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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un experimento cooares de fotones
entrelazados en donde estudiamos su polarizacion y conexidon con fenémenos
fundamentalesde la Mecénica Cuantica (MCla no localidad de Bell y otras propiedades
cuanticas El objetivo esponer de manifiesto los efectos cuanticos presentes en la
interaccion de fotones individualesconun cristal divisor de haz polarizante(PBS)como
un recurso para generarentrelazamiento de fotonesindividuales entre sus grados de
libertad interno y externo, ademas de ganar experiencia @ la preparacion,
manipulacion y control de sistemas cuénticos individuales

Se desarrolb una fuente de pares de fotones entrelazadodasada en el método de
conversidn paramétrica descendente espontangambién conocidopor su acrénimo en
inglés (SPDC)y un arreglo 6pticocompuesib 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 codificacion d®s qubits

en sus grados de libertadnterno y externo.

Adicionalmente, se realip un andlisis detallado del experimento mental de eleccion
retardada propuesto por Wheeler. Este estudio demuestra que, mas alla de la
complementariedad y de la decision de obtener informacién completa del sistema, los
fendmenos fundamentales que permaneceindependientes del observador y del
proceso de medicion son la preparacion del sistema y el colapso del estado cuéntico.
Observamos que la complementariedad entre comportamiento ondulatorio y
corpuscular depende de las condiciorgeexperimentales, 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 unobjeto fisico con existencia independienteBajo esta perspectivase
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 mismq el control de caracteristicas cuanticagomo la
superposicién o el entrelazamientgpermiten explotar recursos para la codificacion y
transmision de informacion demaneramas eficiente en comparacion con lo permitido
por recursos clasicos por si solos.




Introduccioén

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 ningin momento, y
hasta el dia de hoy siguedesarrollandose investigaciones cientificas fundamentales en
su estructura basica. Esto se puede ver, por ejemplo, en el principio de incertidumbre
[1, 2] o en otros campos tambiér{3] . Por otra parte, desde su surgimiento I®ptica
Cuantica ha sido el brazo experimental de la Mecanica Cuantica donde se han probado
sus hipétesis y predicciones como la generacion de estados gatos de Schrddinger,
ademas la Optica Cuéantica ha generado importantes resultados en temas particulares
como el interferometro de HongOuwMandel [4], enfriamiento atomico [5], la
generacion de estados enredados en cavidades Optomecani¢éy, el modelo de
Jaynes Cummings[7], fuentes de un solo fotdifi8] , etcétera.

Por otra parte, la medicidbn cuantica esta relacionada en forma directa con la
no localidad cuéntica (en particular con el steering) y a su vez con el Principio de
Incertidumbre [1, 2]. La concepcién actual de las correlaciones cuanticas surgié con el
estudio del enredamiento cuéntico (quantum entanglement). Cabe mencionarse que el
enredamiento cuantico es un recurso fisico cuyo entendimiento ha tenido un gran
desarrollo en las ultimasdécadas y representa un fendmeno fundamental eviecanica
Cuantica (MC), segun Schi dinger el enredamiento cuantico es la propiedad
fundamental que diferencia a la MC de la Fisica clasica.

Actualmente, se esté realizando un avance substancial en varios frentes de la Mecéanica
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 @ticos 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 convncente de las violaciones a las desigualdades de Bell,
pruebas experimentales del principio de incertidumbre de Heisenberg, la generacion
de compuertas légico cuanticas, etc.

En el caso de la medicion cuantica ocurre un fenédmeno similar, la medicion 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 Cuénticas, muchos de los nuevos conceptos e ideas han generado nuevas
propuestas experimentales que, junto con el desarrollo tecnoldgico para la creacion,
preparacion, manpulacion, 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 complementaris [9] y mediciones generalizada$10] . En general, se
puede decir que uno de los problemas principales que existen actualmente es que las
correlaciones cuanticas 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 MClas propiedades cuénticas de sistemas fisicos se
describen mediante dos herramientas matematicasfundamentales los @eradores
hermiticos asociados a magnitudes fisicas medibles llamados observableg que
satisfacen relaciones de conmutacion bien definidagy los vectores de estadoque
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 ysus respectivagprobabilidades se determinan a partirdel vector de estado
y de los autovalores yautovectores del operador hermitico correspondiente. El
procedimiento de cuantizacion candnica permite construir operadoregue describen
al campo electromagnético libre cuantizado

¢, Qué es el fotén?

En electrodindmica cuénticael foton se introduce como la unidad fundamental de
excitacion de los modos cuantizados delcampo electromagnético. Cada modo te
campo tiene asociados estados de energia como el de un oscilador armoréagos
estadosde energia estan cuantizados en multiplos d& vy el estado de excitacion de
un modo, se dice que es el numero de fotones en el modlbl]. En estemarco, los
fotones estan distribuidos a lo largo del modo y nee localizanen unpunto especifico
del espaciq sino que constituyen una propiedad extendida del modo completa
Entonces el concepto de fotén es introducido en la discusibn como una consecuencia
natural del proceso de cuantizar correctamente el campo electromagnético dentro de
una cavidad cerrada o en un sistema optico abierto.

Por ejemplo,las excitaciones del campo electromagnético ama cavidad 6ptica estan
restringidas aun conjunto infinito de modos espaciales discretos determinados por las
condiciones de frontera de la cavidad_as variaciones espaciales permitidas del campo
electromagnético de la onda estacionaria en la cavidad son las mismas tanto como para
la teoria clasica como para la teoria cuanticain embargo, laevolucion temporal de
cada modo esta gobernada por la ecuacién de movimiento de un oscilador arménico,
cuya energia solo puede aumentar o disminuir en unidades discretade 9] . A
diferencia de su contaparte clasica, un oscilador armonico cuantico con frecuengia
puede ser excitado solamente por energias que sean multiplos enterosale o cuantos.
Los operadoresde creacion y aniquilaciéry  representan las amplitudescuanticas de
los modos de campaelectromagnéticolos cualescon baja resolucion el transporte de
energia, momento, y momento angular pasan por continuo, pero bajesoluciones
suficientemente altasse rompe el transporte de energia en discretos saltos o cuantos,
estos cuantos libres de luz proporcionan un exacto y perfecto oscilador armoénidesta
cuantizacion de la energia da lugar a la nocion moderna del foton como cuanto de
excitacion del campo electromagnético.



1. Cuantizacion de la radiacion

La cuantizacion de la radiacion implica queun campo electromagnéticoesta
constituido por paquetes discretos de energiaes decir fotonesparticulas sin masa
pero con energia, momentdineal y spin bien definidos. En 1927 PaulDirac formulé la
teoria cuanticadel campo electromagnéticoaplicando el formalismo de lasegunda
cuantizacion, a partir de la expansion de los campogy del potencial vectorial) en
términos de una basecompletade funciones reinterpret6 las amplitudes de los modos
como variables dindmicasy los campos como operadoresasi introdujo relaciones de
conmutacion entrelos modos, en analogia con la mecanica cuantica de particulas
teoria de cuantizacion del electromagnetismo de Dirac comienza desde la teoria clasica
de Maxwell en el vacio,la cual es cuantizada canonicamenten términos de modos
monocromaticos.En este contextoa segunda cuantizaciorconsiste en reemplazatos
coeficientes de expansiomue en la teoria clasica son funciones escalares complejas y
pasan de ser numeros ordinarios a operadores, operadores de aniquilacion ye
creacion.Para cuantizar el campo electromagnétices necesarioescribir las ecuaciones
de la dindmicaen una forma anélogaa las ecuaciones de Hamilton, esto significa que
debemos identificar pares de variables candnicas conjugadasara las cualeslas
ecuaciones dinamicas &an expresadas como ecuaciones diferenciales acopladas de
primer orden. Sin embargolas ecuaciones que defineta dinamica de la radiacion
electromagnética sonecuaciones diferenciales parcialesecuaciones de Maxwellas
cuales constituyen unsistema contnuo infinito de ecuaciones difeenciales acopladas
Por ello se requierereformular las ecuaciones del electromagnetismde tal forma que
permita separar el sistema de un conjunto de modos independientgmra el campo
electromagnético en el vaciogcada uno descrito por sus propiayvariables canoénicas
conjugadasdesacoplada. Esta formulacion posibilita la aplicacion del formalismo de la
mecanica hamiltoniana al campo electromagnético, base de la electrodinamica cuantica

moderna. [12], [13]. Definiendo las omponentes espaciales de FouriefO O del
campo’@ B h

00 — QiQEn Q °28 (1.1)
Estascomponentes pueden calcular el campo complejo en cualquier punto dentro de
un volumen V.

(el5]0) 0 0Q°® P&
El vector€ ¢ R FE define las tres componentes del vector de ond®,
K2) e — , @ E — , @ £ — . %)

La transversalidad delos campos 3%y 1 OPen el espacio reéproco,

|0 T, &
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Q) 20 T, )

‘O pertenece a unespacio de dos dimensiones ortogonal & . Podemosescoger dos
vectoresunitarios mutuamente ortogonalesen el plano ortogonal a€? tal que:

O Oxryp Oprjp, P&

Podemos, por tanto, expandir el campo @ BID en términos de una base de
componentes polarizadas de Fourier con vector de ond#) y polarizacionesR j

ortogonalesa €. Cada componentese caracteriza por un conjunto de cuatréndices
€ hE¢ heé M . Los primeros tres nimeros enteros definen el vector de onda

mientras que el cuato puede tomar dos valore) p | ¢, que caracterizanla base de
polarizaciones transversasasociadas al vector de ondasociamosel indice JEal modo

electromagnético mra denotar estos cuatro nimeros'b T Al H FD i rp
Q B B0 Q7 h P

/b
Conlas componentes de Fouriedel campo se puedemxpresa de la siguiente forma:
0 03 Qi B OO BD Q " h pa

siendo transversal el campo @ BID puede expresarse como una sumae /b
componentesde la forma de la ecuacién (7), es conveniente introducir el vector unitario

B:el cual forma una regla de la mano derecha co®y By,
B 7 BN P&
Qs
Para cada componenteR, Oy, podemos asociar una componente deampo®a lo largo
de By, por lo tanto,descomporiendo &P [54 usandoR0tenemos:

® B Ro® 0 Q7P R PP T
. Jb : : :
Describiendo loscampas electromagnéticos en términos delos potenciales vectorial y

escalar & B y 5 Hdb respectivamente. Los campos complejos eléctrico y
magnéticoestan dados por:

A A

®ED n P&Oh PP p

A A

. AP o n
o~ i ) n -
O B 5 5 60 PP C

11



Bajo lanorma de Coulomb definida por la condicion:

nPEDd T PP O
Estoestablece la transversalidad del potencial vectorial, el cual puede ser expandido en
forma andloga al campo eléctrico:

& B B0 0 Q7P o T
/b

—~ s [

O o 58be 8 PP v

Partiendo dela expansion del campaonagnéticode laecuacion (1.10) y su definicién en
términos del potencial vectoiial de la ecuacion(1.11) usando (1.14) podemos hallar
una expresion equivalente para las componensede Fourier que relacionalas
componentes al campo magnetlcccon las componentesiel potencial vectorial

6,0 ‘@O0 R PP ¢
siempre y cuando se hga impuesto una condicion de norma para la descripcién del
campo electromagnéticoEsto es necesario para asegurar una base ortonormal en el

espacio de modosLa dinamica del campdibre dada por las ecuaciones de Maxwekn
el vacio}

v A v A

n —'"D
% 0 ) 80 h PP X
1 a0 L lneoh o
A TO

sustituyendo las expansiones de los capos%@f) y"D &0 de las euaciones (AR
(1.10) de las componentes polarizadas de Fouriesbtenemos:

A .

" 0

rep0  EOR PP ©
A o .

%0  HBELLOR o& T

Las soluciones a este conjunto de ecuaciones d#aciales acopladasinvolucran

componentes oscilatoriasde frecuencias U, con U m()b Entonces mdemos
reescribirlas sustituyendo las ecs(1.15) y (1.16) para obtener un sistema equivalente:

L0 %.,0h
ok b P& p
%10 ! ,Oh P& ¢
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Estas dos ecuacionesgen la dinamica delas Jb ésimascomponentes del modo dd
campo electromagnéticogonstituyen un sistema deecuaciones diferenciales eopladas
de primer orden. Este sistema egquivalente a una ecuacdn diferencial de segundo
orden, cuya soluadbn general depende delos constantes complejas de integraciores
decir, de cuatro variablesreales independientes Estaspuedenagruparseen dos pares
de variables dinamicasindependientes lo que permite una reformulacion del sistema

en términos hamiltonianos. Al introducir las cantidadescomplejas U0l "@y
donde es posibledesacopla el sistema de ecuacionediferenciales, obteniendo asi una
descripcion independiente para cada modo.

A , .
A B h

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

P

Cm

| U0 @y h pg v

I b U0 @k h P8 @

G m
siendo, , una constantepor definir, las soluciones son

1O ApmA mh P& X

¢

(O [pmA r® pg Y

De la definicion dd pyf ppodemosobtener la evolucién general de las componentes
polarizadas de Fourierpara los campos

Uy ) .
' vO ~ 1nO 1O h Pg W
b
%0 v, HpO ERO 8 P& T

La evoluciéntemporal de las componentesorrespondientes almodo /b del campo
electromagnético dependale cuatro variables dinAmicasla parte real e imaginariade
las variables normales complejas2 A ,O H 11,0 v 24,00 11,0
Estas variables describen dos grados de libertad dinamicamente independienteara
13



cada modo Gracias ala introducciéon de las variables normales complejas| 1, O y

[ O, la dindmica dé campo electromagnético libre puede expresarse como una
funcidn de pares de variables dinAmicas desacopladds, cual simpifica notablemente
su analisis. Bajo esta representacify se haceposiblexpandir el campos en érminos de
estos modos normalesHaciendo un poco deilgebra de las ecuaciones de campase
obtienen las siguientes expresiones explicitas para las componentes del campo
eléctrico y magnético y del potencialvectorial como funciones de las variables
normales:

® BD &b’—gb | 0 QY2 | 25 Q P P& p
b b

O b Bup Qpnd Q% QL 6 Q o ¢
b

& B 9577 Q0 Q% QLo Q M o® o
b

La energia de radiaciordel campo electromagnéticase obtieneintegrando la densidad
de energia sobre el volumerV considerado.Utilizando las expansiones de los campos
(1.31) y (1.33) y realizando una simplificacion algebraicase encuentra que la energia
total del campo puede expresarse como unsuma detérminos independientes cada
uno asociad a unmodo normal especifico. En esta representacién la energia total del
campoes.

R v A v A

AO% &0 AP &0 <R, U, SIS 8 pwt
/b
Este resultado confirma que, en ausencia de fuentes, el campo electromagnético libre

puede describirsecomo un conjunto de osciladores arménicos independientes, uno por
cada modo normal permitido por las condiciones de frontera del sistemha expresion

(1.23) es la evolucion en el tiempo d¢ s, derivada de las ecuaciones de Maxweglpuede
descomponersede la siguiente forma:

A . .

K%Alfb Xm) nph P& L
A

ATbI'{fb xn2 Alp, 8 PS¢

Sistema de ecuaciones que es equivalente a las ecuaciones de Hamilton

14



}'b ~

RO To. P X
Al b

RO T P

utilizando el Hamiltoniano de la ec(1.34) e identificando el par de variables cadnicas
conjugadasasociadas a cada mod@odemos expresar la energia total del campo en
funcién de variables canodnicas conjugadas. Estas variablesrresponden salvo un
factor de escala, a lapartes real e imaginaria de las variables normalesomplejas
definidas previamente para cadamodo.

R, .
1“:) Ufb ZA{]bh pPE W
X b
TR, .
O, < Uy ) 4 8 P& T
/b

1.1 Relaciones de conmutacion camicas.

Las variables cadnicas conjugadasl y Oy son asociadas con operadores

Hermiticos independientes del tiempal j1y On, Imponiendo relaciones de conmutadn
candnicas sobre estos operadoreg los conmutadores que son cergy asociando con
operadores correspondientes a diferentes modos,debido a que estos esén
desacoplados.

