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Resumen

Resumen

La tesis titulada “Tareas Préacticas de Informacién Cuantica Mediante el Uso de Fotones
Correlacionados en Polarizacion” se centra en la implementacion experimental y el
analisis teorico de tareas de informacién cuantica utilizando fotones correlacionados
en polarizacion. El estudio investiga principalmente la estimacion de la matriz de proceso
de un 4C-FBS (Divisor de Haz de Cuatro Caminos) y la adaptacioén de los Cdodigos de

Acceso Aleatorio Cuéantico (QRAC) a entornos ruidosos. Aspectos clave incluyen:

1. Estimacion de la Matriz de Proceso: La tesis explora diferentes bases de medicion,
como las matrices de Pauli, las matrices de Gell-Mann y las Bases Mutuamente No
Sesgadas (MUBs), para estimar la matriz de Choi de los canales cuanticos. El enfoque
aprovecha el isomorfismo de Choi-Jamiolkowski para recuperar la matriz de proceso del

4C-FBS.

2. QRAC en Entornos Ruidosos: Se diseid un montaje experimental que incluye una
fuente de fotones entrelazados, un interferémetro sagnac que implementa un canal
amplitud damping vy filtros estocasticos para mitigar los efectos de este canal en un

protocolo de QRAC.

Esta investigacion contribuye a la comprensién y aplicacion practica del procesamiento
de informacion cuantica, ofreciendo perspectivas que podrian ser utiles para futuros

desarrollos en comunicacion cuanticas.

Keywords — estimacion de matriz de proceso, QRAC, isomorfismo de Choi-Jamiolkowski,

filtros estocastico



Abstract

The thesis titled “Practical Quantum Information Tasks Using Polarization-Correlated
Photons” focuses on the experimental implementation and theoretical analysis of quantum
information tasks using polarization-correlated photons. The study primarily investigates
the process matrix estimation of a 4C-FBS (Four-Path Beam Splitter) and the adaptation of

Quantum Random Access Codes (QRAC) to noisy environments. Key aspects include:

1. Process Matrix Estimation: The thesis explores different measurement bases, such
as the Pauli matrices, Gell-Mann matrices, and Mutually Unbiased Bases (MUBs), for
estimating the Choi matrix of quantum channels. The approach leverages the Choi-

Jamiolkowski isomorphism to recover the process matrix of the 4C-FBS.

2. QRAC in Noisy Environments: An experimental setup was designed which includes
an entangled photon source, a Sagnac interferometer implementing an amplitude damping

channel, and stochastic filters to mitigate the effects of this channel on the QRAC protocol.

This research contributes to the understanding and practical application of quantum
information processing, offering insights that could be useful for future developments

in quantum communication.

Keywords — process matrix estimation, QRAC, Choi-Jamiolkowski isomorphism, stochastic

filters
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Capitulo 1

Introduccion

En informacién cuantica se estudia la transmisién, procesamiento y guardado de
informacion codificada en sistemas fisicos cuanticos. Esto se estudia en el contexto
de diversas areas como la criptografia [1], telecomunicaciones [2] y computacién [3].
Por ejemplo, algunos protocolos desarrollados son la teleportacién de informacion [4],
la generacién de bits genuinamente aleatorios [5] o la distribucién de claves secretas
[6]. Existen diferentes soportes fisicos que pueden ser utilizados para implementar estos
protocolos [7-9]. Los fotones son excelentes portadores de informacion dado que son de
rapida transmision, sencillos de manipular y no interactuan entre si. Ademas, el sistema
actual de telecomunicaciones esta basado en el uso de fibras 6pticas, lo que hace idéneo

el uso de fotones en la implementacion de protocolos de informacién cuantica.

En telecomunicaciones es de gran interés ampliar la capacidad de transmision de las
redes épticas. Mas en la actualidad estamos alcanzando el limite en la capacidad de
estas redes [10-12]. Una solucion es reemplazar las actuales fibras épticas mono-modo
(SMF) por fibras épticas multi-nucleo (MCF) [13]. Su diferencia radica en la cantidad de
nucleos que contienen dentro de un mismo recubrimiento. Las MCF permite tener acceso
a un numero mayor de canales. Ademas, el hecho de que compartan un recubrimiento

hace que la coherencia entre los diferentes nucleos sea mas resistente que el ruido de un



conjunto de SMF [13].

