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Resumen

La metrologia cuantica promete superar los limites clasicos de precision en la
estimacion de parametros, sin embargo, la presencia de ruido ambiental suele
degradar esta ventaja, forzando al sistema a obedecer el limite clasico estandar.
En esta tesis, se aborda el problema de la estimacion de parametros, con el uso
del Steering Temporal como recurso metrologico principal, en canales cuanticos
afectados por ruido de amortiguamiento de amplitud (Amplitude Damping Chan-
nel). Para combatir esta incapacidad de estimacion se utiliz6 operaciones de pre-

y post-filtracion.

La implementacion consiste en un arreglo experimental 6ptico utilizando una fuente
de fotones anunciados (heralded photons) generados por conversion paramétrica
descendente espontéanea (SPDC), con el objetivo de trabajar en un régimen
cuantico de fotones individuales. En el contexto del uso de steering temporal con
motivos de metrologia el escenario a implementar es uno de preparaciéon y medida,
especificamente una tnica particula es enviada al laboratorio de Alice para aplicar
un set de operaciones incompatibles en un tiempo ¢;. Y asi luego implementar
una fase . Finalmente el estado que recibe Bob en un tiempo ¢, dependera de lo

realizado por Alice y la fase aplicada.

La tarea de Bob es, a través de mediciones incompatibles, saber si el ensamble de
estados violan alguna desigualdad de steering, para saber si existe algtin tipo de
correlacion temporal entre las mediciones de preparacion y el ensamble de estados.
Por el tipo de desigualdad de steering que utilizamos podemos concluir de igual

manera si es posible o no realizar la estimacion del parametro 6.

El objetivo planteado fue estudiar esta estimacion de pardmetro en un escenario
realista, ya que las operaciones no son perfectas, agregamos un canal cuéntico
asociado a un error en la implementacion de la operacion unitaria. E1 amplitu-
de damping channel representa la pérdida del estado hacia el ambiente. Para
combatirlo se implementaron filtros estocésticos locales, parametrizados por el
valor f, que nos permiten mitigar el efecto negativo del canal ruidoso asociado a
la estimacion de parametro. La mejora se analiz6 a través de la violacion de la
desigualdad de steering V' en funcion del nivel de ruido aplicado v para distintos

valores de filtros.
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Los resultados demuestran que, sin ningtn tipo de filtro (f = 0), la violacion de
la desigualdad de steering desaparece para valores de ruido v > 0,5, mitigando la
ventaja cuantica dada por el steering. Sin embargo, mediante la implementacion
de filtros estocasticos locales (implementados por Alice y Bob), se logra recuperar
la violacion de la desigualdad (V' > 0) en regimenes de alto ruido donde antes era
imposible. Especificamente, con un filtro de f = 0,7, se evidencia una recuperacion
significativa de la capacidad de steering, validando que las operaciones estocésticas
locales permiten activar la metrologia cuéntica en escenarios ruidosos a costa de

una pérdida probabilistica de fotones.

Keywords — Metrologia Cuantica, Quantum Steering, Temporal Quantum Stee-

ring, Filtros estocasticas, Ruido, Fotonica



Abstract

Quantum metrology promises to surpass classical precision limits in parameter
estimation; however, the presence of environmental noise typically degrades this
advantage, forcing the system to obey the standard classical limit. In this thesis,
we address the problem of parameter estimation using Temporal Steering as the
main metrological resource in quantum channels affected by amplitude damping
noise (Amplitude Damping Channel). To combat this inability to estimate, pre-

and post-filtering operations were used.

The implementation consists of an optical experimental setup using a heralded
photon source generated by spontaneous parametric down-conversion (SPDC),
aiming to work in a single-photon quantum regime. In the context of using temporal
steering for metrological purposes, the scenario to be implemented is a prepare-
and-measure setup; specifically, a single particle is sent to Alice’s laboratory to
apply a set of incompatible operations at a time t;. Then, a phase 6 is applied.
Finally, the state that Bob receives at a time ¢, will depend on the operations

performed by Alice and the applied phase.

Bob’s task is, through incompatible measurements, to determine if the ensemble
of states violates a steering inequality in order to verify if there is any type of
temporal correlation between the preparation measurements and the ensemble of
states. Due to the type of steering inequality we use, we can similarly conclude

whether or not it is possible to perform the estimation of the parameter 6.

The proposed objective was to study this parameter estimation in a realistic
scenario. Since operations are not perfect, we added a quantum channel associated
with an error in the implementation of the unitary operation. The amplitude
damping channel represents the loss of the state to the environment. To combat
this, local stochastic filters, parameterized by the value f, were implemented,
allowing us to mitigate the negative effect of the noisy channel associated with
the parameter estimation. The improvement was analyzed through the violation
of the steering inequality V' as a function of the applied noise level ~ for different

filter values.

The results demonstrate that, without any type of filter (f = 0), the violation of

the steering inequality disappears for noise values v > 0,5, nullifying the quantum
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advantage provided by steering. However, by implementing local stochastic filters
(applied by Alice and Bob), it is possible to recover the inequality violation (V' > 0)
in high-noise regimes where it was previously impossible. Specifically, with a filter
of f = 0,7, a significant recovery of the steering capability is observed, validating
that local stochastic operations allow quantum metrology to be activated in noisy

scenarios at the cost of probabilistic photon loss.

Keywords — Quantum Metrology, Quantum Steering, Temporal Quantum Stee-

ring, Stochastic Filters, Noise, Fotonics
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

Muchas cantidades de interés en la fisica no son directamente accesibles, ya
sea por razones de principio o por impedimentos experimentales. Esto ocurre
en sistemas cuanticos donde los observables relevantes, como el entrelazamiento
o la pureza, son funciones no lineales de la matriz densidad y no admiten, ni
siquiera teéricamente, una representaciéon como observables cuanticos propiamente
dichos. En estas situaciones, se debe recurrir a mediciones indirectas, deduciendo
el valor de la cantidad de interés mediante la inspeccién de un conjunto de datos
procedentes de la medicién de uno o varios observables diferentes. Se trata de un
problema de estimacion de pardametros que puede abordarse adecuadamente en el
marco de la teorfa de la estimacion cuantica (Quantum Estimation Theory, QET),
que proporciona herramientas analiticas para encontrar la mediciéon 6ptima segin

un criterio determinado [3].

La Metrologia Cuantica utiliza las herramientas de QET para aprovechar al
maximo la mecénica cuéntica. De manera més general, se ocupa de medidas y
discriminaciones que reciben algun tipo de mejora (en precision, eficiencia o sim-

plicidad de implementacion, por ejemplo) mediante el uso de efectos cuanticos |1].

Sin embargo, el estudio de la metrologia en escenarios realistas debe considerar el
ruido. Este escenario se formaliza como la estimaciéon de parametros de canales
cuanticos, donde un mapa @, describe la codificacién de un parametro desconocido
x. Estudios previos han mostrado que la presencia de ruido despolarizante, por
pequeno que sea, es suficiente para arruinar la supereficiencia en la estimaciéon de

parametros propia de la mecanica cuéntica, obligando al sistema a obedecer el



limite cuantico estandar [].

En particular, el Steering Cuantico permite evidenciar estas mejoras, ya que
constituye una clase de correlacion cuantica distinta, situada jerarquicamente
entre el entrelazamiento y la no-localidad de Bell [6]. Operacionalmente, el steering
describe la capacidad de una parte, Alice, de influir o dirigir de manera no
local el conjunto de estados condicionales de otra parte, Bob, mediante sus
mediciones locales. Esta es una caracteristica crucial y util de muchas aplicaciones

en protocolos de informacion cuantica [7].

En el contexto del steering, recientemente se ha demostrado que esta cualidad
presenta ventajas en la metrologia cuantica a través de relaciones de comple-
mentariedad entre observables, siempre que las mediciones implementadas sean
incompatibles. Esta ventaja se formaliza mediante la construccion de una desigual-
dad de steering, donde la capacidad de Alice de dirigir el estado de Bob conlleva
una presicion de estimacion (Informacion de Fisher) que supera las cotas de
los modelos de estados ocultos locales. Estableciendo el steering como un recurso
genuino para la estimacion mejorada de estimaciéon de parametros. Este anéalisis

da origen al marco de la metrologia cuéantica asistida por steering [3].

Si bien existen estrategias para mitigar el ruido mediante controles de superposicion
[9], en este trabajo se analiza una opcién diferente, experimentalmente accesible
y que requiere menos recursos: el steering temporal. A diferencia del escenario
anteriormente mencionado, este recurso no necesita entrelazamiento, ya que se
basa en las correlaciones temporales de un tnico sistema. Esto es posible porque
la tarea metrolégica depende tnicamente del conjunto de estados disponibles para
Bob, lo cual permite trasladar el marco teérico desde el escenario espacial al
temporal sin pérdida de generalidad. Cabe destacar que, aunque en el escenario
temporal el signaling es posible, el steering temporal ha encontrado aplicaciones

en la no-Markovianidad y en la distribuciéon de claves cuanticas (QKD) [10].