1/'I:F0fb] E P P8 p
1fly;  OYDy T8 P& ¢

La amplitud compleja del modo normal| es,por lo tanto, asociada con un operador
que llamamosAy, De las expresionesl(39 1.40) podemos escribir:

TR,

1 E)}'b UrbATbE p& o

X b

El operador ﬁybno es Hermitico y obedece las siguientes relaciones de conmutacion
derivadas de (41 1.42):

15



9% P

A’bﬁérb] 1 /b/b pg v
CR ’ %

Eligiendo el valor de la constantely, para normalizar estas relaciones de
conmutacion,

IX
h P8 ¢
CR,

Ub

Finalmente, obtenemos lasrelaciones de conmutaciomue constituyen el punto de
partida para la Optica Cuantica

A’bﬁé)’b] 1 mbm P8 X
Anbhy; T8 pg&
Usandola expresion (L.43) y sustituyendo (1.46) obtenemos:
) P .
Ay'b pg— lfb E)fb p8 W
Ng o
] P .
Ay —— 1p B p® T
g o

Las relaciones de conmutadin (147 1.48) son idénticas aaquellas correspondientes
a los operadores de aniquilacién y creacion de un conjunto independientde
osciladores arndnicos. Reescribiendo la expresién del Hamiltoniano clasico(  (1.34)
en términos del par de variables canonicasonjugadasl py Ondefinidas en(39 40),
X b
( X 3l n® — 1p, Op 8 pd p
/b /b G

Luego @ operador cuantico asociado con esta cantidad clasicauede reescribirseen
términos de los operadoresAy Ay, , utilizando las relaciones de conmutacio(l.47).

( ?fblfb O,
b
X« < < s o
NS Ay AvAn X i A A c 8 PB ¢
/b /b
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La energiacorrespondiente acuantos libres de luz,formalmente es equivalente al
Hamiltoniano de un conjunto de osciladores armonicos desacopladosEste
Hamiltoniano, junto con las relaciones de conmutacion(1.47 1.48) definen
completamente la estructura del estado di&aradiacion. En este puntgpodemosobtener
facilmente las expresiones para los observables cuanticos asociados con los campos
clasicos reemplazando las variables normales clasicalsyy sus conjugado$ ji, en las

ecuaciones .31 1.33) por los correspondientes operadoresémUArb , Obteniendo asi
los operadores de campo:

b r%% AQYP AL Q TP i 0B G
/b

% B BQ¥P @ Q %P o T
/b

b o R W0 s
/b

Es importante observar quelas variables dindmicas clasicas dependientes del tiempo

como @ D son reemplazadospor observables cuéanticos que no dependen del
tiempo, guiandonos bajo el formalismo de Shrodinger de laMecanicaCuantica en el
cual generdmente los observables no dependen del tiempalebido a que la evolucién
temporal del sistema cuantico es representada aavés de vectores de estadoAdemas,
podemosexpresar el Hamiltoniano de la radiacior{1.52) como una combinacion lineal

deoperadores . i, A Ay, que llamaremos operadores de nimero

P

( X b 8 p® @

b

Estos operadores de numero obedecen la ecuacion de eigenvalores
N e | p TUPKTHB P& X

Los eigenvectoresd pfiforman una base en el espacio deildert _j.de los estados de

radiacion en el modoJbAl calcular los eigenvalores y eigenvectoreslel operador
hamiltoniano de radiacién, obtenemos

( d hi BAB8G Bpxpip -d hl BH LB G B
dondepodemos explorar el estado base da radiacion,denominado vacio de adiacion,

en el quetodos losnimeros cuanticosl ,, TIBEste estado revela que la energia de
vacio es, en principioinfinit a.

17



Se puede observar que el esta(ﬂ hi BH nS Gcontiene | particulas de energia
IX vy T particulas de energieDX yen generall rpparticulas de energiad X ppara

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

El operador de numero. pesun observable cuantico quedetermina el nimero de
fotones en el modd'by puedemedirse, mediante fotodetectoresequipadoscon un filtro
que selecciona la frecuenci& p, unpolarizador para seleccionar la polarizaciom®y, Los
fotones poseen ademas otragpropiedades bien definidas, relacionadas conel tipo de
modos normalesutilizados en laexpansidon del campo.Para el casgarticular de ondas
planas viajeras cuyaexpansion en modos normalegomo se ha deséto, el momento
lineal de radiacion puede @&presarse clasicamente mediantéa integral dd vector de
Poynting sobre un volumen

> - Qi odd ®Hd  oQgs h 0B o
/b

Donde ¢ momento total de radiaciénesla suma de los momentos asociada®n cada

uno de los diferentes modos/by es proporcional a S , al igual que la energia
Siguiendoel procedimiento de cuantizacion candnicaobtenemos la expresion para el
operador de momento de radiacion:

0 9BAL Ay P T
/b
Es importante observar queal sustituir la definicion (1.46) enla expresiénde la energia

de radiacion (1.34) y compara con (1.59), seobtieneque ;S QW Esta expresion
refleja naturaleza relativista de la particulacon velocidad ¢ masa en reposo ynula

energiaB Ademas, podemos observar queos eigenestados§ hi 8 ﬁ,bB adel
Hamiltoniano son tambin eigenestados del operado® |,

0d BHA B 19End hl BH B ah p® p

j-b ~
De aqui podemos interpretarque en el modo general Jbexisten |  particulas con
momento OE , | particulas con momento OE vy | pparticulas con momento 9 Ex8

Para cada particulala relacién entreenergiay momento esta dada por la equivalencia
masa energiapostulada por la relatividad especial, mediante la ecuacion:

X 1 0B, A mh PP C

lo que implica que el foton es una particula relativistasin masa, moviéndose a la
velocidad de la luzUna diferencia entreel caso deklectrony del fotdén es el problema
de la localizacion mientras que los electrones pueden estar en un eigenestado de
posicion, el fotonno posee un estado de posicion definidoEn su lugar, se asocialos
fotones una funcion de onda cuyo modulal cuadrado corresponda ala densidad de
energia media en lugar de semterpretada comodensidad de probabilidad de posicion
comoocurre conlos electrones Las propiedades de los fotonedependen de los modos
en los que se ha descompuestcel campo electromagnéticoantes dd proceso de
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cuantizacion canonica De hecho, puden surgir otras propiedadesadicionales que
dependen dé tipo de modosutilizados. Por ejemplg, el caso de un fotéon emnin modo de
una onda plana polarizada linealmenteno tiene un momento angular bien definido
Aunqgue estrictamente no existe una funcion de ondaal estilo de Schrédinger para
particulas materiales en ciertas situaciones lasamplitudes complejas del campo
eléctrico clasicopueden cumpkn un papel analogo a la funcion de ond&sto se debe a
que las probabilidades de foto deteccion estan dadas poel médulo cuadrado de una
funcién compleja valuada en el espacio y tiemp®or ello, es razonableconsiderar esta
funcién comouna especie dduncion de onda del foton cuyo modulo cuadradopuede
dar la densidad de probabilidad daleteccionpor un fotodetector. El concepto habitual
de la funcibn de ondaen mecanica cuantica no relativista no puede aplicarse
directamente alos fotones. A pesar de ellosehan propuesto algunas funciones de onda
para fotones (wase [19-22]), como alternatives para describir sus estados y la
dindmica. Por ejempla Bialynicky & Birula, (1993) mostraron que la funcion de onda
del fotdn puede usase para construir funcionesde distribucion decuasi probabilidad

en el espacio fase que asignan funciones de espacio fase a operadores en el espacio
de Hilbert mediante un mapeo de la matriz de densidadla funcion de Wiger ofrece
una representacion equivalente del estado cuantic&n la descripcién depolarizacion,
se utilizan funciones de onda dedos componentes para describir los estados de
polarizacion del foton yexplicar la preparaciony medicién dedichos estados Para un

estado de unfoton en el espacio libre, la probabilidad de deteccion €a posicién@y
tiempo Qoma la forma

A A

x @ & 0s h pH o

donde Ces la sensibilidad guecaracteriza al fotodetectory:

580 E Ry, A P » pH T
b

Paraparticulas con spin diferente de cero, la funcion de onda es un spincon Ci P
componentes. Por ejemploel electron con spin¥2, se describe por un spinor delos
componentesq 0. La probabilidad de detectar el electbn en Oen el estadospln E
esdh  0s hy la probabilidad total de deteccion es proporcionabB & &0s e
modo analogosi se coloca un filtro polarizadorfrente al detector en® gue selecciona
la polarizacion Ela probabilidad dgvgeteccién esd @vf)s hhasta una constante de

normalizacion. Esto sigiere que 5 &0 puede considerarsecomo una funcion de onda

espinorial y que la probabilidad de foto deteccidbnpuede asociase conuna densidad

de probabilidad para la presencia del fotoncalculada usando la funcion de ond&in
embargo, esto no implica laexistencia un operador de posicion para el foton. A
diferencia de una particula con masa, no existe un estado perfectamente localizado en
el espacio Por lo tanto, 5@% no debe interpretarse como la probabilidad de
encontrar un foton exactamente en el punt(ﬁ)sino como una probabilidad promedio

en un pequefio volumen cuyo tamafio no puedeser menor quela longitud de onda
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asociada con la frecuencia maxima a la cual el detector es sensiiil2] . Hay un ca®
especial este es el caso del estado cuasclasico (estados coherentes), queson

eigenestads del operador de campo eléctrico positivd/o @,cuyo eigenvalor esuna

funcion compleja que juega el papel de funcién de ond#asica Con todo esto, podemos

decir que la cuantizacion del campo electromagnéticnos muestraque la radiacion

puede entenderse como un cganto de modos normalesque se comportande forma

analoga aosciladores armoénicos cuanticos. Las excitaciones de estos modos son los

fotones, que transportan energia y momento bien definidos en funcion e frecuencia

y su vector de onda.Cuando analizamos la luz desde el punto de vista cuantjco

descubrimos que no es simplemente unaond@ET 1 NOA OA AT I BITA AA
los fotones , que representan pequefia porciones de energia asociada a modos

especifica 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 alla de la fisica
fundamental; no solo es relevantepara la comprension de fendbmenos fundamentales
de la fisicacuantica, sino que también tienaplicacionesclave en campogomo la Optica
cuantica y la tecnologia de la informacion cuantica. El fenbmeno ha sido demostrado
experimentalmente mediante diversos métodos, siendo uno de los més destacados los
experimentos realizados por Grangier, Roger y Aspefd4][22] . Endicho experimento,
se utilizé una fuente de fotones individuads y se tservo que la funcion de coherencia

de segundo orden'Q TTU toma un valor cercaro a cero. Este comportamientocon

"Q T p,es evidencia clara de antbunching: los fotones tienden a evitar ser
detectados simultdneamente. Este resultado proporciona evidenciadirecta de la
naturaleza estadisticade la fuente de luz, asi comsobre la correlacion temporal entre
eventos de deteccion de fotones, lo que resulta crucial tanto envestigacion
fundamental como en tecnologias emergentes basadas en fotones individuales.este
contexto la funcidn de coherencia cuantica de segundo ordese define como:

. ac o0e O t a
Q T ¢8t
ag o0 a

donde€ O representa el operador deniimero de fotones en el tiemp,y T representa
el retraso temporal entre dos eventos de deteccionEn una configuracion de dos
detectores por ejemplo, usando un divisor de haz polarizante PBS vy con el

detector testigo apagado,se observatipicamente 'Q Tt p. Este valor indicaun
efecto de agrupamiento(bunching), comportamiento caracteristicode fuentes de luz
clasicas como el exhibido por la luz coherentede un laser Esteresultado puede
interpretarse desde la dpticaclasica,como una consecuencia de la interferencia deda
funcionesde onda: las fluctuaciones del campo electromagnético estan correlacionadas
temporalmente, y por tanto, es mas probable que los fotones sean detectados
simultaneamente en ambos detectores.

La coherencia temporal del campo electromagnético conduce a correlaciones en las
fluctuaciones de los campos, reforzando las estadisticas clasicam embargq cuando
se observa anti bunching, se revela una propiedad intrinsecamente cuantica de la luz:
el caracter discreto y no clasico de los fotoneEl andlisis de la funcién de coherencia

cuantica de segundo ordenQ) T es fundamental para distinguir entrefuentes deluz

clasica y cuantica, el fenomeno danti bunchingsirve como una prueba definitiva de
la naturaleza cuéantica de los fotones. Ademas, la capacidad de manipular las
estadisticas de los fotones contribuye al desarrollo de nuestro esquema experimental.

En el experimento deinterferencia de Young la coherencia de primer ordense
manifiesta como la capacidad de la luz para producir patrones de interferencipyede
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entenderse matematicamente como el resultado de factorizéa funcion de correlacion
de primer orden, es deciros valores esperados en la funcién de correlacion tanto para
el caso clasico como para el caso cuantico.

00z ® %6 G 00z @ WO w ah P
Esta popiedad puedeutilizarse como criterio para la coherencia optica completale
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 condici@o nos dice nada acerca de las
propiedades estadisticas de la lyzcomo la distribucién del nimero de fotones o su
comportamiento cuéntico.De hecholos experimentos de coherencia de primer orden
son incapaces de distinguir entre estados de luz con distribuciones espectrales
idénticas, pero con distribuciones de namero de fatnes diferentes.Por ejemplo, un
laser y una fuente térmicapueden producir interferencias similares, aunque sus
propiedades cuanticas sean muy diferentes. Para ir mas alla, se utiliZzamciones de
coherencia de orden superior, como la de segundo ordenque estan definidas en
términos de correlaciones de intensidad, en lugar de cataciones de campo eléctrico.
Estas funciones permiten caracterizar de forma completa el campo electromagnético
cuantizado y son fundamentales para identificar fendbmenos puramente cuanticos,
como el anti bunching o la emisién de fotones individuale§13].

"0 hoNw -
0O who 30 whw
0O wNo vVYigw ®© 0 ®O0 wO w h ¢

donde’Q & hw Nw ho es la funcion de coherencia de segundo orden y se traduce
como la probabilidad conjunta de detectar un fotén enip al tiempo O y un segundo
fotén enip al tiempo O . Se dice que un campo cuéntico es coherente de segundo orden
si'Q o ho N f pyademas ' Q o p.

Generalizando para estados mixtos, introducimos fancién de correlacién cuantica de
segundo orden’O Mo N Mo , ademas se interpretaO & o como ka
intensidad en el detector de luz que proviene de) b hd . Para un punto fijo en el
espaciola funcion"Q solo depende dda diferenciat O O, por lotanto:

. O 00 o0 tO o tO o .
Q 7 - — — - . - h c8
O 00 o0 O o to o ft

T es una ventana temporal en la que se considera que dos fotones llegamamo
detector. La funcion 'Q 1 permite hablar del comportamiento estadistico de una
fuente de luz.Para un solo modo de campo de la form® @ Ed&Q ° :
"Q T sereduce a:
WOW €& pa,

TeN h <)

Q ot
00o Gt cEa
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Para un estado de foclel caso limite ocurre cuandog@ 96 "Q + "Q m T
Uno de los primeros experimentos en el cual se observan efectos puramente cuanticos
en el campo optico fue el @i agrupamiento de fotones, en el cual la cantidad de

interés es"Q 1 . El caso especial cuandd  Ttes importante porque’Q T puede
usarse para distinguir entre campos clasicos y campos cuanticos. Por un ldddeoria
ondulatoria clasica predice queéQ Tt p, mientras que laVlecanicaCuantica permite

‘Q m p,[22-25]. El objetivo delexperimento esgenerar y detectarestados de un
solo foton, utilizando el procesode Conversidn ParamétricaEspontaneaDescendente
(SPDQ: Este se realiza al hacer incidiun haz de bombeo sobre un cristaho lineal de
borato de bario(BBQ, lo que da lugar a la generacidn 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 unico foton dirigido hacia los
detectores principales.Paraanalizar las correlacionesel haz es enviado a un divisor de
haz (beam splitte), cuyas salidas son monitoreadas por detectores de conteo de
fotones. Esta configuracion permite realizar mediciones de coincidencias entre los dos
detectores ycalcular la funcion de coherencia cuantica de segundo ordé@ 71, que
evalla la probabilidad conjunta de deteccion en ambos canales separados por un
tiempo t. Cuando seealizan mediciones con tres detectoresse introduce unamedicion
condicional: los dos detectores a ksalidas del divisor de haz registran coincidencias
solo cuando hay una deteccion previan el detector testigo (idler), el cual actia como
como disparador o trigger, asegurando que se esta midiendo un estado con un solo
fotdbn. Medimos la funcion 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 reflejadaO O y transmitida ‘O O . Clasicamentda funcion™Q 1 de un
haz incidente esé dada por las correlaciones normalizadas de los haces a la salida.
9 ¢ do o T"Oba8
d00 18004 o
En el caso dendas clasicaslas intensidades de los haces transmitido y reflejadgue
salen del divisor de hazstan relacionadhs directamente con la intensidad de entrada

‘Q a través delos coeficientes de transmisiénJl| y reflexion =| del divisor de haz.
Especificamente, se cumple que:

06 YOO h &

‘OO0 YOO h cay
Por este hecho, la funciéde coherencia de segundo ordenQQ T puede reescribirse
en términos de la intensidad incidente como:

o a a ~
Q t — —h (c®)
y, en particularparat  TT, se obtiene:
N n —
[of [of
Aplicando la desigualdad de CauchySchwartz a esta expresiénse deduce que:
d006 a GO0 G, lo que implica que btenemos el resultado para las ondas clasicas
Q T P83n embargo, si en lugaide una onda clasica, incide sobre el divisor de
haz un estado deFock de n fotones, es facil demostrar que'Q Tt € prE.
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Por lo que siempre se cumple que’Q Tt P, lo querepresenta unaclara violacion
de la desigualdad ondulatoria clasicg pone en evidencia el caractecuéntico de la luz.
La maxima violacionse observa en el caso del estadie Fock de ursolo foton, para el

cual ' Q TT TT, lo que implica que nunca se detectan dos fotones simultaneamente
en los dos detectores, demostrando el fendomeno de antbunching [26].