En principio las fibras épticas multi-nucleo fueron estudiadas para resolver el problema
de la capacidad de transmisién de las redes de telecomunicaciones. Mas en el contexto
de informacion cuantica estas permiten implementar protocolos de informacién cuantica
usando los caminos como los modos del fotén [14-17]. Para realizar operaciones sobre
los fotones dentro de una MCF se requieren elementos épticos en fibra similares a los
existentes para SMF. Un elemento recientemente desarrollado es el divisor de haz multi-
camino en fibra éptica (MC-FBS) [18] que combina coherentemente la luz de los diferentes

modos de una MCF.

Un desafio al momento de utilizar un MC-FBS es realizar la caracterizacion de este
dispositivo dado que el numero de parametros aumenta cuadraticamente con el numero
de ndcleos que contiene. Para soslayar este problema se propone realizar la tomografia
utilizando un método usado en la estimacion de estados de bajo rango llamado compressed
sensing (CS) [19]. Para esto simulamos el uso de qubits fotonicos donde utilizamos la
polarizacién como grado de libertad auxiliar para realizar una estimacioén eficiente de un
MC-FBS. Esto permite reducir el numero de mediciones necesarias para estimar la matriz

de proceso del 4C-FBS.

Ahora bien las MCFs permiten acceder a protocolos cuanticos para enfrentar el problema
de la capacidad de transmision en telecomunicaciones. Una solucion a este problema es
comprimir informacion lo que permite utilizar menos capacidad de la red para transmitir un
mensaje. Un método usualmente utilizado es el cddigo de acceso aleatorio (RAC) [20], el
cual tiene un 75 % de probabilidad de éxito de recuperar la informacion comprimida. Existe
una versién analoga a RAC que hace uso de las propiedades cuanticas del sistema llamado
codigo de acceso aleatorio cuantico (QRAC) [21-23], el cual tiene una probabilidad de éxito
de recuperar correctamente la informacion del 87,5 %. Mas un problema al momento de
realizar protocolos de informacion cuantica es el efecto del ruido sobre un estado. El ruido

empeora el rendimiento del QRAC respecto del caso clasico RAC [22]. Existen diferentes



tipos de ruido como: bit flip, phase flip, dephasing, amplitud damping y depolarizing
[24]. Recientemente se propuso que mediante un proceso de optimizacion se puede
contrarrestar el ruido tipo bit flip, phase flip y dephasing [22]. En otros trabajos se ha
propuesto el uso de filtros estocasticos para recuperar violaciones de desigualdades
de Bell en presencia de ruido tipo amplitud damping [25, 26]. En esta tesis utilizamos
elementos opticos para implementar un filtro estocastico y recuperar la ventaja del QRAC

sobre RAC en un escenario de ruido tipo amplitud damping.

La presente tesis se organiza de la siguiente manera. En el capitul6 2 se muestra el
marco tedrico, donde se presentan los conceptos necesarios para comprender este
trabajo. Para esto primero se introducen los postulados de la mecanica cuantica en
termino de operadores lineales. Lo que permite explicar de manera natural el formalismo
de operadores de Krauss en la descripcién de canales cuanticos, como son los de
amortiguamiento de amplitud y los filtros estocésticos. También, se describe el isomorfismo
de Choi-Jamiolkowski que sera de utilidad al momento de estimar la matriz de proceso del
4C-FBS. Ademas, se explica la estimacion de estados y el método CS. Finalmente, se trata
el protocolo QRAC vy la relacion entre su probabilidad de éxito y el testigo de dimensién.
Luego, en el capitulo 3 se explican las metodologias seguidas para ambos problemas; la
estimacién de estados mediante CS y el uso de filtros estocasticos en QRAC con ruido
tipo ADC. En el capitulo 4 se muestran los resultados y en el capitulo 5 se presentan las

conclusiones de esta tesis.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Estado cuantico de un sistema

La mecanica cuantica provee un marco matematico sobre el cual se construyen las teorias
fisicas. Por ejemplo, indica el formalismo matematico para describir alguna evolucion
general de nuestro sistema fisico. Este marco matematico se sustenta fisicamente
mediante los postulados de la mecanica cuantica, los cuales definen ciertas condiciones
minimas que todo sistema fisico debe tener y le asocian expresiones matematicas a estos
conceptos. Para esto el algebra lineal a surgido como la herramienta matematica idonea
para expresar los postulados, dado que de manera natural los agentes fisicos pueden
ser expresados mediante operadores lineales o matrices. El primer postulado define el
espacio matematico en el cual se encuentran expresados todos los grados de libertad de

interés de un sistema fisico. Este postulado se define como:

Postulado 1: Cualquier sistema fisico aislado tiene asociado un espacio vectorial
complejo con un producto interno (esto es, el espacio de Hilbert) llamado el espacio
de estados del sistema. El sistema estd completamente descrito por su vector de

estado el cual pertenece al espacio de estados del sistema [24].
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Al espacio de estados (H) le corresponde un conjunto de autovectores llamados la base
de representacion del sistema (|v;)%,), los cuales son ortonormales entre si (v;|v;) = &;;.
Con

|Ui> = (b1>"'7bd)va (211)

(vil = (b1, .-, ba); - (2.1.2)

Con b, son los elementos del vector de estado |v;). A esta notacion matematica para
expresar los vectores de estado |-) y su transpuesto conjugado (:|, se le conoce como
notacion de Dirac (bra-ket). Una base de representacion permite expresar cualquier
sistema fisico mediante el operador lineal p, el cual pertenece al mismo espacio de

estados (H) de su base de representacion,

d
Vo, luidii} €H = p="> kyjlvi)(vjl, (2.1.3)

ij=1
donde k;; es alguna constante. El operador p es llamado operador densidad, el cual
contiene toda la informacion del sistema. Para representar un escenario fisico real este
debe satisfacer tres restricciones: tener traza unitaria, ser semi-definido positivo y ser

hermitico,

tr(p) =1, (2.1.4)
Alp) =0, (2.1.5)
p=p. (2.1.6)

Un espacio de estados pueden ser descompuesto en mas de un conjunto de bases |v;)2 ;.
Esto permite expresar el mismo estado fisico en diferentes bases de representacion.
Existen mapas A(-), llamados operadores de cambio de base, que mapean la

representacion del estado entre dos bases distintas pertenecientes al mismo espacio de
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Hilbert,
A(p) = CpCt =, (2.1.7)
d
C=" cijloi)el. (2.1.8)
i,j=1

Donde {|v), le)} € H y ¢;; algun coeficiente. El operador C' es una matriz de dimension

d x d. Ahora bien, al aplicar el cambio de base al estado p = mezl Q| Um ) (vp | tENEMOS,

d d
Alp) =3 D amnciciiled(vslom)(valviies, (2.1.9)
i,j=1m,n=1
d d
=D D omncicilen)(e;|0]a7, (2.1.10)
i,j=1mn=1
d
= > ajicieflei(ej], (2.1.11)
i,j=1
=/ (2.1.12)

Lo anterior nos permite describir nuestro sistema fisico en la base de representacion mejor

adecuada a nuestro problema de interés.

De forma general existen dos grandes clasificaciones de operadores densidad: los
estados puros y los estados mixtos. Los estados puros, descritos por la ecuacion (2.1.3),
representan sistemas fisicos en algln estado conocido y cumplen que tr(p) = tr(p?) = 1.

En cambio, los estados mixtos son un ensamble estadistico de n posibles estados puros,

N
p=> pn| D ailvidul] (2.1.13)
n ij=1 "
= Dnpn, (2.1.14)

estos cumplen que tr(p?) < 1.

También, en mecanica cuantica los sistemas fisicos pueden presentar entrelazamiento. Se
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pueden definir los estado entrelazados como aquellos que no pueden ser descritos como
la suma convexa del producto tensorial de operadores densidad en diferentes subsistemas,

en el caso bipartito implica que,
pent £ Y _ci (p" @ p?). (2.1.15)

Por otro lado, el entrelazamiento es cuantificable mediante diferentes métodos [27-30].
Aquellos que presentan el mayor nivel de entrelamaziento son llamados estados
maximamente entrelazados. El vector de estado de algun estados maximamente

entrelazado [¢) es

QL
U

cw| ® [4), (2.1.16)
=0 j=0

con ¢; j = {+1,—1}. En particular los estados bipartitos de qubits son llamados estados
de Bell, estos son

|¢7) = (\0 Op)£[1a1s)), (2.1.17)

%\

) = (\0 1p)£[1400))- (2.1.18)

%\

2.2. Operador de Evolucion y Operador de Medicion

Otro aspecto importante para describir algun escenario fisico es la dindmica de la evolucién
del sistema fisico. En el cuadro de Schrédinger el estado del sistema es el que evoluciona
en el tiempo bajo alguna transformacion unitaria llamada operador de evolucion. El

segundo postulado de la mecanica cuantica entrega una definicién:

Postulado 2: La evolucidon de un sistema cuéntico cerrado es descrito por una
transformacion unitaria. Esto es, el estado p; del sistema en el tiempo t; esta
relacionado con el estado p, en el tiempo ¢, por un operador unitario U que depende

de los tiempos t; y to [24],
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UpUT = ps. (2.2.1)