Los canales ruidosos deterioran la eficiencia y la precision de la metrologia. His-
toricamente, la idea de recuperar propiedades cuanticas degradadas por el ruido
mediante operaciones locales estocasticas, en lugar de corregir directamente el
canal, tiene una larga trayectoria en la informacion cuantica. Los primeros trabajos
se enfocaron en la destilacién de entrelazamiento: se demostré experimentalmente

por Kwiat et al. [I 1] que estados mixtos con no-localidad ’oculta’ podian revelar



una violacion de Bell tras la aplicacion de filtros locales, un resultado que Masanes
et al. [12] generalizaron teéricamente. Mas recientemente, en [13] se considero
la posibilidad de reactivar el caracter cuantico del canal de amortiguamiento de
amplitud (ADC), a través de una violacion de una desigualdad de macrorrealismo.
En [11] se report6é un resurgimiento de una violaciéon de un testigo de dimension
usando operaciones estocésticas de pre- y post-seleccion en presencia de un ADC.
Se adopta una filosoffa similar, utilizando operaciones de filtrado estocastico para
apuntar a la desigualdad de steering metrologico en lugar del entrelazamiento o la

fidelidad.

Con estas ideas previas, en este trabajo se demuestra que las operaciones es-
tocasticas pueden revelar una capacidad de steering metrolégico escondida en
canales ruidosos codificados en fase, restaurando la utilidad para la metrologia
cuantica a través de una violacion de una desigualdad de steering metrologico
(MSTI). Los resultados establecen que esta capacidad restaurada representa una
ventaja metrologica certificada: la capacidad de Alice de preparar remotamente a

Bob para una estimacion de fase mejorada.

A continuacion, se detalla la estructura de la tesis. En el capitulo dos se desarrolla
el marco teodrico, explicando desde las bases de la mecanica cuantica hasta la
metrologia y los canales cuanticos. Al final de este capitulo se describe el escenario
final y como se llevaré a cabo desde un punto de vista tedrico. En el capitulo tres
se presenta la propuesta experimental, detallando cada uno de los componentes del
arreglo. El capitulo cuatro detalla el procedimiento experimental y los resultado
obtenidos. Finalmente, el capitulo cinco presenta las conclusiones. Ademés, en el
apéndice se explican el célculo de la desigualdad de steering y el célculo de las

barras de error de los graficos presentados.



4 Capitulo 2. Marco Teérico

Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Postulados de la mecanica cuantica

El contenido de los capitulos 2.1.1-2.1. se basan parcialmente y han sido adaptados
a partir del texto original publicado por los autores M. A. Nielsen y I. L. Chuang
titulado Quantum Computation and Quantum Information [1]. Ademds el capitulo
2.1.5 se basa y ha sido adaptado a partir del texto original publicado por el autor

A. Peres titulado Quantum Theory: Concepts and Methods [15]

La mecénica cuantica es un marco matemaético para el desarrollo de teorias fisicas.
Esta teoria no prescribe las leyes que rigen los sistemas fisicos, pero otorga un
marco matematico y conceptual para el desarrollo de tales leyes. Estos postulados
otorgan una conexiéon entre el mundo fisico y el formalismo matemaético de la

mecéinica cuintica.

2.1.1. Estados

Asociado a cualquier sistema fisico aislado hay un espacio vectorial complejo con
producto interno (el espacio de Hilbert) conocido también como el espacio de
los estados del sistema. El sistema esta completamente descrito por vectores de

norma unitaria.

Para describir los estados dentro del espacio de Hilbert (H) se usa la representacion
de Bra y Ket introducida por Paul Dirac. Los estados n-dimensionales pueden ser

descritos por los Ket con una amplitud compleja c; vy elementos de la base del
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espacio |iy)

W) = Z ¢k [Yr)
k=1

y su espacio dual se describe mediante los Bra

n

(Y] = ZCZ (V|-
k=1
Los estados cuanticos son vectores en H con norma unitaria, es decir, || [¢) || = 1.

Esta condicion es equivalente a

n
> laf =1
k=1

Estos vectores (1| forman una base igual que los Ket y son ortonormales entre si

(ki) = Ory.

2.1.2. Evolucién de un estado cuantico

La evoluciéon de un sistema cuantico cerrado estd descrita por una operacion
unitaria U, que relaciona el estado 1) en un tiempo t; con el estado ¢’ en un

tiempo t,. Esto es
W) =Uly).

Este postulado requiere que el sistema que se busca describir sea cerrado, es decir,

sin interaccién con otros.

Un tipo en especifico de operacion unitaria son las rotaciones. Por ejemplo, si se
considera un qubit o quantum bit, la unidad béasica de informacién cuantica, es
decir, la versiéon cuantica de un bit binario clasico. Un qubit, a diferencia de un
bit que admite los estados 0 o 1, tiene la posibilidad de estar en una combinacion

lineal de estados, llamada superposicién

W) = alH)+B|V). (2.1.1)

Los valores a y 8 son ntiimeros complejos que satisfacen |a|? + |3]? = 1. Visto
de otra forma, el estado de un qubit es un vector en un espacio complejo de dos

dimensiones.
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Para mantener la normalizacion que cmplen los coeficientes « y [ las operaciones
sobre ellas deben ser unitarias, las cuales pueden ser descritas como matrices 2 x 2.

Unas de las mas importantes son las matrices de Pauli

S (R R |

Un operador normal W (es decir, que conmuta con su adjunto) tiene autovalores \;
y autovectores |\;), que pueden ser calculados a través de la ecuacion caracteristica
det(W — I)\;) = 0. De acuerdo al teorema espectral, este tipo de operadores admite

la siguiente descomposicion espectral:

W= Z Ai A -

Para el caso de los operadores de Pauli se tiene

X = [0+ = =X, (2.1.2)
Y = [RYR| - |LYLI, (2.1.3)
Z = |HYH| - |[VXV]. (2.1.4)
Donde |£) = (H):|V)/VZ |[R) = (H)+i[V)/VZ v |L) =

(1) —i[V)) V2.

Otra manera de visualizar un qubit de estado o |H)+ 3 |V'), considerando «, § € C,
es verlo como un punto en una esfera unitaria de coordenadas (6, ), donde
a=cos(0/2) y B = e¥sin(0/2). Esto se denomina la representacion en la esfera
de Bloch y el vector (cos(ip)sin(d), sin(y) sin(6), cos(6)) se denomina el vector de
Bloch.

Las matrices de Pauli permiten generar otras tres clases de matrices unitarias.

Las operaciones de rotacion sobre los ejes ., 1, 2 son definidas por las ecuaciones
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0 _iain @
R, (0) = e 9%/2 = cos Q] —isin QX —| " e , (2.1.5)
2 2 —ising  cos?
R,0)=e = cos 5[ — isin §Y " an? st | (2.1.6)
i 2 2
. 0 o [e®2 0
R.(0) =e %7 =cos - —isin-Z = : 2.1.7
f)=e cos isin o 0 G0 ( )

2.1.3. Observables

La obtencién de informacion de un sistema requiere la medicion de los valores de
las cantidades caracteristicas de este. Ademas, un sistema puede ser caracterizado

completamente por un conjunto de cantidades fisicas medibles.

En mecanica cuantica, los observables se representan a través de operadores

hermiticos, es decir, satisfacen la condicion
O=0"

Estos observables se describen como operadores que actiian sobre funciones de
onda en el espacio de Hilbert. Obtener informaciéon de un observable implica
resolver una ecuacion de autovalores A |ax) = ay |ax) para hallar su espectro y

luego calcular las probabilidades de este sobre un estado de interés |¢).

2.1.4. Mediciones

Se ha establecido que los sistemas cuénticos cerrados evolucionan a partir de
una evolucién unitaria. Sin embargo, el proceso de medicién interrumpe esta
dindamica unitaria, ya que implica una interaccién con un aparato macroscopico;
esta interaccién provoca que el sistema no esté cerrado y no esté necesariamente

sujeto a una evolucién unitaria.

Para explicar lo que ocurre, se introduce el postulado de la medicion. Las mediciones
cuéanticas estan descritas por una coleccion de {M,,} denominados operadores
de medicion. El indice m se refiere al resultado de la mediciéon. Si el estado

inmediatamente después de medir es |¢), la probabilidad de obtener el resultado
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m es
p(m) = (] M} My [v),

y el estado del sistema |¢)") después de medir es

Mulg)
VW MM, [)

[¢) =

Los operadores de medicion satisfacen la ecuacién de completitud
> MM, =1,
m
la cual garantiza la conservaciéon de la probabilidad total e igual a uno,

L= p(m)=> (| M}, My [¢).

m

2.1.5. Sistemas compuestos

La mecénica cuéntica, tal como se menciona en [15], describe un sistema compuesto,
el cual incluye diversos objetos cuanticos. El objetivo es construir un formalismo
donde el estado del sistema compuesto sea expresado en términos de los estados

de sus constituyentes.

Por ejemplo, si se consideran dos sistemas (electréon y proton), la situacion es
analiticamente simple si ambos se encuentran ampliamente separados y fueron
preparados en los estados u,, y v, respectivamente (componentes de los vectores
u y v, respectivamente). Los vectores u y v pertenecen a diferentes espacios de
Hilbert. El estado de ambas particulas puede ser representado por un producto
tensorial de estos dos vectores, escrito como W = u® v, llamado estado separable.