2.2 Medicion experimentaldeQ 1t con dos detectores

En el experimento no medimos directamente la intensidadel campo electromagnético
por lo que es necesarioeformular la expresion de 'Q T en términos decantidades
observables Cuando se mideQ TT usando deteccion fotoeléctrica se puede escribir

en téerminos de las probabilidades de foto detecciones individuales:

o v -
Q m s—h P p

00
donde’ U Frepresentala probabilidad de deteccion en el detectorY 'Y , dentro
de un intervalo corto de tiempog’(‘tff) es la probabilidadde coincidencia, es decir, la
probabilidad detecciénsimultaneaen ambos detectores Yy Y en el mismo intervalo.
Para luz clasicaQ Tt P, mientras quepara fuentes dduz no clasica (como los
estados de Fock)pueden presentar valores "Q Tt P, lo que implica una

violacion a las expectativas clasicad.as probabilidades de la ecuacion2(11) se
relacionan directamente con &s tasas de conteo medidasxperimentalmente. Por

ejemplo, la probabilidad de una deteccion en el detectorYdentro del Ydesta dado por

la tasa promedio de detecciones e, Y multiplicadas por Yo La tasa promedio Y

es solo el nimero total de deteccione8 dividido por el tiempo total de conteoY”Y

Las probabilidades para las deteccioneR y las coincidencias’ Y Yse dan de manera
similar.

- o 0 .
O YY0 == YOh
VY P ¢
0 'Y ¥¢ S e h
U (0] .-, YO o
2y, P
5y %o S Sof
V) (0] ——— YO T
Sy P
Sustituyendo estasexpresiones en la ecuacior(2.11) obtenemos
- oYY -
Tt o T v
VL Yo ®
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L 14

0 ,0 son el nimero de fotonesregistrados en “Yo en 'Y, respectivamente o)
corresponde ala ventana decoincidenciatemporal, es decir,el intervalo de tiempo
dentro del cual se considera que dos fotonese detectan simultineamenteDado que

en las mediciones de dos detectores rae midela presencia ddfotonesdel haz inactivo

o testigo (idler) en el detector G el campo queincide en el divisor de haz no esta
preparado en un estado de fotdn Unico, sino que debe comportarse como una fuente
térmica clasica.

2.3 Mediciones de'Q 11 utilizando tres detectores.

Cuando se incorpora un detector dpara medir los fotones idler(testigo) en el puerto
“Qlas detecciones en los detectoresyy Y se condicionan a la deteccion simultanea en
G, en esta configuracion, se mide la funcion de coherencia cuéntica de segundo orden
condicional:

~

Q m h P ¢

0 0
donde 0 es la probabilidad de obtener una triple coincidencia entre los detectores
“Y'Yy "Oen el intervalo de tiempoY0. Las cantidadesO y U representan las

probabilidades de coincidencia doble entreOy “Yy "Oy ‘Y, respectivamente.Estas
probabilidades se determinan experimentalmente comda razon entre el nimero de
coincidenciasregistradas dividido por el nimero total de intentos, quecorresponde al
namero total de detecciones en el detector.G

Asi las probabilidades se expresan como

5 v FI
) — C
5 P X
> U f
) - C
5 Py
> U M
V) - P w
5 P
Donde 0 esel nimero total de detecciones en @) y U , son los conteosde
coincidencias dobles mientras quel es el numero de coincidencias triples
registradas.
Dada una ventana temporal especifica) 0 es el numero de detecciones

simultaneas en el detector Y 'Y y el detector"Q0 es el nimero de coincidencias

triples mientras que 0 es el nimero de conteos individuales en el detector G.

0 0] ) 3
Tt ST EEra— c& Tt
L U
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Sistema
de conteo

Figura I. Diagrama dehontajeexperimental utilizado para medR T .

Las mediciones deQ Tt hrealizadascon dos detectoresrepresentan una medida
directa de las correlaciones dehaz de luz.En contraste con &s mediciones con la

medicion de "Q TU , que involucra tres detectores, correspondea una medicion
condicional de la funcién de coherencia cuantica de segundo ord€d Tt , donde el
condicionante se hace usando mediciones en el segundo h&specificamente la
deteccion de un fotdn en el haz inactivo (idler) por el detecto proyecta el haz de la
sefial en un estado de fotén Unigaun estado inherentemente cuanticoo que permite

observar valores de"Q m P8

2.4 Configuracionexperimental.

Se empleauna fuente laser continua que emite en el espectro violeta con una
longitud de onda de 405 nmuna potencia de salida de 495mW y polarizacién vertical
Este haz de bombedncide perpendicularmente sobre un cristal no lineal de borato de
bario (BBO) en el cualalgunos fotones experimentan un proceso de Conversion
Paramétrica Descendente Espontang&PDC) tipoll. En el quecada foton produce una
pareja de fotonegcon polarizaciones ortogonales)de menor frecuenciadenominados

26



como como haz sefial y hazestigo o idler con frecuencias angulares0 y U
respectivamente. Lagrayectorias de estos fotones emergea lo largo de las aristas de
dos conos, cuyos ejesstan dispuestossimétricamente con respectoal haz de bombeo
como se muestra en la Fig. La conservacion de la energia requiere que la energia del
foton de bombeo sea igual a la suma de las energias de los fotones sefial y idler.

0 0 0 8 & p
La ideacentral del experimento radica enque, si un fotén individual incide sobre un
divisor de haz,entoncespuede serdetectado por el detectortransmitido “Y o por el
reflejado Y, pero nosimultdneamente enambos. Para aseguranos que un fobn
individual esté presente enel hazincidente sobre el divisor, se emplea el proces8PDC
y se condiciona la medicion mediante la deteccion delfoton inactivo (idler) en el
detector "O Esta detecciérproyecta el haz sefial en un estado de foton Unico, lo cual
constituye una prueba experimental de la existencia de fotones individuale€ada
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 Opticas hacia una tarjeta
contadora APD (avalanche photo diode), la cual emite un pulsocuadrado por cada
evento dedeteccion Estos pulsos son reggtrados por una interfaz conectadaa una
tarjeta l6gico programable, donde un software especializado permite configurar los
parametros del experimentocomo el tiempo de prueba, el tiempo de la ventana de
coincidencias y el nimero de pruebay controlar la adquisiciéon de datos de manera
precisa.

2.5 Resultados

2.5.1Mediciones de'Q Tt usando dos detectores.

Se realizaron mediciorles de coincidencias utilizando dos detec’E‘oreS durante un
intervalo de prueba de Y'Y pi , con una entana de CoincidenciaY0 p H iLa
Tabla | 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.
74 0y - I

Promedio 2.768 13838 13616 1.469
Desviacion estandar | 1.547 135.806 256.952 0.818

El valor medio de ™Q m p8&8 @ wrmd p Yindica un efecto de burhing,
caracteristico de una fuente de luz térmica o coherente clasica. Esto es consistente con
lo esperado, ya que en esta configuracion no se emplea deteccion condicionada sobre
el foton idler, por lo que el haancidente sobre el divisor de haz no se encuentra en un
estado de foton individual.
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2.5.2Mediciones de'Q Tt usando tres detectores.

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

Tabla Il. Promedio de tasas de coincidencia para tres detectores y el grado de coherencia.
dl 4 dl 4 I
7 71 11 AL
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 diferencracon certeza entre

la estadistica clasica y cuantica de la luz mediante el andlisis de la funcion de coherencia
de segundo orden Estos resultados constituyen una validacion experimental del
caracte cuantico de la luz emitida por una fuenteSPDCy sientan las bases para
aplicaciones en tecnologiase@lla informacion cuantica y comunicaciones oOpticas.
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3. Entrelazamiento cuantico.

En la mecénica cuantica, el entrelazamientouantico representa uno de los
fendmenos mas fascinantes ycontraintuitivo s. Describe un escenario en el que los
estados cuanticos de dos o mas particulas encuentrancorrelacionadosde talmanera
que el estado de unade ellas determina instantaneamente el estado de otraEn
consecuenciagl estado decada particula no puede describirsele formaindependiente,
incluso cuando estarseparadas por grandes distanciagste fenbmeno da lugar a lao
localidad cuantica , una caracteristicafundamental que implica que una medicion
realizada sobre una de las particulas entrelazadas afeati® manerainstantanea 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 esencialgal desarrollo de
tecnologias como la computacién cuantica, la criptografia cuéntica y la teleportacién
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 cuantic&Cuando
se analizan sistemas compuestos y la naturaleza de sus correlaciones entre sus
subsistemas se encuentran estados que muestran una naturaleza no clasica cdo®
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 nolocalidad cuéntica 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 mecénica cuantica. Bell derivé, aiserie 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 entrelazadosEsto representa uno de los
desarrollos méas profundos de los fundamentos de la fisica. Las ultimas dos décadas el
teorema de Bell ha sostenido un desarrollo incesante de una gran variedad de
perspectivas, principalmentedesde la perspectiva déa Informacion Cuantica donde la
no localidad de la teoria cuanticaes un recurso clave para diversas aplicaciones.
Consideraron un estado ro no factorizablede un sistema compuesto puede escribirse
como:

$ a wg 6 G ‘Q o 00 O o

Donde © O y 9 O son dos bases ortonormalesorrespondientes al sistema de
Alice. Si Alice decide medir en la bas&€) a D O , entonces ella puede proyectar
instantaneamente el sistema de Bob en uno de los estadps O Pbo O . Este fendémeno

destacado en la famosa paradojaEPR (Einstein Podolsky Rosen) generd
controversia: cuyo argumento principal era que dado que los sistemas ya no
interactdan, ningun cambio real puede tener lugar en el sistema de Bob como
consecuencia de cualquier cosa que le haga al sistema de Alicq . Segun dos, esta
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accion a distanciarepresentaba unainconsistencia de la mecéanica cuanticajendo un
indicio de que la mecanica cuantica estaba incompleta, y propusieron la existencia de
variables ocultas locales como solucion. Erespuestg Erwin Schrodingerintrodujo el
término de estados puros entrelazados de la forma de la ecuacié®l) y la habilidad
(steering) de Alice de dirigir y afectar el estado de Bob a través de su decision de la base
de medicion.Y profundizo en la idea de que, mediante su eleccion, Alice podria dirigir
el estado de BobEste concepto de steering ha incrementado la atencion en afios
recientes desde la perspectiva de la informacion cuanticga que constituye una forma
intermedia entre el entrelazamiento y la no localidad de BellConsiderando &
importancia de la no localidad cuantica, tanto para la teoria cuantica como para las
potenciales aplicaciones del entrelazamiento en computacion cuéntica y
comunicaciones. Es importante examinar las bases del entrelazamiento tan cerca como
sea posibleLa 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 hapanebas de
complementariedad cuantica y también para implementar protocolos de teleportacion.

Una de las manifestaciones mas simples del entrelazamiento ocurre entrereodo
espacial y el estado de polarizacionde un solo foton. Estos estados de fotones
individuales entrelazados permiten pruebas experimentales de la complementariedad
cuantica. Ademas del interés conceptual de este resultadoporciona un recurso util
debido a su simplicidad y accesibilida@s posible encontrar aplicacioney desarrollos
en protocolos de informacidén cuantica ycomunicaciones opticas.

3.1 No localidad de Bell

La no localidad cuantica se refiere al fendbmeno por el cual dacorrelaciones
estadisticas observadas en lasmediciones de sistema cuanticos no admiten una
interpretacion en términos de una teoria de realismo locdll1] . 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 separaddsa violacion del modelo de variable
oculta local LHV) por los resultados de mediciones locales demuestra la no Bicad

de Bell. Considerando que Alice posee un conjunto de mediciorles a8 o
cuyo conjunto de resultados del observablé&d es ® M8 hd . El modelo de variables
ocultas locales postula que la probabilidad condicional de obtener un resultado al
medir & puede expresarse como:

ne BD!DOWH |, (3.2)
En un escenario bipartito, donde Alice mide el observabl@ con resultado) y Bob

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

b AL A Pl bdgd AR Pl bdgh b AdA
(3.3)
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Esta expresion representa una condicion precisa para la localidad en el contexto de
experimentos de Bell. Aqui, se asumeque los resultados de Alice y Bobestan
determinados por sus respectivas elecciones de medicion y por una variable oculta

comun}, sin interaccion directa entre sus sistemas una vez separaddsste resultado

conduce a la desigualdad de ClausteHorne Shimony Holt (CHSH, funcion que

depende del valor esperado del producto de los resultados de medicion determinados
probabilisticamente. La desigualdad CHSH es especialmente importante porque
impone limites clasicos a las correlaciones entre observables esperadas en

experimentos de no localidad cuéntica en forma de una desigualdad matemética.
Y ol o thobd &ond c¢h (3.4)

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

"Y ¢Wichlo que constituye una violacién clara de la desigualda@HSH Esta violacion
ha sido comprobada experimentalmente en diversos sistemas fisicos, y representa
evidenciaclarade que las predicciones de la mecanica cuantica no pueden reproducirse
mediante teorias clasicas que asumen realismo local y determinismo.

