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Resumen

En la presente tesis se expondrd la construccién y aplicaciones de tres fuentes de fotones
gemelos mediante el proceso de conversion descendente paramétrica espontanea (SPDC).
Esta obra esta organizada de la siguiente manera.

e En el capitulo uno tenemos el prefacio donde se describe cada capitulo y las publica-
ciones realizadas durante mi doctorado.

e En el capitulo dos tenemos los conceptos fundamentales. Aqui, encontraremos una
revisién bésica de los principales conceptos en comtn en las tres obras expuestas.

e En el capitulo tres mostramos la construccién de una fuente de fotones heraldica. Esta
fuente cuenta con un cristal no lineal birrefringente BiB3Og (BiBO) tipo II (H—H,V).
Ademads, exponemos la aplicacién realizada con esta fuente.

e En el capitulo cuatro mostramos la construcciéon de una fuente de fotones gemelos
entrelazados en polarizacién, basado en un interferémetro Sagnac. Ocupando un cristal
no-lineal PPKTP tipo II. En esta obra también se expone la aplicaciéon en la cual usamos
esta fuente.

e Por ultimo, en el capitulo cinco mostramos la construccién de una fuente de fotones
heraldica con un cristal no lineal PPKTP con guia de onda tipo II(H—H,V). En esta obra
exponemos la aplicaciéon de un switch 6ptico, usando la fuente herdldica de 1546nm.
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Prefacio

En la presente tesis realizada durante de mi doctorado, mostraremos la construccién
y aplicaciones de tres fuentes de fotones gemelos mediante el proceso de conversion des-
cendente paramétrica espontdnea (SPDC). Para la construcciéon de estas fuentes utilizamos
distintos tipos de cristales no lineales birrefringentes. Ademas, distintos tipos de geometrias
para construir estas fuentes. El desarrollo de la tesis esta constituida por cinco capitulos, el
presente capitulo prefacio, conceptos fundamentales, fuente heréldica y su aplicacién, fuente
de entrelazamiento en polarizacién y su aplicacién, y por altimo, fuente heraldica de 1550
nm 'y su aplicacion.

El segundo capitulo de conceptos fundamentales, encontraremos una revisioén basica
de los principales conceptos en comtn. Los cuales son necesarios para el desarrollo de las
distintas fuentes y sus aplicaciones.

La primera propuesta que es presentada en el capitulo tres de la presente tesis, consiste
en una fuente de fotones heraldica. Esta fuente cuenta con un cristal no lineal birrefringente
BiB30s (BiBO) tipo II (H—H,V). A este cristal se le hace incidir un laser 355nm generando
fotones gemelos en la longitud de onda 710nm. Estos fotones generados son conocidos
como signal e idler. De esta manera, la fuente fue usada para la demostracién experimental
de discriminacién de estados secuenciales por varias partes. La idea principal del trabajo
fue propuesta por Janos Bergou et al. publicado en Phys. Rev. Lett. 111, 100501 (2013).
En este protocolo, Alice genera un sistema cudntico en uno de dos estados no ortogonales
predefinidos. El objetivo es enviar la informacién de los estados generados a diferentes partes
sin intercambio de comunicacion cldsica entre ellos. La caracteristica principal e interesante,
es que al recurrir a medidas generalizadas secuenciales sobre un solo sistema, existe una
probabilidad de que todos los observadores identifiquen el estado preparado por Alice. De
esta manera, tenemos un sistema de comunicacién cudntica entre varias partes.

En la segunda fuente propuesta, y presentada en el capitulo cuatro de la presente tesis.
Consiste en una fuente de fotones gemelos entrelazados en polarizacién, basado en un
interferémetro Sagnac. Esta fuente fue propuesta en el afio 2006 por Kim, Fiorentino y
Wong [65]. Este interferémetro tiene la caracteristica de ser dual, ya que en su interior
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se propagan dos longitudes de onda distintas 405nm y 810nm. El interferémetro Sagnac
estd constituido por un PBS dual (longitudes de onda 405nm y 810nm) y dos espejos. En el
centro del interferémetro se encuentra un cristal no-lineal PPKTP tipo II (H—H,V) el cual es
bombardeado por un haz de luz (405 nm) en ambas direcciones. Una placa de media onda
(HWP) dual (ya que necesita operar en la longitud de onda 405nm y 810nm) es ubicada
en una de las dos direcciones del interferémetro Sagnac. La funcién de esta placa es rotar
la polarizacién del haz reflejado del PBS en 7, para que tenga una polarizacién paralela
con respecto al haz que fue transmitido. También, esta placa nos ayuda a intercambiar la
polarizacion de los fotones gemelos. De esta forma cuando los fotones convertidos sean
separados por el divisor de haz por polarizacion (PBS), siempre tendremos al foton signal por
un camino y al fotén idler por el otro. Esta fuente fue ocupada para realizar una certificacion
del dispositivo semi-independiente con el uso de medidas generalizadas, esto implico en una
nueva interpretacion sobre las correlaciones entre dos qubit entrelazados. Las mediciones
cudnticas en un sistema de dos niveles pueden tener mas de dos resultados independientes, y
en este caso la medicién no puede ser proyectiva. Las mediciones de este tipo en general son
esenciales para un enfoque operacional de la teoria cuantica, pero hasta ahora, el cardcter no
proyectivo de una medicién sélo puede ser verificado experimentalmente. El objetivo de este
trabajo fue superar esta restriccion mediante un enfoque semi independiente del dispositivo.
En un experimento con pares de qubits foténicos entrelazados en polarizacién, violamos por
mds de 8 desviaciones estdndar una desigualdad tipo Bell que es valida para un conjunto de
medidas de dos resultados en cualquier dimensién. Combinamos esto con una verificaciéon
independiente del dispositivo que el sistema se describe mejor por dos qubits, lo cual, por lo
tanto constituye en la primera certificacion independiente del dispositivo de una medida
cuantica no-proyectiva.

La tercera propuesta, presentada en el capitulo cinco de la presente tesis, consiste en una
fuente de fotones herdldica con un cristal no lineal PPKTP con guia de onda tipo II(H—H,V),
al cual se le hace incidir un ldser de bombeo con una longitud de onda 773nm generando
fotones gemelos en la longitud de onda 1546 nm, estos fotones generados con polarizaciones
ortogonales entre si, en donde uno de estos fotones es usado de trigger en el esquema
propuesto. Esta fuente fue usada para la demostracion experimental de un switch 6ptico
basado en un interferémero Sagnac independiente de la polarizacién para redes cudnticas.
Un switch 6ptico es un componente esencial de las futuras redes cudnticas. Este dispositivo
es capaz de enrutar en forma dindmica un soélo fotén. El enrutamiento se implementa
con un par de moduladores de fase electro-6pticos rapidos telecom, ubicados dentro del
interferémetro Sagnac. De esta manera, cada modulador acttia sobre una componente en
polarizacién de los fotones generados, con el fin de tener capacidad de control independiente
de la polarizacién. Nuestro experimento estd construido exclusivamente con componentes
comerciales disponibles en el mercado, lo que permite una compatibilidad con los actuales
sistemas de comunicacién cuantica.

De estos tres trabajos dos han sido publicado y el dltimo esta en referato para su
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publicacion, las revistas en que fueron y sera publicados estos trabajos son:
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Measurement”, Physical Review Letters 117, 260401 (2016).
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G. Lima, “High-dimensional decoy-state quantum key distribution over 0.3 km of
multicore telecommunication optical fibers.”, submitted for publication.

e The BIG Bell Test Collaboration, “Challenging local realism with human randomness”.
en proceso de escritura.



Conceptos Fundamentales

En este capitulo se resumird los conceptos fundamentales, comunes entre los tres trabajos
presentados en la presente tesis. Se expondrd una breve descripcién de bits en mecanica
cudntica, su interpretaciéon dentro de la esfera de Bloch, seguido de operadores de Pauli.
Luego, mostraremos el proceso de conversion descendente paramétrica espontdnea (SPDC).
Ademas, el calculo completo del estados de dos fotones generados mediante la interaccién
de un campo 6ptico con un cristal no lineal birrefringente.

2.1. Bits Cuanticos

En términos de informacién los ordenadores almacenan la informacién en forma de bits
binarios “0” y “1”. Un bit es la unidad de informacién asociado con el uso de logaritmos en
base 2. Andlogamente en mecanica cuantica se puede almacenar la informacién en forma
de “bits cudnticos” o “qubits”. Para definir estos qubits consideraremos un espacio de Hilbert
de dimensién dos. Estos qubits son estados en mecanica cuantica asociados a particulas
individuales como dtomos y/o fotones. De esta manera, existe una diferencia fundamental
entre los bits cldsicos y los qubits. Esta diferencia recae en el hecho de que en mecénica
cuantica consideramos superposiciones de estados, esto quiere decir que el sistema puede
estar en los estados “0” y “1” simultdneamente.

Al representar los qubits, elegimos sistemas fisicos que tengan dos estados cudnticos
facilmente distinguibles, que puedan ser utilizados para representar los bits binarios “0” y
“1”. Utilizamos la notacién de Dirac para etiquetar los bits binarios “0” y “1”como |0) y |1),
respectivamente [1]. En general podemos escribir el estado de un qubit, como

) = «|0) + Bl1), (2.1)

donde, a y B son coeficientes complejos tales que deben cumplir la condicién de normali-
zaciéon a? + B% = 1. De esta manera, se amplia la cantidad de informacién que podemos
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2. CoNCEPTOS FUNDAMENTALES

almacenar en un qubit, pues estos coeficientes complejos pueden, en principio, tomar infinitos
valores.

Como necesitamos tener un sistema fisico o un grado de libertad cuyo estado cudntico
tenga dos niveles energéticos, como la polarizacién. Consideremos la polarizacion lineal de
un fotén como una base para los estados del qubits, de tal manara un estado arbitrario de un
qubit utilizando la polarizacién lineal como base, se puede escribir de la siguiente manera.

[p) = af0)+pB[1),
= alH)+p|V). (2.2)

La informacién del qubit es almacenada en los coeficientes de amplitud o probabilidades
de amplitud a y B.

1 0 — il 1 ,
510y = il1) 70y + 1))

1)

Figura 2.1: Esfera de Bloch. Representacion de un estado puro |¢) como un punto en la superficie de la esfera
de Bloch. Fuente: Elaboracion propia.

El estado de un qubit mdas general que podemos escribir es,

) = cos (3 )10) esen 5 ) 1 23)



2.1. Bits Cudnticos

La Ec.(2.3) corresponde a un punto con coordenadas 6 entre [0, 7] y ¢ entre [—7, 7] y
son los dngulos polar y azimutal en la esfera de Bloch (Fig. 2.1)[6]. Se ha realizado una
descripcion del estado puro de un sistema mediante vectores de estado, pero es posible
realizar una formulacién mediante operador densidad (matriz densidad). Podemos definir
el operador densidad de un sistema puro como,

o =)yl (2.4)

con |p) un estado puro.
Esta matriz densidad cumple con las siguiente propiedades:

¢ o es semidefinida positiva.
o Tr(p)=1.
e 0 es hermitico (o = p*)

La altima condicién indica que todos sus autovalores son mayores o iguales a cero.

2.1.1. Operadores de Pauli

Podemos escribir el estado de un qubit usando los operadores de Pauli,

I =[0)(0] + [2)(1], (2.5)
0x =|0) (1] + [1){0], (2.6)
oy =i([1) (0] = [0)(1]), (2.7)
0z =[0) (0] — [1)1], (2.8)

donde [ corresponde al operador identidad.
Los operadores de Pauli toman la siguiente representacion matricial en la base |0) y |1),

f::é (1)] (2.9)
&x::(l) H (2.10)
&y::? Bi}, (2.11)
azz:é _01]. (2.12)
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Los operadores de Pauli no conmutan. Esto nos dice que tienen distintos vectores propios.
Podemos escribir el conmutador de dos operadores de Pauli en funcién de un tercero como
se muestra a continuacion,

[0, 6] =2i0, (2.13)

[0y, 62) =26, (2.14)

02, 0x] =2i,. (2.15)
Y

Sin embargo, el anticonmutador de dos diferentes operadores de Pauli es cero, asi

{0%, 0y} = {0y, 0.} = {02,0:} = 0. (2.16)

Como es de ayuda para tener una referencia més clara de los operadores de Pauli
asociados a los qubits, es conveniente representarlos como puntos en la superficie de la
esfera de Bloch (Fig. 2.1). Esta es una esfera de radio unitario y los puntos en la superficie
corresponden a diferentes estados puros. Puntos opuestos representan un par de estados
mutuamente ortogonales. Los polos norte y sur corresponden a los estados |0) y |1). Los
valores propios de 0y, 0, son alineados en los ejes “X” y eje “Y”, respectivamente.

Es posible encontrar la representacion de la matriz densidad de un qubit en la esfera de
Bloch es,

o
sz(IJrr-(f), (2.17)

donde ¢ es el vector de las matrices de Pauli. El vector r es tal que si su médulo es |r| =1,
entonces p es un estado puro, que estd en la superficie de la esfera de Bloch. En la presente
tesis, los qubits seran codificados en polarizacién y en modos de propagacién espacial.

2.2. Descripcion general del estado de dos fotones

2.2.1. Conversion descendente paramétrica espontanea

Conversion descendente paramétrica esponatanea (SPDC como sus singlas en inglés)
es un proceso resultante de la interaccién de un campo 6ptico (un fotén) y un material
no-lineal (cristal birrefringente). Esta interaccién nos conduce a un nuevo y tnico sistema
fisico compuesto de dos fotones. SPDC fue investigado inicialmente de forma teérica por
Zeldovich y Klyshko (1969)[?] y experimentalmente por Burnham y Weinberg (1970) [3].
El proceso SPDC seré el principal recurso de entrelazamiento en las diferentes propuestas
experimentales descritas en el desarrollo de la presente tesis.
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Haz de Bombeo

Plano Transversal

Superposicién
de los conos

Cristal
No-lineal

Longitudes de onda Fotones gemelos

_____________ @ m

Figura 2.2: Conversién descendente paramétrica espontanea. Esquema SPDC phase-matching Tipo 1. En la
imagen del plano transversal, los conos muestran tres diferentes longitudes de onda para los fotones
convertidos. Los simbolos muestran ejemplos donde es posible encontrar los fotones generados que
satisfacen la condicién de phase-matching. Fuente: Elaboracién propia.