Las componentes de W son w,,, = U,V

El producto tensorial puede representar el estado de dos (o mas) sistemas que han
sido preparados independientemente. Sin embargo, resulta de particular interés
el caso de particulas que interactiian. Se asume que los estados compuestos no
difieren de los estados de un tnico sistema, y en particular que obedecen el
principio de superposicion (2.1.1). Es decir, si uy, ug, vi y vy son posibles estados

de las particulas antes descritas, la expresion W = a(u; ® vq) + f(u2 ® va) es un



2.2. Generalidades 9

estado realizable del sistema compuesto.

Notese que este nuevo estado combinado W ya no es separable de la manera antes
descrita. En consecuencia, ninguna de las particulas individuales posee un vector
de estado puro independiente por si sola. Solo el par de particulas en su conjunto

tiene un estado puro, en el cual ambas estan correlacionadas.

2.2. Generalidades

El contenido de este capitulo se basa parcialmente y ha sido adaptado a partir
del texto original publicado por los autores M. A. Nielsen y I. L. Chuang titulado

Quantum Computation and Quantum Information [1].

Hasta este punto, la descripcion de los sistemas cuanticos se ha realizado mediante
vectores de estado, formalismo suficiente para sistemas aislados cuyo estado es
completamente conocido. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones fisicas
un sistema forma parte de un sistema compuesto de mayor tamano y puede
interactuar con otros grados de libertad que no son accesibles experimentalmente.
En consecuencia, el interés suele centrarse en describir inicamente una parte del

sistema total, mientras que el resto se considera un entorno.

En estas circunstancias, la descripciéon mediante un tinico vector de estado deja
de ser suficiente. Incluso cuando el sistema compuesto evoluciona de manera
unitaria, el estado del subsistema de interés ya no puede caracterizarse, en general,
mediante una representacion vectorial. Se requiere entonces un formalismo mas
general que permita describir tanto mezclas estadisticas como subsistemas de
sistemas compuestos y, en particular, la dindmica de sistemas cuanticos abiertos.

Esta necesidad conduce naturalmente a la introducciéon del operador densidad.

2.2.1. Operador densidad

El formalismo del operador densidad constituye una generalizacion de la descripcion
mediante vectores de estado. Ademas de representar estados puros, permite
describir mezclas estadisticas de estados, caracterizar el estado de subsistemas de
sistemas compuestos y formular la evolucion de sistemas que interacttian con un
entorno. Estas propiedades permite el estudio de sistemas cuénticos abiertos y de

las operaciones cuanticas.
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Considerando un sistema cuantico preparado en el estado [t¢;) con una probabilidad
asociada p;, al conjunto {p;, [1;)} se le denomina ensamble de estados. El operador

densidad de este sistema se define como

p= Zpi [V ) (il -

Un sistema cuyo estado se conoce como |¢) se denomina estado puro y su operador
densidad es p = [¢) (¢|. Por otro lado, un estado mixto se refiere a una mezcla

estadistica de diferentes estados puros.

Un operador p es un operador densidad asociado a un ensamble {p;, [¢;) } si y solo

si satisface las siguientes condiciones:
= Condicién de traza: p tiene traza igual a uno
= Condicién de positividad: p es un operador positivo

Con estas propiedades se define un operador densidad como un operador positivo
que tiene traza 1. En términos del operador densidad, los postulados de la mecénica

cuantica pueden reformularse de la siguiente manera.

= Postulado 1: Asociado a cualquier sistema fisico aislado existe un espacio
vectorial complejo con producto interno conocido como el espacio de estados
del sistema. El operador densidad permite describir completamente el sistema
fisico. Si un sistema cuéntico esta en el estado p; con probabilidad p;, entonces

el operador densidad del sistema es ). p;p;

= Postulado 2: La evolucién de un sistema cuéntico cerrado es descrito por
una operacion unitaria. Esto implica que un estado p en un tiempo ¢; esta

relacionado con un estado p’ a un tiempo t, a través de un operador U

P =UpU".

» Postulado 3: Las medidas en mecéanica cuantica estan descritas por una
coleccion de operadores de medicion {M,,}. Estos operadores acttian en el
espacio de estados del sistema que se mide. Si el estado del sistema es p

justo antes de ser medido entonces la probabilidad de obtener el resultado



2.2. Generalidades 11

m esta dado por la siguiente expresion
p(m) = Te(M],My.p),

y el estado luego de ser medido es

M,,pM]
(M} M,p)

Los operadores de medida satisfacen una ecuacién de completitud

> MM, =1

= Postulado 4: El espacio de estados de un sistema fisico compuesto es el
producto tensorial de los espacios que componen el sistema fisico. Por lo
tanto, en un conjunto de sistemas enumerados desde 1 hasta n, donde se
preparan de forma completamente independiente los estados py, pa, ..., Pu,
entonces el estado conjunto del sistema completo es el estado producto

PL& P2 @ .. @ pr

Esta reformulacion de los postulados es matematicamente equivalente a la des-

cripcién en términos vectoriales.

2.2.1.1. Operador densidad reducido

Una de las mejores aplicaciones de utilizar el operador densidad es poder describir
los subsistemas de un sistema cuantico compuesto. Esta descripcion se obtiene

mediante el operador densidad reducido.

Si se tiene un sistema fisico bipartito A y B, descrito por el operador densidad

8 el operador densidad reducido del sistema A se define como

p" = trp(p"?)

)

donde el mapa trg se conoce como la traza parcial sobre el sistema B. Esta se

define mediante

trp(|ar) (as| @ [b1) (ba|) = |a1) (ag| Tr(|b1) (bal),
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donde |a1) y |az) son dos vectores en el espacio A y |by) y |b2) son dos vectores en

el espacio B [1].

2.2.2. Operaciones cuanticas

El formalismo de las operaciones cuanticas es una herramienta que permite describir
la evolucion de los sistemas cuénticos en una amplia variedad de circunstancias.

Una forma de poder describir como se transforman los estados es a través de

Este mapa &€ corresponde a una operacion cudntica; las operaciones unitarias
E(p) = UpUT y las mediciones &,,(p) = M,,pM] forman parte de esta familia.
Como puede observarse, las operaciones cuanticas capturan el cambio dindmico
de un estado como el resultado de un proceso fisico, p es el estado inicial, antes

del proceso, y E(p) es el estado final después de que el proceso ocurra.

Una forma natural de describir la dindmica de un sistema cuantico abierto es
considerarlo como una interaccién entre un sistema de interés, al cual se denominara
sistema principal y un entorno, los cuales en su conjunto seran un sistema cuantico
cerrado. Si se considera un sistema principal y un entorno que inician en un estado
producto p ® peny, ambos pueden evolucionar en forma conjunta y unitaria. Si
posteriormente el sistema principal deja de interactuar con el entorno, la dinamica

efectiva del sistema principal se obtiene trazando los grados de libertad del entorno:

E(P) = trems [U(p @ pens)UT] . (2.2.1)
p— —Ep)
pP—U—E(p) U
Penv — X

Figura 2.2.1: Modelos de sistemas cuanticos cerrados (izquierda) y abiertos
(derecha). Un sistema abierto consiste en dos partes, el sistema principal p y un
entorno pe,,. Figura adaptada de [1].

Es importante destacar que la suposicion de un estado producto inicial no se

cumple de manera general; sin embargo, resulta una aproximacion estandar.
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Estos mapas, aunque sean una generalizaciéon de las operaciones que se han visto
anteriormente, de igual manera tienen condiciones que deben ser cumplidas. Se ha
definido una operacion cuantica & como un mapa, para un conjunto de operadores
densidad del espacio de entrada ); hacia un espacio de salida Q)3 y se deben

cumplir las siguientes propiedades:

= P1 Primero, Tr [E(p)] es la probabilidad de que el proceso representado por
€ ocurra, cuando p es el estado inicial. Por lo tanto, 0 < Tr[E(p)] < 1 para

cualquier estado p

= P2 Segundo, £ es un mapa convezo-lineal en el conjunto de matrices densidad,

esto es, para unas probabilidades {p;},
& (ZPiPi) = Zpig(pi>

s P3 Tercero, £ es un mapa completamente positivo. Esto es, si £ mapea
operadores densidad desde el sistema ()1 a operadores densidad del sistema
()2, entonces E(A) debe ser positivo para cualquier operador positivo A.
Ademas, si se introduce un sistema extra R de una dimension arbitraria
debe ser cierto que (Z ® £)(A) es positivo para cualquier operador A en el

sistema combinado R, donde Z es el mapeo identidad en el sistema R.

2.2.2.1. Representaciéon con operadores de Kraus

El mapa & satisface P1, P2, P3 si y solo si
() — Y Kok,

para algin conjunto de operadores {K;} el cual mapea el espacio de Hilbert de
entrada hacia el espacio de Hilbert de salida, y ), KJKi < I

Los elementos {K;} son conocidos como operadores de Kraus.

Para derivar esta expresion, se comienza de una base ortonormal |e;) para el
espacio de estados, de dimension finita, y pen = |eg) (€o| sera el estado inicial del

entorno.

Utilizando esto la ecuacion (2.2.1) puede ser reescrita como
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Elp) = ZTYE (U(p@ e (el) UT)

donde K; = (e;| U |eg) es un operador de Kraus que acttia en el espacio del sistema

principal, y que corresponde a uno de los elementos de la operacién cuantica &£.