3.2No separabilidad

El estado de un sistema cuanticcompuesto se considersseparable si puede
expresarse comaina mezclaestadisticade producto de estados:

M BBm S mh (3.5)

Donde los coeficientes T B p satisfacen B B p. En otras palabras, si un
estado puede descomponerse en esta forma, no exhibe correlaciones cuanticas, sino

Gnicamente correlaciones clasicas. En cambio, 8 no es separable, entoncessta
entrelazado. Una medicibngeneralizada en mecanica cuantica se describe mediante un

elemento POVMPositive Operator Valuated Measure), queonsidera un conjunto de
operadorespositivos % S TT, que obedecen la condiciéde completitud: B % S

P. La probabilidad de obtenen resultado (3 dado que se midié el observabl@ sobre
un estadoMse calculaD @ 4 Ol%s hy aplicando esto a un estado separablda

probabilidad conjunta de obtener resultadosy oal realizar mediciones®y wWsobre
las partesO y O, respectivamente, se convierte en:

f‘l uI"’?’ ‘I"r r‘_] r‘_] o ‘I"= r\_] 5 rl"=

nauwdw BN Yi” Og "Yi” Oy (3.6)
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Esta expresion muestra que, en un estado separable, las correlaciones entre los
resultados de medicion pueden interpretarse como originadas por una mezcla de
probabilidades independientes de cada subsistema. Entonces, solo cuandaestad es

no separable, significa que hay correlaciones que no pueden explicarse clasicamente, lo
que define un estado entrelazado

3.3 Steering

En 1935 E. Schrédinger introdujo el concepto de Steering cuantico como una

generalizacion de la Paradoja EinsteinPodowsky Rosen para estados entrelazados
bipartitos puros, considerandomediciones arbitrarias en uno de los subsistemg46] .
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 locale£n 2007, Wiseman, Jones y Doherty, formalizaron el
steering en términos operativos, mostrandolo como unaincompatibilidad entre las
predicciones de la Mecanica Cuantica los modelos clasicos cuanticos del tipo LHS
(Local Hidden Stateq1 7], donde los estados con un procedimiento de preparacién son
enviados a dos partesen este marco,la observacion del Steering cuanticpuede
interpretarse como una tarea que permite detectaentrelazamiento en escenarios en
los que solo una de las partegAlice) tiene perfecto control sobre el conjunto de
mediciones y de elementos observables que registra su dispositivo de medicion,
mientras que la otra parte(Bob), no es de confianzael dispositivo de medicién de Bob
OA TTAAT A ATI1 1T OT Aerdivé AsAdEsBondcidaCno Sedtiéne dorolA 1
sobre el conjunto de mediciones posibles en su subsistemasLestados 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 cuantic§36]. El steering es una tareajue ocupa una

posicion intermedia en la jerarquia de correlaciones cuanticagntre la no localidad

de Bell en la que tanto Alice como Bob trabajan codispositivos de medicién no
confiables (cajas negra$, y la presencia de entrelazamiento estdndadonde ambas
partes tienen perfecto controlen sus configuraciones de medicianSupongamos que
Alice prepara un sistema cuantico bipartito yenvia un subsistema cuantico a Bob, cuyo
estado afirma esta entrelazado con su sistema, al recibir su subsistema Alice elige una
configuracion (o base) de medicion de un conjunto predeterminado de mediciones,
luego le informa aBob sobre su eleccién de medicion y ademas puede proporcionar una
estimacion del resultado de su medicionSi, alrepetir este procedimiento un niamero
suficientemente grandede veces Alice puede estimar cuan fuertemente se correlaciona
su subsistema con el de BobBob encuentra que las correlaciones son lo
suficientemente fuertes,puede concluir que los subsistemas estan entrelazados y que
Alice pudo influir su estado mediante su eleccionde medicion. Este proceso es
precisamente lo que se entiende porsteering cuantico. Considerando ahora las
eauaciones(3.3) y (3.6), es posible describirlas probabilidadesconjuntas de resultado
también pueden describirse mediante un modelo hibridoen el cualAlice tiene una
funcion de respuesta generallcomo en un modelo de variables ocultas locales),
mientras que la funcién de Bob se deriva del postulado de medicién de maecanica
cuantica.
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En este marco, las probabilidades condicionales pueden escribirse como:

DaAsdU | A Dl D 4 Gog A (3.7)

dondeP 1 es la distribucién de variables ocultas) wgﬂv’i es la funcién de respuesta
de Alice, que puede ser arbitrariaf es un conjunto de estados cuanticos que Bob
podria recibir y %s es un operador delPOVMque describe la medicion de BolDado
que la traza es poa operaciolineal, podemos reescribir la &presion (3.7) como:

DAy 4 Qg m (3.9)

dondem . A Dl Ddgd A , sonlos estados condicionales permitidos por el
modelo de estado oculto local (LHS)_ representa una variable clasica oculta con
distribucién de probabilidad ] _ ,, es un estado del sistema de Bob que depende de
_vyn U&YL es la funcién de probabilidad conjunta con respuesta local del resultado

condicionado por(by _8

Entanglement

EPR steering

Bell nonlocality

Figura2. Esquema para identificar al steering cuantico como un subconjunto de estados
entrelazados y un superconjunto de estados que exhibdéocatidad de Bell

Las correlaciones cuanticas entre las dos partes distantes son esencialesagpedo
fundamental es el hecho de que una partenportante es el hecho de que una parte
puede influenciar la funcion de onda en la otra parte realizando mediciones adecuadas.
Este fenbmeno es llamado steering cuantico y este tipo de correlacién cuantica ha
atraido un interés significativo en la teoria @ la informacion 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 lodah ejemplo
paradigmatico para entender el steering cuantico esansiderar dos particulas que
estdn en diferentes ubicaciones y se encuentran en un estado singlete

$ a = JUPA  POFM . Este estado puede también escribirse en la base de

espinesa lo largo de la direcciorJ o o:
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Donde S0 gJ Qy o gJ fiﬁrepresentan los eigenestados del operador de Pauli
A , denotan las dos posibles orientaciones del spin en la direccidd Si Alice mide el
spin en su particula en la direccié:h'Jy obtiene el resultado P I p , entonces debido

a la perfecta anti correlacion del estado singlete, el estado de Bob estara ya sea en el
estado 0o en el estadag Similarmente si Alice mide el spin en la direcci6f los

estados condicionales de Bob estan dados pgd O = g P hsi el resultado

de Alice es phy 2 @ = S 0 fpara el resultado  p. Donde STy Pbison los

eigenestados del operador de pauk , y 97 O = g P los eigenvalores del

operador de paulif .Y satisfaceld g0 g A PO Pay A Pa La
Alice puede proyectar el sistema de Bob en uno de los estac@@(y g:)ao 9 Qy 9 o}
ya sea midiendo ek oenA .

Escogiendoapropiadamente su conjunto de medicionesAlice puede predecir con
certeza los valores déos observablesUo @en elsubsistemade Bob. De acuerdo cosl
argumento EPR, estamplica 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 problemasise supone que la funcion de onda es una descripcion
completa de la situacion fisica, ya que los observables correspondientes no conmutan
y, por tanto, enel formalismo de la MC no pueden poseer valores bien definidos
simultaneamente Por esta observacion EPRconcluyo erroneamente que la teoria
cuantica era incompleta. Podemos concluirque el fenbmeno de steering se basa en
correlaciones cuanticas que se encuentran entre el entrelazamiento y la violacién de
una desigualdad de Bell (no localidad de Bell). De hecho, cualquier estado que viole una
desigualdad deBell se puede usar para dirigir (steering), y cualquier estado dirigible
estd enredado. Hay estados entrelazados que no se pueden usar [se@ring (dirigir )

y hay estados dirigibles que no violan ninguna desigualdad de Bein una situacion
generalAlice y Bob comparten un estado bipartitd  para cada una de las mediciones
en Wque realiza Alice y obteniendo como resultadeéd Bob permanece con un estado
condicional no normalizado” s - El conjunto de estos estadosondicionados es

llamado conjunto de steering (direccion) y los estados condicionales obedecen la

condicion B S lo que significa que el estado reducidd  “Yi ”  dellado

de Bob es independiente de las medidas elegidas por Ali®@demos 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 dzll local) se puede usar para
dirigir (steering), y cualquier estado dirigible est4 enredado. Hay estados entrelazados
gue no se pueden usar parateering (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 experimentalmentegue la naturaleza del mundo viola el realismo
local, es necesarigener control sobre dos sistemaguanticos entrelazados. Un ejemplo
tipico es el uso de pares de fotonesntrelazados generadosmediante el proceso de
conversion paramétrica espontanea descendente SPDQ. Si se configura
apropiadamente el esquema de generacion, se puedbtener un estado de Bell en la
base de polarizacion:

< & igagsa Q Bug & o

Aqui, § Gy @O(representan Ia polarizacion horizontal y vertical de los fotones, vy el
sublndlceE(ldIer) o] QSlgnaI) indica el canal de cada fotorEl factor de faseQ) se debe

a un desfase optico introducido por las propiedades del cristahsociado al estado
vertical del foton. Paraobtener un estado de Bell bien definido, es necesario compensar
este desfaseesto se logra introduciendlos cristales con la mitad del espesor del cristal
de bombeo ydispuestos perpendicularmente a este para compensar la fase en las
componentes de polarizacion horizontalese puedeobtener uno de los cuatroestadcs
de Bell:

§ e st sigd o p
En este contexto, se puede realizar una prueba de violacion de la desigualdad de CHSH
mediante la medicidén de correlaciones entre las polarizaciones de los dos fotones, bajo
diferentes configuraciones de angulos de polarizacion en cada lado (Alice y Bdgs
correlaciones predichas por la mecéanica cuantica exceden el limite clasico de la
desigualdad de Bell (ver ecuacion 3.4), y esta violacibn ha sido confirmada

experimentalmente en mdultiples plataformas, constituyendo una de las pruebas mas
sélidas contrael realismo local.

3.4.1 Configuracion experimental para Conversion Espontanea
Paramétrica Descendente

Para la configuracion de deteccion se utiliza un par de rieles acoplados con un
pivote colocado justo debajo del cristal BBO tipo Il con dimensiones 5x5x2mm,
describiendo una apertura angular entre los rieles, que coincide con la apertura de los
conos de enision de las parejas de fotones creados. Al otro extremo de cada riel se
encuentra el sistema de deteccién y el acoplamiento a fibras dpticas multimodams
fotones sefal e inactivgproducidos por SPCon colectados con lentes, acoplados con
fibras oOpticas y dirigidos al modulo 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 R@8 que bloquean longitudes de onda menores
gue 8L0nm. Su proposito es transmitir solamente la luz convertida descendentemente,
mientras bloquea la luz de bombeo esparcida y la luz auxiliar azgue usamospara
iluminar el laboratorio. Los modulos contadores dedtones emiten pulsos eléctricos,
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producto de la deteccién ddotones individuales, estos pulsos son monitoreados pda
unidad de conteo de coincidencias, que toma entradas de los detectoegsuna tarjeta
l6gica programable(una matriz de compuertas programables)para determinar la tasa

de coincidenciasges decir, el nimero de eventos de deteccion coincidente de los fotones
sefal e inactivo en un cierto intervalo de tiempo. Para ello, se compara el instante de
arribo de las sefales electronicas provenientes de cada detector; si las desiaes se
presentan dentro de una ventana de 5ns, las consideramos como coincidentess
detectores utilizados son fotodiodos de avalancha hechos de silicias fibras épticas

se encuentran conectadas a los puertos de entrada de los fotodiodos de avalanthme.
aspecto muy importante es acoplar adecuadamente los haces sefial e inactivo a las
fibras y maximizar el niamero de conteo de coincidencias obtenido entred haces de
fotonessefale inactivo. Las técnicas de alineamiento son la principal tarea en dqaier
actividad experimental dentro del laboratorio.La alineacion de loscolectores de luz
detectores consiste principalmente en fijar la posicion adecuada y el angulo correcte

la montura donde colocamos etolector de luz para asegurar que los fotones infrarrofp
incidan en direccion perpendicular a la lentede modo que los haces sefial e inactivo
gueden acoplados perfectamente al nucleo 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
> |
b

Figura 3. Configuracion experimental del método de conversion espontanea parameétrica
descendente.

3.4.2 Prueba de superposiciéon

Para preparar el estadalescrito enla eaiacion(3.11), es necesarianinimizar el desfase
inducido por el cristal de bombeo entre las componentes de polarizacidin particular,

al tomar[ 1 el desfase es minimplo que implica quelos estadosde polarizacion
vertical y horizontal se encuentrancasi en faseEsta condicion favorece la formacion de
una superposicion coherente entre ambos, caracteristica esencial de un estado
entrelazado.Dado que la polarizacion diagonal es, por definicidn, una superposicién de
estados de polarizacion 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
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experimental clave para garantizar que, al realizar mediciones del parametro de Bell,
se observa una violacion de las desigualdades asociadas. Esta prueba actia como una
guia preliminar que permite confirmar el entrelazamiento en el grado de libertad
interno del sistema bipartito, es decird prueba de superposicion facilita el trabajo
experimental para garantizar que al medir experimentalmente el parametro de Bell,
este resulte en una violacion a las desigualdades de BdHara cuantificar esta
superposidén, utilizamos el parametro EB (del inglés Entanglement Based
parameter), quetambién se puede interpretar como una medida deisibilidad cuantica

o fidelidad del estado con respectaa una superposiciénideal. En este contexto el
parametro EBpermite distinguir si el sistema esta realmente en uestadocoherente
(puro) o en una mezcla incoherente dstado mixto). Entonces, la prueba de
superposicion mediante el parametro EB se obtiene a partir de lasmediciones de
coincidencias registradas por los observadores Alice y Boben diferentes
combinaciones de angulos de polarizacionEspecificamente se consideran las
configuraciones diagonal antidiagonal (45°, 45° y su inversg, asi como las
combinaciones vertical horizontal (90°, 0) y el caso inverso. Estas ndé&ciones se
integran en la expresion:

6tuvhJtuld tTuhdtuvlJd

00— Thid 6 hond

Donde 6 [ f , representa el nimero de coincidencias registradas entre los
detectores de Alice y Bob cuandiwms polarizadores estan orientados en los angulof

y [ 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 valoiD6 p8En cambio, si los fotones no
estan en superposicion por ejemplo, en un estado mezcla no coherentese observara
una reduccion significativa de las coincidencias en la base diagonal, resultarefoun
valor 06 pXc. Debido a la no idealidad del experimentoen la practicabuscamos
medir un valor en la prueba de EB mayor que 1/2omo evidencia de la presencia de
superposicion cuantica. Esto constituye un paso necesario para garantizar que se
observara una violacion dela desigualdad de Bellen mediciones posteriores.En
nuestro experimento, obtuvimos un valor deEB=0.87+0.016, lo cual indica una
superposicion coherente suficientemente robusta como para esperar una violacion
observable de la desigualdad de Bell. Este resultado respalda la preparacion exitosa del
estado cuantico buscado, en conformidad con las predicciones deracanica cuantica.
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3.4.3 Desgualdades 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 efecy’Jan Alice y Bob en el
experimento. El parametro de Bell relaciona las correlacioné®| H  de una pareja
de fotones con determinados angulos de polarizacidrfi respectivamente. Definiendo
el parametro de Bell como:

Y O/R  ©OIR Ol h O K A 0B ¢
oh O A O A O A O IAR opo
Cada términoD | fi denota la probabilidad de deteccién simultanea del par de fotones en

funcién su angulo de polarizacion yT . Con probabilidades:

S S " ;

=

0 |

¥ X h ¥ X h
L | h —yUu [H E— oPT
Aqui O | Fﬂ representa el numero de coincidencias entre los detectores Ay B con

angulos | 1 en los polarizadores)os cualesefectiian una medicién proyectiva \se
colocan exactamente enfrente de los colectores de el sistema de deteccion

orh 61 h Ol n o1 N

O| h — = < — = < oP v

61 h ol h ol N ol h
Analogamente tenemos
ol i 6l hae 6| R @@ 61h s 6| hee
X — = < — = o}

OlRae 0] h & 0| h & 0| hee ®o

ol & 6| & O ceh 0| & 6 | eeff o ¥
6| d& O] e 0| & 0 | eeff

. Ol @Bae Ol O|@Bae 0O)he

O & e op Y

6| drae O|locee O|dae O echa
Con estas expresiones es posible calaulkel parametro de Bell realizando una serie de
16 mediciones, tanando los siguientes angulos en los polarizadores:

| TULJ | TULUJ

| T | Wt J 0P w
1 C®»I T oI
o e®J f ppa&rJ

Se puede probar que la desigualdad de Bell en la forma CHSH es equivalenkz a
expresion ¢ 3 C8Y valores fuera de ese rango implican una violacién a la
desigualdad de Bell
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C®J 8321.24 6750.68 95.72 9.158
TULJ C® J 8466.48 6878.04 279.78 19.737
TuLJ oX® J 8238.92 7443.04 291.32 17.005
TULJ pcarJ 8106.36 7454.64 120.44 9.953
TUJ ¢ @®J 8683.10 6773.54 289.10 19.432
TULJ C® J 8817.66 7114.80 116.58 11.674
TUJ PX® J 8452.84 7425.28 108.02 9.2700
TULJ pcarJ 8484.98 7565.44 285.13 18.018
mJ ¢C@®J 8142.04 6695.00 64.40 8.1466
mJ C® J 7948.10 6965.20 73.367 9.576
mJ PX® J 8004.12 7470.80 345.17 17.855
mJ pcaJ 8103.22 7472.58 350.66 17.097
Wt J ¢ @®J 8936.06 6738.88 312.00 16.282
wTJ C® J 8924.98 6798.12 314.84 15.763
wTtJ ox® J 8546.38 7441.18 57.14 8.9054
wTJ pca&J 86751 7495.00 59.22 8.307

Tabla Il. Muestra los valores medidos para distintas configuraciones angulares de los
polarizadoreg yT , expresados en grados. Para cada configuracion, se presentan los
conteos individuales en cada detectry y U , el nimero de coincidencias registradas

0 y la incertidumbre estadistica asomada Estos datos son fundamentales para

calcular las funciones de correlaci@n| hi y, a partir de ellas, el parametro de Bell tipo
CHSH, con el fin de evaluar posibles violaciones a la desigualdad de Bell.
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3.4.4Resultados

La medicion deO| f§ 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 suposicion de que el flujo de pares de fotones es el mismo
en cada intervalo y nalepende de la configuracion del polarizadot.a 7ab/a ///,resume
los valores promedio de las correlaciones medidas para las diferentes combinaciones
de angulos de polarizacion utilizadas en el experimento.

