya que ninguna sefial fisica puede propagarse mas rapido que
la velocidad de la luz. Una interpretacion mas adecuada es que al medir una de las
componentes del estado de onda, se descarta automaticamente la posibilidad de medir
la otra, ya que el estado global se colapsa. Este cambio no implica una afectacién activa
en la otra ubicacion, sino una actualizacion de la expectativa de medicién debido a la
pérdida de esa componente. Es decir, no hay una accién a distancia, sino una
reconfiguracion instantanea del estado conjunto tras la medicidn.

Por otro lado, es muy interesante relacionar la complejidad —o el estado caético— de
los estados de fotones individuales con la visibilidad de su patrén de interferencia. La
pérdida de interferencia proviene, evidentemente, de la predicibilidad de la trayectoria
o al borrado cuantico, que permite inferir por cual camino pasé el fotdn. Si los fotones
se comportan exclusivamente como particulas, la interferencia desaparecera, ya que, al
conocer su trayectoria en el experimento de la doble rendija, siempre podriamos
determinar qué rendija atravesarian. En este contexto, la superposicién entre los
comportamientos de onda y particula, un comportamiento mas ondulatorio garantiza
una mayor visibilidad del patrén de interferencia. Por otro lado la reducciéon de
visibilidad observada en el patrén de interferencia debida al aumento de la complejidad
o el desorden en los estados de fotones individuales puede interpretarse como una
manifestaciéon de caos cuantico, un estado intermedio entre el comportamiento
ondulatorio y el de particula.

Los resultados obtenidos en este estudio contribuyen a una comprension mas profunda
de la fisica cuantica y de la naturaleza de la luz, proporcionando diferentes perspectivas
sobre la produccion, manipulacién y control de estados entrelazados. En particular el
estudio del steering de fotones individuales refuerza los principios fundamentales de la
mecanica cuantica y abre nuevas posibilidades para aplicaciones en el campo de la
comunicacion cuantica.

Debido a la naturaleza de la luz, es posible codificar informacién cuantica usando
fotones individuales como recurso fisico y que permiten codificar qubits en sus
multiples grados de libertad, como los estados de polarizacidon representados como
qubits de informacidn, utiles en circuitos de Computaciéon Cudntica. Por ello, es esencial
continuar con investigaciones experimentales extendiéndonos a sistemas mas
complejos, no solo para comprender los fundamentos de mediciones fisicas, sino
también para nuevos desarrollos de Informaciéon Cuantica y protocolos de
comunicacion. La luz ha demostrado ser un excelente laboratorio para la investigacion
en la teoria cuantica. Queda claro que la profunda comprension de los rasgos mas
genuinos de la mecanica cuantica conlleva una fuerte promesa para su aplicaciéon en
tecnologias disruptivas.
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Apéndice

A1 Conversion Espontanea Paramétrica Descendente

La interaccion de ondas electromagnéticas clasicas dentro de un medio material
libre de cargas y corrientes se describe por las ecuaciones de Maxwell, cuyas soluciones
proveen informacion acerca del comportamiento de los campos eléctrico y magnético
dentro del medio, estas expresiones son:

V-D(#t)=0 (A1)
V-B(#t) = (A2)
VxE(#¢t) = —%ﬁ(ﬁ t), (A3)
v x H(Ft) == D(7, 1), (a4)

Donde E(F, t) representa el campo eléctrico, E(?, t) esla densidad de flujo magnético,
> 1=,

H(r,t) = ;B(T, t) es el campo magnético donde U representa la permeabilidad
magnética, U = U, Ug, en donde U, es la permeabilidad relativa del medio y [y es la

llamada permeabilidad magnética del espacio vacié. ﬁ(f, t) representa el vector de
desplazamiento eléctrico. Asumimos que el medio es magnéticamente isotrépico, con
el valor u,, = 1, pero eléctricamente anisotrépico. El vector de desplazamiento de
campo eléctrico dentro del medio es:

D(# 1) = g,E(# t) + P(# t), (A5)

Donde 1_3)(7_'), t) es el vector de polarizacion. Cuando la fuerza del campo de bombeo es

débil, la polarizacién estd dada por P(7,t) = &0 X(l)ﬁ(ﬁ t), donde Y@ es la
susceptibilidad lineal. Sin embargo, cuando la fuerza del campo de bombeo es fuerte, la
polarizacién tiene contribuciones de orden superior:

=, 1) =, 2) —> — .
P(#t) = SOZXi(j) E 7 t) + sozzxfﬂz GRAAGRY
: j k
3) =, — —
+ & ZZZXi(jlzl E](T»t)Ek(T,t)El(r,t) to
i k1

P(# t) = PO@ )+ PAF ) + PO@ 0) + -, (A6)

)((2) es la susceptibilidad de segundo orden, )((3) de tercer orden, etc. P (7,t) es
llamada polarizacion lineal, mientras que p®@ (7, t) es llamada polarizacién no-lineal
de segundo orden, etc. Tipicamente )((2) y )((3) son varios ordenes de magnitud
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menores que )((1) y como resultado solo vemos los efectos no lineales a intensidades
muy altas del campo.