Existen operaciones cuédnticas que preservan la traza, las cuales conducen a la

relacion de completitud

1 =Tr(E(p))
= Tr (Z KipK] >
=Tr (Z K] Kip>

1
Y dado que esto debe cumplirse para todos los operadores p, entonces los operadores

de Kraus satisfacen

Y KK =1

Dado que existen operaciones cuanticas que no preservan la traza, para las cuales

esta relacion obedece a ), KK, <1

2.2.3. Canal de amortiguamiento de amplitud (ADC)

Una aplicacion importante de las operaciones cuanticas es la descripcion de
disipacion de energia, efectos debidos a la pérdida de energia de un sistema cuéntico.
Por ejemplo para poder entender la dinamica de un atomo que espontaneamente
emite un fotén o cuél es el estado de un fotéon en un interferémetro cuando estéa

sujeto a scattering o atenuacion.

Cada uno de estos ejemplos tiene sus propiedades especificas, pero en general
el comportamiento esté bien caracterizado por una operacién cuantica conocida

como amplitude damping, la cual tiene los siguientes operadores de Kraus
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Figura 2.2.2: El efecto del canal amplitude damping sobre la esfera de Bloch,
para p = 0,8. Notar como la esfera completa se inclina hacia el polo norte, hacia
el estado |H). Figura reproducida de [1].

(10
KOZ )
0 VI=7

L (2.2.2)

0 O

El operador K cambia el estado del foton del estado |V') a |H) con probabilidad
. Por otro lado, el operador K, reduce la amplitud del estado |V') y no altera el
del estado |H).

Para visualizar mejor la aplicacion de este canal cuantico es posible observar coémo

afecta a un estado representado en la esfera de Bloch, a través del vector 7 como

(rx’ry’rz) - (Tx\/ I Ty v 1_777"}_7”2(1—7))’

la figura 2.2.2 permite visualizar el efecto en la esfera de Bloch, donde cada punto
sobre la esfera unitaria se mueve hacia el punto fijo en el polo norte, donde el
estado |H) esta ubicado [1].

2.3. Steering Cuantico

El fenémeno de steering cuéntico ocupa una posicion intermedia en la jerarquia de
las correlaciones cuanticas, situdndose entre el entrelazamiento y la no-localidad

de Bell [0]. Introducido originalmente por Schrodinger [16] en el contexto de la
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paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen [17], el steering se formula operacionalmente
como una tarea de teoria de la informacion: una parte no confiable, Alice, posee
una fuente que produce pares de particulas, conserva una de ellas y envia la otra a
una parte confiable y espacialmente separada, Bob. El protocolo plantea que Alice
demuestre a Bob de que comparten un estado entrelazado, mientras que la tarea de
Bob consiste en verificar dicha afirmacion solicitando a Alice realizar mediciones
sobre su subsistema, para luego comprobar si esta puede influir remotamente el

ensamble de estados de Bob.

Formalmente, sean los ajustes de medicion de Alice denotados por z, con elementos
de positive operator valued measures (POVMs) E,|, asociados al resultado a;
andlogamente, los ajustes de Bob se denotan y, con elementos POVM Ly, y
resultados b. Condicionado a que Alice mide x y obtiene el resultado a, Bob

obtiene un conjunto de estados cuénticos no normalizados conocido como ensamble,

B
{am} , con
a,r

Jcﬁx =Tra [(Ea|m ® ]1) pAB] ) (231)

donde pap representa el estado conjunto de Alice y Bob. Si el ensamble de Bob

admite una descomposicion conocida como modelo de estado oculto local (local

hidden state, LHS),

Oalz = ZW()\)P(CL|I, Aoy, (2.3.2)
A

donde A representa la variable oculta clasica compartida entre Alice y Bob, w()) es
la probabilidad con la que la fuente genera o envia la variable oculta especifica .
P(a|z, \) es la probabilidad de que el dispositivo de medicion de Alice obtenga como
resultado a cuando elija medir x, dado que el dispositivo conoce la informacion .
Por ultimo o), es el estado cuantico local real preexistente que recibe Bob. Estas
cantidades satisfacen 0 < w(A\) <1, >, 7(A) =1, 0 < P(alz, \) < 1. Entonces
Alice y Bob no comparten necesariamente un estado entrelazado: Alice pudo haber
extraido un estado al azar de un conjunto predefinido y elegido su resultado en
funcion de su conocimiento de esta variable oculta A\, de modo que el modelo
LHS ofrece una descripcion enteramente clasica del ensamble [10]. Adicionalmente,

dichos ensambles satisfacen la condicion de no-signaling,
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B _ B _ B /
E Oolas = g Ol =P, VT,o,
a a

y (Trza O’ﬁx> =1 Va; pP =Tr(pap).

Cuando el ensamble de Bob no admite una descripcion LHS, el steering queda certi-
ficado. Esta certificacion exige, necesariamente, que las mediciones implementadas
por Alice sean incompatibles |18, 19]; ningtn conjunto de mediciones mutuamente
compatibles puede, por si solo, dar lugar a un ensamble no descriptible mediante

el modelo de la ecuacion (2.3.2) [0, 15].

2.3.1. Steering temporal

Mas alla del escenario espacial, el analogo temporal del steering [20, 21| se articula
mediante un esquema de preparacion y medida. Alice mide un ajuste x sobre un
estado p en un instante t 4, obteniendo el resultado a mediante distintos conjuntos
de POVMs incompatibles entre si, { Eq|,}, de modo que Bob recibe el ensamble

post-mediciéon { pf‘x} , cuyos elementos no normalizados estan dados por

a,r

Palz = / Ea|xp Ea|z-

Para verificar que Alice le ha transmitido efectivamente un ensamble steerable, Bob
realiza la medicion asociada a y y obtiene un resultado b en un instante posterior
tp > ta, explorando si las correlaciones temporales entre los ajustes de Alice y su
propio ensamble violan alguna desigualdad de tipo steering. El steering temporal
de Alice a Bob se observa si Alice implementa mediciones incompatibles [21] y el

ensamble resultante no admite la forma LHS. Cabe destacar que pﬁz desempena, en

B

ale €11 el caso espacial, estando ambos relacionados

este escenario, el mismo rol que o
mediante aﬁx = P(a|z)pajs, donde P(alz) = Tr [p,);]. Un aspecto crucial de esta
equivalencia es que la tarea metrologica que se construye a continuaciéon depende
inicamente de la estructura del ensamble disponible en el laboratorio de Bob,
y no de si las correlaciones subyacentes son de naturaleza espacial o temporal;
esto permite que el formalismo desarrollado se aplique indistintamente a ambos

escenarios [3].

Este recurso sera utilizado con fines metrolégicos. La metrologia corresponde al
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estudio de las mediciones ultra precisas, utilizando los fenémenos fisicos.

2.3.2. Desigualdad de steering con fines metrolégicos

La conexion entre steering y metrologia cuéntica encuentra su origen en el criterio
de Reid, el cual mostré que el steering puede evidenciarse a través de la violacion
de cotas de incertidumbre inferidas |22, 7]. Dado que la precision en la estimacion
de pardmetros esta fundamentalmente limitada por relaciones de incertidumbre y
cuantificada mediante la informacién de Fisher, esta conexiéon revela un vinculo
més profundo: la informacion cuéntica de Fisher optimizada sobre un ensamble de
steering puede exceder la cota impuesta por cualquier modelo LHS, constituyendo
asi el steering como un recurso genuino para la estimacion de parametros [3]. En
este escenario, se considera que, bajo condiciones ideales, Bob aplica una operacion
unitaria local U () = =% que codifica un parametro de fase desconocido 6 sobre
su estado condicional ,oflx, dado el resultado a de Alice para el ajuste x, comunicado

clasicamente. El estado codificado resultante es

Ioa|l‘(9> = Upa\xUT = e—iHﬁpakCeiHO’

donde H es el hamiltoniano generador de la evolucion de fase, y el ensamble corres-
pondiente en el laboratorio de Bob queda descrito por {O'B (0) = P(a|z) pﬁx(Q)}.

alz

Bob puede entonces realizar una medicion M = {M,} para estimar . La precision

asociada a esta estimacion queda cuantificada por la informacién cuéntica de
Fisher (ICF) [23, 21],

IFzgpt = m;ixzp(a | z)Fg (9 | Pf\x) )

donde la optimizacion se realiza sobre el ajuste z elegido por Alice, y la ICF
individual esté dada por Fg(6)]pa)e) := Tr (L}paj.(#)), con la derivada logaritmica
simétrica Ly definida implicitamente mediante Jgpq), = % (Lgpm + pa|xL9). Para
una medicion fija M = {M,}, las probabilidades de resultado siguen la regla
de Born, p(b|M, pﬁx(ﬁ)) =Tr (Mb pf'x(@)), y la ICF acota superiormente a la
informacion clésica de Fisher (F¢) [25], Fo (9 | pa|x) > Feo (0 | M, pa|x), donde
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Z 89199 (o] M, pa|a¢)] . (2.3.3)

FL (0| M, paj,) = mELXZP(@ (0] 37, o)

b
Mientras que la ICF caracteriza la sensibilidad intrinseca del estado pf'x frente a la
evolucion generada por H, la informacién clasica de Fisher captura dicha sensibili-
dad tnicamente a través del cambio inducido en la distribuciéon de probabilidades

asociada a una medicion particular.