El nombre del proceso SPDC revela algunas de sus caracteristicas. Es un proceso pa-
ramétrico ya que la energia incidente se transfiere totalmente a los fotones generados. Es
un proceso de conversion descendente ya que cada uno de los fotones generados tiene
una energia menor que el fotén incidente. La conservacion de la energia y el momentum
establecen las relaciones entre las frecuencias (wp) y vectores de onda (ky; ks; k;) de los
fotones.

Haz de Bombeo

Plano Transversal

Fotones Horizontalmente
polarizados

Cristal
No-lineal

Fotones Verticalmente

polarizados Longitudes de onda Fotones gemelos

_____________ @ m &

Figura 2.3: Conversion descendente paramétrica espontanea. Esquema SPDC phase-matching Tipo 1I. Los
conos con fotones horizontalmente y verticalmente polarizados muestran tres diferentes longitudes
de onda para los fotones convertidos. Los simbolos muestran ejemplos donde es posible encontrar
los fotones generados. Fuente: Elaboracién propia.
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En el proceso SPDC se hace incidir un haz de fotones conocido como haz de bombeo (o
“pump”) con frecuencia w, y vector de onda k;, sobre un cristal no-lineal (véase Fig.[2.2],
Fig.[2.3]). Se producen dos nuevos campos designados genéricamente como signal y idler.
Estos campos tienen frecuencias ws y w;, vectores de onda ks y k;, respectivamente. Los
fotones signal y idler estan entrelazados espacialmente debido a la conservacién de energia y
momento. La expresién de conservacion de energia se puede expresar con el concepto Phase
Matching,

ZUp — ZUS + wl,
k, = ke +k;. (2.18)

Esta condicién de Phase Matching mostrada en la ecuacion (2.18) se pueden lograr para
cristales birrefringentes uniaxiales. Ya que el indice de refracciéon cambia con la frecuencia y
la polarizaciéon de un haz incidente [4]. Esta condicién de Phase Matching se satisface para
Ak = 0, con Ak = ks + k; — kp, cumpliendo la condiciéon de la ecuacién (2.18).

Existen dos formas de satisfacer las ecuaciones mostradas conocidas como Phase Matching
tipo I (véase Fig.[2.2]) y tipo II (véase Fig.[2.3]). En el tipo I, los fotones son generados con
la misma polarizaciéon (H,H 6 V,V) y ortogonales pump, y se emiten en un continuo de
frecuencias en forma de conos concéntricos alrededor de la direccién del haz del pump. En
el tipo 1II, los fotones Signal y Idler tienen polarizaciones ortogonales entre ellos (H,V 6 V,H),
y uno de los dos fotones tiene la misma polarizacién del pump, y se emiten en dos conos
diferentes (véase Fig.[2.3]).

2.2.2. Estado de dos fotones

SPDC puede ser derivada de la descripcion clasica de la interacciéon no-lineal, seguida
por la cuantizacién del campo electromagnético. Vamos a considerar la descripcién dada en
[5]. Consideramos un medio isétropo, la relaciéon general entre la polarizacion eléctrica P y
el campo eléctrico E se expresa como un desarrollo perturbativo, tomando sélo la magnitud,
ya que la direccién de polarizacién coincide con la del campo, tenemos:

P =eo(xVEW + x@PE@ 4 ). (2.19)

La parte de la polarizacién asociada al segundo término en adelante, disminuye répida-
mente en intensidad a medida que aumenta el orden. En el caso de medios cristalinos donde
P y E no son necesariamente paralelos, la polarizacién es expresada de la siguiente forma,

P=2co(xE+xPERE+..). (2.20)

Dado que tenemos distintas propagaciones de los campos en el cristal, la polarizacién

9
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eléctrica se escribe,

Pi(xt) = e / Tty W (O E () + / T a / a2 (0 Ej (1t — ) Ex(r, t — 1),
0 / 0 0 gl
(2.21)
donde x() y x(?), son el primer y segundo orden del tensor de susceptibilidad. Los
términos de orden superior en la susceptibilidad han sido despreciados puesto que en los
cristales con que trabajaremos la generacién de mds pares de fotones, tiene una probabilidad
extremadamente baja de generacion.
Por otro lado, tenemos que el Hamiltoniano del campo eléctrico en un medio dieléctrico,
dentro de un volumen V,

H= % /V dr(D(x, )E(x, £) + B(x, )H(x, 1), (2.22)

donde, D es el vector desplazamiento, que es denotado en funcién del campo eléctrico y
la polarizacién eléctrica, de la forma D(r, ) = €oE(r, t) + P(r, t), reemplazamos en nuestro
Hamiltoniano,

H= %/Vdr((eoE(r,t) +P(r,t))(r, £)E(r, t) + B(r, £ )H(r, 1)), (2.23)

H= % /V dr((eoE2(r, ) + €0 /O dt' ) (#)Ej(x,t — ') + B(x, t)H(x, 1)) + % /V drE(r, )Py (1, ).
(2.24)
El Hamiltoniano puede ser escrito como H = Hy(t) + H;(t), donde Hy corresponde a la
interaccién entre el campo eléctrico y el primer orden de la polarizacién eléctrica. El termino
Hj es la interaccion del campo eléctrico con la parte no lineal de la polarizacién eléctrica
dada por,

H (f) = % /V drE(r, £)Pai (5, 1), (2.25)

= % /V dr /0 dt’ /0 dt”xﬁf,f(t’, t")Ei(x, t)Ej(x,t — ') Ex(x, t — t"). (2.26)

Vamos a suponer que después del cristal no-lineal hay filtros de interferencia para
restringir el espectro de frecuencia de los campos signal y idler. Por otra parte, para describir
los campos de entrada (pump), signal y idler en su forma cuantizada debemos expandir
éstos en ondas planas,

E(r,t) = E"(r,t) + E (r,t), (2.27)

10
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donde

1
—= Y e perti o G(w)e ) = [E™ (1, 1)]". (2.28)
14 ok
de esta manera, k=(ky, ky, k.) corresponde al vector de onda, V sera el volumen cuan-
tizado, G(w) es la funcién transmision de los filtros de interferencia, ey, sera el vector de
polarizacién (un vector de dimension dos), w es la frecuencia, ay , es la amplitud de los

ET(r,t) =

1/2
modos y €y, = (%(k, 0)2eon? (K, (7)) considerada una constante. Ademas, el indice ¢

resume las componentes del vector de polarizacién.
Para cuantizar, identificamos las amplitudes del campo eléctrico con los operadores de
creacién y destruccién a y a*. La forma que tiene el campo eléctrico cuantizado es,

E"(r,t) = \/_ Zek vk ok o G(w)exp(i(k - — wt)) (2.29)

E (r,t) = ! Zeltlasklgaf(laG(w)exp(—i(k -1 —wt)) (2.30)

\/5 k,o

Los campos pump (p), signal (s) y idler (i) resultan entonces de la forma,

Ep(rt—t)=E (rt—t)+E (rt—t), (2.31)
Ei(r,t—t)=E (r,t—t)+E (r,t—t). (2.32)
Es(r,t) = Ef (r,t) + E; (1, t), (2.33)

Luego, si reemplazamos en el Hamiltoniano, tendremos que resolver el término E;E;Ep,
lo cual nos lleva a una combinacién de operadores de creacién y destruccion. Asi, la forma
que tiene estas combinaciones de los campos signal, idler y el pump son de la forma,

E;_(r, t)Ej_ (r,t B t/)E;_ (I‘,t B t//) V;/ZC C,C asazape i(ks+k; —|—kp)r —z(ws—&-wl—i-wp)t 1w1t ezwpt )
(2.34)
Ahora, asumiendo conservacién de la energia, tenemos que las tinicas combinaciones
posibles de frecuencias son, w, — w; — ws = 0 6 w; + ws — wy, = 0, por lo tanto tenemos dos
combinaciones posibles de operadores de creacién y destruccion. Definimos la constante

8kjo; que contiene n(k;, 0;) que representa el indice de refraccion del cristal no-lineal.

8kjoj =1 W- (2.35)

Entonces,

11
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_i(ks—f—ki—kp)r)ei(ws—i—wi—wp)t —iwit/ iwpt”

e e

1 kS ES
_ t ot
T p3/2 Z Z Z gkstfsgkitﬂ'gkpgpaks”sakiﬂiakpgpe

ksos ko kpop
xeltsaseiiimelﬁpap + H.C. (2.36)

Ahora, si introducimos este resultado en el Hamiltoniano de interaccion de la Ec. (2.2.2)
tenemos,

*

i(ws+w;—wp)t 4 *
€k, €k;0; ekpap

1 * *
_ t ot
T 2p3/2 Z Z Z 8ks0:8k;0;8k0 Aes 0, Ak 07 Ak 0, €
ksos k;o; kpap

X/ dr/ dt// dt//Xl(Jzk) (t/’ t//)e_i(ks—i-ki—kp)r)e—iw,'t eiwpt + HC. (237)
\% 0 0

Donde V como se explicé anteriormente representa el volumen del cristal y H.C. es el
hermitico conjugado. También vamos a eliminar todos los términos que no conservan la
energia y podemos definir,

2 2 2
Xijk = Xz(jk)(wp = ws + wi) + Xz(]k) (wi = ws + wp) N Xﬁjk)(ws =w;+ wp); (2.38)

con
2 / 1" © roo N,y i "o
X%ﬁ(wizzv-+lv)=:“é LA dt' x5 (£, )e i+, (2.39)
Luego, podemos ver que el Hamiltoniano de interaccién asume la forma:

(ws+w; —wp)

1 . .
_ T T 1 bo o ok * *
H(t) = 203/2 Z Z Z 8,05 8k;0; 8kyop Ak, Ak, Ak € Xijk®kso, €ko; €k

r9p
ksos k;o; kpop

x/hfWM“WM+HC (2.40)
14
Para encontrar el estado cuantico en un tiempo t tenemos primero que definir cual sera el

estado |1(0)) en el tiempo inicial ¢y = 0. Para determinar el estado cudntico en el tiempo ¢
usamos el operador de evolucién,

[p(t)) = U(t)|p(0)), (2.41)
donde

() = exp(% /0 "dTH(T)). (2.42)

12
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Si consideramos que el haz de bombeo interactiia con un cristal no-lineal de dimensiones
pequenas (del orden de los centimetros de longitud), tal que el tiempo de interaccién es
pequerio, entonces podemos expandir el operador unitario de evolucién en serie de potencias,

U(t) =1+ llﬁ /Ot ATH;(T) + .. (2.43)

La integral puede ser expresada ocupando el hamiltoniano de interaccién,

t 1
Tt
/0 dtH(7) :sz/z Z Z Z gltstfsgltitfigkp‘fpaksosakitfiakn%

kS(TS ki(Ti kp(Tp

Ws+w;—wp)t/2 *

X ei( Xz’jk(ekstfs);k(ekitfi)] (ekp‘fﬂ)k

x tsinct/2(ws + w; — wp)] / dre—i(kstki=lky)r 4 7 (2.44)
v

Al solucionar la integral en r nos conduce a una funcién sinc que involucra los vectores
de onda, la cual proporciona la condicién de conservacién del momento,

t vt tt
/0 dtH(T) T 0p3/2 Z Z Z gltsﬁsgltigigkpgpaksasakiaiakﬁal’

ksos k;o; kpop

*

X Xijk(eksas);k(ekiai)] (ekpap)ksmc[(ws Wi = wp)t/Z]
X ei(werw,-pr)t/Z H sinc(lm/Z[ks +k; — kp]m) (2.45)

Mm=x,y,z

x e~ Hki—kp) 3 | p C

donde V = [, x Zy X 1, y I, es la dimensién del medio no lineal en la direcciéon m
(m=x,y,2z).
El estado cuantico del sistema en el tiempo ¢ resulta ser,

4 t ot
|1/J> :lvac> + W kz kz kz gltso'sglti(fl‘gkpgpaksasakl‘(Tiakp(Tpvp (kp’ (Tp)
sUs Ki0j KpOp

*

X Xijk(eksas)f(ekigi)] (ex, o, Jisine[(ws + w; — wp)t/z]ei(ws+wf—wp)t/2

X H sinc(ly /2[ks +k; — kp]m)e_i(ksJ“kf_kP)% ks, 05) | ki, 07) (2.46)

M=X,Y,2

Los estados |ks, 05) |k;, 0;) aparecen cuando uno aplica los operadores de creacién sobre
el estado del vacig, son conocidos como los estados de Fock de un solo fotén en los modos
(ks, 05) signal y (k;, 0;) idler, y la funcién v, (kp, o) es la amplitud correspondiente al plano
de de onda (kp,0p) del pump o haz de bombeo. Ahora, si consideramos las siguientes
aproximaciones con la intensién de simplificar la ecuacion (2.46),

13



2.2.  Descripcién general del estado de dos fotones

e El tiempo de interaccién es lo suficientemente largo, tal que el término sinc|(ws +
w; — wp)t/2] es significativo solo cuando se cumple la condicién de Phase Matching
ws + w; = wp. Esto se puede justificar con el uso de una intensidad moderada del
pump. Asi, el intervalo de tiempo entre dos generaciones es larga comparada con el
tiempo de deteccion.

e La propagacion de las frecuencias de los campos generados signal e idler es pequefia,
comparada con las frecuencias centrales, de modo que la dispersion de los indices de
refracion alrededor de las frecuencias centrales es pequefia. Asumir esto, puede ser

justificado si se insertan filtros de interferencias de banda estrecha en el frente de los
detectores.

e Los términos gy .y Xijx varian lentamente en funcion del vector de onda k;, de modo
177

que puede ser tomado como constante en los intervalo de k;.
e El pump se propaga a lo largo del eje z, y el cristal es lo suficientemente largo en las

direcciones x-y para contener la totalidad del perfil transversal del pump, entonces I y
I, pueden ser extendidos al infinito, consideramos el término de la ecuacién (2.46):

expli(ws + w; — wp)t/2] | [ sinc[(ks + ki — kp)ln /2], (2.47)

Es proporcional a:

(g +q; — q,)sinc[(ks + ki — kp)ln /2], (2.48)

donde g; = (kjx,kjy) es la componente transversal de k; y L = I es el espesor del
cristal.

e El volumen cuantizado es lo suficientemente grande para justificar la sustitucién de la
suma sobre k por una integral.

e El pump contiene sélo polarizaciéon extraordinaria. Esta suposicion esta implicita al
momento de trabajar con cristales con birrefringencia negativa (es decir, el indice de
refraccién extraordinario es menor que el ordinario n, < n,).