Utilizando las ecuaciones A3—A6 podemos escribir la expresion de la ecuaciéon de onda
dentro de un medio no lineal:

v (v B, t)) — V2E(# t)
62 b N —_— -
= —Ho33 [eo(1+ xW)E@ 1) + POF 1) + - +],
(A7)
Aqui 1+ )((1) =n? con n siendo el indice de refraccion del medio. Las

susceptibilidades son cantidades tensoriales y para efectos no lineales de segundo
orden escribimos la polarizacién explicitamente como:

— 2 e —
(P®); = eoxin (B); (), (48)

j y k son indices cartesianos y Xi(jzk) es el tensor real de rango 3 de susceptibilidad de

segundo orden.

A2 Hamiltoniano para SPDC

Con el fin de entender el proceso de conversién espontanea paramétrica
descendente del siguiente desarrollo demostrado por Couteau [33] donde establece
que requiere derivar el Hamiltoniano para este proceso. Escribiendo la expresién para
la densidad de energia del campo eléctrico utilizando las ecuaciones (A5) y(A6),

D(#t)-E(# t)
= [eoE( t) + eox DE@F £)] - EF t) + [eox PEF OEG )] - E(#, t)
+ ..+ (A9)

El primer término es la contribucion lineal de la energia eléctrica. El segundo término
es la contribucion debida al termino no lineal de segundo orden, etc. Dado que estamos
interesados solo en la contribucién de segundo orden a la energia tenemos:

H,(t) = j d3r D(#,t) - E(# t) (A10)
|4
H,(t) = & j d3r y@E@® OE@ t) - E(# ) (A11)
%4
H,(t) = f d3r P@(#,t) - E(# t) (A12)
|4

Donde la integral se extiende sobre el volumen V del medio no—lineal. Esta es la
expresion para la contribucion a la energia total debida a efectos 6pticos no lineales de
segundo orden. Asi que usando la contribucion no lineal de polarizaciéon de segundo

orden (A8), escribimos H, (t):
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Hy(t) = & j dr ) x By 0) EF0); EFE ) @13)
%

Donde los subindices p, S e [ representan a los fotones de bombeo, sefial e inactivo
respectivamente. En el formalismo cuantico, la contribucion a la energia toma la forma
del operador hamiltoniano de interacciéon H, y puede escribirse como:

H,(t) = ¢ f d*r x® E,(# OE#, t)E (7, t) (A14)
%4

Aqui Ep (t,t), Eq(F,t)y E;(ft) son los operadores de campo eléctrico
correspondientes a los campos de bombeo, sefial e inactivo que podemos escribir en
términos de su parte de frecuencia positiva y negativa. Esto es equivalente a la
representacion de sefiales analiticas complejas para los campos clasicos:

E,(7,t) = ESPGF, 0 + BV (7 b) (A15)
E3) =EP@F)+ETF 0 (A16)
E#e) =EP#FD)+ET @) (A17)

Por lo que podemos escribir el Hamiltoniano de la ecuacién (A14) como:

A,(t) = & [, d3r @ [E,g” #O+ES G t)] X [E§+> @t +E9F t)] x
[Ei(” # 0+ EDF t)] (A18)

La expresion resultante del Hamiltoniano de interacciéon es una suma de ocho
diferentes términos con todas las posibles combinaciones de los tres campos. Sin

embargo, solo ESV(FOEXFOET#0) vy B FOENFOES 7,0
conducen a procesos de conservacion de energia. Las contribuciones debidas a los otros
seis términos se promedian cuando se integra sobre el tiempo el Hamiltoniano de
interaccién y despreciamos sus contribuciones a estos términos. El Hamiltoniano

efectivo de interaccion para el proceso de conversion paramétrica descendente esta
dado por la siguiente expresion simplificada:

A,(t) = ¢ j Bry@EVFOES @ OET #0) + hee. (a19)

%4

Donde A.c representa el hermitico conjugado. El campo eléctrico monocromatico
clasico se puede representar en términos de su descomposicién espectral como:
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+ 00 + 00

E(# ¢t) = f dw E(r,w)e Wt = f dw E(p, z; w)e Wt

o e
= f (J d?q Aa(g, W)ei(p'qukZZ))e_thdW, (A20)

Aqui A es una constante, E=(kx, ky, kz) =(q,k,), 7=(xv,2) =(pz)y

a(q,w) es la representacion angular del espectro del campo. La descomposicién
espectral de un campo es la misma independientemente si esta representado dentro de
la descripcidn clasica o cuantica, por lo tanto, utilizamos la expresion de arriba para

escribir los campos eléctricos cuantizados simplemente reemplazando a(q, w) por los

operadores de aniquilacién @(q, w) escribiendo las partes de frecuencia positiva de
los operadores de campo como:

E}Sﬂ(?, t) = fjdqu dw, Apei(qp-p+kpzZ—Wpt) V(g wy) (A21)

ES(+)(77-” t) — fdeqS dWS Asei(qs-p+kszz—wst) a(Qs:Ws) (A22)
Ei(+)(7_">, t) = JJqul dWi Aiei(qi'P+kizZ_Wit) a(qirwi) (A23)

La intensidad del campo de bombeo es varios ordenes de magnitud mayor que los
campos sefial e inactivo. Por lo tanto, tratamos el campo de bombeo cldsicamente y
reemplazamos los operadores de aniquilacién correspondientes al campo de bombeo

por la funcién de amplitud V(qp, Wp), con esta consideracion y usando los operadores
de campo (A21) — (A23) en la ecuacion (A19) tenemos:

H,(t) =
EOX(Z)ApAs*Ai* fV d3r fff dedWs dWi fff dqu dzqsdzqi V(WT)' qp) X
expli(a, — qs — qi) - p + i(kpz — ks — kiz)z] X
elwstwimwp)t gt (g, wy) at(q;, wy) + h.c.

A3. Generacion de entrelazamiento de campo de dos fotones

El estado de fotones entrelazados generados por el proceso SPD(, considera un
campo de bombeo interactuando con un cristal 6ptico no lineal de espesor L.
Asumiendo que el fotébn de bombeo comienza a interactuar con el cristal al tiempo t =
0y que el estado |1 (0)) de los fotones convertidos descendentemente en ese instante
se representa por |Y(0)) = |vac).|vac); , donde |vac) es el modo de vacio. El
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estado de dos fotones evoluciona bajo el Hamiltoniano de interaccién y al final de la
interaccion, al tiempo t = ¢, el estado de dos fotones esta dado por:

[ (to)) = e o ety ) (A24)

Suponemos que la interacciéon paramétrica es muy débil, de tal forma que podemos
aproximar la ecuacién por los primeros dos términos de una expansién en serie en
donde el primer término es simplemente el estado inicial, [/(0)) y el segundo término

es el estado de campo de dos fotones convertidos descendentemente y esta dado por
to

o) = —1 | et () (a25)

0

El tercero y los términos de orden superior en la expansion son los estados de campos
de cuatro y mas fotones, y suponemos que la probabilidad de generaciéon de estos

estados es insignificante. Sustituyendo la expresion ﬁg(t), obtenemos el estado de
campo de dos fotones en la cara de salida dentro del cristal no lineal.

to
&

|¢tp> =£X(2)ApAS*Ai*f dtfdzp dzfjj dw,dwg dw;
0 %

X jﬂ d*q,d*qsd*q;V(w,, q,)

X exp[i(qp —qs — qi) P + i(kpz - ksz - kiz)z]
x exp {i(w, + w; — wy)t} X &1 (qs, ws) ' (g;, o) vac),|vac),
+ h.c.
(A26)
Donde d3r = [ [ d?pdz. Suponemos que el tiempo de interaccién t, es mucho mas
largo que la escala de tiempo en la que se lleva a cabo la conversion descendente. Por

lo tanto, los limites de tiempo de integracion pueden extenderse desde —o0 y +00 de

tal forma que el tiempo de integracién produce
+o00

j dt el(Ws+wimwp)t — §(ws +w; — Wp), (A27)

asumimos que el area transversal del cristal no lineal es mucho mayor comparado con
el area transversal del campo de bombeo y por lo tanto escribimos la expresion de la

integral espacial como:
+ 0o

f exp {i(qp —qs— qi) ) p}dzp X exp{i(kpz — ks, — kiz)Z} dz

= 8(qp — 45 — q:) P(Ws, i, q5,q)),

79



(A28)