Por otra parte Bob debe proyectar sobre los autoestados del generador H. Donde,

el error en la estimacion corresponde a su varianza 6ptima

AH := min > " Pla|x)A [ph,(0), H], (2.3.4)

con A [pﬁw(é’), H} = Tr (HQpﬁx(9)> —Tr (Hpﬁx(ﬁ))Q. La condiciéon para que
el ensamble de Bob sea steerable es, precisamente, que no admita descripcion
mediante el modelo LHS de la ecuacion (2.3.2); esta condicién, combinada con las
cantidades anteriores, conduce a la desigualdad de steering metrologica (MSI, por

sus siglas en inglés) [%], expresada mediante el parametro

V =Fg" —4AH" > 0. (2.3.5)

Esta cantidad se considera un testigo de steering ya que si V' < 0 (equivalentemente,
Fg)t < 4 AH") no se puede asegurar ni negar que el ensamble presenta algin
steering oculto. Por el contrario, si V' > 0, se asegura el ensamble de Bob es
steerable y se certifica una violacién de la desigualdad, cuya magnitud cuantifica
el grado de la ventaja metrologica (gracias al limite de Cramér-Rao cuéntico)

obtenida gracias al steering.

Para los efectos de esta investigacion, los operadores que implementa Alice fueron
{0,,0.}, los cuales producen con igual probabilidad los cuatro autoestados de los
operadores, {|H) ,|V)} v {|D),|A)}, respectivamente. Cada uno de estos estados
es entonces rotado con la operacion generada por H = o,; luego se aplica el canal
ruidoso (ADC) parametrizado con «; y por ultimo, la tarea de Bob es medir el

operador M = o, y el operador H = 0.

Es importante destacar que el generador de la fase H = o, estd expresado
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en la misma base que define los operadores de Kraus del canal ADC, la base
computacional {|H) ,|V)}. Esto implica que el canal ruidoso y la codificacion de
fase son covariantes, es decir, A(U(0)pUT(0)) = U(0)A(p)UT () para todo 0. Esto
es debido a la expresion del canal con una matriz diagonal en la base logica. Este
hecho garantiza que el factor de normalizacion de los estados filtrados no dependa
de 6, y que la forma estandar de la desigualdad de steering metrologica, construida
a partir del generador H, siga siendo vélida bajo la acciéon del ruido permitiendo
aislar limpiamente el efecto de los filtros estocésticos sobre la degradacion del

steering, sin tener que redefinir el criterio para este canal en particular.

Con el fin de realizar un analisis previo a las mediciones, se describe formalmente
el canal que une los laboratorios de Alice y Bob, asi lo que permite determinar el
estado final y comprender el comportamiento del pardmetro de steering en funciéon

del parametro de ruido y

1. Estado inicial enviado por Alice
IO(I) = Palx

2. Bob implementa la operacién unitaria U = e~*7=?

(2) —i0,0 in 10,0

p=ce ple

3. Finalmente, el estado que debe medir Bob, tras aplicacion del canal Amplitude
Damping Channel (Ky, K), es:

P = Kop(z)Kg + Klp@)Kf (2.3.6)

Donde (2.3.6) es el estado no normalizado debe medir Bob. Dividiendo por Tr(p®))
se obtienen las probabilidades a través de la regla de Born y se estudia como son
las cantidades (2.3.3) y (2.3.4).

La figura 2.3.1 muestra como, a medida que aumenta el valor de ruido, el parametro
de steering V disminuye, pasando de valores positivos a negativos. Estos valores
negativos no permiten asegurar estados con steering, perdiendo la certificacion de

la ventaja cuantica en la estimacion del parametro 6.
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Y
Figura 2.3.1: Representacion de la violacion de la desigualdad de steering (a
través del pardametro de steering V') versus el parametro del canal ruidoso (ADC)
~ para un valor fijo de § = 7. Puede observarse que en este caso, la desigualdad

se cumple para v < 0,5, mientras que para v > 0,5 la desigualdad deja de ser
violada y el testigo ya no detecta steering.
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2.4. Transformaciones estocasticas

Para mitigar la pérdida de ventaja metroldgica impuesta por el ruido y restaurar
la capacidad de estimar el parametro 6, es necesario implementar estrategias de

proteccion.

La mejora se logra a través de la implementacion de operaciones estocasticas
locales; estas operaciones consisten en filtros locales dependientes de la polarizacion
que modifican de manera condicional y probabilistica a los fotones. En la mecénica
cuantica se modelan como operadores que, al actuar sobre un estado, modifican

probabilisticamente sus coeficientes.

Se emplean filtros locales de pre- y post-seleccion, aplicados para mitigar la
degradacion inducida por el canal. El primer filtro £}, se aplica de manera previa

a la exposicion del estado al canal ruidoso

1 0
Fpre = )
0 v1—f
el cual afecta a la componente vertical |V') de los qubits que atraviesan el filtro.

Mientras que la segunda operacion F,, es aplicada posterior al canal ruidoso y

antes de las mediciones de Bob

F,

p

0 1

()

en este caso este operador afecta la componente horizontal |H) del qubit. Ambos

filtros estan parametrizados por el mismo valor f que tiene valores 0 < f < 1.

Notese que la aplicacion de estos filtros locales introduce una pérdida adicional de
fotones, sobre la cual se sigue operando bajo la misma asunciéon de fair-sampling

ya mencionada.

Con esta implementacion se puede analizar nuevamente el escenario completo y
ver como se comporta el parametro de steering en funcion de v para distintos

valores de f.

Analiticamente, la evolucion completa del estado considerando los filtros estocas-
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ticos se describe a través de la siguiente secuencia

1. Estado inicial enviado por Alice

PV = p,

2. Se aplica el primer conjunto de filtros F),.

p(2) — Fpmp(l)FT

pre

3. Se implementa la operacién unitaria U = e~=¢

3) — e—iazG (2) ioc20

p pVe

4. Finalmente, el estado que debe medir Bob, tras la aplicacién del canal

Amplitude Damping Channel (Ky, K;), es:

pW = Kop(g)Kar + Klp(‘g)KlT.

5. Aplicacion de segundo conjunto de filtros Fs

(5) — Fpostp(4)FT

post

p

De manera analoga, el estado no normalizado que recibe Bob tras completar el

escenario es:

PP = Fpour | Y Ki{U (FprepinF}.) Uy KT | Fl (2.4.1)
Aplicando la normalizacion pripa = #Z)’B), se evaliia el comportamiento del

parametro de steering frente a la intensidad de ruido 7, como se ilustra en la
figura 2.4.1. Puede observarse la mejora de V' representada en el desplazamiento

de la interseccion de la curva con el eje del ruido.



24 2.4. Transformaciones estocasticas

— =0
f=10.41
f=0.7
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Y
Figura 2.4.1: Comparativa de las curvas de f = 0 (sin filtro) con f = 0,41 y
f =0,7. Se observa como el filtrado estocastico expande la region donde V' > 0

(restaurando la ventaja metrologica cuantica), superando el umbral de ruido del
escenario sin filtrado.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Propuesta experimental

3.2. Fuente de fotones

Inicialmente, se utilizo6 una fuente de fotones individuales anunciados (heralded
single-photon source), los cuales se generan a través de un proceso llamado
conversion paramétrica descendiente (SPDC por sus siglas en inglés). Para esto, se
utiliza un cristal de fosfato de titanilo y potasio periédicamente polado (PPKTP)
de 20 mm de longitud, el cual es bombeado por un laser de onda continua de 405
nm para generar pares de fotones degenerados en frecuencia (ambos centrados
a 810 nm) y con polarizaciones ortogonales, debido al proceso SPDC tipo II
[11]. Para asegurar que solo se seleccionen los fotones generados por el SPDC, se
utilizan filtros de banda estrecha con un ancho de banda de 0.5 nm para asegurar
las condiciones de phase-matching, fibras 6pticas monomodo para eliminar las
correlaciones espaciales indeseables, placas de media onda y separador de haz

polarizante (PBS) para construir un polarizador ajustable.

Para maximizar la produccién de la fuente, se considera la condicién para un
acople maximo, propuesta en |20]. Ya que el ancho del modo del haz de bombeo es
w, ¥y que wsppc es el ancho de la frecuencia degenerada de los fotones generados
por el proceso en el centro del cristal PPKTP tipo II, la condicién 6éptima para un
acople maximo es cuando wgppo = wp\/§. La configuraciéon que se utilizé para

lograr esto fue a través de una lente de una distancia focal de 20 cm para enfocar
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Figura 3.1.1: Se utiliza una fuente de pares de fotones utilizando el proceso
de SPDC para enviar uno al detector Dy y asi avisar que existe un tnico fotéon
enviado hacia Alice. La implementacion de Alice incluye una HWP (6,) que
se utiliza para preparar cuatro estados codificados en el grado de libertad de
polarizacion: pojo, poj1; p1j0 ¥ pij1- La codificacion de la fase unitaria es aplicada a
través del LCVR 0; posteriormente, se aplica el primer set de filtros F},.. Luego,
el canal ruidoso ADC es implementado, cuya intensidad se controla mediante el
parametro 6. Posteriormente, el estado se transmite a través del segundo set de
filtros. Finalmente, en la zona de Bob, se realizan las mediciones mediante una
placa QWP, HWP, un PBS y dos detectores de fotones D; y Dy que realizan las
coincidencias con el detector antes mencionado Dr.
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los fotones del haz de bombeo en el centro del cristal PPKTP tipo II y lentes

objetivo de 10X para enfocar los fotones convertidos en las fibras opticas.