Si asumimos estas condiciones tenemos que:

) = foac) + ¥ [ dws [ dw; [ a. [ @ (@ w5 w0, w00 d, ws,05), (249)
Os,0;
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donde |q;, w;, 0;) y |q,, ws, 05) representan el estado de un fotén en el modo definido por
la componente transversal q; y gs de los vectores de onda, por las frecuencias w; y ws y las
polarizaciones ¢; y 05, respectivamente. La amplitud ®,,, es reducida a,

Dy, = Coyo, Gs(ws) Gi(w;)v(qs + qi, ws + w;)sinc|(ksz + ki; — kpz)g], (2.50)
donde C,,.; es una constante de acoplamiento que depende del tensor de susceptibilidad
no-lineal y G(w;) es la funcién espectral definida por los filtros de interferencia de banda
estrecha ubicados en el frente de los detectores.

En la expresion de la Ec.(2.50) podemos distinguir dos términos. El primero, describe un
proceso en el cual el haz de bombeo o pump viaja por el cristal sin evolucionar, este término
no da origen a fotones gemelos. El segundo término representa la generacién de fotones
gemelos en modos que inicialmente estdn en el vacio.

El estado de los fotones gemelos generados por medio de SPDC, podemos escribirlo
por simplicidad para el calculo. Vamos a considerar algunas aproximaciones especificas
que son apropiadas para determinadas situaciones experimentales. Consideramos que los
campos Signal y Idler son detectados a través de pequefias aperturas en posiciones fijas lo
suficientemente alejados de la fuente, de esta manera solo un modo espacial es seleccionado
por cada detector. Al usar filtros de interferencia de banda estrecha, el estado cuadntico
espacial adopta la siguiente forma,

| ) = |vac) +77/dqs/dqi<1>(qui)|1,qs>|1,q1->- (2.51)

La amplitud bifoténica esta dada por:

JL
®(qs,q;) = v(q, + q;)sinc {@MS - qi|21 : (2.52)

Donde v(q, + q;) es el espectro angular del haz, correspondiente a la transformada de
Fourier de W(a) y sinc[%|q, — q;|?] es la funcién de Phase Matching del proceso no lineal.
El estado de los dos fotones en el espacio de coordenadas puede ser obtenido usando de la
transformada de Fourier,

_ L
|¢) = [vac) +1y [ dp, [ dpo(ps +p;)sint | —los —p;*|11,0,)| 1, p;), (2.53)
4k

donde U(p, + p,) es el campo eléctrico en coordenadas transversales, la funcion sint se
2

define como, sint(x) = 2 [~ sinc(t)dt = 1 — 2Si(x), donde Si(x) es la funcién seno integral.
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Fuente Heraldica y su aplicacion

3.1. Fuente Herdldica

Una fuente heraldica de fotones gemelos, consiste en el uso como trigger de uno de dos
fotones gemelos generados. Estos fotones son creados mediante el proceso de conversién
descendente paramétrica espontdnea (SPDC, véase 2.2.1). Un laser de 355 nm es usado para
incidir en un cristal no lineal birrefringente BiB3Og (BiBO) tipo II, generando pares de fotones
gemelos a una longitud de onda de 710 nm, el cristal tiene las siguientes dimensiones: 5 mm
de ancho y 5 mm de largo. El cristal no lineal es montado en una base con control transversal
angular. Un conjunto de espejos 6pticos son usados para guiar el haz de bombeo hacia el
cristal BiBO. Ajustando las posiciones angulares transversales de la montura del cristal no
lineal podemos encontrar la condicién de Phase-Matching, en la cual tenemos conservacion
de energia y momento (véase, 2.2.1). De este modo, los fotones generados conocidos como
signal y idler, tienen la mitad de energia del foton del haz de bombeo, esto se traduce en una
longitud de onda de 710 nm, con polarizaciones ortogonales ya que el cristal es tipo II. A la
salida del cristal no lineal, montamos un espejo dicroico (filtro de color, FC) con el fin de
eliminar la luz del haz de bombeo (que no gener6 fotones gemelos, ya que la probabilidad
de generacién es muy baja, tipicamente 10719 [8]). A continuacién un filtro de interferencia
(FB710, FI, véase Fig.[3.1]) centrado en 710 £ 2 nm con un ancho medio 10 &2 nm es colocado.
El objetivo es filtrar en frecuencia los fotones gemelos, de tal manera que tengamos fotones
degenerados.
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D3
D2

‘ Fibra
Monomodo

1 PBS
F >

- FC
BiBo D1

Laser 355nm

Figura 3.1: Fuente Herdldica. Podemos ver que la fuente cuenta con un ldser gemenis de longitud de onda
de 355 nm, el haz del ldser inside en un cristal no lineal BiBo tipo II, en el cual se generan dos
fotones gemelos de polarizacion ortogonal entre ellos. FC es un filtro de color. FI un filtro de
interferencia. PBS es un divisor de haz por polarizacion y D1 y D2 representan dos acopladores
los que se conectan a detectores de un solo foton, mediante fibras dpticas. D2 es conectado a una
fibra monomodo y el haz es colimado con el acoplador D3, de esta manera el foton es enviado al
experimento. Fuente: Elaboracién propia.

En el camino 6ptico de los fotones generados montamos un divisor de haz por polariza-
cion (PBS252), de esta manera la accion del PBS es dividir deterministicamente los fotones
gemelos. Esto genera dos nuevos caminos 6pticos (transmitido y reflejado), en cada uno de
estos caminos, montamos objetivos olympus de 10x para recolectar los fotones generados.
Estos fotones son acoplados a una fibra monomodo para 710 nm, con esto conseguimos
eliminar cualquier correlacién espacial entre los fotones gemelos. El camino reflejado que
corresponde a la polarizacién vertical de los fotones convertidos, es enviado a un detector
de fotones individuales (APD) PerkinElmer que tiene una eficiencia aproximadamente de
60 %. Este detector ubicado en el camino reflejado funciona de trigger en el esquema. En
el otro camino 6ptico, el transmitido, recolectamos la luz con un objetivo olympus de 10x y
acoplamos a una fibra monomodo 710 nm (véase, Fig.[3.1]). La idea es que este fotén (del
camino transmitido) sea guiado hacia la configuracién de la aplicacién que se mostrard en la
seccién mas abajo. Con el fin de garantizar que la fuente esta funcionando, conectaremos el
fotén del camino transmitido a un detector (APD) PerkinElmer el que tiene una eficiencia
aproximadamente de 60 %. Estos detectores generan sefiales eléctricas las cuales son enviadas
a un modulo contador de coincidencias basado en FPGA, el que nos permite ver cuentas
simples y cuentas en coincidencias, siempre y cuando logremos encontrar el delay entre los
fotones generados. Al encontrar el punto obtenemos una tasa de cuentas en coincidencias de
aproximadamente 20,000 s~! con una potencia del haz de bombeo de 60 mW.
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3.2. Aplicacion de la Fuente Heraldica

3.2.1. Introduccion

El cambio inevitable de los estados cuanticos al realizar un proceso de medicién, es una
de las principales caracteristicas distintivas de la mecdnica cudntica [9, 10]. La adquisicién de
informacién sobre un sistema cudntico a través de una medicién proyectiva crea un estado
post-medicién, que cuando se inspecciona, no permite deducir el estado del sistema antes
de la medicién. Por lo tanto, este tipo de mediciones tiene un cardcter de destructivas, ya
que toda la informacién del estado inicial se pierde. Sin embargo, no todos los procesos de
medicién conducen a una perdida completa de informacién del estado inicial [11, 12, 13, 14].

El intercambio entre la informacién de un sistema cudntico, obtenido por medio de un
proceso de medicién y la perturbacién inducida por este proceso en el estado del sistema ha
sido un tema de investigacion intenso [15, 16, 17]. En este contexto, recientemente se han
introducido medidas secuenciales. En este caso, varios procesos de medicion se llevan a cabo
consecutivamente en el mismo sistema fisico [18]. Mediante medidas secuenciales, se ha
demostrado experimentalmente la existencia de una estrategia adaptativa que optimiza el
balance entre la informacién adquirida y la perturbaciéon inducida en el estado del sistema
[19].

En esta parte presentamos resultados fundamentales y motivadores relacionados con
mediciones secuenciales en un solo sistema cudntico. Demostramos experimentalmente que
discriminacién de estados sin ambigiiedad secuenciales por varias partes (SUSD como sus
siglas en inglés) es posible [20]. La discriminacion entre estados cudnticos no ortogonales se
introdujo por primera vez en el contexto de las teorias de las decisiones cuanticas [21, 22, 23].
La idea es que una parte, Alice prepara un sistema cudntico en uno de varios estados
no ortogonales predefinidos. A continuacién, envia la informacién a una segund parte,
Bob, cuya tarea es determinar el estado del sistema. Varias estrategias de discriminacién
son posibles dependiendo de las restricciones impuestas. La discriminacién de estado sin
ambigiiedad (USD como sus singlas en inglés) esta disefiada por la necesidad de una
perfecta identificacion de los estados no ortogonales considerados [?4]. Debido a la no
ortogonalidad, este requisito solo puede lograrse de forma probabilistica. Asi, el esquema
admite la posibilidad de un evento inconclusivo que no entrega ninguna informacién sobre
el estado preparado por Alice.

Discriminacién de estados sin ambigiiedad secuenciales surge en un escenario donde
los estados preparados por Alice deben ser identificados sin ambigiiedad por multiples
partes y sin el uso de comunicacién cldsica intercambiada (entre las partes) durante la sesién
del protocolo. Dado que el proceso debe llevarse a cabo sin compartir un bit cldsico de
informacién, cada observador tiene acceso s6lo a los estados desconocidos post-medidos ge-
nerados previamente. Asi, a través de una secuencia de consecutivas medidas generalizadas
en el mismo sistema cudntico, existe una posibilidad no nula de que todos los receptores
identifiquen simultdneamente el estado preparado por Alice. El proceso SUSD esta disefiado
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para maximizar esta probabilidad y se describe como el enlace de USDs no 6ptimas llevadas
a cabo por las partes intermedias a un USD 6ptimo implementado por la tltima parte.

A lo largo del desarrollo de la teoria cuantica, los estudios de protocolos relativos a
discriminacién de estados cuanticos no ortogonales han demostrado su estrecha relacién con
otros protocolos como distribucién cuédntica de clave (QKD como sus siglas en inglés) [25],
concentracién de entrelazamiento [26, 27, 28, 29], clonacién cudntica [31, 31], teleportacion
[32, 33, 34], intercambio de entrelazamiento [35, 36], codificacién superdensa [37] y algunos
algoritmos cuanticos [38]. Por lo tanto, nuestra implementaciéon experimental de SUSD
puede ser visto como un paso al procesamiento de informacién cudntica experimental de
multiples partes de un solo fotén. Ademads, nuestro esquema se basa en estados de un qubit
en polarizacién y puede ampliarse para que las partes estén separadas sobre una red 6ptica

[39, 40, 41].

3.2.2. Teoria

Revisaremos brevemente el proceso SUSD entre tres partes (Alice, Bob y Charlie). Alice
prepara un sistema cudntico de un estado escogido aleatoriamente de un conjunto de dos
estados no ortogonales igualmente probable definidos por |¢+) = a|h) £ b|v). Los estados
|h) y |v) forman una base ortonormal de dimensién dos y los coeficientes a y b son niimeros
reales y positivos, tal que, > + b*> = 1. Sin pérdida de generalidad asumimos que a > b,
tal que el producto interior s = (i |_) = a® — b? es real y no negativo. Por lo tanto los
coeficientes a y b pueden ser considerados como funcién de s, es decit, a> = % y b? = %
Después de la preparacion del estado, Alice envia el sistema cuantico, actuando como un
portador de informacién a Bob. Ahora, Bob implementa un proceso USD no 6ptimo. Esto
conduce a Bob a obtener informacién sobre el estado preparado por Alice, mientras que
deja suficiente informacién en los estados post-medidos tal que Charlie también pueda
discriminar los estados de Alice. Esto ocurre a expensas de una probabilidad de éxito
reducida. E1 USD no 6ptimo realizado por Bob requiere la implementacion de una medida
cuantica generalizada especifica. De acuerdo con el teorema de Neumark, estas medidas
pueden ser implementadas recurriendo a un sistema ancilla auxiliar, una operacién unitaria
entrelaza la ancilla y el sistema, y finalmente por una medicién proyectiva sobre el espacio
de Hilbert de la ancilla (ver [3.2.5], para mas detalle). En términos de una operacién unitaria
bipartita entre el sistema y la ancilla, el proceso de discriminacién de Bob es,

=) |B) — \/1— /s|£)|bo) F s/ ¢} |b1), (3.1)

donde |B) es un estado arbitrario que representa el estado inicial de la ancilla y {|bp), |b1) }
es la base ortonormal de dimension dos de la ancilla. Los estados |£) y |¢4+) son dados por,

19



3.2.  Aplicacién de la Fuente Herdldica

£) === ) + o), 32)
1/2 1/2
020 = [30-v0)| = [0+ o) 63)

Asi, Bob implementa un proceso que transforma el conjunto de estados no ortogonales
en un conjunto de estados ortogonales, con una probabilidad de éxito de 1 — +/s. Dado que
ahora los estados son ortogonales, Bob puede discriminar entre ellos y deducir el estado
preparado por Alice. Por otro lado, existe una probabilidad +/s de no obtener informacién.
Después de la implementaciéon USD de Bob, la particula es enviada a Charlie quien no
conoce el resultado de la discriminacién de Bob. En consecuencia, el estado de la particula
no puede depender de los resultados particulares obtenidos por Bob y debe ser siempre |¢- )
independiente de sus resultados registrados. Charlie discrimina sin ambigtiedad entre estos
dos estados cuyo producto interno es ahora —/s y, por lo tanto, menos separados de los
estados originales | ), porque |(¢_|¢p;) > |(¥_|p+). Andlogamente a Bob, Charlie debe
establecer una operacién tal que,

|+)|C) —> /1 — V/s]Z)|co) Fs'/4|R)|cr), (3.4)

donde |C) es el estado inicial de la ancilla usada por Charlie. {|cg), |c1)} corresponde a los
posibles estados ortogonales finales que informan a Charlie si la discriminacién se ha logrado
o no. El USD implementado por Charlie debe ser 6ptima ya que ninguna parte adicional
manejara el sistema y, por lo tanto, la informacién restante debe ser adquirida al méximo. El
estado del sistema en el caso de un suceso inconcluso es el mismo a pesar del estado que
Alice envi6 [24]. Como se muestra en la Ec.(3.4), Charlie tiene 1 — /s de probabilidad de
éxito y /s de falla. Tomando en cuenta la Ec. (3.1), de Bob, podemos encontrar la siguiente
probabilidad,

Psyee = (1 - \/5)2, (3.5)

esta es la probabilidad de que Bob y Charlie han cumplido con éxito la discriminacién del
estado cudntico, que es el objetivo principal de este protocolo. Si tenemos en cuenta la Ec.(3.5)
vemos que es el limite superior para la probabilidad de éxito en conjunto del protocolo SUSD

[20].