«

h 8 0.0409
A h 8 0.0415
A h 38 8 o8 T
A h 8 8
1 8 0.0821 o0& p

Se observa una violacion estadisticamente significativa de la desigualdad de Betin
un valor del parametro “Yque excede el limite clasicpor casi 3 desviaciones estandar

o A @ viokaAconstituye evidencia ontundente contra las teorias de variables
ocultas locales y a favor de la naturaleza ndocal de las correlaciones cuanticas. La
suposicion deun flujo constante de pares de fotones en cada intervatie medicidones
crucial para garantizar la validez estadistica y la consistencia temporal de las
correlaciones medidas.

Cabe destacarue el pardmetro de Bell,§no posee un significado fisico directo en si
mismo; su importancia radica en su papel como ur@nstruccidon matematica disefiada
para poner a prueba la validez de las teorias de variables ocultas locales. En particular,
la desigualdad de Bell tipoCHSHestablece que, bajo los supuestos del realismo local,
debe cumplirse queS 8 . Por lo tanto, si en un experimento se obtiene un valor de

S¥ (¢, se considera una violacién de la desigualdad, lo cual indica que las

predicciones de la mecanica cuanticee que permiten S¥6 CI7IC para ciertos
angulos? no pueden ser explicadas por ninguna teoria que asuma simultaneamente
localidad y realismo. En consecuencia, se resultado constituye una validacion
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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Figura4. Fotografia del arreglo experimental para medir el parametro 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 princpatalel

de bombeo, con la finalidad de compensar el desfase generado por el cristal de bombeo y
con ello asegurar maximo enredamiento. Un aspecto importante para considerar es que los
angulos que forman los polarizadores con respecto a la vertical @inciwh nuestro
sistema de referencia.
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Figurab. Fotografia durante el proceso de alineacion de los cristales compensadores de fase,
utilizando un laser auxiliar rajo

Figura6. Fotografia de la alineacion de uno de los colectores de luz del sistema de deteccion.
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3.5 Tomografiacuantica

La principal tarea es mostrar que Alice puede dirigir el estado de Bob dependiendo
de la base de medicion que ella escoja de un conjunto preseleccionadtegenediciones
posibles proyectando el estado de Bob en distintas bases de polarizacion. 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 nosmfarmacion
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 lota base comun
de los experimentos es una fuente de fotones entrelazados en polarizacién, basada en
el método de conversion paramétrica descendente espontane8RDE[5] y un arreglo
Optico basado mayoritariamente en elementos lineales, que controla la polarizacion y
la fase relativa de los estados fotonicos generaddd.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 desarrollarée ilustra en la figurar.

La luz polarizada es descrita por vectores de Jones y los elementos Opticos lineales son
representados por matrices de Jones, entonces cuando la luz atraviesa un elemento
optico, el resultado de polarizacion a la salida es el producto de la matriz de Joyped
vector de Jones de la luz incidenté.os vectores de estado de polarizacion lineal vertical

y horizontal son:

©n

0! y SO (3.20)

Los efectos de las placas de cuarto y de media onda cuyos ejes rapidos estan a angulos
Ny Econ respecto al eje vertical, respectivamente, estan dadas por las matriGe<2:
- E ATON OAg¢ N
5 N &@— © i ‘t .~ (3.21)
E Al ©ON

AN
(@)
T
o
2

. Al OE OAtE
> B oAtE Al 6E

Debemos notar que el estado proyectado correspondiente a un conjunto particular de

angulos de las placas de ondas\ R hE R hE R hKN k  se denota por el ket§ G

entonces la medicién poyectiva se representa por el operadof Y oo S En
consecuencia, el imero promedio del conteo de coincidencias que se observara en una
corrida del experimento es:

(3.22)

\ v

€ s"¢g a (3.23)

~ ~ N

i
§, 5 N3 N3 E >

E :)I)I—_s’o‘igiﬁ I SC  (3.24)
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Figura7. Esquema experimental. Aqui QWP (quavtave-plate) representa una placa de
cuarto de onda y HWP (haifave-plate) una placa de media onda. Los angulos de las placas
de ondas pueden configurarse independientemente lo que produce cuatro grados de
libertad en el experimento. LA HWP orientadac a® Jrota la polarizacion del foton
individualt v. 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 densidae un sistema de dos qubits
[55] consiste en convertir la matriz(T @)™ en un vector columna de 1@omponentes.

Para lograrlo, se introduce un conjunto de 16 matrices 3 linealmente
independientesque satisfacerlas siguientes propiedadesie ortonormalidad:

43 3 1 E (3.25)
I B 34@G 2 (3.26)

donde! es una matriz arbitraria. El conjunto de matrices3 constituyen una base
ortonormal de los generadores del algebra deie oJo) C S flsé)consﬂtuyen por
el conjunto tensorial de productos dematrices de Pauliextendidasde un sistema de dos
qubits A § A "@Q Tmhp hctho 8Usandoesta basela matriz de densidad puede
escribirse comouna expansion lineal

~

M 30

(3.27)
Donde los coeficientes O constituyen las componentes del vector de Bloch
generalizadode 16dimensiones y estardados por:
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O 4G Im, (3.28)
sustituyendo la ec.(3.27) en
T 7 & sms& q, (329)
Obtenemos la siguiente relacion lineal entre el conteo de coincidencias mediélo y
los elementos del vectori :

] ) "R o)
5 (3.30)
donde la matrizp @p ¢"' j hesta dada por
S ¢ssd , (3.3
podemos invertir la ec. 8.30) para obtener
@ ﬁ I
(3.32)
Finalmente sustituyendo en o& x obtenemos
Mm -1
(3.33)
Dondelas 16 matricesTGX - se definen como:
- F] 3
(3.34)

La introduccion de las matricess  permiten una reconstruccion de tomografia lineal.
Algunas propiedades utiles que obedecen estas matrices:

(s & ¢(sd "

3¢

(3.35)

de (3.31) tenemosque ¢ B & i . Obteniendo como resultado

s & 14, (3.36)

si denotamos la base del espacio de Hilbert de cuatro dimensiones p@ E
phchoht 8.a ecuacion o® ¥ puede escribirse como

BlsmER E- E& £OF SiEsmd &
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(3.37)

Y debido a que esta relacion es valida para estados arbitrarivgse obtiene

E- E& £0OF & 11k

contrayendo sobre los indices "0Qobtenemos: 29
B4Q & df s ) , (3.39)
por otro lado, contrayendo (3.38) en los subindices KO
B E- E 35 (3.40)
lo que es equivalente & matriz identidad:
B - ), (3.41)
Utilizando (3.39) para obtener el valor del parametro
B4GQ & F sw m (3.42)
Y tomando la traza de estaxpresiony multiplicando porv hse obtene:
B4OG 1T °~ (3.43)

Por lo tanto, el valor del parametro desconocido en nuestro experimento esta dado
por:

(V] ~

= O( (smg (@ a( emg 60 a6 (smsp (a 06 gMPHB 60
(3.44)

Finalmente,[55] la expresion para la reconstruccion tomografica de la matriz de
densidad dd estadoes.

(3.45)
3.5.1 Resultados

Calculamos la matriz de densidad a partir de la ec..@®) y tomando los promedios
de los conteos de coincidencias de cada medicion reportados en la tabla V, con
desviacion estandar promedio def 8
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Tabla V. Se muestran los estados utilizados en el analisis de tomografia cuantica
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 deltado de dos modos. Dondgd g &

sid7 Chedd & "gar qysda 6 "gar ¢. | v a representan

los angulos de las placas de media onda y de cuarto de onda respectivamente en
el modo 1.

P $a g 45° 0° 45° 0°

475.18
C $ 8 gid 45° 0° 0° 0° | 450.04
o gijd gijd 0° 0° 0° 0° | 477.31
T Rl $ 8 0° 0° 45° 0° | 493.91
5 96 ga | 225° 0° 45° 0°  251.66
) 96 gja | 225° 0° 0° 0° | 242.65
X SAl gj& | 225°  45° 0° 0° 157.12
i SAG $a | 225° | 45° 45° 0° | 292.72
w SAG @6 | 225°  45° | 225° 0° | 294.08
p Tt SAG SAB | 225° | 45° | 225° | 45° | 376.16
pp 98 SR 2250 0° 225°  45° | 589.30
pC $ 8 SAG 45° 0° 225° | 45° | 612.93
po gid SAG 0° 0° 225° | 45° | 35505
pT g SE 0° 0° 225° | 90° | 625.79
pu $ 8 SEX 45° 0° 225°  90° | 597.58
) 96 SE | 22.5° 0° 225° | 90° | 75355
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o

Figura (8). Representacion grafica de la parte Real de la matriz de densidad obtenida a partir de las
mediciones experimentales obtenidas eTkbla V, el resultado e§ en la expresion (3.46).

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

T L oW MICLUUMBIpLw TAIYX EPABIpT TMBIPpOoT@ELYTTYX

” T3¢ L UMBtp L W ] L WY T CPPATYPw MTYL XABTTo T

T QPP T T TGP PAMIYwX T8 0 QU WipmYP@WTTO
MBIpoTMWYPny M@rPyuvx®@Indt mMrpny@Ptto ] T WX

(3.46)

Verificamos que lamatriz de densidad es aproximadamentenormalizada, ya que
“Yi” T8O . @Fambién es hermitica, ” " hpero al @lcular los eigenvalores
obtenemos{ 1.822 /0.0427, 1.820 /0.068, 1.490+/ 0.032, 0.496+/0.079}.

cuya suma da 0.9927 / 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 cudnticos fisicos, ya que losigenvalores corresponden a probabilidades.

Ademés, el valor de pureza de este estado, dado poYi ” T L ¢ €s
extremadamente bajo, lo cual sugiere una fuerte mezcla estadistica. Esto puede deberse
a la decoherencia, ruido en los detectores, conteos accidentales o una preparacion
inadecuada del estadd)ebido a esto, realizamos una nueva tomografia a la preparacién
del estado justo después del cristal de bombeo, con la matriz de densidad reconstruida:

T VXU o) ¢ L D

” o oL gRBtp @ Y T X
P& L TOD p p WBIY O ¢

T8 WPpTQRD T 0 P& L W XQ

POYPE MUTRR PP UTE WP TQRR T C ¢

3t

mp YBop o CRBT X P® L WXQE X p Y
QBT X Y T CUT O&ULXURBtogT
3

X PpYPoBu xuv@rogm TR T XCG
(3.47)

Sin embargo,el valor de pureza de este nuevo estado esYi ” ™ T X,Qu
practicamente idéntico al anterior, por ello introducimos en el experimento dos
cristalesf 6 6 Uipo Il con la mitad del espesor del cristal de bombeo y orientados
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perpendicularmente al eje principal del cristal de bombeg colocados en cada riel del
experimento. Esto con la finalidad de compensar el desfasemporal inducido por la
birrefringencia del cristal entre las componentesortogonales de polarizacién cuando
se propagan a lo largo del cristal de bombeo.

Este ajuste permiti6 una mejor recombinacion coherente entre las componentes
ortogonales de polarizacion, y la nueva tomografia arr@jla siguiente matriz de
densidad:

™ T Cqw TP UL WD popPrE ¢ QIAK p ¢ W L P MTEBTX WO
" TP LLWABTL PGP ™ Yuvo PO X @ TIA X OXN& T T THRAK ¢ X X
TR C @ gaBTX p ¢ p& X @ THAK X 0 X MIony TWCUTAR QX o

TR UPTMESTX WOTE T T T QXX TMCUTB QX o 18T PP

(3.48)

El valor de pureza aument6 a'Yi ” md@ o o cual indica una mejorasignificativa
en coherencia del estado, aunque el sistema sigaescribiéndose por una mezcla
estadistica.Este resultadosugiere que la decoherencia o lasperfeccionesépticas 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 estadadeal:

"O a¢ s" & a vYir & oor S (3.9)

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 Befl definido en la expresién

(3.11)es: 'O T p.@

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), utiizamos el metodo de
reconstruccion por maxima verosimilitud (Maximum Likelihood Estimation, MLE)
Esta técnica garantiza que los resultados obtenidos representen verdaderamente
estados cuanticos permitidos y minimiza el impacto de errores estadisticos en los
conteos de coincidencias.

~

Para ello hay que asociar cada configuracioh i con un proyector cuantico-
9 O sdondeg O gHOGS W ,con:
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wa Al |cés_(0( OME $Hoh
(3.50)
- I L o
W Al ? g a OA c LHoh
Luegg, construir la funcion de verosimilitud:
v Yivo o R
(3.51)

Donde = es el conteo de coincidencias medidoexperimentalmente para la
proyeccion- . Luego se maximiza el logaritmo:

| 'I'—C:,' B« |1 (" - :
(3.52)
Finalmente,optimizar numéricamente para la reconstruccion de la matriz de densidad.

XV TR MWEP T PP p o daD ¢ 0 g wX ¢ABTX Y ¢
T TP TOIPpWTAR X X PP Yp QR o1 @
PWTA® X X P TGOy TThnPpTAPoT T
Pp1® o1 g8 MP TAP 01 T ] LV Yp

(3.53)
Eda matriz es hermitica, estd normalizada y es semidefinida positiva (propiedad
garantizada por laparametrizacién de Cholesky en el MLE)La fidelidad entre la matriz

de densidad reconstruida y el estado de Befff es’O 1@ Y. Ede valor indica
gue 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 cuéntico reconstruido eSYi ” @) TT, €sto indica
que el estado no es puramente cuantica] 6 i ‘Q g@v, 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 preparacion y deteccién del
estado cuantico.

Dados los resultados experimentales obtenidos para medir el parametro del Bell,
expresion (Tabla /ll) es posible reconstruir la matriz de densidad que describe el estado

del sistema.La matriz de densidadMreconstruida mediante el método deMaximum
Likelihood Estimation (MLE) con tus datos experimentales eaproximadamente

TBIT Q@ TBIOT WBIPXTTENPT

” TIOT W X oY T8® Yopmatp Yo
TBIpXTT® Pop ™ X Padrp p X
TP TTEP P TP p YW TTTTX

(3.54)
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Eda matriz es hermitica, esta normalizada y es semidefinida positivauenta con una
alta pureza, "Y1 ” 1@ p, & fidelidad entre la matriz de densidad reconstruida y

el estado de Bely esO T @G UL

El procedimiento introducido por Wootters [60], paracalcular la concurrencia, inicia
aplicando la operacionspim flip ala matriz de densidad’ .

” X n Z b4

” S ” ” S ” (3' 55)

”n z

. . i Q
Donde” * esla matriz conjugada compleja dé vy ,, - 8Luego se calcula el

T
Q
operador R:

Y L (3.56)

Luego calculando los valores propios. h_ h_ w_ de'Y. Finalmente:

6" | Aah _ (3.57)

El valor de concurrencia obtenido, F 8 , indica que el estado cuantico
reconstruido presentaun nivel moderado de entrelazamientoEste resultado implica
que los pares de fotones generados comparten correlaciones cuanticgenuinas
suficientes para violar una desigualdad de Belgunque no son un par perfectamente
entrelazadocon un grado maximo de enredamiento caracteristicoedun estado de Bell
puro. Esta desviacion puedeatribuirse a imperfecciones experimentales como
desalineaciéndptica, ruido en la detecciono decoherencia parcial del sistema. Aun asi,
el entrelazamiento presente esreal 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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Figura9. Fotografia del arreglo de tomografia cuantica correspondiente a la etapa de
preparacion de estados. Utilizando cristales compensatloreBBO 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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FiguralO. 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 experimentalilustrada en lafigura (11), tiene el principal
objetivo de preparar el estado:

L. « o= SHErh sféga (3.58)

a la salida del divisor de haz poladante (PBS, donde s-|=&y sﬁason los probables
caminos que el fotén puede seguig; Oy srdson las polarizaciones del fotén horizontal

y vertical respectivamente. Usualmente en Optica Cuéantica los estad@Hi(y chx
representan los dos modos donde el fotdn puede viajar después de atravesar un divisor
de haz, es decils-Hi s 0g Oy gﬂa s 0g O La ecuacion 8.58) representa un foton
individual entrelazado donde las variables dicotomicas son las polarizaciones
ortogonales g Gy sy los modos espacialeq\a-lné‘xy sﬂa La preparacion del estado
expresado en la rpresion (3.58) que consiste en el siguiente proceso: Primerel
desarrollo de una fuente de fotones individuales basada en el proceso SPIC[19].