El proceso SPDC genera pares de fotones con polarizaciones ortogonales a 810
nm. Un divisor de haz polarizante (PBS) separa los fotones en funciéon de su
polarizacion; uno de ellos incide en un fotodetector de avalancha que actiia como
senal de disparo D7, indicando que, tras un retardo calibrado, el segundo fotén
alcanzara la etapa de deteccion. Este segundo es enviado a un controlador de fibra
manual (MPC) y luego al laboratorio de Alice (y luego al de Bob). La informacion
bruta extraida del sistema de detecciéon son las coincidencias entre los detectores
Dy y Dy (o Do, dependiendo de la medida), con un retraso entre ellos de 32 ns
(debido a que primero llega el foton al detector Dy y luego de este retardo a Dy o
D5) y con un tiempo de integracion de 10 segundos (tiempo en donde se suman

los conteos) por conteo de coincidencia.

Este proceso es un estandar en la 6ptica cuantica para la generacion de pares de

fotones correlacionados y entrelazados |11, 27, 25].

3.3. Preparacion de estados

Posteriormente, los fotones se propagan en espacio libre. En la etapa de preparacion
(Alice), se utiliza una placa de media onda (HWP) con la cual, dependiendo de su
angulo, se generan los cuatro estados necesarios para el experimento: {|H) ,|V)}
v {ID). |4}, donde |D) = (|H) + [V))/V2, |4) = (|H) = [V))/V2. los cuales
corresponden a los autoestados de las matrices de Pauli o, y 0., respectivamente,
los cuales representan los ajustes de medicion incompatibles de Alice en el escenario

de steering temporal, expresados en matrices densidad:

poo = |H)(H|, (3.3.1)
pio = [VXV], (3.3.2)
pop = |DXD|, (3.3.3)
pip = [ANA] (3.3.4)
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3.4. Operacioén unitaria

Uno de los pilares fundamentales del experimento es la operaciéon unitaria, la

codificacion sobre el estado para lograr la comunicacion.

Como se mencioné anteriormente, la operacién unitaria corresponde a e ™=,
Aunque esta operacion representa una rotacion que podria implementarse con

placas de onda estandar, es tutil factorizar la expresion (2.1.7) para obtener:

) ] —i6 0
677,0'29 — ez@/? e , (341>
0 1

la cual corresponde a un retardador de fase, difiriendo inicamente por una fase
global. Para esto, se emplea un retardador variable de cristal liquido (liquid crystal
variable retarder, LCVR).

Como ilustra la figura 3.4.1, un LCVR consiste en una celda transparente llena
de una solucién de moléculas de cristal liquido (LC, por sus siglas en inglés) que
funciona como una placa de onda variable. La orientacion de las moléculas de L.C
estda determinada por el alineamiento de las placas en la ausencia de un voltaje
aplicado. Debido a la birrefringencia del material LC, este retardador LC actua
como una placa de onda 6ptica anisotropica, con su eje lento marcado en la placa.
Cuando un voltaje AC es aplicado, las moléculas del LC se reorientan desde su
alineamiento por defecto de acuerdo al voltaje aplicado; con esto, variando el
voltaje, se puede controlar activamente la retardancia del cristal liquido, lo que es
equivalente a rotar el estado controlando el desfase 6 impreso exclusivamente sobre
la componente horizontal del estado de polarizaciéon, mientras que la componente

vertical permanece inalterada [2, 29].

Para caracterizar este dispositivo, se calibra el voltaje en funcion de la retardancia.
La operacion identidad se establece identificando el voltaje correspondiente a un
desfase de 2\. A partir de este punto de operaciéon, se introducen desviaciones
controladas de 4h en el voltaje para evaluar numéricamente la derivada de la

distribuciéon de probabilidad.
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Figura 3.4.1: En su fase nematica, las moléculas de cristal liquido tienen una
orientacion ordenada, la cual, junto con la forma de las moléculas, forma una
anisotropia 6ptica. Cuando un campo eléctrico es aplicado, las moléculas se alinean
con el campo y el nivel de birrefringencia es controlado por la inclinaciéon de las
moléculas de LC. Figura y texto reproducido de [2].

3.5. Interferémetro Sagnac

Como se mencion6 previamente, para representar el ruido se emplea el canal cuan-
tico amplitude damping channel (ADC). Como se ve en la propuesta experimental
3.1.1 se emplea un interferometro Sagnac de dos caminos |30, 31], el cual permite
un acople muy estable entre el grado de libertad de la polarizacion y el espacial
o de camino. Ademas, las salidas de este primer interferémetro estan acopladas
a un segundo interferémetro Mach-Zehnder con una asimetria en la longitud de
sus brazos (mayor a la longitud de coherencia del fotén). Esto asegura que al
recombinarse en el BS, los modos espaciales se sumen de forma completamente

incoherente, completando asi la dindmica de los operadores de Kraus.

Inicialmente, el foton incide en el divisor de haz en polarizacion (PBS), el cual
separa las componentes horizontal y vertical en dos modos espaciales |0) y |1),
anadiendo asi un subsistema ancila, ilustrado con las lineas continuas y punteadas
en la figura 3.1.1, respectivamente. El PBS puede ser pensado como una compuerta
NOT-controlada (CNOT) entre los grados de libertad de polarizacién y momento

lineal, descrito como:

PBS = h @ (J0X0] + [1X1]) + i0 @ (J0X1] + [1)0]) , (3.5.1)
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donde h = |HYH| y © = [VXV/|. Al aplicar este operador al estado de entrada
|W) = [¢) |0), donde el estado |1)) representa cualquier polarizaciéon de entrada, se

obtiene:

(W) = h|y) |0) + i [eb) [1).

Dentro del interferometro, se anade una placa de media onda HWP(6;) en el
camino 1 con su eje rapido alineado con el dngulo 6;. Experimentalmente, es
importante agregar otra placa de media onda que aplique la identidad en el
camino 0 (orientada a 0° para que actiie como la identidad sobre la polarizacion H,
no descrita en la figura). Esto compensa la diferencia de camino 6ptico introducida

por la primera placa. Tras esta etapa, el estado se describe como:

") = R |0) [0) +iH(61)0 [¥) [1) ,

donde H es la matriz de Jones que representa la aplicacion de la placa de media

onda [29] rotada en un adngulo 6; respecto al eje x:

A ~ [cos(201)  sin(260,)
) = (sin(Q@l) —Cos(291)> . (3:52)

Los dos caminos se recombinan, gracias a los espejos, en el PBS, lo que implementa
una segunda compuerta CNOT como en (3.5.1). Por lo tanto, después del PBS,

se obtiene el siguiente estado:

0"y = [h = oH(02)0] [0} [0) + 3 |RH(@1)0] [ 1) (3.5.3)

Luego del PBS, el modo espacial |1) recorre una distancia mayor que el estado
|0). En el divisor de haz (BS), ambos modos se recombinan espacialmente. Dado
que la diferencia de camino 6ptico excede la longitud de coherencia del foton,
la recombinacion es estrictamente incoherente, lo cual implementa fisicamente
la traza parcial sobre los grados de libertad del momento lineal. Aunque esto
introduce una pérdida de transmision del 50 %, las probabilidades condicionales
asociadas a la polarizaciéon permanecen inalteradas. Bajo el supuesto estandar

de muestreo justo (fair sampling assumption) |10, 32], la atenuacion global y no
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sesgada permite concluir que el estado de polarizacion resultante es idéntico a la
salida tedrica del canal ADC. Esto garantiza una evaluacion experimental valida

del steering temporal.

El estado de salida del canal, descrito con el operador densidad, es finalmente:

pout = Ko [0)0)| K§ + K1 [)| KT, (3.5.4)

donde los operadores de Kraus estan dados por:

Ko=h—
K, =hH(0

@>

~

H (6,0,
1)0.

Reemplazando los componentes de la matriz de Jones y comparando con la
ecuacion (2.2.2), se obtiene la relacion entre el angulo de la placa de media onda

01 y el valor de ruido ~:

(3.5.5)
(3.5.6)

sin(260 )

ﬁ%

COS

lo cual permite el control de v a través del &ngulo de la placa de media onda 6;.

Con la operacion unitaria y el canal ADC caracterizados, se evalia el pardmetro de
steering frente a distintos niveles de . En la etapa receptora (Bob), se implementan
proyectores en las bases de los observables o, que permite evaluar la informacion
clasica de Fisher (2.3.3), y 0., que se utiliza para calcular AH" (2.3.4), con lo
que se logra asi el primer set de mediciones correspondiente a la figura 2.3.1. Como
se ilustra en el recuadro asignado a Bob en la figura 3.1.1, la proyecciéon sobre
estos observables se implementa mediante una placa de cuarto de onda QWP(ay),
una placa de media onda HWP(6,), un PBS, seguidos de detectores de fotones
individuales. Diferentes configuraciones de estas placas permiten medir en las

bases requeridas.
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Incident ray

X Reflected ray
(unpolarised)
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Refracted ray
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Figura 3.6.1: Ilustraciéon de la luz despolarizada que incide en una superficie en
el angulo de Brewster. Figura reproducida de [3].