3.2.3. Experimento

En nuestra implementacion, los estados |i+) son codificados en el grado de libertad
en polarizaciéon de un solo fotéon. La Fig.(3.2) muestra el setup experimental. Un laser de
longitud de onda de 355 nm y una potencia de 60 mW, es usado para generar fotones
gemelos a través del método SPDC con un cristal BiB3Og (BiBO).
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Figura 3.2: Setup Experimental. Alice codifica los estados |) 6 |_), con una placa de media onda (HWP),
ocupando un solo fotén de una fuente de fotones gemelos SPDC conocida como fuente herdldica
(H-S-P source). Bob recurre a un interferémetro tipo Sagnac para implementar la mediciéon USD
no optima. El estado post-medicién de Bob se envia a Charlie, el cual lleva a cabo una medicién
USD optima ocupando 3 interferdmetros idénticos tipo Sagnac. Cada salida i representa un evento
inconcluso, mientras que las otras dos, + y —, estdn univocamente asociadas con los estados | )
y |@_), respectivamente. Los detectores son ubicados en un canal publico. De esta manera Bob y
Charlie pueden ver que detector hizo clic en cada ejecucion del experimento. Por lo tanto el resultado
de su medicion individual se obtiene sin necesidad de informacion cldsica entre las partes (Bob y
Charlie). CGF: filtro de color, IF: filtro de interferencia, HWP: placa de media onda, PBS: divisor
de haz por polarizacién, PC: modulo de control de polarizacion, M: espejo, FC: acoplador de fibra
optica, APD: fotodetector de avalancha, SMF: fibra monomodo. Fuente: Elaboracién propia.

Un filtro de color y un filtro de interferencia (10 nm de ancho de banda) bloquean el
campo del pump y seleccionan fotones convertidos a 710 nm, degenerados. Una fuente de
un s6lo fotén heraldica (véase, 3.1 ) usa la deteccién de trigger, uno de los fotones generados
para presenciar el paso del otro fotén generado a través del setup experimental. Este ultimo,
se envia a través de una fibra 6ptica monomodo (SMF como sus siglas en Inglés) para
eliminar cualquier correlacién espacial entre los fotones gemelos, y luego a través de un
divisor de haz por polarizaciéon (PBS), para filtrar en polarizacién. Esta fuente produce
tipicamente una tasa de coincidencia ~ 2600s~! con una tasa de cuentas accidentales de
~ 15s~ 1. Las cuentas son guardadas mediante una unidad de conteo de coincidencias, con
el tiempo de retraso ajustable entre cada detector y la sefial herdldica usada de trigger. Alice
prepara uno de los estados |i+) con una placa de media onda (HWP). USD no éptima de
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Bob es implementada por medio de un interferémetro I1 tipo Sagnac intrinsecamente estable
(véase Fig.3.2).
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Figura 3.3: Probabilidades P,y para cada configuracion de deteccién mientras se envia |y ). Las lineas continuas
representan los valores esperados tedricamente para cada probabilidad como una funcion del producto
interno s. Los puntos con barra de error representan las probabilidades medidas. La drea verde
representa un modelo de error. Fuente: Elaboracién propia.

El camino de propagacién de un fotén dentro del interferémetro I1, depende de su estado
de polarizacién, lo que permite realizar transformaciones en polarizacién condicional, imple-
mentadas con HWP’s, ubicadas en interior del interferémetro [19, 42]. Los ejes rdpidos de las
placas situadas en el modo transmitido (Horizontal) en el sentido horario (linea continua en
I1), y en camino reflejado en sentido anti-horario (linea punteada en I1), los dngulos fueron
orientados j arc cos(1 \[)1/ 2 para el camino transmitido y 3 arc cos(1—~ < \/)1/ 2+ Z para el

camino reflejado.
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Figura 3.4: Probabilidades P, para cada configuracion de deteccién mientras se envia | ). Las lineas continuas
representan los valores esperados tedricamente para cada probabilidad como una funcion del producto
interno s. Los puntos con barra de error representan las probabilidades medidas. La drea verde
representa un modelo de error. Fuente: Elaboracion propia.

Las salidas superior e inferior del interferémentro I1, son asociadas con la falla o el éxito
del proceso de discriminacién de Bob, respectivamente. En esta configuraciéon un fotén que
emerge de la salida superior es descrito por uno de los dos estados no ortogonales |¢). Un
fotén que emerge de la salida inferior es descrito por uno de los dos estados en polarizaciéon
ortogonales |£). Estos estados pueden ser discriminados deterministicamente dividiéndolos
en dos nuevos caminos utilizando un PBS y una HWP. Dado que estan univocamente
relacionados a los estados |+ ), esto identifica con certeza los estados preparados por Alice.
Esto concluye la medicién generalizada de Bob implementando el proceso USD.

Antes de la transmisién del fotén a los interferémetros I3 y 14 de Charlie, Bob transforma
el estado de post-medicion |+) a |¢4) v |—) a |$—) usando una HWP (véase Fig.3.2). Asi,
el estado del fotéon enviado a Charlie es siempre uno de los estados en polarizacion |¢+ ),
independiente del camino seguido después de la discriminacién de Bob, de esta manera
no hay comunicacién clasica que sea compartida por ellos. Charlie analiza los estados en
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polarizacién mediante tres nuevos interferémetros tipo Sagnac 12, I3 y 14 (vease Fig.3.2)
en los caminos luego de la medicién realizada por Bob. Estos tres interferémetros son
similares a los de Bob y su configuracion se elige para lograr el USD 6ptimo de [¢+) en
el proceso de medicién de Charlie [42]. Para el USD 6ptimo, Charlie necesita colocar un
HWP en cada modo anti-horario en los interferémetros 12, I3 y I4. Los dngulos deben

iy
1+/5

utiliz6 en el sentido horario para equilibrar los interferémetros. Tengamos en cuenta que
Charlie tiene tres interferémetros ya que no sabe qué camino corresponde a un resultado
concluyente o inconcluso de la medicién de Bob. Por ultimo, vale la pena mencionar que el
setup mostrado puede encontrar una aplicacién a comunicacién cudntica segura de multiples
partes, ya que para cada prueba, Bob puede garantizar que no hay flujo de informacioén,
en relacién con su medicién, a Charlie por asignacién al azar del camino de salida de
los estados de polarizacién post-medicién. Lo mismo es valido para Charlie, que puede
garantizar la privacidad de sus mediciones aleatorizando para cada interferémetro los
detectores correspondientes a los eventos concluyentes y no concluyentes. Finalmente, los
fotones son medidos con fotodetectores de avalancha de silicio (APDs), que operan en
modo continuo, con una eficiencia determinada de ~ 60 % junto con fibras monomodo
(SMFs). Para cada evento detectado, un clic es anunciado publicamente. De los eventos
detectados uno puede estimar cuando Bob, Charlie o ambos tienen éxito en discriminar el
estado generado por Alice. Por ejemplo, considere que el altimo detector fue el que hizo
clic. Basandose en esta informacién publicamente anunciada, tanto Bob como Charlie saben
que el estado preparado por Alice fue |+ ), sin la necesidad de usar ningtn intercambio de
informacion cldsica entre las tres partes. Por dltimo, notamos que en nuestra implementacién,
Bob y Charlie no necesitan compartir un poco de informacién clédsica para definir como
los resultados de las mediciones de Bob se mapean con los resultados de la medicién de
Charlie (o, alternativamente, a los detectores en el canal publico). Hay una estrategia simple
que Bob puede adoptar para descubrir el mapeo. Es decir, Bob puede bloquear dos de sus
salidas y mira que eventos de deteccién anunciados publicamente estdn asociados con el
camino desbloqueado. La misma estrategia es vdlida también para Charlie y los detectores
publicos. Para validar experimentalmente nuestro esquema, el protocolo SUSD ha sido
implementado considerando siete valores diferentes para el producto interno (s) de los
estados no ortogonales generados por Alice. Los resultados cuando Alice envia |¢_) v |¢4)
son mostrado en la Fig.3.4 y Fig.3.3, respectivamente. Cada gréfico muestra la probabilidad
de detecciéon Py, conp =234y k = +,—,i, a la salida de los u’s interferémetros (véase
Fig. 3.2). Estas probabilidades Py, son los valores medios observados después de ejecutar 45
veces las mediciones, cada una consiste en un tiempo de integracién de 15 s, para cada valor
de s. Las barras de error muestran la desviaciéon estandar de cada probabilidad considerando
todas las mediciones experimentales. La linea continua representa los valores teéricamente
predichos para cada probabilidad en funcién del producto interno s. Se puede observar un
buen acuerdo entre la teoria y los resultados experimentales.

ser ajustados por 2 arccos(+-¥2)1/2, La otra placa HWP es orientada en cero grados se
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Figura 3.5: Probabilidad de éxito conjunto de Bob y Charlie en sus intentos de discriminacion en funcion de s.
La linea continua representa la prediccion teérica de la Ec. (3.5). Los puntos con barras de error
representan los promedios de las probabilidades registradas de |¢) y |—). La superficie de drea
verde representa un modelo de error para mostrar como las imperfecciones experimentales pueden
afectar Ps,cc en nuestro esquema. Fuente: Elaboracién propia.

Para entender como las imperfecciones experimentales pueden afectar nuestro esquema
propuesto, hemos recurrido a un modelo de error basado en simulaciones de Monte Carlo,
que esta representado por un &rea verde en la Fig.3.4. Para dar cuenta de los errores del
procedimiento de preparacion del estado de Alice, se utilizo un desajuste maximo de £1°
en las placas de media onda. Ademads, se considerd en el modelo el uso de PBSs no ideales,
donde hasta un 3 % de luz polarizada horizontalmente (verticalmente) puede ser perdida
mientras se transmite (refleja) a través del PBS, y un desajuste entre los modos de salida de
los interferémetros tipo Sagnac de hasta un 3 %.

La Fig.(3.5) muestra la probabilidad de éxito en conjunto (promedio de |+) y |i_)) para
cada valor de s. Una vez mas vemos que existe un buen acuerdo entre la teoria y los valores
experimentales observados.

3.2.4. Conclusion

Presentamos una implementacién del protocolo recientemente propuesto de discrimina-
cién de estados secuenciales sin ambigiiedad destinado al procesamiento de informacién
cuantica en un escenario de multiples partes [20]. En el esquema ocupamos una fuente
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herdldica donde un solo fotén es usado para distribuir la informacién de un qubit, ocu-
pando los estados en polarizacién, a tres partes: Alice, Bob y Charlie, todos conectados a
través de un red 6ptica. El esquema se basa en la generacién de estados de polarizacion
no ortogonales por Alice, con Bob y Charlie realizando mediciones secuenciales a un sélo
fotén para discriminaciéon de estados sin ambigiiedad. Esta demostraciéon experimental
emplea 6ptica disponible comercialmente, abriendo el camino hacia aplicaciones précticas.
Finalmente, la tecnologia para compensar las variaciones en polarizaciéon en largas distancias
esta disponible [39, 40, 41], la cual abre la posibilidad de separar espacialmente las partes
con enlaces de fibra 6ptica de larga distancias.

3.2.5. Apéndice

Algunas observaciones de la implementacién tedrica de la discriminacién de estados sin
ambigiiedad (USD), este protocolo requiere el uso de mediciones cuanticas generalizadas
sobre un sistema fisico dado, y de acuerdo con el teorema de Neumark. Esta implementacién
consiste en tres pasos:

1.- La adicién de un sistema ancilla (auxiliar).
2.- Una transformacién unitaria en conjunto o colectiva entre el sistema y la ancilla.

3.- Una medida proyectiva sobre el espacio de Hilbert de la ancilla.

Para poder entender esto, consideremos los estados no ortogonales que serdn discrimina-
dos,
§£) = al0)s £ b[1)s, (3.6)

los estados de la Ec.(3.6) son codificados en el sistema s, con el propésito de realizar
la USD de estos estados mostrados. Debemos considerar que un sistema ancilla extra b,
inicialmente preparado en un estado |B)y, el cual sera agregado al sistema propuesto. Por
altimo, suponemos la siguiente transformacién unitaria Uy, actuando sobre el sistema s + b,
tenemos:

Usp|tp+)|B)y = v/PIE)sbo)e + /1 = pld=)s|br)p- (37)

Entonces, uno puede ver que esta transformacion siempre crea un conjunto de tres
estados mutuamente ortogonales,

+)s[bo) =7 )s £ [1)s) [bo), (38)

1+4/s
1+s

|¢+)s[b1) |O 10)s | 1b1)s- (3.9)
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Los primeros dos estados estan dados en la Ec.(3.8), |+)s|bo)y ¥ |—)s|bo)p son asociados
con el éxito de la discriminacion de los estados no ortogonales |4 )s v |§— ), respectivamente.
Los estados |¢4)s|b1), son asociados con la falla en el proceso de discriminacién. Dado que
los estados |+)s|b0)p, | —)s|bo)p ¥ |$+)s|b1)p son mutuamente ortogonales, entonces, pueden
ser perfectamente distinguidos. Asi, identificando de manera concluyente los dos estados
ortogonales.