En este procesain cristal no lineal tipo 1l es bombeado porn 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 SPDiGtones
provenientes dellaser violeta se convierte en pares de fotones de menor energieon
polarizaciones ortogonales|o que da lugar gpares defotones con una longitud de onda
de 810 nm, que se encuentra dentro del espectro infrarrojalras su generacion, los
fotones que llamaremos testigose dirigen a un detector(gate), que mide o dispara la
deteccion deestos fotones, facilitando el tiempo o la sincronizacion en el experimento.
En contraste, los fotones sefal pasan a través de una placa de media ohtl&P) lo que
nos permite balancear el nimero de cuentas en las salidas del divizor de haz polarizante
(PBS, esteelemento juega un papel crucial en la preparacion del estado cuantico
descrito por la ecuacion 3.58). Especificamente, separa los fotones sefial segun su
estado de polarizacion: los fotones reflejados con polarizacién verticgd siguen el
caminosﬁ hacia Alice, mientras que los fotones con polarizacién horizontgj Gviajan

a lo largo del camin@Hiihacia el subsistema de BolAprovechando la dispersion de la
funcién de onda en la configuracionde medicion de dos detectorespor el efecto
Handbury»> Brown? Twiss podemos controlar el estado del subsistema de Bob. Esto se
logra manipulando la polarizacion de los fotones reflejados utilizando una placa de
media onda HWP), queajusta el estado de polarizacion de los fotones reflejados. Una
vez que la polarizacion esta establecida, los fotones se proyectan a traves de un filtro
polarizador antes de ser medidos por el fotodetector. Esto permite un control completo
sobre el estadade polarizacion de los ftones en el subsistema de Alice. Combinado con
la eleccion de la base de medicion de Alice, esta caracteristica permite dirigir el estado
de polarizacion en el subsistema de Bob sin interaccién directa, lo que aumenta la
probabilidad de que Bob detecte faines con polarizacién vertical.
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Steering Bob subsystem

Figura (1). Configuracion ExperimentaUtilizamos una fuente de pares de fotones basada

en el proceso SPBAI. Los componentes principales incluyen un laser violeta (405 nm) que
excita un cristal no lineal tipo BBQ® 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° luego hacia un divisor de haz polarizadRB$. Se emplea una segunda placa

de media onda HWB para controlar la polarizacion de los fotonesflejados.
Posteriormente, los polarizadores (Pol.) proyectan el estado de polarizacion y realizan
mediciones, permitiendo la deteccion de fotones mediante detectores de fotodiodo de
avalancha (APDs) en los subsistemas de Alice y Bob. Esta configuraciibe, @@ Gltima
instancia, la medicion de la presencia o ausencia de fotones con una polarizacion especifica.
Es importante sefialar que el detector se apaga para dar lugar a la propagacién de la funcion
de onda de fotones individuales entre los dos subsigs (Alice y Bob).

El estado entrelazado de un foton individual dado por la e€3.58) se parece a las cajas
de Einstein con estados entrelazados dad@ger referencia[17]), lo que permite a Alice
dirigir el estado de Bob. Para comprender esto, observe que si Alice decide medir la
polarizacion de su sistema en la base \H entonces las dos posibilidades que pueden
ocurrir son:

1.- Si Alice obtiene como resultado que su fotdn tiene una polarizacion vertical, la
funcion de onda colapsara hacigfgriesto essfd s g G Alice obtiene el estado
s Oy Bob obtiene el estadg @.
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2.- Sin embargo, si Alice no detecta nada, el vector de estado colapsara Iﬁm a
con el fotén en el subsistema de Bob. Esto efifi s & § Alice obtiene el estado
s Oy Bob obtiene el estadg &

Partiendo del estado descrito por la ecuacion3(58) a la salida delPBS estudiamos la
interaccion del estado con la placa de media onddd\(\VP descrita por el operador
wéd—m 1 Q&

unitario 5 — e o , que actia sobre el camind .
| Q€ WE

§ a 5 — O- wwgw gm0 (3.59)

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

. Al @ OAt . W

a —= 32 T J a 3.60
El efecto de la placa de ondasHWP produce la rotacién de las componentes de
polarizacion de los fotones polarizados verticalmente que se reflejan por el divisor de
haz polarizante PBS, introduciendo también componentes horizontales que dependen

del &ngulof .
& @& M—_OA&J o AT @ 66 g gugda (3.61)

Analizando los pesos de las componentes de polarizacién Horizontales y Verticales en
funcién del angulo de la placa de media ondéigura 12), puede observarseque para el
angulof o Xyhlas componentes horizontales y verticales tienen el mismo peso, es
decir el mismo numero de cuentas, lo que se traduce en un estado de polarizacion
diagonal, por lo tanto, el estado a la salida de la pladdW/P):

~ P P o o o 6 P w _in o An
ga —-—=ga a JFu goga — sha g g a sAd
NG g G
(3.62)
Para el anguld o MU, los fotones verticales reflejados por ePBSque viajan sobre

el camino s'Hi(se convierten en fotones diagonales, mientras que en el camigddl
perduran los fotones que se transmiten con polarizacion horizontalPor otra parte, si
Alice esc@e medir enotra base,por ejemplo, en la base de polarizacion diagongﬂ—a

= S § 9 o en la base de polarizacién circulag! G = §a Qra y 3-| a

= S 0 "0 entoncesAlice puededirigir el estado de Bobsolo cambiando de base.
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1s Graficas de x = —cos(26) y x1 =sin(20)

1.0 4
. //\
x 0.0

_0.5 4

.

-1.5

— x= —cos(28)
x1 =sin(28)

0 n n = 2n
Figura 12). Hecto de placa de media ondBl\WVP cuando inciden fotones con polarizacion
lineal, X1 es la funcion de amplitud de probabilidad de componentes de polarizacién

horizontal, mientras qu& es la funcién 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:

§0 - odeh SO - Ohgh G SGEh @ e

n

Luego,de la misma forma que en la expresiér3(60), el estado interactua con la placa
de ondas HWP) sobre el caminogiXx

o p o An A o fn An
gas5 G—ME§GW$G dada Aa
(3.64)
wEé E— i Qeg—
i Qeg— weé ¢—
que en el camino giﬁ(no causa ningun efectoPara fotones con polarizacion lineal el

efecto de la placa de media onddd{VP) es rotar la polarizacion¢f .Entonces el estado
de fotonesque obtenemos a la salida de la placa de ondas se describe camdoton

gue se encuentra en unguperposicion de componentes de polarizacié@"diy 3iﬁcon
amplitudes de probabilidad que dependen del angul de la placa de media onda
(HWP y al mismo tiempo en una superposicion de caminc@éal\)safx Lo que se

interpreta como un fotdén con polarizacion diagonal en una superposicion de caminos
0 i Esta expresion 8.64), es relevante porque es matematicamente posible que

57

Donde 5 | , y actiia sobre el caminc@Xmientras



los fotones que inicialmente son transmitidos por ePBSen el caminogd viajan con
polarizacion horizontal cambien su estado de polarizacién despues de atravesaP8S

la manipulacion y medicion del subsistemale Alice tiene la habilidad de controlar el
estado de polarizacién de los fotones en el subsistema de Bob de forma no Id€aleste
esquema, Alice tiene control total de la preparacion del estado de fotones individuales,
a través de una placa de media ondaHWP puede rotar las componentes de
polarizacion (vertical) reflejadas por delPBSy posteriormente realizar una medicién
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 superposiciony medimos la
visibilidad de Ila interferencia para los casos ondaparticula, onda onda y
particula particula, con pesos iguales. Mostramos que la pérdida de visibilidad en la
interferencia esconsistentecon el borrado cuantico debido al aumento de la proporcion
de estados de particula en la superposiciorAdemas,los estados cadticos cuanticos
presentan una pérdida de visibilidad con esta superposicion, de acuerdo con lo
esperadopor las predicciones tedricas.

4.1 0nda cuantica 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

$ G FS & ips O (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 Unicamente por el camirio el
camino’l, por ejemplo:

§a s o (4.2
$a s G (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 foton, aunque esto no
quiere decir que exista un comportamiento premeditado por parte de los fotones
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Figura (17).Configuracion experimental para obtener interferencia a partir de estados de
deteccion.

superposicion ondparticula. Este montaje consta de tres etapas: la primera es la fuente de pares
de fotones individuales; la segunda implica la generacion de la superposiaidro dke un

interferémetro de Mach Zehnder; y la tercera consiste en la produccion de la interferencia y su

individuales. Es decir, que, si un foton 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 atra®efinimos un estado como
la siguiente manera:

la superposicién del estado de onda y particula con igual amplitud de probabilidad de

La Fig.(17) muestra el arreglo experimental para la construccion de la superposicion

un laser de color violeta (405 nm) produce pares de fotones con polarizacién horizontal
Q T

(4.4)y la interferencia que producen a través de un divisor de haz polarizante. Para ello
en el infrarrojo cercano (810 nn). Los fotones que se producen de esta manera cumplen

(4.9
se utiliza un experimento similar al deanti? correlacionde P. Grangief22] . Utilizando
una fuente de pares de fotones a partir de un cristal tipo BBQ que al ser excitado por

con el criterio de antk correlacion de Grangier. La funcién de correlacion de segundo

orden, en este casofiene un valor que asegura $ estado cuantico individual,

81 ¢ T8T pLos fotones sefial son dirigidos a un interferémetro Maeh
Zehnder (MZI), donde en uno de los brazos del interferémetro se coloca una lamina de
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media onda (HWPJ) para rotar la polarizacion de esa componente del foton. Asi,
podemos decir que por uno de los brazos del interferdmetro se desplaza un estado
diagonal del foténsy& mientras que por el otroviaja un estado de particulag & De esta
manera, el estado de superposicidn ondaparticula sale del MZI. Este estado es
conducido por un par de espejos hacia una segunda lamina de media o(d&VP2 y un
divisor de haz polarizante PBS. DelPBS2salen estados de la forma:

$a -ga ga (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 polarizacion. 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 superposicion de dos estados (onda y
particula) del mismo fotén sefial. Sabemos que el arreglo de interferencia MZI es
equivalente al arregglo de un PBS y una lamina de media onfi&7].

Sin tomar en cuenta el caracter de onda y particula de los estados con polarizacion
horizontal, la probabilidad de registrar fotones con esa polarizacion 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 interferometro son:

o 2 P
C ¢
(4.6)
o P2 P i
C cl¢

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 dé.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 depmos 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 superposicion de onda con particula perdio 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 superposicion o mezcla de
estados. En[47] se encontré 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 dePBS con un factor de Fano dE=1/4, 3/4 [48,49]. Los estados

de fotones individuales que cruzan u®BScon diferentes componentes d@olarizacion
horizontal y vertical poseen varias estadisticas importantes.
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Figura (18)Patrones de interferencia de la superposicion ongarticula (curvas negra y roja)
comparados con patrones de interferencia ondmda. Estos Ultimos se obtienen al eliminar la
componente de particulgy o

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 detectovdscadosen los
puertos de salida. En cambio, cuando se aumenta la probabilidad de deteccion en
algunode los dos puertos, se tiendbaciauna estadistica ordenada. El limitse alcanza
cuando todos los fotones son transmitidos y, por lo tanto, el factor de Fano es F=0.

El camino intermedio entre orden y aleatoriedac es decir, el estado intermedio entre

el comportamiento ondulatorio y el corpuscular? es lo que denominamos caos. Como
se demuestra erf50], los estados mezcla de particulaguie 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
patron de interferencia tiene visibilidad ma&ima. Por otra parte, un fendmen@nalogo
ocurre cuando los niveles de energia cuanticos de nucleos atomicos con
comportamiento caético adquieren una estadisticaabtica, debido a quesus estados
son superposicones de muchos estados de la base de su Hamiltoniarin contraste,
los nucleos que no exhiben caos cuantieolos llamados nicleos regulares presentan
interferencia en sus niveles de energiga que sus estados poseaim minimo grado de
superposicién[51, 52].

La Fig.(19) muestra casos adicionales en los cuales se ha eliminggarcialmente la
componente cuantica de los estados que seseanmezclar. En can y rosase observan
los patrones de interferencia transmitido y reflejado, después de eliminar la
componente horizontal del estado de onda observandcse interferencia
particula particula. Esto produce una visibilidad aun menor que en los dos casos
anteriores.
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Fig. (19) En esta grafica se incluy6 el patrén de interferencia partjgatticula(colores cian y rosa)
Esto se logra quitando la componente horizontal del estado de onda.

Podemos decir con respecto a la Figl8) que la supresion de la componente de
particula influye en la medicibn de su patron de interferencia, aumentando la
impredicibilidad de la deteccion en cualquiera de los dos detectores a la salida. Como
ya mencionamos, la presencia de particulas trae pregibilidad en las mediciones, es
decir, las fluctuaciones en el conteo de fotones en cualquiera de los dos puertos de
salida delPBSienen una anchura menor cuando incluimos los estados de particula. Los
estados paan de cadticos a aleatorios cuando quitamos la componente de particula.

Estos resultados confirman que la rotacion de la HWEontrola la superposiciéon
coherente de los caminos, modificando la proyeccion del estado cuéntico de
polarizacion en la base del PBS. El conjunto BabineHWP? PBSactia como un
interferometro controlable, donde el angulo de la HWP permite explorar diferentes
proyecciones del estado de polarizacion del fotén y, por tanto, diferentes grados de
interferencia.

Las oscilaciones en las coincidencia®n consistentes coma interferencia de ampitudes
de probabilidad asociadas atrayectorias 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 Opticos, esenciales
para aplicaciones en Optica 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 funcidén del desplazamiento del compensador de Babinet, para distintos angulos
en la HWP (45°, 33.75° y 22.5°). Las curvas muestran oscilaciones de iméfetsa visibilidad
depende del angulo de la HWP, reflejando el control sobre la proyeccion de polarizacién y 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 segunla configuracién
experimental empleada. Cuando la medicion esta orientada a revelar fenémenos de
interferencia, el sistemase comporta como unaonda; en cambio, al determinar la
trayectoria, se manifiesta su naturalezaorpuscular. En la interaccion con un divisor de
haz (beam splitter),la descripcidn del foton puede transitar entre estos dos regimenes:
un comportamiento inicialmente cospuscular puede adquirir caracter ondulatorio, y
viceversa En el expeimento mental de eleccién retardada de Wheeler, esta interacciéon
se retrasa de modo que la onda que inicialmente viaja a través del interferémetro puede
comportarse como paticula, evitando la interaccion.En Velazquez et al. (2025) se
demuestraque esta aparente contradiccién puede resolversaediante el uso depares
de fotones entrelazados en polarizacigndonde wn analisis basado en la entropia de
Shamon permite cuantificar la correlacién y coherencia presentes en el sistenja4].