Donde
0

d(wg, Wi, qs,q;) = fexp {i(kpz — kg, — kiz)z}dz, (A29)
-L
Es llamada la funcion de coincidencia de fase. La accién de los operadores de creacion
estd dada por:

at(qs ws)at(q;, wy)lvac)s|vac); = |qs, ws)s 1q;, w;); (A30)

Donde | g, W) representa un estado con un fotén sefial con vector de onda trasversal
q, vy frecuencia Wg. La parte hermitica conjugada de |l/)tp) contiene los operadores
a(qs, wg)a(q;, w;) ylaaccién de estos operadores sobre el vacio es:

a(gs, ws)a(q, wilvacys|vac); = 0 (A31)

Por lo tanto, tenemos:

) =4 ||| dwpiws aw, ||| a2a, dasaa;
X V(Wpf qp) CD(WS' Wi, qs, ql) 6(Ws +w; — Wp) 5(‘15 +q;

- qp) |qS' Ws)s |quWi>i
(A32)

Donde A = f—l:)((z)A A "A;". Finalmente integramos sobre dw, y dq, y obtenemos:

tep) = j] dwsdw, j d2q,d2q; V(ws +wy qs +40)
X O(wg, Wi, qs,q;) 195, Ws)s i, wi); (A33)

Este estado representa el estado de campo de dos fotones en la cara de salida del cristal
producido por SPDC[33].

A4 Matrices M, y I,
2 -1-9) -1+ 1 0 -1-9 0 1
o= —@+D 0 i 0] g oif-(+D 2 i —(1+10)
172l —a- - o o | ? 0 i 0 0/
1 0 0 0 1 -(1-19) 0 0
0 0 0 1 0 0 - (1+9) 1
3721 0 —i 0 -A-0 ) "2l -a-0) i 2 —(l—z)
1 —(1-i) -1+ 2 1 0 —(1+1i) 0
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A5. C4digo en Python: Metodo de Estimacion de Maxima Verosimilitud

Este codigo realiza la reconstrucciéon de la matriz de densidad cudntica que
representa el estado cuantico de dos qubits, a partir de los conteos de coincidencias
obtenidos de las mediciones experimentales en diferentes bases de polarizaciéon (ver
Tabla IV), mediante el método de maxima verosimilitud.

import numpy as np

from scipy.optimize import minimize

# 1. Medidas experimentales (valores n v normalizados)
n_nu_raw = np.array([

475.18, 458.84, 477.31, 493.91,

251.66, 242.65, 157.12, 292.72,

204.88, 376.16, 589.30, 612.93,

355.85, 625.79, 597.58, 753.55

# 5e representan como vectores en el espacio de 2 qubits
def ket H({): return np.array([1, @])
def ket V(): return np.array([@, 1])
def ket _D(): return (1/np.sqrt(2 * (ket_H({) + ket_W())

1

)
def ket A(): return (1/np.sqrt(2)) * (ket_H{) ket V{())
)
)

def ket R({): return (1/np.sqrt(2

)
)
)) * (ket_H() + 1 * ket_V())
)

def ket_L(): return (1/np.sgqrt(2 * (ket_H({) - 1] * ket_W())
# Diccionario parag facilitar Lectura
basis = {

"H": ket_H(), "V": ket _V(),
"D": ket _D(), "A": ket A(),
"R": ket _R(), "L": ket _L()

N L S TP Lo+
H Mediads Ccomo productos age RETs

measurement_bases = [
(H™, VT, CHT, VT, VT, V), (VT THY),
("R™, "HT), (R, VT, (DT, V), (DT, THY),
("D", "R"), (D", "D"), ("R", "D"), ("H", "D"),
"V, "D, (V7L L), (R, L), (R, TLY)
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M nu = []
for bl, b2 in measurement_bases:
psi = np.kron(basis[bl], basis[b2])
M_nu.append{np.outer{psi, psi.conj()))
M_nu = np.array(M_nu)

# 3. Parametrizocidn de motriz de densidad p = TIiT / Tr(TiT)
# con T triagngular inferior compleja (Cholesky)
def param_to_rho(params):
T = np.zeros((4, 4), dtype=complex)
idx = @
for i in range(4):
for j in range(itl):
re = params[idx]
idx += 1
im = @ if 1 == j else params[idx]; idx += (@ if i == j else 1)
T[i, j] =re + 1] * im
rho = T.conj(). T @ T

return rho f np.trace(rho)