Los tres elementos de la medida generalizada que representan el proceso de USD son,
por lo tanto,

[1=A%An (3.10)
m

donde, A, son los operadores de Kraus que describen el proceso fisico realizado en el estado
inicial del sistema s. Estos operadores son dados por,

S<k’Am|f>s —s <k|b<bm|usb|j>S|B>b/ (3.11)

donde, {|j)s} es la base computacional para el sistema s y {|bu),} es la base en la cual el
sistema auxiliar ancilla b es medido. Implementaciones 6pticas tipicas de discriminacién
de estados sin ambigiiedad (o, alternativamente implementaciones 6pticas de mediciones
cudnticas generalizadas), tales como las adoptadas por Bob y Charlie en el presente trabajo,
pueden ser completamente realizadas en diferentes grados de libertad de un sélo fotén
[34-36]. Para entender esto, consideramos que los estados |0)s y |1)s son ahora los estados en
polarizacién horizontal y vertical |h)s y |v)s de un sélo fotén, respectivamente. Asi, podemos
definir los estado en polarizaciéon diagonales,

-
V2

Sin perdida de generalidad, vamos a enfocarnos en la medicién de Bob. Notamos, sin
embargo que el mismo razonamiento es valido para la medicién de Charlie. Inmediatamente
después de la transformacion unitaria Uy, implementada por el interferémetro de Bob, el
estado de un sélo fotén es dado por,

|1£)s (Ir)s £ [o)s). (3.12)

usb(a|h>s ib|v>s)|B>b = \/?|i>s|b0>b + V 1- p‘¢i>|b1>b/ (3-13)

donde, el estado |B), representa la propagaciéon en camino de los fotones en la entrada
del interferometro de Bob. El estado |by);, representa los fotones que van saliendo de la
parte inferior del interferémetro de Bob, mientras el estado |b1);, describe los fotones que
van saliendo del parte superior del interferémetro de Bob (véase, IC1 en la Fig.3.2). De
este modo, el grado de libertad de la ancilla empleado en el experimento corresponde a la
propagacion en camino de los fotones. La identificacién de los estados |+ )s, se obtienen
mapiando los estados en polarizacién |+)s de los fotones (la salida inferior) a distintos
modos de propagacion en camino. Esto se consigue con la ayuda de una placa de media
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3.2.  Aplicacién de la Fuente Herdldica

onda y un divisor de haz por polarizacién. La accién combinada de HWP y PBS transforman
el estado |%)s|bo)y en los estados |h)s|ba)y v |0)s|b3)p, respectivamente. Estos estados pueden
ser perfectamente discriminados colocando en los caminos |b,);, v |b3);, fotodetectores.

Para resumir, la accién del interferémetro de Bob, seguida por una HWP y un PBS en
la salida inferior es para transformar los estados |+)s = |h)s £ |v)s, en tres estados mu-
tuamente ortogonales |¢+)|b1)p, |1)s|b2)p ¥ |0)s|b3)p- Esto a su vez, permite la identificacién
exitosa de los estados |¢+)s mediante el uso de fotodetectores en los caminos |b1)y, |b2)y ¥
|b3)p, por lo tanto, la implementacién USD deseada es lograda.
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Fuente de entrelazamiento en polarizaciéon y su
aplicacién

4.1. Fuente de entrelazamiento en polarizacién

Una fuente de fotones gemelos entrelazados en polarizacion utilizando un interferémetro
Sagnac fue propuesta por Kim et. al [65] en el afio 2006. Este interferémetro Sagnac cuenta
con un divisor de haz por polarizacién (PBS) dual (funciona para dos longitudes de ondas
405 nm y 810 nm) en su entrada (véase, Fig[4.2] ). Generando dos caminos 6pticos o modos de
propagacion (horario y anti horario). En ambos caminos 6pticos se montan espejos (BB1-E02),
formando un tridngulo en conjunto con el PBS de entrada. Entre los dos espejos se monta
un cristal no lineal, titanil fosfato de potasio de poling periédico, como sus singlas en inglés
PPKTP bulk. El tamario del cristal es de 24 mm de longitud, 1 mm de ancho y 2 mm de alto.
Este cristal tiene un periodo de poling A = 8,14 ym. Ademéds, el PPKTP es montado en una
base con control transversal y control angular. En uno de los caminos (anti horario) una
placa de media onda (HWP) dual (funciona para dos longitudes de ondas 405 nm y 810 nm)
es montada, con el objetivo de rotar la polarizacion en 90°. Asi, el eje rapido de la placa
HWP es fijado a 45° con respecto a la horizontal. De esta manera, los dos haces (horario
y antihorario) que inciden en el cristal PPKTP, tienen polarizaciéon horizontal, generando
pares de fotones en ambos caminos. Los fotones generados que siguen el camino 6ptico de
la placa HWP, sufren la siguiente rotacién de su polarizacién, H,V — V, H. Luego, estos
fotones generados que vienen de los caminos 6pticos dentro del interferémetro Sagnac, se
recombinan en el PBS de salida (entrada). De las salidas del PBS tenemos el siguiente estado
entrelazado en polarizacion.

) o <|Hs>1|Vi>2 +€i4)|Vs>1|Hz’>2> , (4.1)

donde s e i, representan el fotén signal y el fotén idler, respectivamente. Los ntimeros 1 y
2 representan los caminos de salida del PBS. El termino ¢'? corresponde a la fase relativa
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4.1. Fuente de entrelazamiento en polarizacion

entre los dos posibles estados de salida. Esta fase relativa puede ser controlada colocando
en el camino del haz de bombeo una placa HWP y una placa cuarto de onda (QWP), como
mostraremos. Esta configuracién basada en un interferémetro Sagnac es elegida ya que este
tipo de dispositivo es estable en fase.

Fuente
1\ PPKTP
PBS,
D3 §— _g_>
HWP,
D,
B’ ++-A-e»-n
D, D,
L
HWP,
QWP
Laser

Figura 4.1: Fuente de entrelazamiento en polarizacion basada en un interferémetro Sagnac. PBS;: representa
un divisor de haz por polarizacion de entrada (salida) del interferémetro Sagnac. PPKTP: representa
un cristal no lineal titanil fosfato de potasio de poling periédico. HWP: es una placa de media
onda, la cual esta ajustada a 45° con respecto a la horizontal. D1, D>, D3, Dy, son espejos dicroicos
disefiados para transmitir 405 nm y reflejar 810 nm. Ly es una lente con foco 200 mm, la cual
enfoca en el centro del cristal. Fuente: Elaboracion propia.

Esta fuente en su disefio tiene algunas técnicas, empleadas en su construccién. El haz
de bombeo es de longitud de onda 405 nm. Necesitamos tener un control en la intensidad
del haz de bombeo, para esto usamos una placa HWP y un PBS con el fin de controlar la
polarizacién y la intensidad del haz de luz. Luego, una placa QWP; y HWP; son montadas
en el camino 6ptico del haz de bombeo, como se explicé anteriormente. Estas placas nos
ayudan controlar la fase relativa del estado entrelazado en polarizacién mostrado en la
Ec.(4.1). A continuacion, una lente bi-convexa es montada en una base con control transversal
y longitudinal. Esta lente tiene un foco de 200 mm. La idea es tener el mejor acople posible
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4. FUENTE DE ENTRELAZAMIENTO EN POLARIZACION Y SU APLICACION

de los fotones gemelos. Asi, la cintura del haz de los fotones convertidos es \/§ veces la
cintura del haz de bombeo, esto se traduce en wsppc = \/Ewp. El largo de la cintura del
haz de bombeo debe ser optimizada basada en la longitud del cristal. Con esto en mente y

utilizando la lente de 200 mm de foco, obtenemos una cintura del haz de bombeo w;, = 40um.
2

Ocupando la longitud de Rayleight zr = %, donde wy y A, los cuales corresponden al
haz de bombeo. Obtenemos una longitud de Rayleight de zg = 12mm, si consideramos
dos veces la longitud de Rayleight tenemos el tamafio del cristal. Esto quiere decir, que el
cristal PPKTP esta totalmente contenido en esta distancia de dos veces la longitud Rayleight.
En principio, la parte transversal del haz de bombeo es aproximadamente una onda plana
incidiendo en el cristal PPKTP. A continuacién, nuestro objetivo es acoplar la imagen del
centro del cristal en la fibra 6ptica. Esto es facilmente calculado mediante la distancia focal
imagen-objeto. Nuestras lentes objetivos olympus de 10x, seran ubicadas una distancia de
360 mm considerando la lente efectiva entregada en las especificaciones del fabricante, a esta
distancia podemos hacer que la imagen del centro del cristal, ocupando la lente objetivo, sea
acoplada en una fibra monomodo para el 810 nm con un tamafio del nticleo 8um. Esta fibra
es conectada a unos detectores APDs PerkinElmer que tienen una eficiencia del 60 %.

Figura 4.2: Fuente de entrelazamiento en polarizacion basada en un interferémetro Sagnac. Fuente: Elaboracion
propia.
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La sefales eléctricas de estos detectores APDs son enviadas a un modulo contador de
coincidencias basado en una FPGA. Con el cual, podemos registrar las cuentas simples
como las cuentas en coincidencias. Ademds, podemos cambiar el delay temporal entre las
sefiales para encontrar el punto maximo de coincidencias por ventana de deteccién, usamos
un software que nos permite una ventana de deteccién de 0,5ns. Disefiado en conjunto
con el departamento de ingenieria de la Universidad de Concepcién. Al encontrar el delay,
obtenemos una tasa de cuentas en coincidencias por cada camino 6ptico de aproximadamente
10,000s 1, con una potencia del haz de bombeo de 0,5mW. Con estas distancias procedemos
a realizar la alineacién de la fuente de entrelazamiento en polarizacién. Luego de alinear,
conseguimos una visibilidad del 0,987 + 0,002 para los fotones gemelos. De esta manera
hemos construido una fuente de entrelazamiento en polarizacién usando un interferémetro
Sagnac intrinsecamente estable en fase.

4.2. Aplicacion Fuente de entrelazamiento en polarizacion

4.2.1. Introduccion

El quibit es una nocién abstracta para cualquier sistema de dos niveles que puede ser
modelado en la teoria cuantica. En estos sistemas, un observable tiene a lo mas dos valores
propios, y por lo tanto, cualquier medicion proyectiva puede tener como maximo dos
resultados. Sin embargo, un quibit permite un ntimero infinito de diferentes mediciones de
dos salidas, cuyo valor en general no puede ser conocido previamente por el observador,
si no que sigue una distribucién binomial. En teoria de informacién cudntica propiedades
adicionales que reflejan esta estructura binaria han sido reveladas. Por ejemplo, la capacidad
de informacién de un qubit es un bit cldsico, incluso cuando se utilizan qubits entrelazados
[45]. Sin embargo, las propiedades de un qubit a veces quiebran la estructura binaria. Por
ejemplo, la transferencia del estado cudntico de un qubit es sélo posible con la comunicacién
de dos bits clasicos y la ayuda de entrelazamiento [46]. Ademads, es bien sabido que las
medidas cudnticas generales pueden ser no proyectivas y tener mas de dos resultados
irreducibles [47]. La medida cudntica mas general con n resultados es descrita por operadores
semidefinidos positivos, posiblemente no proyectivos, Ej, E, ..., E; con ) Ex = 1. El nimero
de resultados es reducible, si es posible escribir Ex = ) ) p AE,((A) de modo que E%A), s EV(ZA)
son medidas para cada A, p, es una distribucién de probabilidad sobre A y para cada A
hay al menos una k, con E]EI;) = 0. Las mediciones no proyectivas encontraron sus primeras
aplicaciones en el procesamiento de informacién cudntica en el contexto de la discriminaciéon
de estados cudnticos no ortogonales. Ivanovic [45] encontré que es posible discriminar
dos estados puros del qubit sin error, siempre que los dos estados sean no ortogonales,
una aplicacién de este tipo de estados fue mostrado en el capitulo 3. Esto tiene un costo
asociado, permitir un tercer resultado medido, el cual indica un fracaso del procedimiento
de discriminacién. La estrategia con la probabilidad de fracaso menor, podemos demostrar
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que es una medida irreducible de tres resultados [50]. Recientemente, demostraron que las
medidas no proyectivas son esenciales en tareas puramente tedricas de informacién como
mejorar la certificaciéon de aleatoriedad [50].

(a) Alice
)

Source

Bob
V4
l

Figura 4.3: Prueba de correlaciones que no pueden ser explicadas en términos de mediciones binarias. (a)
Esquema de la prueba realizada. Se envian pares de sistemas entrelazados a los laboratorios de
Alice y Bob (representados por cajas con botones amarillos en la parte superior y luces de diferentes
colores a un costado). En cada laboratorio un sistema es sometido a una medicion (representada por
el botén amarillo presionado) y produce un resultado (representado por un parpadeo de luz en las
luces del costado). Todas las mediciones posibles tienen dos resultados, excepto para las mediciones
de Alice x = 3 la que tiene tres resultados (representada por luces de diferente color: verde para 0,
rojo para 1y azul para 2). (b) Escenario descartado. Nuestro experimento excluye los resultados de
la medida x = 3 de Alice, los que son producidos por un aparato de medicion que selecciona una
de las tres mediciones cudnticas binarias con resultados 0/1, 1/2 6 2/0, representados por tres
monedas con verde y rojo, rojo y azul, y azul y verde, respectivamente. Fuente: Elaboracién propia.

Una peculiaridad de la medicién del qubit no proyectiva con més de dos resultados
irreducibles, es que no sé conoce ninguna forma de implementarlas dentro de un sistema
qubit. Mas bien, el aparato de medicién a implementar, necesita trabajar evidentemente fuera
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de lo que seria modelado por el qubit. En cierta medida, es una cuestiéon de perspectiva,
absolutamente, si uno esta dispuesto a admitir estas medidas no proyectivas en un sistema de
qubit. Sin embargo, la autocomprobacién independiente del dispositivo [51] (deviceindependent
self-testing), nos permite demostrar que una descripcién del qubit es apropiada para el
sistema probado, mostrando que, con alta precisién cualquier medida del sistema puede ser
modelada como una medida del qubit.