3.6. Filtros estocasticos

Para mitigar la degradacion inducida por el canal, se implementan experimental-
mente los filtros estocasticos analizados en el marco teérico, los cuales modifican
de forma condicional las amplitudes de polarizaciéon transmitidas. Estos filtros

consisten en laminas delgadas de vidrio posicionadas en el angulo de Brewster

En el contexto de la refraccion, cuando un haz de luz cambia de un medio con
indice de refraccion n; a otro medio ny, tal que n; < ny, al cumplirse que el angulo
con el que el haz se refleja mas el angulo con el que se transmite suman noventa
grados (6, + 0, = 90°), la polarizacion paralela al plano de incidencia se anula y
solo se refleja la ortogonal. Como se puede ver en la figura 3.6.1, el haz reflejado
esta polarizado y el transmitido es parcialmente polarizado. Este dngulo esté

definido por los indices de refraccion de los medios [33]:

tan(fp) = 2. (3.6.1)

n;
En el arreglo experimental, los fotones inciden desde el aire (n; ~ 1) hacia laminas
de vidrio (n; ~ 1,5), lo que resulta en un angulo de Brewster tedrico de 05 ~56°.

De este modo, la luz reflejada contiene solo una polarizaciéon, mientras que en el

haz transmitido una componente es parcialmente filtrada y la ortogonal permanece
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Figura 3.6.2: Utilizando un laser de alineaciéon y un medidor de intensidad de
luz, se estudia la componente horizontal y vertical del haz que refleja y transmite
el paquete de vidrios delgados para asi calcular el valor de f del filtro.

sin cambios. La diferencia entre Fj,. y Fjos radica en la posicion del eje principal
de las placas de vidrio, las cuales son ortogonales entre si, lo que permite filtrar

las componentes vertical u horizontal, respectivamente.

Para su implementacion, el soporte del filtro se posiciona perpendicularmente a la

mesa Optica y se rota hacia el angulo de Brewster.

Para caracterizar el parametro f de los filtros, se utilizé un laser de alineacién para
medir las potencias horizontal y vertical transmitidas y reflejadas, como se ilustra
en la figura 3.6.2. A través de estos valores y la formula (3.6.2), se determin6 que
un arreglo de tres laminas de vidrio proporciona un valor de f = 0,41 4 0,05,
mientras que un arreglo de ocho laminas de vidrio logra un valor de f = 0,7040,02

a través de:

f=1- i (3.6.2)
I+ Iy

donde las intensidades I+ corresponden a la componente de la polarizacion per-

pendicular al plano de incidencia (la cual es parcialmente reflejada), mientras que

la componente paralela al plano de incidencia se transmite en su totalidad (f = 0).

Con la caracterizacion e inclusion de estos componentes, el montaje experimental

queda completamente definido para la adquisiciéon de datos.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo detalla los resultados experimentales obtenidos. Previamente, se
describe el protocolo de preparacion de los estados y el esquema de medicion

implementado.

4.1. Preparacion y mediciéon

Una vez completado el ensamblaje del arreglo experimental, la calibracion del

interferémetro requiere atencion particular para asegurar la fidelidad del proceso.

La implementacion del canal ADC consiste en un interferémetro Sagnac de dos
caminos acoplado a un interferometro Mach-Zehnder desbalanceado. Para garanti-
zar la fiabilidad del arreglo experimental, es necesario asegurar una visibilidad

Optica de alta calidad. Esta cantidad se define como:

Vis = M (4.1.1)
Ima:r; + Imzn

donde este valor cuantifica la calidad de la recombinacion 6ptica. Tedricamente,
al introducir un estado de polarizaciéon diagonal en un régimen libre de ruido
(v =0), el estado debe conservar su polarizacion a la salida tras los procesos de
division y recombinacion espacial. Esta caracterizacion se lleva a cabo con dos
bases necesariamente ortogonales. Una eleccion comun son las bases {|H) ,|V)}
v {|4+),|—)}. A estas corresponden las intensidades maximas y minimas de la

ecuacion (4.1.1). Por lo tanto, tener un niimero cercano a uno es fundamental.
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La optimizacién de la visibilidad requiri6é un ajuste fino de la posicion del divisor de
haz polarizante (PBS) central. Dado que este procedimiento induce una desviacion
en la segunda salida del PBS, fue necesario un proceso iterativo de compensacion.
Este consistio en el ajuste de la placa de media onda interna (HWP(#,)) para
garantizar un acoplamiento constante de los fotones que recorren la trayectoria

6ptica més larga hacia los detectores.

Finalizada la alineacion del arreglo experimental, la etapa de preparacion de estados
(realizada por Alice) consisti6 en la generacion de los autoestados correspondientes

a los operadores o, y 0, que son el conjunto {|D),|A),|H),|V)}.

Teoéricamente, este proceso se describe a partir de un estado completamente
mixto, donde la aplicacion de los operadores genera los autoestados de manera
equiprobable. Experimentalmente, se comienza con un estado en polarizacion
horizontal, por lo que, para generar los cuatro autoestados, se utiliza una placa

de media onda con los dngulos dados por la tabla 4.1.1.

Generar | HWP(0,)
H 0°

Vv 45°

D 22.5°

A -22.5°

Cuadro 4.1.1: Tabla de angulos (,) necesarios para generar los autoestados de
los operadores o, y 0, a partir de un estado con polarizaciéon horizontal con una
placa de media onda (HWP(6,)).

Cada uno de estos estados es sometido a la operacion unitaria. En el modelo
teorico, la fase se trata como una variable continua; no obstante, para este conjunto
de mediciones, se fij6 experimentalmente en # = m mediante un retardador de fase
variable de cristal liquido (LCVR).

4.2. Mediciones

El primer set de mediciones, sin filtros y v = 0, se realiza sobre cada uno de estos
estados. En la etapa de mediciéon, Bob aplica mediciones proyectivas sobre los

autoestados de los operadores o, y o, correspondientes a {|L),|R),|H),|V)}.

Experimentalmente, realizar estas mediciones corresponde a ajustar las placas de

onda para efectuar la proyecciéon segin la tabla 4.2.1.
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Medir | QWP (ay) | HWP(65)
0 0° 0°

v 0° 45°

L 0° 22.5°

R 0° 22.5°

Cuadro 4.2.1: Tabla de angulos (ay, ;) necesarios para medir las componentes
de los autoestados de los operadores o, y o, de los fotones que recibe Bob.

A partir de estas mediciones, se registraron los datos de los detectores de avalancha
para extraer la tasa de coincidencias entre el detector heraldo (D7) y el moédulo
de Bob. Este registro confirma la generaciéon de pares de fotones correlacionados
mediante el proceso SPDC, lo que garantiza la operaciéon en un régimen cuéntico

de fotones individuales.

A partir de los resultados de las mediciones de los autoestados de y = 0, |V)
(b=1)y|H) (b=0), se extraen las coincidencias Cj, asi construir la probabilidad

y luego calcular la varianza 6ptima del operador o, (2.3.4) obtenidas de la forma:

Ch=i

b=ilo,, pf )= —""""_ 4.2.1
p( Z|U apa|:c) Cb:l + Cb:[) ( )

Para el calculo de la informacion clasica de Fisher (2.3.3), se requiere evaluar
tanto la distribucion de probabilidad como su derivada con respecto al parametro
de fase de los autoestados de y = 1, |R) (b=1) y |L) (b =0). Para ello, se utiliza

la expresion de la derivada centrada en el valor 6 = 7

+hb alr) 7hb y Ma|x
a&pﬂ— — pﬂ' ( |0y7p| )thw ( |Uy p‘ ) <422>

Esta derivada numérica se evaltia introduciendo un incremento angular h = 2,5°
(equivalente a 0,043 [rad]) en el retardador de cristal liquido. Como se explico
en la seccion de metodologia, el valor de 6 o del desfase se ajusta a través del

controlador cambiando el valor del voltaje aplicado.

Al replicar este procedimiento para distintos valores de ruido (y =
0;0,25;0,5;0,6;0,7; 1) ajustando la placa de media onda interna del interfero-
metro, se obtiene la figura 4.2.1. En esta grafica se observa un alto grado de
concordancia entre la curva teorica y los datos experimentales, lo cual demuestra

que, al incrementar el nivel de ruido del canal, la estimacion del parametro 6 se
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Figura 4.2.1: Comparacion de curva teoérica con resultados experimentales de
célculo de parametro de steering (V') para distintos valores de v sin la implemen-
tacion de filtros.

vuelve gradualmente inviable.

Posteriormente, se implementaron las operaciones de filtrado estocéstico (Fye y
Fost). La insercion de estos elementos Opticos introduce desviaciones en el haz
transmitido, lo que hace imperativa una realineacién espacial para recuperar los
niveles 6ptimos de visibilidad antes de proceder con las mediciones correspondientes
a los factores de filtrado f = 0,41 y f = 0,7. Cuando el sistema esta listo
nuevamente, se realizan las mediciones de los distintos valores de ruido variando
la placa dentro del interferometro para los grupos de filtros de f = 0,41y f = 0,7,
que representan las curvas naranja y verde, respectivamente, en la figura 4.2.2.