# 4. Funcidn de verosimilitud negativa (a minimizar)
def neg_log likelihood(params):
rho = param_to_rho(params)
probs = np.real([np.trace{rho @ M) for M in M _nu])
probs = np.clip(probs, le-1@, 1.8)

return -np.sum{n_nu * np.log(probs))

# 5. Condicidn inmicial (T triangular inferior)

initial params = np.random.rand(4 * 4) # 4 reagles digg, & pares complejos bajo diagonal

# 6. Optimizacidn

result = minimize(neg_log likelihood, initial params, method="BFGS")

# 7. Matriz de densidad resultante

rho_MLE = param_to_rho(result.x)

print{"Matriz de densidad reconstruida (MLE}):")
print{np.rcund(rho_MLE, 4))
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A6. Codigo para calcular la Fidelidad.

Este codigo en Python calcula la Fidelidad cuantica entre la matriz de densidad

reconstruida por el método de estimacién de méaxima verosimilitud p y un estado de

Bellideal |/ = %(|01) +|10)).

import numpy as np

from scipy.linalg import sgqrtm

- . y . .y % . ' . '
# Mo T = - = Aad o = Tdqa M o aF A i - e
# Martriz i gensLTaadd reCconsTtrutda | '_E,' cpTeniada antertormente

m

rho_MLE = np.array([

[@.2271+8.5 , ©0.0871-0.0012j, -0.0036+0.80037, 0.0204-0.0032j],
[0.0071+0.0012], ©.237440.] , ©.8235-9.9092j, -0.0839-0.0027]],
[-9.0036-0.0003], ©.923540.0092j, ©.264140.7] . -0.0068+0.00267],

[@.0204+0.0032], -©.0039+40.0027j, -0.0068-0.0026j, ©.2713+0.7 ]
D

Am s Bl P Sl

# Estado de Bell: [¥+) = ([01) + [18))/vV2
ket H = np.array([1, @])
ket ¥V = np.array([@, 1])

psi_Bell = (np.kron{ket H, ket V) + np.kron(ket_ V¥, ket H)) / np.sqrt(2)
rho_Bell = np.outer(psi Bell, psi Bell.conij())
# Fidelidad: F :zl'_'-_. Ez: = {Tr ; v [ ‘1"-..'_-' F '\r'..l'_-' ) -,' L

sgrt_rho = sqritm{rho_MLE)
fidelity matrix = sgrtm{sgrt_rho @ rho_Bell @ sqrt_rho)
fidelity = np.real{np.trace{fidelity matrix))**2

fidelity
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A7 Cédigo para calcular propiedades de la matriz de densidad
reconstruida.

Este cédigo calcula tres propiedades fundamentales del estado cuantico reconstruido,
Pureza, Fidelidad y Concurrencia.

= 3 A
=T [#

m
1]

o0 AN ;Q'} = ffﬁl} _ fl@})fff S
psi_bell = np.array([®, 1, -1, @]) / np.sgrt(2)

rho_bell = np.outer{psi_bell, psi bell.conj())

# Fidelidad: F 'zl-_'-_. G.__: = :"' Tr ; v :z '\r'..l'_-' F ‘1"-..'_- 2} ) =

sqrt_rhe = sqrtm{rho_MLE)

fidelity matrix = sqrim(sgrt_rho @ rho_bell @ sqrt_rho)
fidelity = np.real{np.trace{fidelity matrix)) ** 2

# CONCURR

# Utilirza el operagdor de spin fFLip

|

cigma y = np.array{[[©, -1j]., [1], @]1])
¥ = np.kron(sigma_y, sigma_y)

& D — TENN R I -~ * o I LTy ¥ S— I 3
# N grom| sgrom{ rao ) [ ¥ o ¥) ¥ sgrim{: na ) )

rho_tilde = ¥ @ rho MLE.conj({) @ Y
R = sgritm{sgqrtm(rho_MLE) @ rho_tilde @ sqrtm{rho_MLE)})

# Autovalores en orden descendente

]

eigenvals = np.sort{np.real({np.linalg.eigvals(R)))[::-1]

concurrence = max{®, eigenvals[8] - eigenvals[1] - eigenvals[2] - eigenvals[3])

purity, fidelity, concurrence

(8.6237662532788627, ©.7624867562431971, B©.5750169166719548)
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