Una observacion clave, es que no es posible demostrar que la medicién es irreducible-
mente no binaria, si consideramos un tinico sistema cuéntico, ya que los resultados de las
mediciones en un sélo sistema puede ser siempre expandido en términos de un modelo de
variables ocultas, donde todos los E,i‘, son 16 0y p) depende de la preparacién del sistema.
La situacién cambia cuando consideramos las correlaciones entre mediciones independientes
en un sistema entrelazado [52], pero sigue siendo una violacién de una desigualdad de Bell
convencional en un qubits, aunque sea una violacién alta, siempre se puede explicar me-
diante la seleccién local de medidas cudanticas binarias [53]. Sin embargo, hay desigualdades
similares a las de Bell, donde la medicién del qubit con mas de tres resultados superan a la
maxima violacién alcanzable considerando solo mediciones binarias [54]. Un andlisis de esta
ventaja revela que el efecto es muy pequefio y requiere una visibilidad general de mas del
0,992 % [53, 54, 55].

En el presente trabajo introduciremos una desigualdad donde este umbral se reduce a
0,9835 %, permitiendo la certificacién independiente del dispositivo de una medicién no
binaria en el qubit. Consideramos un escenario bipartito (véase Fig 4.4(a) ), donde una
parte Alice, elige una entre cuatro mediciones x = 0,1, 2,3, mientras la otra parte, Bob, elige
uno entre tres mediciones y = 0, 1, 2. Todas las mediciones tienen dos resultadosa = 0,1y
b = 0,1 excepto la medida de Alice x = 3, la cual tiene tres resultados a = 0, 1,2. Denotamos
por P(ab|xy) la probabilidad para los resultados a y b cuando la configuracién x e y fueron
elegidas, consideremos la siguiente expresion,

I =P(00[00) + P(00[11) + P(00[22)
—P(00[01) — P(00[12) — P(00]20)
—P(00[30) — P(10[31) — P(20|32). (4.2)

Cuando se restringe a medidas cudnticas binarias, no necesariamente en un qubit, el

valor de la desigualdad I tiene un limite superior de 1,2711 (véase en la seccién apéndice).
3v3

Sin esta restriccion el valor cuantico méximo de I es == = 1,2990 y se puede conseguir para
dos qubits usando un estado méximamente entrelazado (véase en la seccién apéndice). Asi,
un experimento que viole la desigualdad con I < 1,2711 demuestra que la medida x = 3
de Alice, no puede haber sido una medida compuesta de mediciones cudnticas binarias
en cualquier sistema cudntico y seleccionada por el aparato de medicién mostrado en la
Fig.4.4(b).

Dado que las medidas proyectivas en un qubit son necesariamente binarias 6 triviales,
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una violaciéon de I < 1,2711 certifica la implementacién de mediciones no proyectivas.
Esto requiere, sin embargo, que el sistema del laboratorio de Alice en realidad sea un
qubit. Esto es lo que implementamos experimentalmente en nuestro setup, como veremos
en el transcurso de este capitulo. Ademas, esta afirmaciéon de que el sistema de Alice es
un qubit, también puede ser verificada de manera independiente del dispositivo (device-
independent) midiendo la violacion la desigualdad de Bell Clauser-Horne-Shimony-Holt
(CHSH) [60]. Si esta violacion es médxima, el estado conjunto tiene que ser un estado quibit-
quibit entrelazado maximamente [61, 62, 63], independiente del aparato de medicién usado.
Si el valor observado para la desigualdad CHSH se desvia un € del valor maximo 22 -2,
el estado debe tener una fidelidad de por lo menos 1 — 2,2e con un estado qubit-qubit
entrelazado méaximamente [64]. Una descripcion del sistema en el correspondiente espacio
qubit-qubit, es preciso hasta 2,2¢.
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Alice x=0,1,2 . Source Bob
PPKTP
B = ™ Pss PBSy .
HWP | ’
ke QWP‘PBS
k=2 Y=g
Removable HWP
y=0,1,2
‘ APD ® Objective 10X ® Colour filter ¢ Interference filter

Figura 4.4: Setup experimental. Un cristal no lineal PPKTP es colocado dentro de un interferémetro Sagnac
estable en fase y es bombeado por un ldser monomodo de 405 nm para producir pares de fotones
entrelazados en polarizacion a 810 nm. Una placa de cuarto de onda (QWP1) y una placa de media
onda (HWP1), son usadas para controlar los modos en polarizacion del haz de bombeo. Espejo
dicroico (D) y filtros de color de pasa alto son usados para remover la luz del haz de bombeo. Los
fotones generados son enviados a Alice y Bob a través de fibras monomodo (SMF). Alice (Bob)
pueden escoger entre tres diferentes mediciones binarias (representado en cajas binarias) etiquetadas
por x = 0,1,2 (y = 0,1,2). Estas mediciones son realizadas utilizando un conjunto de QWP,
HWP y PBS. Ademds, Alice también realiza una medicion de tres resultados x = 3, utilizando la
polarizacion y un interferometro Sagnac de dos caminos (representado en el cuadro violeta). Los
elementos de la medicion del qubit de tres resultados se define por HWP,, HWP;, and HWP,,. Las
cuentas en coincidencia entre los detectores de Alice y Bob, son guardadas usando una unidad
electrénica de coincidencias basada en una FPGA. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Experimento

El setup del experimento es mostrado en Fig.4.4. Cuenta con pares de fotones de 810
nm degenerados, de polarizaciéon ortogonal entre si, estos fotones son producidos en la
conversion descendente pardmetrica espontanea (SPDC como sus siglas en inglés) en un
cristal bulk no lineal tipo II, Titanil fosfato de potasio polarizado periédicamente (PPKTP)
de 20 mm de largo, un periodo de poling de FALTA ESTO. El cristal es bombeado por un
laser de onda continua de un solo modo longitudinal de 405 nm con 1 mW. Recurrimos a
una arquitectura de fuente ultra brillante, donde el cristal no lineal tipo II, es ubicado dentro
de un interferémetro Sagnac intrinsecamente estable en fase [65, 66, 67]. Este interferémetro
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esta compuesto de dos espejos, una placa de media onda (HWP;) y un cubo divisor de
haz por polarizacién (PBS;). La placa HWP, y el PBS; son de longitud de onda dual con
revestimientos anti-reflectantes a 405 nm y 810 nm. El eje rdpido de la placa HWP; es fijado
a 45° con respecto a la horizontal, tal que los fotones convertidos son generados en sentido
horario y anti-horario. Los modos propagados en el sentido horario y anti-horario son
sobrepuestos en el cubo divisor de haz por polarizacién, y ajustamos apropiadamente el
modo de polarizacién del haz de bombeo, el estado de los dos fotones que salen del divisor
de haz por polarizacién es,

(IHV) +[VH))

+\ —

donde |H) (|V)), denota la polarizaciéon horizontal (vertical) de los fotones convertidos.
Debido a las condiciones de Phase-Matching puede haber entrelazamiento entre otros grados
de libertad de los fotones generados, o el acople entre la polarizacién y el momento de los
fotones que compromete la calidad del entrelazamiento en polarizacién. Para evitar esto
afladimos un filtro espectral y un filtro espacial. Para eliminar la luz de laser de bombeo
restante. Colocamos una serie de espejos dicroicos seguidos de un filtro de color pasa alto.
Luego, filtros de interferencia banda delgada (de 0.5 nm a la mitad del valor central) de
alta calidad, Semrock (con un maximo de transmisién de 90 %), centrados en 810 nm son
usados para asegurarse que la condicién de Phase-Matching se logre con los modos de la
polarizacion horizontal y vertical con frecuencias degeneradas.

La indistinguibilidad de los modos de los parares de fotones (“HV” y “VH”), se garantiza
mediante el acople de los fotones generados en fibras monomodo. Estas fibras implementan
un filtro del modo espacial de los fotones convertidos, destruyendo cualquier entrelazamiento
espacial residual o acople polarizacion-momento. Para maximizar el brillo espectral de la
fuente, recurrimos a un modelo numérico [68]. En nuestro caso, w) es la cintura del haz de
bombeo y wgsppc la cintura de los modos seleccionados de los fotones convertidos, en el
centro del cristal PPKTDP, esta cintura es ajustada usando una lente de largo focal de 20 cm
(L1) y un lente objetivo de 10x. La condicién 6ptima para el maximo rendimiento de fotones
generados se obtiene cuando wsppc = \/iwp con wy = 40 ym. El brillo espectral observado
de la fuente es 410000 pares de fotones (s mW nm)!. La calidad de entrelazamiento generado
en la fuente medido por observar una visibilidad promedio de los fotones generados es de
0,987 + 0,002, midiendo sobre las bases de polarizacién l6gica y diagonal.
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Figura 4.5: Resultados Experimentales. (a) Valores criticos y experimentales de I véase Ec.(4.2). Los eventos
no correlacionados, uniformemente aleatorios —1/2, los modelos de variables ocultas locales no

pueden exceder 1, mediciones cudnticas binarias no alcanzan 1,2711, y 3% ~ 1,2990, es el
limite universal segiin la teoria cudntica. El valor experimental obtenido es I = 1,2824 £ 0,0013,
violando el limite para mediciones cudnticas binarias por mas de 8 desviaciones estdndar. (b)
Medidas de correlacién. Para cada correlacion P(ab|xy) en I, la desviacion del valor medido del
valor ideal, es AP = Peyp — Pigeqr. Las desviaciones en las dreas sombreadas azules disminuyen el
valor experimental de 1. Las barras de error corresponden a 1 desviacion estdndar y son calculadas
asumiendo fair samples de la distribucion Poissoniana. Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que necesitamos de una visibilidad global alta, desarrollamos un dispositivo
para contar coincidencias basada en una FPGA (field programmable gate array), este dispositivo
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es capaz de implementar una ventana de coincidencias de 1 ns, asi reducimos la probabilidad
de cuentas en coincidencia accidentales a menos de 0,00025. Por lo tanto, los datos no
requieren un tratamiento por separado para las cuentas en coincidencias accidentales. Los
fotones convertidos son recolectados usando detectores de avalancha de un solo fotén
PerkinElmer, con una eficiencia de deteccion global de 15 %. Tomaremos en cuenta esto para
nuestro andlisis que las coincidencias detectadas son una buena muestra del conjunto de
todos los fotones generados.

Las mediciones binarias de Alice y Bob son implementadas usando un conjunto de placas
de cuarto de onda (QWP), placas de media onda (HWP) y un divisor de haz por polarizaciéon
(PBS), para cada parte del esquema (véase Fig.[4.4]). También se utiliza un polarizador
de alta calidad en el frente de los detectores, para obtener una razén de extincién total
de los polarizadores igual a 1077 : 1. Por lo tanto, en nuestro experimento la visibilidad
de los dos fotones es limitado por el contraste de polarizaciéon de nuestros aparatos de
medicién. La medicion de tres resultados x = 3 de Alice es implementada usando los modos
de propagacion del foton convertido de Alice. Con este propésito, los fotones de Alice se
envian, después de desplazar un espejo removible, a través de un interferémetro Sagnac
de dos caminos basado en polarizacién. Los modos de propagacion de un fotén dentro
de este interferémetro no sé co-propagan y depende de su estado de polarizaciéon. Esto
permite implementar transformaciones en polarizacion con las placas HWPs ubicadas dentro
del interferémetro, como se muestra en la Fig.[4.4]. La placa ubicada en el modo reflejado
(horario) es etiquetada por HWP,; y la placa ubicada en el modo transmitido (anti-horario)
es etiquetada por HWP;. El eje rapido de la placa HWP; esta orientada en la direccién del
eje horizontal, mientras la placa HWP; es orientada a un dngulo de 117,37°. Los dos modos
de propagacién son una vez més superpuesto en el PBS. Ademads, en una de las salidas de
este interferémetro una placa es agregada HWP,, orientada a 112,5° y un PBS, ambos se
utilizan para concluir la medicién de tres resultados. Mas detalles sobre la implementacién
de la medida de tres resultados x = 3 de Alice véase la seccion apéndice.

En el experimento las correlaciones P(ab|xy) en I, se midieron con un tiempo de inte-
gracion de coincidencias de 240 s para cada medida y se normalizo sobre el niimero total
de coincidencias por configuracién. Los resultados son mostrados en la Fig.[4.5] y un valor
medido de I = 1,2824 £ 0,0013. Las configuraciones de las mediciones se implementaron
de forma independiente para Alice y Bob, lo que justifica el supuesto de que las medidas
de Alice también acttian independientemente de la configuracién de la medicién de Bob y
viceversa. Por lo tanto, cualquier explicaciéon en término de medias binarias en un sistema
cudntico arbitrario se excluye por 8,7 desviaciones estandar, lo que corresponde a un valor p
de 1,6 x 10715,

Para probar que la medida x = 3 de Alice es una medida cuantica no proyectiva,
también necesitamos verificar que el sistema de Alice puede describirse apropiadamente
como un qubit. Para esto nos basamos en dos argumentos complementarios. En primer
lugar, se puede recurrir al disefio del experimento en el que la fuente este disefiada para
producir entrelazamiento en polarizacién es decir por ejemplo entrelazamiento qubit-qubit.
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Segundo, medimos las correlaciones CHSH con nuestro setup y observamos una violaciéon
de 1v/2 — 2 — € con € = 0,0253 & 0,0014 y por lo tanto la fidelidad con un estado qubit-qubit
entrelazado méximamente es garantizada de forma independiente del dispositivo (device-
independent) para ser al menos 0,9351 con 3 desviaciones estdndar [64]. Observemos que
hemos medidos las correlaciones CHSH usando la misma fuente y la misma configuracién
de la medicién que utilizamos para medir I, excepto que adoptamos diferentes angulos de
las placas HWPs. Con la excepcién de algunos modelos ad hoc omnipresentes, podemos
concluir que también en la medicién de I la fidelidad del estado con un estado qubit-qubit
entrelazado méximamente es, por lo menos, 0,9351. Observamos que la estimacién para la
fidelidad es pesimista ya que las imperfecciones en los aparatos de medicién reducen la
violacién CHSH, y por lo tanto, disminuye el limite de la fidelidad. Sin embargo, en una
explicacién alternativa donde 93,51 % de la veces se utiliz6 la medicién binaria, un limite
de I < 0,9351 x 1,2711 + 0,0649 x 3v/3/4 < 1,2730 tendria que ser obedecida, lo cual es
claramente violado en el experimento.