Este comportamiento corrobora la teoria inicialmente explicada.

Los resultados evidencian que el incremento en el factor de filtrado (a costa de la
reduccion en la tasa de conteo de fotones) permite recuperar la ventaja metrologica
cuantica en la estimacion del parametro 6 en regimenes de ruido. Especificamente,

se observan mejoras operativas en el punto v = 0,6 al comparar los escenarios de
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Figura 4.2.2: Demostracion experimental de mejora del parametro de steering
en funcion del ruido v para distintos valores de los filtros f = 0,41y f = 0,7.

f=0y f =041, asi como en el punto de v = 0,7 donde el sistema con el filtro

f = 0,7 logra superar el rendimiento de las configuraciones anteriores.
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Capitulo 5
Conclusion

Este trabajo demostré que la aplicacion de operaciones de filtrado estocastico
de pre- y post-seleccion permite activar el steering metrologico oculto en canales
de fase ruidosos, restaurando su utilidad para la metrologia cuantica mediante
la revitalizacion de la violacion de la desigualdad de steering metrologica (MSI).
Se cuantifico el umbral maximo de ruido tolerable; se encontré que se amplia de
e & 0,5 sin filtrado a . &~ 0,6 y 7. =~ 0,75 con parametros de filtro f = 0,41+0,05
y f=10,70 £ 0,02, respectivamente.

Es importante destacar que la cantidad recuperada corresponde a una ventaja de
steering metrologico, la cual permite a Alice preparar remotamente a Bob para una
estimacion de fase que supera la cota impuesta por el modelo de estados ocultos
locales (LHS), una propiedad distinta y no garantizada por la mera recuperacion

de entrelazamiento o fidelidad del estado.

La reproducciéon experimental de un escenario realista de pérdidas, en el contexto
de la metrologia cuéntica y el temporal steering, requiri6 la aplicacion rigurosa de
la hipotesis de muestreo justo (fair sampling assumption). La configuracion del
interferometro Sagnac, acoplada a un interferémetro Mach-Zehnder asimétrico,
impone una pérdida de la mitad de los fotones compartidos entre Alice y Bob.
Esta atenuacion sitia al sistema por debajo del umbral de eficiencia necesario
para implementaciones libres de vulnerabilidades (loophole-free). En consecuencia,
la adopcién de esta hipotesis resulta fundamental; al asumir que las atenuaciones
de los componentes Opticos acttian de manera global y no sesgada, se garantiza

que las correlaciones observadas corresponden auténticamente a temporal steering
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y no a artefactos derivados de ineficiencias en la deteccion.

Tras realizar los estudios metrologicos de los estados en el escenario ruidoso, se
procedi6é con la implementacion de los filtros estocésticos. A partir de ello, se
concluye que estos permiten una mejora altamente efectiva para la reactivacion
del temporal steering. Especificamente, los resultados experimentales evidencian
que el incremento del parametro de filtro f propicia un aumento en la informacion
de Fisher clasica (F¢). Sin embargo, cabe destacar que, al ser filtros estocasticos
(probabilisticos), se ignora la cantidad de fotones absorbidos, de tal manera que
la técnica propuesta resulta 6ptima en escenarios de metrologia post-seleccionada
donde la calidad de la informaciéon transmitida prima sobre el flujo completo de

la senal optica.

Dado el interés del steering como recurso en protocolos de informacién cuéntica,
estos resultados son directamente relevantes para otras aplicaciones, como la
distribucion de claves cuanticas device-independent de un solo lado (1sDI-QKD)
o la adaptacion de ruido para la certificacion de canales cuénticos, y motivan la
investigacion experimental de protocolos metrolégicos adaptados al ruido para

otros modelos de ruido candénicos.
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Al. Probabilidades y propagacion de error

Las probabilidades utilizadas de la forma p(b|M, paj,(¢)) descritas anteriormente
se simplifican a p(i]j), donde el indice i corresponde al estado en donde se
proyecta la medicion (existiendo dos salidas posibles i = ig,4; al tratarse de
medidas proyectivas), mientras que el indice j denota el estado enviado por Alice.
Las probabilidades se representan en términos de las cuentas registradas en los

detectores

(N C(ily)
p(ilj) = Sl + Cali) (A1.1)

donde el término C(i|j) corresponde al nimero de cuentas al proyectar sobre el

estado 7, siendo j el estado enviado por Alice. Cabe destacar que el célculo se
fundamenta en el fair-sampling; por lo que no se consideran las cuentas que son

absorbidas por los filtros.

Estas expresiones ahora son utilizadas para reemplazar en las féormulas de la

varianza Optima del operador Ac%*(2.3.4) y para la informacion de Fisher clasica

opt (

optima [F 3.3). Cada una es expresada en funcion de las probabilidades de la

siguiente forma:

Aasptszn{l—ﬂ{p<ﬂ|ﬂ> pVIEY? = (oY) = oIV} |

1= 3 [wters) = vy - {otao |—>}2}H, i

Aagpt =min{gy, g2}

La informacion clasica de Fisher queda de la forma

F%pt—max{ > Z 1 <ap m) 2 Z.;Lp(illj) (apégﬁ)?}’ (A1.3)

jHV’LLR Jit,—

ngt = méX {fl; f2} .



Al. Probabilidades y propagacion de error 45

Para el céalculo experimental de la derivada, se emplea el método de la derivada

centrada . . .
op(ilj)  p*"(ilj) —p~"(ilj)

06 2h ’

en el experimento se utilizé un paso h =~ 0,0436 [rad].

Por otra parte, para estimar el error de cada punto en los graficos, se utiliza el
método de propagacion de errores, el cual permite calcular la varianza. Para una
variable X = X (A, B), la varianza obtenida mediante propagacion de errores esta

dada por [37]
ax?= (PXaq 2+ 9X \B 2 (A1.4)
-~ \ 04 OB ‘ ‘

Por lo tanto, la expresion del error de la varianza 6ptima del operador o, corres-

ponde a:

(Ag)? = p(H|H) — p(V|H)|* Ap(H|H)*+

Ip(H|H) — p(V|H)[* Ap(V|H)*+

Ip(H|V) = p(V|V)|* Ap(H|V )*+

Ip(H[V) = p(VIV)|* Ap(V|V)?, (ALS)
(Ago)? = [p(H|+) — p(V|+)[* Ap(H|+)*+

p(H[+) = p(VI+)]* Ap(V[+)*+

Ip(H|-) = p(V|=)|* Ap(H|-)*+

Ip(H|=) = p(V|=)]* Ap(V]-)?

donde, dependiendo del valor que se escoja al utilizar la varianza 6ptima del

operador o, se escogerd Ag; o Ags.

Por su parte, el error asociado a la informaciéon 6éptima de Fisher clasica corresponde
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2

0
A(p(

G| plily il
2 Tk (apég )‘ A(apégj)) ’

se define F{, como la informacion de Fisher del estado j asociado a . La expresion

(AFL)? = Z _ .1.)2 (apégj)) )2+ (A1.6)
(ol ‘

IFOCpt se compone de cuatro términos, uno por cada estado preparado por Alice.
En particular, los términos asociados a los estados {|H),|V)} se anulan, ya que
estos corresponden a autoestados del generador H = o, y por lo tanto no cambian
bajo la rotacién U(#), resultando en informaciéon de Fisher nula. Por esto solo es

necesario propagar el error de los términos asociados a los estados {|+),|—)}.

Para estudiar el error asociado a la informacion de Fisher de los estados {|+) , |—)}
se analizan primero sus probabilidades de proyectar sobre los estados {|R),|L)}

en el escenario general con f,~ variables.

(sin(20)/T=7 - 3 r+1)
D) = 5= (eI - g 1),

(

(

—sin(20)\/1—7—%f’y+1) ,
sin(20)y/1 — v — %f’y+1) .

Al evaluar el valor absoluto de la derivada respecto a # de cada una de estas

probabilidades se obtiene la misma expresion

ap(i, j) 2(:05(29)@'

00 2— fv

Tras evaluar # = m, el cual corresponde al escenario de trabajo, es posible realizar
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la propagacion de errores segun (Al.4)

2

(Af)2.

2) ~ IVT=32-f77

Aqui se observa la necesidad de realizar nuevamente un anélisis de propagacién

A(ﬁp) —24+2f — fy (A7)2+‘2Wl_7

(2= f)?

de errores. Para el término (Av)? se emplea la relacion (3.5.5) resultando en

(Ay)? = )4\/7(1 —7)

S (A0

donde el error del angulo se considera como la mitad de la sensibilidad de la placa
de media onda, de tal manera que (A6;)? ~ (0,017 rad)?. Y para el error de f se

realiza la propagacion de errores sobre (3.6.2). Obteniendo

Ir|* + | In*
Af)? = | AI)?,
donde (AI)? representa el error de la intensidad del laser de alineacion que,

nuevamente, se considera como la mitad de la sensibilidad del instrumento de
medida, correspondiendo a (AT)? = (0,0005 mW)?2.

Finalmente el error asociado a la probabilidad A(p(i|j)) viene dado por

V/Cliolj) - C(irlj) - N
N2 ’

Ap(il7)) =

donde N corresponde a C'(ig|j) + C(i1|7), v las cuentas siguen una distribucion

de Poisson AC(i|7) = /C(il7).
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