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 apeovechar el potencial de las
aplicaciones cuéanticas en diversas tecnologias, desde la qotacion hasta la
comunicacién cuantica. Paradojicamente, somos capaces de explotar aquello que nadie
entiende, (la mecénica cuéntica)[38]. Esta incertidumbre se ejemplifica en el
experimento cuantico de la doble rendija[39], donde los fotones individuales
atraviesan las rendijas manteniedo una anticorrelacion entre los dos caminos posibles
por rendija, y aun asi producen un patron de interferencia. , CoOmo 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
£i 0e1 AZEZAAOA 1T A OEOEAEI EAAA AAl DPAOGOe&T AA
comportarse cuando es observaddzsta paradoja sugiere que la observacion influye en

el comportamiento del foton,planteando profundas preguntas sobre la naturaleza de la
realidad, la medicion y el papel del observador en la mecéanica cuantica. En este sentido,
al demostrar interferencia, el experimento de la doble rendija ofrece una vision del
desconcertante mundo dela mecénica 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 lirtés 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 fendbmeno es el experimento mental
de eleccion retardada de Wheeler (WDCGor sus siglas en ingles), también conocido
AT 11T 081 A4D], qué HifuminA BB @nas la linea entréos comportamientos
ondulatorio y corpuscularde la luz.En este experimento, fotones individuales dirigidos

a un interferometro de Mach Zehnder pueden manifestarse como ondas o como
particulas, segun el resultado de la detecciébn enla salida del interferometro,
particularmente cuando el segundo divisor de haz permanece en su lugla. propuesta
experimental de esta propuestan 2007 [41], proporiond una demostraciontangible

de la denominadaparadoja de la eleccion retardada. Sin embargo, la nocién de que los
fotones cuanticos puedan poseeralgin tipo de informacion privilegiada o un
mecanismo que les permita determinar su comportamiento antes de que conluya el
experimento sigue siendo un misteriosin resolver. Quizads parte de este enigma
proviene de la forma en que percibimos la realidadnuestros conceptos de onda y
particula podrian seguir condicionados por interpretaciones clasicas que no capturan
plenamente la naturaleza cuantica del sistema.

En este trabajo, revisamos etxperimento mental de accion retardada de Wheepsara
mostrar que, mas alld de la complementariedad y de la eleccion de observar la
informacion completa de un sistema, los dos fendmenos fundamentales que
trascienden independientemente del observador y del proceso de medicién son la
preparacion del sistena y el colapso del estado. Como se menciona[dd], notamos
gue 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 eleccién retardada que los efectos cuanticos pueden simular una influencia de
acciones futuras sobre eventos pasados. Sin ennga, no existe paradoja si el estado
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obstante, el presente trabajo muestra que el estado concebido eVEDCGHElespués del
primer divisor de haz BSJ debe ser considerado siempre un estado ondulatorio, sin
posibilidad de ser rastreado hacia el pasado como una particy&d] .

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

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

Pigh O — Epigh g Pi 5.

Esta expresion muestra que el estado del fotdbn que emerge del divisor dezles una
superposicion coherentede los dos posibles estadosorrespondientes alos caminos 2

y 3. Eh otras palabras el foton se encuentra en un estado entrelazado cehvaciq lo
que refleja la naturaleza cuantica el divisor de haz. En los detectoresD2y D3, el fotén
sera observado en solo uno de los dos detectores, lo que confirma la ardorrelacion

y valida la naturaleza tipo particula del foton[22, 44]. En esta descripcion del
comportamiento del foton y su interaccion con el divisor de haz y los detectores,
podemos afirmar que inicialmente, antes de interactuar con el divisor de haz, el fotén
se comporta como una particula, debido a su trayectoria bierefinida hacia el puerto

1. Despés de atravesar el divisor de haz, se comporta como una onda, ya que su estado
es una superposicibn de dos estados correspondientes a diferentes caminos.
Finalmente, es detectado como una particula en uno de los dos deteetar

0

1 3 '
— —

DS

W

Figura (21)Esquema del experimento de antiorrelacion. Si el fotén 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,
manifestara un cmportamiento tipo particula.
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A partir de este esquema experimental simple, podemos concluir que el foton puede

comportarse como una particula pues sera detectado Unicamente eD20 D3 ; sin
embargo, la teoria predice que puede viajar por los dos caminos simultdneamente y
comportarse como una onda, segun la ecuacioh.l). Hasta el momento, carecemos de
detectores de ondas. No poseemos un detector Unico que pueda limedna onda
propagandose por diferentes caminos. Esto es equivalente a decir que no tenemos
detectores de amplitudes de probabilidad#, sino solo detectores que miden

probabilidades $#S . Nuestros detectores miden probabilidades. La Unica forma de
observar estas dos componentes de onda es reunirlas simultdneamente, completando
un interferometro. 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 quéotones individuales entran a un interferémetro

de Mach Zehnder (MZIl) ver Fig. 2) , y bajo condiciones aleatorias, el segundo
d|V|sor de haz BS2 puede o0 no estar presente. Dependlendo de esta condicion, los
Al 1TA0O DAOAAAOEAT O8OAAAOCGSE OE AAAAT AT i BIO
Iugar a dos situaciones:

MZI abierto (sinBS2), el fotdn llega directamente a los detectore®A o DBsin ningun
tipo de interaccion o interferencia posterior. Si el foton es registrado eDA se
argumenta que se puede rastrear el camino que el foton eligio, y lo mismo si se detecta
enDB. Esto indica un comportamiento tipico de particula, donde el foton habria seguido
un camino bien definido por el interferémetro.

MZI cerrado(conBS2, se observa interferencia en las salidas del interferometro, lo cual
es una evidencia directa del comportamiento ondulatorio del foton.

Esta aparente paradoja es dificil de resolver porque solo contamos con dos hechos
concretos, la superposicion cuéntica en la entrada (ver ec5()) y la deteccion de
particula del foton al final en uno de los detectores. Lo que ocurre dentro del

interferometro  es decir, si el foton toma un solo camino (como particula) o ambos
caminos simultdneamente (como onda) es el verdadero enigma. Entonces, ¢como

bOAAA Al &l 6el OB8OAAAOCSESE OE AAAA Al i1 DPi OOAOOA
a la posicion delBS2 si su presencia es incierta o se decide aleatoriamente, incluso

después de que el fotbn haya atravesado el primer divisor de haB3)? Para

desentrafiar esta paradoja, se propone una solucion 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 dessudel

primer divisor de haz (BSJ es un estado de onda, sin ambigledad, y demostrar que el
comportamiento no es decidido por el foton individualmente sino que esta
determinado por la preparacion del sistema cuantico completo y la estructura de las
correlaciones que comparten los fotonesentrelazados. Este enfoque evita la

ET OAOPOAOAAEE&T AA NOA Al & O6é1 OB8AI ECAG68 OO0
mostrando que el estado cuantico no puede ser interpretado como una particula bien

definida entre BS1ly BS2sino como una onda extenidla, 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\WDCGEpara estudiar fendmenos como la decoherencia
retardada[45] y el intercambio de entrelazamiento con eleccion retardada en el marco
del steering cuantico[46].

Se puede usar un pade fotones entrelazados en polarizacion como insumo para este
experimento, introduciendo cada fotonen los puertos 0 y 1 del pmer divisor de haz
(BS) de un interferometro tipo Mach Zerhder. Dichos fotones entrelazados son
generados mediante el proceso de conversion paramétrica espontanea descendente
(SPDC), un método estandar en Optica cuéntica para producir pares de fotones
correlacionados en polarizacion y momento. Este esquema ofrece una imparte
ventaja conceptual ya que permite rastrear y controlar con pision el estado cuantico
del sistema antes y después de cada elemento Optico, y facilita la &quion de como

la eleccion retardada de insertar o no el segundo divisor de haB%29 afecta la
manifestacion del comportamiento de onda o particula, no solo para un solo fotén, sino
también en presencia de correlaciones no locales.

$a fg(&@& Q Haga (5.2)
Yo

Dy

W D

Figura 2. Esquema del experimeto mental de accion retardada de Wheeler (WDCGE). Después de
gue un fotén pasa por el primer divisor de hB&{, su estado se convierte en una superposicion
coherente de dos trayectorias. Antes de que alcance la posicién del segundo divisor B&%az (
este puede o0 no estar presente, introducido de forma aleatoretardada. S8l BS2esta presente,

las trayectorias se recombinan y puede observarse interferencia en los deted@évgsDB
manifestando un comportamiento ondulatorio. BS2esta ausente, no ocurre interferencia y el

foton 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 ha&&S1sera:

£ & % (aBd 'gaBE GaBE L & B

Q Hoaga @agoa @Gaga poaga
(5.3)

Podemos seleccionar el estado de salida del sistema como funcion de la fase relativa
'Q que aparece al salir del primer divisor de hazBSJ. Segun el valor d&g, el estad
del sistema después dBS1puede tomar distintas formas:Sie TT, el estado se vuelve

£ a " 0 hmientras que cuander  “, £ @ & 0 hdonde:
s = { @Bigu $H(agu (5.4)
g a =  aHa Haga (5.5)

El estado SO es un estado de dos fotones entrelazados con el vaciSu
comportamiento no es muy diferente del estado de la ecuaciérb.l), 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 anticorrelaciéon 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 go dos particulas, dependiendo,
respectivaente, de la presencia deBS2 Por otro lado § O representa uno de los
estados de Bell, y puede considerarse como dos fotones entrelazados cbuagio, al
igual que la ecuacién §.1), pero las contribuciones ortogonales de los fotones
entrelazados llenan mutuamente los estados de vacio.

Si trabajamos en este experimento mental, con la fase “, podemos enmarcar el
experimento de eleccion retardada de Wheeler WDCGE utilizando dos fotones
entrelazados en polarizacion. Completamos el montaje del interferometro de
Mach Zehnder como se muestra en la figur&2@), donde hemos colocado un elemento
de cambio de fas&) en uno de los brazos del interferémetro, y donde es posible omitir

aleatoriamente el segundo divisor de hazBS2. Suponiendo inicialmente queel BS2
esta en su posicion, el estado de salida del interferomet(®ZI) puede escribirse como:

$G = oS QaSE QavE La B
NS

Q Hagd ‘Sagd B $& g &

(5.6)

Nuevamente se pueden analizar algunos casos simples, cuandgde TI, se obtiene
£ a < O hmientras que para— “ , entoncess O (3 O .Es interesante
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también que para— “ ¥¢, @ — &40 sa vyparaelcaso— 0“7c,

con § & — &G0 §0G . Estas expresiones muestran cémo el estado de

salida del interferdmetro puede controlarse mediante la fase relativalos cuatro
patrones de interferencia se definerpor —-lo cual tiene implicaciones fundamentales
para interpretar la superposicién cuantica, la interferencia y el comportamiento dual
onda particula en el contexto del experimento de eleccion retardada de Wheeldras
probabilidades de los cuatro patrones de interferencia se definen de la siguiente
manera:

0 -p Al & (5.7)
0 -p Al & (5.8)
0 -p Al & (5.9)
0 -p Al & (5.10)

Las probabilidadesﬁ y 0 se refieren ala probabilidad de que los dos fotones salgan
por el puerto! o por el puerto", respectivamente. Mientras que las probabilidades

O yO serefierenalos estados de fotoneg O B0 y g & B respectivamente.
Estas probabilidades conjuntas producen sefiales de coincidencias en los detectdtes

y O . Podemos observar cuatro curvas en el grafico de interferencia mostrado en la Fig.
(23). El patrén de interferencia oscila entre las dos posibilidades entrelazadgs ay

S O . Cuando pueden detectarse coincidencias de fotones, las probabilidades se

maximizan en— TL Creemos que este es el estado mas interesante para analizar el
experimento de accion retardada de WheeleM/DCGE

Por otro lado, si el segundo divisor de haBS2 esta ausente, entonces no podria tener
lugar la interferencia dada por las ecuacioness(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 (— T0) en los detectoresO y O , entonces tenemos dos

opciones:

'O dg G° O dssa (5.11)

O dH6a° O gy a (5.12)
En el caso especificado en la e&.11), podemos afirmar que el foton con polarizacion
horizontal llego al detector O viajando por el caminoNG. En contraste, el foton
polarizado verticalmente llegé al detectoiO y viajo por el caminol|0. Lo mismo puede
decirse de la implicacion de la ec5(12), en la cual el foton vertical sdetectado enO
después de atravesar el caminf¢. En contraste, el foton polarizado horizontalmente

detectado enO viaj6 a través del caminor)0. 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 colocacién de Ipslarizadores0 'y
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0 alo largo de los caminos de los fotones antes de que lleguen a los detectdras.

probabilidad GT ﬁl indica la probabilidad de detectar ambos fotones en

coincidencia en ambos detectores cuando los polarizadores astorientados en los

, ¥ - g o J o J

angulosT h . Podemos definir la cantidad:O O T = la cual
especifica la tasa de deteccion de coincidencias degswle quelos fotones pasan a
través de los polarizadores, orientados en angulos diagonales con respecto a las
orientaciones ortogonales. Esta cantidad) § indicara la presencia de estados de tipo
ondulatorio. Para estos célculos, definimos las orientaciones vertical y horizontal de los
polarizadores de acuerdo con la orientacion de los estados de polarizacion generados
por el SPDC

Calculando cada una de estas probabilidades, encontramos:

5 LANE] AT n p
0 f S aws A0S a s E
> oy s o P
L p SEGE WSO S E
0. s®sAOKH s TEp Al &
> ” o P ~ o
0 Sa0swdas - p Al &
(5.13)
Entonces:
06 — (5.14)

En el caso hipotético en el que los pares de fotones del estﬁ‘cﬁ viajan de manera
independiente a través del interferémetro de Mach Zehnder (MZl), es decirss & ©

Wg AHad oFa © Q f§6ﬁ( q O equivalente al caso donde ambos fotones
se propagan a través del MZI como particulas.

0 j Sws 00 a s sawsadoda s E

5 7y n .y 0 JA) JATE] 0 p

L p SdBwFas sSdBWFA S c

U p smsOgas smsaOdas T

L 5 SO0OswFas sOsOFEa s m
(5.15)

Entonces:

006 - (5.16)
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La diferencia entre los dos valores, el comportamiento ondulatorio en la ecuacion
(5.13) y el comportamiento corpuscular en la ecuaciorb(15) surge de la ausencia de
términos cruzados que generan coherencia cuantica y, en dltima instancia,
interferencia, cuando tratamos cada componente del estadf Q por separado, como
una mezcla clasica. La medici6® 6 p (para en— Tl en la ecuacion $.14), sin el
segundo divisor de hagBS2 indica que cada uno de los fotones se comporta como una
onda, mientras que el resultadoOO pX¢ corresponde al comportamiento de
particula. Esto representa una situacion importante para la discusion. Las
probabilidades de la ecuacion §.15), representan las dos opciones de estado que
pueden viajar a traves del divisor de haz actuando como particulas individuales, lo que
significa que, aleatoriamente y con una probabilidad  pJ¢, las dos particulas viajan
por la trayectoria )¢ o por la trayectoriafo. Sin embargo, este efecto de incoherencia
no ocurre en realidad, ya que con este montaje experimental propuesto, el estado
entrelazado S O no puede separarse en sus dos estados.

El efecto de incoherenciaocurriria de forma natural cuando cada par de fotones
desfasados por un factorQ , no pasan simultdneamente los polarizadores con
orientacion diagonal (D) o anti diagonal (A), ya que la onda de polarizacion vertical no
podria combinarse coherentemente con la onda de polarizacién horizontal, 1o 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.

0fn s OF & o AT G
0 f 0 W a TEp Al &
O s OF & °p Al o
0 d0s O a TBp Al &

(5.17)
De esta manera, OO0 p implica un evidente comportamiento ondulatorio
independiente de la fase del interferometro.
En conclusion, cada fotén se comporta como una onda independiente de la presencia
deBS2
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P AP B AB)P B, A)

Figura23. Patrones de interferencia de la probabilidad de localizar los dos fotones en el puerto
000dV O (cruces),0 O (cuadrados),y las probabilidades de que los fotones lleguen uno

al puerto 0 y el otro al puertoé ,0 O 10 (signo més) simultaneamente, y viceversa 6 ho
(circulos).

5.4 Entropia y dualidad onda -particula

Contar los fotones que cruzan un divisor de haz 50:5hos permite calcular la
probabilidad de detectar un foton en el detectolD3 dependiendo de su estadoH.1),

por lo tanto 0 pAC 0 PA¢ . Con tales probabilidades, podemos obtener la
entropia de Shannon.