4.2.3. Conclusion

Los resultados muestran que las medidas no proyectivas de tres resultados pueden
producir correlaciones estrictamente mads fuertes entre dos qubits que las medidas proyectivas
de dos resultados en cualquier sistema cudntico y, por lo tanto, que la naturaleza no puede
describirse en términos de pruebas cudnticas binarias, ni siquiera cuando estas pruebas se
realizan en sistemas cudnticos de dos niveles. La teorfa cudntica también predice correlaciones
qubit-qubit las cuales no pueden ser explicadas como mediciones producidas por tres
resultados. Observemos que esto requiere una visibilidad total sobre 0,9927, que est4d mas
alld de lo que actualmente es factible realizar en nuestro setup. Se necesitan mds esfuerzos
tedricos y experimentales para identificar y producir correlaciones de qubit, que s6lo pueden
explicarse mediante mediciones no proyectivas de cuatro resultados. Esto serd los mas
lejano que podremos ir, pues las correlaciones del qubit se pueden siempre explicar como se
muestra en [69].

4.2.4. Apéndice

En el presente apéndice, se expondréd una breve explicacién de la teoria que nos permite
llegar a los resultados mas relevantes del trabajo mostrado, con el objetivo de entender
como se implementaron las mediciones. Esta seccion se dividird en cuatro sub secciones, las
cuales son: valor maximo de I para mediciones cuédnticas binarias, valor maximo de I para
mediciones cudnticas arbitrarias, implementacién de la medicién de tres resultados de Alice,
Correlacién qubit-qubit sin explicacién por mediciones no proyectivas de tres resultados.
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4.2.5. Valor maximo de I para mediciones cudnticas binarias

Para obtener el limite para I al considerar s6lo mediciones cuédnticas binarias, notamos
que I contiene la desigualdad de Bell chained [70, 71], Ipai, < 1 con tres configuraciones,
donde

Ljain =P(00]00) + P(00[11) + P(00/22)
—P(00|01) — P(00[12) — P(00|20). (4.4)

Como dijimos I contiene a I,;,, el resto de I, se puede obtener,
I — Ipain = —P(00]|03) — P(10|31) — P(2032), (4.5)

notamos que la Ec.(4.5), contiene correlaciones de la medida de tres resultados x = 3 de
Alice. Hay tres posibilidades para reemplazar la medicién x = 3 de Alice por una medida
binaria, omitiendo a = 0, a = 1 6 a = 2. Teniendo en cuenta la simetria de permutacién de I,
todos son equivalentes a,

I' = Ljaim — P(0003) — P(10[31). (4.6)

Utilizamos la jerarquia Navascués—Pironio—Acin (NPA) [72], para obtener un limite
superior sobre el valor maximo de I g Ejecutando el nivel 2 de la jerarquia, nosotros obtenemos
1,271045 para este limite. Dentro de la precision numérica, este valor puede ser alcanzado
por un estado qubit-qubit parcialmente entrelazado que muestra 1,2711, que corresponde al
valor maximo de I con mediciones cudnticas binarias.

4.2.6. Valor maximo de [ para mediciones cudnticas arbitrarias

Un limite superior del valor maximo de I, alcanzable en la teoria cudntica puede ser
obtenido por el limite superior de I j,;, y el resto I — I, =, por separado. El valor maximo

de I, €S # y puede ser alcanzado con un estado entrelazado maximamente qubit-qubit
[73]. Por otro lado, por construccién I — I, = no puede ser mayor que cero, ya que sélo
contiene términos no positivos. Tomamos estos dos resultados en conjunto, el valor maximo

3v3

de I que es el limite superior dado por =;=.
Este valor es ajustado y se puede lograr preparando el estado qubit-qubit,

(101) + [10))

) = , 47
) 7 (4.7)
y escogiendo las siguiente mediciones x = 0, 1,2 son definidas por,
My, =P(a), 48)
My, =1 — P(ay), (4.9)
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con ) ] ]
P(6) = (1+ 0, cos2 + oysen )’ 410)

donde o y 0y son las matrices de Pauli y los d&ngulos son dados por, a9 =37/2, 01 = w/6y
ay = 571 /6. El resultado de las tres medidas x = 3 de Alice, son definida por,

2P
M3 = g%), (4.11)

paraa = 0,1,2, con los dngulos yg = 27t/3, 71 = 47/3 y 2 = 0. Las mediciones de Bob son
definida por,

Moy, =P(—=y), (4.12)
My, =1—P(—,), (4.13)

paray =0,1,2.

4.2.7. Implementacion de la medicion de tres resultados de Alice

La medicién de tres resultados de Alice se implementa mediante el envio a Alice de foto-
nes convertidos a través de un interferémetro Sagnac de dos caminos basado en polarizacién
(véase Fig.4.2). Escribimos |H) (|V)) como la polarizacién horizontal (vertical). El modo que
entra en el interferémetro considerando el sentido anti-horario con los resultados 0 y 1 es
denotado por |a). |b) denota el sentido horario con el resultado 3. De este modo, la accién
del PBS dentro del interferémetro esta dada por,

Upps = |H)(H|(|a)(a] + |b){b]) + i[V) (V[(|a){b] + |b)(al)- (4.14)

La accién de la placa HWP; y HWP, del interferémetro en el modo transmitido y reflejado,
combinada con U;, = Ugwp(7;)|a)(al + Ugwp(y,)|b) (b], donde Upwp(7) es la matriz de
Jones de una placa HWP con el eje rdpido orientado un angulo 9" con respecto al eje
horizontal.

Upwep(7') = cos (29 ) ([H)(H| = [V)(V]) +sen(27 ) ([V) (H| + [H)(V]). (4.15)

Por lo tanto, el interferémetro Sagnac es descrito por Us = UppsU; Upps.

Después del interferémetro, el fotén en el modo |a) es transmitido a través del la placa
HWP, y un PBS adicional. En el grado de libertad de la polarizacién los tres modos
resultantes 0, 1 y 2, estdn medidos por |¢) — Ag|w), donde los operadores de Kraus son,

Ag =(b|UppsUpwp(7,)|a) (a|Us|a), (4.16)
A1 =(a|UppsUpiwp(7,)]a) (a|Us|a), (4.17)
Az =(b|Us|a), (4.18)
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tal que la implementacién de la medida de tres resultados es dada por,

Mys = A Ay (4.19)

Por lo tanto, la medida requerida para una méxima violacién de I se logra con v, =0,
v~ 117,37° y 7, = 112,5°,

4.2.8. Correlacion qubit-qubit sin explicacién por mediciones no proyec-
tivas de tres resultados

Consideremos un escenario donde Alice elige entre las mediciones binarias x = 0,1,2 y
la medida de cuatro resultados x = 3, y Bob elige entre las mediciones binarias y = 0,1, 2, 3.
La expresion

3
i=0

que ha sido usada en la Ref. [74] en el contexto de extraccién de aleatoriedad. El termino
Ber ha sido introducido por Bechmann-Pasquinucci and Gisin [75] en la desigualdad de Bell
Ber < 6, donde

Be =P(10]02) + P(10[03) + P(10[11)
+P(10[21) + P(10[22) 4 2P(00[00)
+4P(00[10) 4 4P(00|12) + 4P(00|23

)
—2P(10[00) — 2P(10/10) — 2P(10]20)
—3P(00[02) — 3P(00/03) — 3P(00[11)
—3P(00[13) — 3P(00[21) — 3P(00[22). (4.21)

Aplicando los métodos desarrollados en la sub-seccién 4.2.5 y 4.2.6, podemos encontrar,
usando el tercer nivel de la jerarquia NPA, el valor de L tiene un limite superior de 6,6876
para mediciones binarias y de 6,8489 para las mediciones de tres resultados. Usando la
mediciones de cuatro resultados, L puede alcanzar un valor de 4+/3 > 6,9282. Por lo tanto,
una verificaciéon de una medicién de un qubit de cuatro resultados irreducible requiere de
una visibilidad total de 0,9928.
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5.1. Fuente Heraldica de 1546 nm

En la presente seccion describiremos la fuente heraldica de 1546 nm desarrollada. Esta
fuente consta de un laser (Sacher Lasertechnik Gmbh, Pilot) de cavidad variable en longitud
de onda. El cual se encuentra saeteado en 773 nm. La fibra 6ptica que mantiene la polarizaciéon
del laser es montada en una base de multi-ejes. La idea es poder ajustar el acople a una
lente de 11 mm de foco (C220TME-B). Esta lente es colocada con el fin de que el haz de luz
del laser salga colimado. En la salida de este laser se posiciona un filtro de interferencia
(FB-770) centrado en 770 & 2nm con un ancho medio de 10 & 2nm. Colocado con el objetivo
de filtrar otras frecuencias que pueda generar el laser de bombeo. Luego, un conjunto de
dispositivos 6pticos son colocados con el fin de tener un control en polarizaciéon del haz de
bombeo. Asi, una placa de media onda (HWP) y un cubo divisor de haz por polarizacién
(PBS252) es ubicado en el camino 6ptico del haz de bombeo (véase, Fig.[5.3] y Fig.[5.2]).
De tal manera, que solo la componente de polarizaciéon horizontal se transmite por el PBS.
Con lo cual, tenemos un laser de bombeo horizontalmente polarizado, y la HWP nos ayuda
a controlar la intensidad del haz. Luego, una nueva lente (C220TME-B) de foco 11 mm es
montada sobre una base de varios ejes, con el fin de poder acoplar a un cristal no-linal
periédicamente polarizado KTP (PPKTP) tipo II con guias de ondas (Advr inc.), de 20mm
longitud. A la salida de la guia de onda del cristal PPKTP, montamos una lente (C220TME-C)
de 11 mm de foco. Luego, el cristal PPKTP es bombeado por el laser 773 nm, generando
fotones gemelos degenerados en 1546 nm mediante el proceso de conversién descendente
paramétrica espontdnea (SPDC, véase 2.2.1), cuando la condicién de Quasi-Phase-Matching se
satisface. Las gufas de ondas del cristal PPKTP son disefiadas de tal manera que soportan
un modo de propagacién en su interior (vease, Fig.[5.1]), de esta forma para la longitud de
onda de los fotones gemelos se comporta como una fibra monomodo.
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Ink mark
indicates
orientation

Optical input

Figura 5.1: Cristal PPKTP con guia de onda en el setup experimental. Posicion donde debe incidir el haz de
bombeo en el cristal PPKTP. Fuente: Elaboracion propia.

El cristal tiene 6 conjuntos de guias de ondas separados por una distancia de 75 um.
Cada conjunto tiene 6 guias de ondas separadas de centro a centro una distancia de 35 um.
Las guias tienen distintos tamafios 2, 3, 4 um. El cristal PPKTP con guia de onda esta a
temperatura ambiente (entre 20°C y 22°C). La periodicidad del cristal es A = 46,296um. La
presente fuente produce 5,000 s~! cuentas en coincidencias con una potencia del haz de
bombeo de 1.5 mW. Siguiendo el camino 6ptico de los fotones generados, montamos un
espejo dicréico y un filtro pasa alto (FGL1000). Los cuales son usados para eliminar el haz
de bombeo residual en el camino de los fotones gemelos. A continuacién, un cubo divisor de
haz por polarizaciéon (PBS253) es montado en una base con control angular. Como el cristal
PPKTP es tipo II, los fotones generados son de polarizaciones ortogonales entre si, y uno
de ellos tiene la misma polarizacién que el haz de bombeo. Por lo tanto, la accién del PBS
en el camino 6ptico de los fotones gemelos es dividirlos deterministicamente. El camino
transmitido para la polarizacion horizontal y el camino reflejado para la polarizacién vertical.
Los fotones en los caminos reflejados y transmitidos, son acoplados con lentes C220TME-C,
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a unas fibras monomodos para 1546 nm.

Figura 5.2: Esquema fuente heraldica de 1546 nm, Laser Sacher Lasertechnik Gmbh, Pilot. HWP: placa de
media onda ( %), cristal PPKTP con guia de onda Advr inc. Lentes dpticas, filtros de color y de
interferencia (FB770). PBS: divisor de haz por polarizacion para la longitud de onda 1546 nm.
Fibras épticas telecom. Detectores 1dQuantique para 1546 nm. Fuente: Elaboracién propia.

Para la deteccién de los fotones gemelos generados del proceso SPDC, ocuparemos
detectores IdQuantique. Entonces, del PBS tenemos dos caminos 6pticos, en uno de estos
caminos montamos un detector ID220 NIR de libre funcionamiento. Este detector se puede
configurar con 3 eficiencias 10 %, 15% y 20 %. Nuestra mejor configuracién fue con 15 %.
Este detector es usado de trigger. La sefial eléctrica procesada por el detector trigger, es
enviada a un generador de funciones con el objetivo de controlar el tamafio del pulso
y el tiempo del pulso. El generador de funciones debe estar en el modo Burst, para su
funcionamiento de trigger. Ademas, el generador de funciones agrega implicitamente un
delay de aproximadamente 450 ns, al procesar la sefial. De esta manera, la sefial eléctrica
procesada es enviada al detector ID210 NIR 100MHz Gated. El cual cuenta con entradas para
usarlo de triggerado. En la otra salida del PBS, colocamos un carrete de fibra 6ptica de 100
m (aproximadamente 500 1s), con el objetivo de compensar el delay del otro camino (por el
generador de funciones). Ambas sefiales llegan al detector /D210 NIR 100MHz Gated. El cual
cuenta con un modo external gate. En este modo el detector triggerado solo es capas de tener
una eficiencia de deteccién del 10 %.
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Figura 5.3: Fuente herdldica de 1546 nm montada en la mesa optica. Lser Sacher Lasertechnik Gmbh Pilot, de
longitud de onda configurada en 773 nm. Este ldser incide en el cristal PPKTP con guia de onda
Advr inc. Fuente: Elaboracion propia.

En el modo external gate podemos ver las cuentas en coincidencias de los fotones gemelos
generados en el proceso SPDC, variando el delay de la sefial producida por el generador de
funciones. Esto quiere decir, que cuando estamos en el punto del delay correcto veremos en
la pantalla del detector que las cuentas tienen un méximo central, el cual definimos como el
punto de coincidencias. Lo anterior significa que la ventana en tiempo que abre el detector
triggerado con respecto al detector trigger es la misma y de esta manera obtenemos el maximo
de cuentas en coincidencias. Asi, mostramos la construccion de una fuente heréaldica con
un cristal PPKTP con guia de onda en una longitud de onda comercial de 1546 nm, mas
conocida como telecom.

Un punto importante que destacar es al comparar la fuente herladica mostrada en el
capitulo tres donde se us6é un cristal BiBO. Con el cual generamos 20,0005~ ! cuentas en
coincidencias con 60mW. Con la fuente presentada en el presente capitulo. En la cual usando
un cristal PPKTP con guia de onda generamos 5,000s ! cuentas en coincidencias. Pero solo
utilizando 1,5mW de potencia del haz de bombeo. Evidentemente, tenemos una mayor
eficiencia de generacién de fotones gemelos con el cristal PPKTP con guia de onda [3].
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5.2. Aplicaciéon Fuente Heraldica de 1546 nm

5.2.1. Introduccion

Las futuras redes cudanticas estan destinadas a conectar diferentes sistemas de procesa-
miento de informacién, como los ordenadores cudnticos [76]. Una caracteristica critica de
los conmutadores (switches) en estas redes es la capacidad de enrutar correctamente los
bits cuanticos (qubits) codificados en un solo fotén, basados en la topologia de la red y la
demanda en tiempo real. Ademads, estos conmutadores deben tener tiempos de respuestas
rapidos y ser facilmente integrados en las redes 6pticas actuales. En el presente trabajo se
demuestra experimentalmente un nuevo conmutador 6ptico basado en un interferémetro
Sagnac en fibra 6ptica es capaz de satisfacer simultdneamente estas condiciones. El conmuta-
dor esta disefiado de tal manera que permite una independencia con respecto al estado en
polarizacién de entrada. Observemos que se han presentado otros conmutadores basados
en disefios interferémetricos, sin embargo, no son pasivamente estables [77], o requieren
complejos laser de bombeo adicionales [78]. En el presente esquema propuesto, puede ser
usado en algunos protocolos de comunicacién cuantica, donde un decodificador de camino
es necesario [79] y para remover ciertos loopholes en esquemas de test de Bell en energia y
tiempo [50].

La configuraciéon presentada se basa en un interferémetro Sagnac de fibra 6ptica con
moduladores de fase electro-6ptico con el cual podemos realizar cambio de fase relativa
rapidos, y por lo tanto, enrutar correctamente los fotones individuales a una de las dos
compuertas de salida. Un interferémetro Sagnac consiste en un divisor de haz cuyas dos
salidas estdn conectadas entre si, de tal manera los haces de luz se propagan por el mis-
mo camino sobre las dos direcciones que son opuestas, produciendo estabilidad pasiva e
intrinseca del interferémetro [51]. La probabilidad de que un solo fotén salga a través de
de cualquiera de las compuertas de salida depende del cambio de la fase relativa impuesta
entre los caminos que se contrapropagan. Si el interferémetro esta sometido a pequefias
perturbaciones (en comparacién con el tiempo total de propagacion entre la entrada y la
salida), la probabilidad de salir de la compuerta de entrada es siempre la unidad, ya que
ambas trayectorias sufren el mismo cambio de fase. Por esta razén, el interferémetro Sagnac
es estable para pequefias perturbaciones de fase. Implementamos un switch que aprovecha
la configuracién del interferémetro Sagnac en fibra 6ptica debido a su estabilidad en fase,
el cual emplea moduladores de fase electro-6pticos rapidos para enrutar correctamente un
solo fotén a una de las dos compuertas de salida de un divisor de haz. Debido al hecho
de que los moduladores electro-6ptico comerciales estdndar, solo funcionan para un estado
de polarizacién de entrada especifico, de esta manera colocamos dos de estos moduladores
en una configuracién ortogonal, asi el switch es independiente del estado de polarizacion.
Debido a que la presente configuracién s6lo depende de componentes disponibles en el
mercado, esperamos que el trabajo sea directamente aplicable a redes cudnticas que operan
dentro de una infraestructura de telecomunicaciones.
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Figura 5.4: Setup experiemental. CDU: unidad de deteccion en coincidencia. Circ: Circulador éptico. DM:
Espejo dicroico. FIBER BS: Divisor de haz de fibra optica. HWP: Placa de media onda. PBS: Divisor
de haz por polarizacion. PC: Controlador manual de polarizacion en fibra optica. PG: Generador de
pulsos. PPKTP: Cristal periddico KTP para 1546 nm. PM: Modulador de fase. Las lineas continuas
representan fibras Opticas, las lineas gruesas y punteadas representan el haz en espacio libre y cables
eléctricos, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2. Experimento

El setup experimental es descrito en la Fig.[5.4]. Generamos pares de fotones mediante
el proceso de conversion descendiente paramétrica espontdanea (SPDC), con un cristal no
lineal con guia de onda, titanil fosfato de potasio polarizado periédicamente (PPKTP)[52].
El cristal (ADVR inc.), es creado de manera tal que cuando se cumple la condicién de
phase-matching, se generan fotones con polarizacién ortogonal (tipo II) degenerados a 1546
nm, esto se consigue con un laser de bombeo con una longitud de onda de 773 nm. El cristal
es disefiado con guias de ondas, las cuales soportan un solo modo de propagacién de los
fotones generados. El laser de bombeo es sintonizable mediante una cavidad, este haz es
acoplado a la gufa de onda del cristal mediante una lente de 11 mm de foco, a la salida de la
guia de onda del cristal tenemos una lente de 11 mm la que colima los fotones generados.
Un espejo dicroico es usado para remover el exceso luz del haz de bombeo. Luego, un PBS
se utiliza para dividir deterministicamente los fotones convertidos. En cada salida del PBS,
un acoplador de fibra montado en una plataforma de traslacién de varios ejes, es usada para
acoplar los fotones generados en fibras monomodo de 1546 nm. La salida reflejada del PBS
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(vease Fig.[5.4]) es conectada a un modulo detector de un sélo fotén (InGaAs) con modo de
funcionamiento libre (D;), que posee una eficiencia de deteccién global de 15 % (IdQuantique
id220). La salida eléctrica de este detector se utiliza como sefial de trigger, para uno de los
dos fotones generados, el otro fotén es dirigido al interferémetro. Esta sefial se utiliza para
activar los otros dos detectores D1 y D5, de un sélo fotén (IdQuantique id210, trabajando
en el modo gate), ubicados en las salida del interferémetro Sagnac. Este interferémetro es
construido con un divisor de haz en fibra 50 : 50 (BS), cuyas salidas crean dos modos de
caminos, |A) y |B), mostrados en la Fig.[5.4]. Dentro del interferémetro Sagnac encontramos
un interferometro Mach-Zehnder (MZI), el cual es construido con dos moduladores de
fase (PM) en su interior en cada camino de este MZI. Los modos de propagacion |A) y
|B), anti-horario y horario, respectivamente. Llegan a los divisores de haz por polarizacién,
ubicados en la entrada y salida del MZI (véase Fig.[5.4]). Ambos PBSs son unidades ubicadas
en espacio libre con placas HWP, lentes integradas las cuales coliman o acoplan, depende
de la direccién que sean usados. La idea de estos dispositivos es que ayuden a equilibrar la
potencia 6ptica de los brazos del interferémetro y asegurar el estado en polarizacién que
entran en el modulador de fase en fibra (PM), uno en cada brazo del interferémetro MZI con
un ancho de banda de 10 GHz. Los PM tienen fibras 6pticas que mantienen la polarizaciéon
(horizontal, vertical, véase Fig.[5.4]). E1 MZI es ocupado para descomponer los modos de
camino |A) y |B) en polarizaciones ortogonales con la placa HWP rotada en 45° con respecto
al eje rapido. Subrayamos una vez mas que esto es necesario ya que las PM comerciales
actian sobre la polarizacion, por lo tanto recurrimos a esta configuraciéon para asegurar que
nuestro setup es insensible a la polarizaciéon. Después de la salida del MZI, nuestros modos
de propagacion |A) y |B) se propagan de nuevo a la fibra BS. Entre la entrada del modo
de propagacién |B) y el MZI hay un retardo con un carrete de fibra 6ptica de 100 m, con el
objetivo de asegurar que la modulacién impuesta con las PMs s6lo actue sobre una de las
direcciones de propagacién del interferémetro Sagnac. Después de la recombinacién en el
BS, el fotén generado puede propagarse a D; o Dj, siguiendo el circulador (véase Fig.[5.4]).
Ambos moduladores son accionados por un generador de pulsos, estos pulsos generados
deben ser lo mas cortos posibles, de esta manera tenemos pulsos de 30 ns de ancho. El
generador de pulsos también es trigerado por D;, utilizamos un retraso electrénico para
sincronizar adecuadamente el tiempo. El nimero de detecciones por segundo es procesado
por una unidad de deteccién de coincidencias (CDU) basada en una FPGA.

Asumiremos un estado en polarizacion de entrada arbitrario de la siguiente forma,

) = a[H) + B|V), (5.1)

donde |H) (|V)) es el estado cuantico que representa el estado de polarizaciéon horizontal
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(vertical). Después de la entrada del BS tenemos los estados de propagacion,

1
A) =ﬁ<a|H> +BIV)), (5.2)
IB) = (a|H) + B|V)), (5.3)

S

2

donde e7 es el desplazamiento de fase relativa entre el camino transmitido y reflejado del BS.
Controladores de polarizacién manual dentro del interferémetro Sagnac, aseguran que las
componentes en polarizacién ortogonales siempre se propagan a través del mismo camino
6ptico en el MZI, es decir, la componente |H) del camino 6ptico |A) recorre el brazo superior
del MZI, mientras que el |H) del camino 6ptico |B) es dirigido por la misma trayectoria
dentro del MZI que corresponde al brazo superior. Esto es necesario para beneficiarse de la
estabilidad de fase inherente del interferémetro Sagnac. Los estados finales en D; y D; son,

oy =[S £ + Gl + 1) 5.4
g = [ (BN 1)+ Dl 1) g, 65)

donde ¢; y ¢» son los cambios de fase relativa aplicados en cada PM, K es la constante de
propagacion, L la diferencia de longitud entre los dos brazos del MZI, el cual se garantiza
que sea mds largo que la longitud de coherencia de los fotones generados (=~ 1 mm). La
probabilidad de que un fotén generado sea detectado, en cualquiera de los dos detectores
estd dada por,

(14 cos9)
(D1|Dy) S E— (5.6)
(D2|Ds) :w, (5.7)

donde aplicamos la condicién de que ¢ ~ ¢ ~ ¢. Esto se sigue facilmente en el experimento
ya que se utiliza un solo generador de pulsos para accionar ambos moduladores. Este
resultado muestra que las salidas son complementarias en funcién de ¢, como se espera para
un interferémetro. Por lo tanto, este esquema puede usarse somo un switch, ya que la salida
del fotén generado que se propaga depende del cambio de fase ¢ aplicado.
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Figura 5.5: Resultados experimentales para cuatro estados en polarizacion de entrada. H representa el estado
horizontal, V el estado vertical, 45 el estado diagonal, -45 el estado anti-diagonal, como funcién
del voltaje aplicado a los moduladores de fase. Los circulos representan las detecciones Dy, mientra
que los tridngulos la detecciones en Dy ambos trigerados por Dy. Las barras de error representan la
desviacion estdndar de 10 mediciones independientes (con 10s de tiempo de integracion para cada
medida) para cada voltaje. Las curvas se normalizan con respecto al detector mas eficiente. Fuente:
Elaboracion propia.

Demostramos experimentalmente el esquema que mide la tasa de coincidencias entre el
detector trigger D; y los dos detectores de salida Dj, D, en funcién de la fase relativa ¢ que
es proporcional al voltaje de accionamiento aplicado a los PMs. Esto se realiza inicialmente
para un estado en polarizacién horizontal de entrada, el cual es ajustado por una placa HWP
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que se encuentra antes del circulador. Para cada voltaje aplicado tomamos 10 medidas de
10 s cada una, los resultados estdn graficados en la Fig. [5.5], con las barras de error que
representan la desviacion estdndar.

También se muestra el cardcter independiente de la polarizacién en el setup, repi-
tiendo la medicién para otros tres estados de entrada: el estado en polarizacion verti-
cal |V), la polarizacién diagonal [45) = 1/+/2(|H) + |V)) y la polarizacién anti-diagonal
| —45) = 1/+/2(|H) — |V)), obteniendo resultados similares. La pérdida total del experimen-
to desde la entrada del interferémetro Sagnac, hasta los detectores de fotones individuales
es aproximadamente 5 dB, esta pérdida es producida mayormente al insertar moduladores
de fase en el experimento.

Una tipica figura de mérito de un interferémetro estd dada por la visibilidad,

v (G- Cz)\, (5.8)

(C1+C)

donde C; y C; son los niimeros de deteccién por unidad de tiempo de los detectores D,
y D, respectivamente. Obtenemos un visibilidad promedio entre ambas salidas y sobre
los 4 estados de polarizacién de entrada, de 97,63 % =+ 0,2140, conduciendo a una razén de
extincion media de 16.07 dB. El namero medio de detecciones cuando se aplica un voltaje a
los PMs, es tal que la probabilidad de deteccién es maxima en una salida es 25.1 detecciones/s
en promedio.

Una consecuencia del interferémetro MZ es que se somete a fluctuaciones de fase relativa
entre cada brazo, debido a variaciones térmicas. Cualquier estado de polarizacién de entrada
que se propaga a través de ambos brazos (cualquier estado excepto |H) y |V)) sufrird una
rotacién de polarizacién. Desafortunadamente, esta rotaciéon no es compensada por el disefio
del interferémetro Sagnac, ya que el estado de polarizacién que entra en el MZI, desde las
dos dos modos de propagacion (|A) y |B)) son en la practica diferentes. Por lo tanto, los
estados de polarizacion de salida en cada puerto del switch cambian dependiendo de la
expansion térmica del interferémetro MZ. Este efecto puede ser mitigado por aislamiento
térmico del MZI o eliminado completamente con un esquema de control de polarizaciéon
activa [83].

5.2.3. Conclusion

Hemos demostrado experimentalmente un switch éptico de un solo fotén independiente
de la polarizacién, que es capaz de enrutar de forma determinista dos modos espaciales
diferentes. Ademads, dado que el cambio de fase es continuamente ajustable, esto permite
crear cualquier superposicion de estados en camino de salida, de la siguiente forma y|1) +
5|2), donde 1) y |2) corresponde a los dos posibles salidas de el switch y 92 + 62 = 1.
Dado que utilizamos componentes comerciales disponibles en el mercado, la configuracién
experimental se puede implementar facilmente en otros esquemas de comunicacion cudntica,
e integrarlo también en redes cuanticas.
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