Y Pl 1T ®

(5.18)
La entropia asociada con la ondde laec. 6.1) es Y . Esto es evidente porque en el
experimento de conteo de fotones, las estadisticas son aleatorias en ambos detectores
con anticorrelacion. Por otro &do, para el caso en que es posible saber con precision si
cada foton cruza eBSlcorrlo transrgitido o] reflfzjado, Iaﬁtrayectoria esta fija y definida,
por lo que esta claro qued) phd)  TOoO T O  p. Eneste caso,Y TU
Entonces, se asocia entropia cero con el comportamiento corpuscular en este contexto
[47]. Al completar el interferometro de Mach Zehnder (MZI) y medir el conteo de
fotones con eMZlabierto, obtener el valor'Y p implica que los fotones se comportan
como onda. Con eMiZl cerrado, no hay duda sobre el comportamiento ondulatorio. En
los casos dondgT Y P, tenemos una superposicion de estados onda con estados
particula, en diferentes proporciones, dependiendo de las propiedades de transmision
y reflexion en el divisor de haz. Ahora, en el caso de la seccién anterior, podemos
analizar la entropia del estad@ntrelazado en los dos casos d¥®WVDCGE
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Caso |: MZI abierto
En el caso donde ambos fotones estan entrelazados con el vacio, es decir, en el estado

S O , se observa que ambos fotones llegan al detecfdB con probabilidad 0 pi¢,

o al detector D2 con probabilidad 0 PX¢, por lo tanto, Y p. En el otro caso,
donde los fotones estan entrelazados en el estag®p a |, sin importar su polarizacion,

se puede asegurar que siempre hay un fotdn viajando por uno de los brazos del
interferémetro. La probabilidad de encontrar un fotdn en cada detector eB P,

0 P, por lo que la entropia ascociada a ambos conteos se¥a Tty 'Y  Ti&3n
embargo, si se considera la polarizacion colocando polarizadores antes de los
detectores, en la combinacion horizontal T T[ﬁ TU, la probabilidad de
registrar fotones con polarizacién horizontal e pAC y 0 pA¢, por lo tanto

3 (v py 3( p. Similarmente, con la orientaciéon del polarizador 7

w i Wt 36 py36 P, lo que implica que existen dos ondas en
fase con polarizacion ortogonal que se propagan hacia los detectores.

Caso II: MZI cerrado.
En este caso, la entropia3 — puede modificarse a voluntad en el rangat 3 P

y T 3 P, precisamente porque cada onda con polarizacion definida, ya sea
horizontal (H) o vertical (V), solo puedea interferir entre si.

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

Conclusiones

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

En este trabajo propusimosuna forma ncilla de llevar a caboun experimento que
demuestra que los fotones considerados en el experimento mental de accién retardada

de Wheeler WDCGEse propagandentro del interferometro de Mach Zehnder (MZI)
como ondas, independientemente de la presencieausenciadel segundo divisor de haz
(BS). Est resultadodescarta cualquierposibilidad de comunicaciéncausalentre los
fotones dentro del interferometro y una eleccién futura del observadorSe concluye
que, los fotones individuales, una vez que interactian con @rimer divisor de haz
(BSJ, no pueden cambiar su estado ondulatorio a un estado corpuscular mediante una
interaccion futura, sin una interaccion intermedia. Estaresultado, respaldado por el
analisis dela entropia asociada al conteo de fotones en elarco del WDCGEPor lo
tanto, citando a Feynman, el Unico misterio de la mecéanica cuantica sigue siendo la
superposicion de estados como se muestra en la ec5() vy sus generalizaciones
segun el numero de estados posibles y el nimero de particulmvolucradas. Eneste
sentido, el experimento constituye un caso de®d81 AU OET 1 AU86h
fundamental es el principio de superposicion.
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Hemos evidenciado que los comportamientos ondulatorioy corpuscular son
manifestaciones complementarias en sistemas departiculas individuales. Esto nos
conduce a reflexionar sobre lagorrelaciones entre mediciones. El hecho de que un
estado de onda pueda ser medido en dobicacionesdistintas da lugar acorrelaciones
entre sus medicioneslo que suele interpretarse como que la medicién en una parte de
la onda afectainstantaneamente la medicién en la otra. Esta interpretacion puede
conducir a confusiones, ya que ningunsefial fisicapuede propagarsemas rapido que

la velocidad de la luz. Una interpretacion maadecuada eqque al medir una de las
componentes del estado de ondase descarta autométicamente la posibilidad de medir
la otra, ya que el estado global se colapsa. Este cambio no implica una afectacion activa
en la otra ubicacion, sino una actualizacién de la expectativa de medicion debido a la
pérdida de esa componenteEs decir, no hay una accién a distancia, sino una
reconfiguracion instantanea del estado conjunto tras la medicion.

Por otro lado, es muy interesanteelacionar la complejidad o el estado cadtico de
los estados de fotones individuales con la visibilidad de suatron de interferencia. La
pérdida de interferencia proviene, evidentemente, de la predicibilidade la trayectoria

o al borrado cuantico, que permite inferir por cual camino paso el foton. Si los fotones
se comportan exclusivamente como particulas, la interferencia desapareégya que, al
conocer su trayectoria en el experimento de la doble rendija, siempre podriamos
determinar qué rendija atravesarian.En este contexto,la superposicion entre los
comportamientos de onda y particula, un comportamiento mas ondulatorio garantiza
una mayor visibilidad del patron de interferencia.Por otro lado la reduccion de
visibilidad observadaen el patron de interferencia debidal aumento dela complejidad

o el desorden en los estados ditones individuales puede interpretarse comouna
manifestacion de @os cuanticq 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 produccién, manipulacién y control de estados entrelazados. En particule
estudio del steering de fotones individuales refuerza los principios fundamentales de la
mecanica cuantica y abre nuevas posibilidades para aplicaciones encampo de la
comunicacion cuéntica.

Debido a la naturaleza de la luz, es posible codificar informacion cuantica usando
fotones individuales como recurso fisico y que permiten codificar qubits en sus
multiples grados de libertad, como los estados de polarizacién representados como
qubits de informacion, Utiles en circuitos de Computacién CuanticRor ello, e esencial
continuar con investigaciones experimentales extendiéndonos a sistemas mas
complejos, no solo para comprender los fundamentos de mediciones fisicas, sino
también para nuevos dearrollos de Informacion Cuéantica y protocolos de
comunicacioén. La luz ha demostrado ser un excelente laboratorio para la investigacion
en la teoria cuantica.Queda claro que la profunda comprensién de los rasgos mas
genuinos de la mecanica cuantica conlleva una fuerte promesa para su aplicacion en
tecnologias disruptivas.
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Apéndice

Al 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:

Ve T I p
APEd m I ¢
(€]>10) —®EDh o
@D —0@EDhH I 1

Donde@ B representa el campo eléctricot® B esla densidad de flujo magnético,
P -®ED es el campo magnético donde’ representa la permeabilidad

magnética “ * hendonde' es la permeabilidad relativa del medio y es la

llamada permeabilidad magnética del espacio vaci@® BID representa el vector de
desplazamiento eléctricoAsumimos que el medio es magnéticamente isotrépico, con

el valor P, pero ekctricamente anisotropico. El vector de desplazamiento de
campo eléctrico dentro del medio es:
v - BED CBED, I v

Donde® BID esel vector de polarizacion. Cuando la fuerza del campo de bombeo es

débil, la polarizacion esta dada por® D - ... ®ED, donde ... es la
susceptibilidad lineal. Sin embargpcuando la fuerza del campo de bombeo es fuerte, la
polarizacion tiene contribuciones de orden superior:

e - .. @B - .. @D ®ED

o @ ©EO @ BO @ BD Eh 0
esla susceptibilidad de segundo orden,.. de tercer orden, etc. ® B es
llamada polarizacion lineal, mientras que® B es llamada polarizacion néineal

de segundo orden, etc. Tipicamente.. y ... son varios ordenes de magnitud
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menores que... Yy como resultado solo vemos los efectos no lineales a intensidades
muy altas del campo.

Utilizando las ecuacione®\3 A6 podemos escribir laexpresion de laecuacion de onda
dentro de un medio no lineal:

n n J3BED n %% i
r .
1T 0

‘ p ... ®ED ©@ WD E h

L X
Aqui p ... € con & 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:

@ - ... B B n U

(y "Oson indices cartesianos Y es el tensorreal de rango 3de susceptibilidad de
segundoorden.

A2 Hamiltoniano para SPDC

Con el fin de entender el proceso de conversion espontdnea parameétrica
descendentedel siguiente desarrollo demostrado por Coutea(i33] donde establece
que requiere derivar el Hamiltoniano para este procesocEscribiendola expresion para
la densidad de energia del campoa@itrico utilizando las ecuaciones A5) y(A6),

® B 30 B
- ®BED - ... BED VED - ... REO RED 0 BHD
E I w

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
interesadossolo en la contribucién de segundo orden & energiatenemos:

"® o Q1 @i 0B I p Tt
@O - Qi .. %D RBED 0 ED l pp
"® o Q1 @ B 0ED l pg

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

orden (A8), escribimos™® 0 :
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®o - Qi.. % B0 % B B ED I po

Donde los subindicesr), i e ‘Qepresentan a los fotones debombeo, sefial e inactivo
respectivamente. En el formalismo cuantico, la contribucion a la energia toma la forma
del operador hamiltoniano de interaccion'Qyy puede escribirse como:

Q0 - Qi.. O BDO B O B  p1

Aqui % 0h% &0y % &0 son los operadores de campo eléctrico

correspondientes a los campos de bombeo, sefial e inactigune 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

~

oD O B O B  pu
oD O B O B I p o
oD O B O B I p X

Por lo que podemos escribir el Hamiltoniano de la ecuaciow{4) como:
Qo -, Qi.. O BOD O WD O ®©BD O B
o B O B I p Y

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

embargo, solo O ®DO BOO ®BH y O ©BHDO BBHDO B
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
interaccion y despreciamos sus contribuciones a estostérminos. El Hamiltoniano

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

Q0 - Qi.. 0 BDO BHO BO W8 !pw

Donde A.c representa el hermitico conjugado. ElI campo eléctricomnonocromatico
clasico se puede representar en términos de su descomposicion espectral como:
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O =D QOO Q QUO"hIp Q

~

QRoéonpw Q ° Q Qth ¢ m

Aqui A es una constante, & QhQHQ AQ hie  ahudn zh y
@ A es la representacion angular del espectro del campha descomposicion

espectral de un campo es la misma independientemente si esta representado dentro de
la descripcién clasica o cuantica, por lo tanto, utilizamos la expresion de arriba para

escribir los campos eléctricos cuantizados simplemente reemplazaodo A por los

operadores de aniquilacion( A escribiendo las partes de frecuencia positiva de
los operadores de campo como:

0 B QAQ 6'QA3 W AR I ¢ p
(O 3¢ QAQ O0'Q A3 & AR l ¢ ¢
0 ®©D QAQ) 0'Q 42 O A l ¢ o

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 clasicamente y
reemplazamos los operadores de aniquilacion correspondientes al campo de bombeo

por la funcién deamplitud 0 A h) , con esta consideracion y usando los operadores
de campo @21) (A23) en la ecuacién A19) tenemos:
Qoo
600" Qia WQWWa QaAQAQawn0 ha
QuRa A A X TQTQ 10O 1Qa
Q “» Al & Al RS

A3. Generacién de entrelazamiento de campo de dos fotones

El estado de fotones entrelazados generadgsor el proceso SPDCmnsidera un
campo de bombeo interactuando con un cristal 6éptico no lineal de espesar.
Asumiendo que el foton de bombeo comienza a interactuar con el cristal al tiemo
Ty que el estadcg TT Ode los fotones convertldos descendentemente en ese instante
se representapor § MO QD(Q) GO donde D GXes el modo de vacio. El
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estado de dos fotones evoluciona bajo el Hamiltoniano de interaccion y al final de la
interaccion, al tiempoO O , el estado de dos fotones esta dado por:

s 08 QF ® § mé e

Suponemos que la interaccion paramétrica es muy débil, de tal forma que podemos
aproximar la ecuacion por los primeros dos términos de una expansiGen serie en
donde d primer término es simplemente el estado inicialg 1 y € segundo término
es el estado de campo de dos fotones convertidos descendentemente y esta dado por

$ E 0,0Q§ ma I qu

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 generacion de estos

estados es insignificante. Sustituyendo la expresioi), 0 , obtenemos el estadale
campo de dos fotones en la cara de salida dentro del cristal no lineal.

$ o 00 0 QO QzQa QO QW QD
QAQAQ AU ha
QuRa A A X TQ0 10O 1Qa
Agan 0 0 0 & Al & A D B OO
C
LG o
Donde Qi _ _ Q" 'Q @Siponemosque el tiempo de interacciénd es mucho mas

largo que la escala de tiempo en la que se lleva a cabo la conversién descendente. Por
lo tanto, los imites de tiempo de integracion pueden extenderse desdetby Hbode
tal forma que el tiempo de integracion produce

Q@ 70 0O U0 h I ¢ X

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:

AGEQA A A XQz QuQ 0O Q aQd
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gy
Donde

B 0 hO haha AGgEDQ Q Q aQhb ¢ w

Es llamada la funcion de coincidencia de faska accion de los operadores de creacion
estadada por:

O A @ A D O B saf & saf) & | o1

DondeSaA h & representa un estado con un foton sefial con vector de onda trasversal
A y frecuencial . La parte hermitica conjugada de§ contiene los operadores

AR & AR y laaccién de estos operadores sobre el vacio es:
O AN O A D O Do T l ¢ p

Por lo tanto, tenemos:
$ 0 (O VRNO VIOV QA QAQ A

W0 ha BUOhOhAahA 1 O O 0O 1 A A
A safh O sahy @

! 0¢
Donded —... O © "0 °. Finalmente integramos sobréd) y'QA y obtenemos:
g O WA QaAQawlL Oha a
B 0 h0 haha sah) G sahy @ l 6o

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

A4 Matrices E vy

q p Q p Q p L p Q m o
. _ P Q T ORI . pQ q Q p Q
p Q 1Q T T Tt Q Tt T
P Tt T Tt P p Q Tt Tt
] ] Tt p T T p Q p
T T Q p Q ﬁ Tt Tt Q T
Tom Q T p Q" T p @ Q ¢ p Q°
P p Q p Q q p T p Q s
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A5. Cadigo en Python Metodo deEstimacion deMaximaVerosimilitud

Este codigo realiza la reconstruccion de la matriz de densidad cuanticaue
representa el estado cuéntico delos qubits, a partir de los conteos de coincidencias
obtenidos de las mediciones experimentales en diferentes bases de polarizaci@er
Tabla /1), 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, 450.84, 477.31, 493,01,

251.66, 242.65, 157.12, 292.72,

294,88, 3176.16, 589.38, 612.93,

355.85, 625.79, 597.58, 753.55
1}
n_nu = n_nu raw / np.sum{n_nu_raw) # normalizar Los conteos
# 2. Def ps 16 operadores de medicidn M v = [ v
# Usamos los proyectores sobre Los productos de bases {H . o, A, R, L
# Se 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.sgrt{2)) * (ket_H{) + 1j * ket W())

)
)
)
)) * (ket_H() - 13 * ket_V())

def ket_L(): return (1/np.sgqrt(2

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

— 11agds Como productos g€ RELTS

measurement_bases = [
(H™, VT, CHT, VT, VT, V), (VT THY),
("R™, "HT), (R, VT, (DT, V), (DT, THY),
D) D*). ("H"
L") L"), ("R"

I:IPD“J‘ “q'“:ll E"D".‘ "D 3 (“R"J " " 2 3 IPEI“}J‘
(v, D), (WU, L), (R, ) L")

"
L)
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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 coédigo en Python calcula la Fidelidad cuéntica entre la matriz de densidad

reconstruida por el método de estimacion de maxima verosimilitud y un estado de
Bell ideal & = 9 0 1.

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([
[0.2271+8.5 , ©.0071-0.00127, -9.0036+2.0003j, 0.8204-0.0032§],
[0.0071+0.0012], ©.2374+8.7 , ©.0235-9.0092j, -0.8839-0.00277],
[-9.0036-0.0003], ©.9235+0.0092j, ©.2641+0.] , -0.0068+0.00267],
[0.2204+0.0032], -©.003940.0027j, -0.0068-0.00267, 0.2713+0.] ]

1

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 [ Vo o vp) -z' =

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 Cadigo para calcular propiedades de la matriz de densidad
reconstruida .

Este cédigo calcula tres propiedades fundamentales del estado cuéntico 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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