Si el sistema es cerrado el operador evolucion debe cumplir

UUt =1, (2.2.2)

tr(U) = tr(UT) = 1. (2.2.3)
Dado un Hamiltoniano H el operador de evolucion temporal es
U(t) = e "H, (2.2.4)

Existen diferentes escenarios que pueden ser descritos mediante un operado de evolucién.
Uno en particular es el proceso de medir un sistema fisico y obtener informacién sujeto a

un observable O. El operador de evolucion asociado al observable O es
U(t) = e 0, (2.2.5)
Al expandir O en la base que lo diagonaliza
O = Om|vm)(vml- (2.2.6)

El operador de evolucion es

Ut) =Y e O oy} (vm]. (2.2.7)

m

Donde O,,, son los autovalores asociados a cada elemento de la base de representacion

|vm,) del observable. Ahora supongamos un estado general escrito en la misma base,

¥) = Zai\m. (2.2.8)
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La probabilidad de obtener el resultado asociado al autovalor m de nuestro observable es

p(m) = (W|ULUnl¥), (2.2.9)
= Z ot e MOmtOm (110, Y (W [0 ) (U |03 (2.2.10)
= |ail?d),, (2.2.11)
= Joum[*. (2.2.12)

Entonces, obtendremos el auotestado m de nuestro observable con una probabilidad
| |? @sociado al estado |¢). A los elementos ortogonales P,,, = |v,,) {v,,,| del observable

O se les llama proyectores.

2.2.1. Medidas Proyectivas

Las medidas proyectivas son aquellas que se describen mediante algun observable O. (De
aca en adelante se utilizara la variable P para hacer referencia a las medidas proyectivas
para coincidir con la nomenclatura habitual en los textos de estudio.) Al realizar una
medicion proyectiva el estado inspeccionado se proyecta con probabilidad |(v,,|)|? al

autoestado |v,,) del operador de medicién P,
P=> cnPun=>_ cmlvm)(vml (2.2.13)
Los proyectores cumplen las siguientes relaciones de ortogonalidad y completitud

PnP, =6, Pn > Pn=L (2.2.14)

2.2.2. POVMs

En un escenario mas general puede ocurrir que el operador de medicién M no es una

proyeccion ortogonal sobre el estado a medir, 0 que esta tenga mas salidas que la
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dimension del espacio de Hilbert del estado a medir. Estas medidas pueden ser descritas
por los operadores de medicion positivamente valuados E (POVM). Talque, los elementos
del POVM estan relacionado con los elementos del operador de medicion M segun

E,, = M,,M!

m?

(2.2.15)

donde FE,, es un operador hermitico semi-definido positivo llamado elemento de POVM.

Estamos en condiciones entonces de formular en general el tercer postulado de la

mecanica cuantica, el cual introduce una definicion acerca de los operadores de medicion,

Postulado 3: Las mediciones son descritas por una coleccion {M,,} de operadores
medicion. Estos son operadores que actuan sobre el espacio de estados del sistema
medido. El indice m refiere a la salida de la medicién que puede ocurrir en el
experimento. Si el estado del sistema cuantico es p, la probabilidad de que el

resultado m ocurra es dado por [24]

p(m) = tr(M} M,,p), (2.2.16)

y el estado del sistema después de la medicién es

|
M. (2.2.17)
tr(Mﬂ;@Mmp)
Los operadores de medicién deben satisfacer la ecuacion de completitud
> MM, =1 (2.2.18)

m

Esto implica que las probabilidades son unitarias

1= p(m) =Y tr(M},Mnyp). (2.2.19)
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Por lo tanto, los elementos de POVM {E,, } satisfacen las siguientes condiciones:

p(m) = (| Em |1) ZEm—I (2.2.20)

De manera general, podemos decir que el elemento del operador de medicién M,,, se

puede escribir en términos del elemento de POVM E,,, como

My, = U/ Enm, (2.2.21)

donde U,,, es un operador unitario. Esta se llama la descomposicion polar del operado

M,,. Entonces el estado luego del POVM es

( VEnpvEm > Ul (2.2.22)
tr(vVEnpVER)) ™

Este estado es arbitrario, sujeto a la transformacion unitaria U,,, que se escoja. Mediante la
seleccién del operador unitario U,,, se definen los estados de la salida m del POVM, esta
es la descripcion mas general de una medicién. Este tipo de medicion permite diferenciar
la informacion que se obtiene de un estado. Por ejemplo, en la discriminacién de estados
con protocolos como minimo error o tasa fija de salida inconclusa (FRIO) [31, 32], donde

una salida puede estar asociado a un resultado inconclusivo la medicion.

Finalmente, notemos que las medidas proyectivas son un caso particular de las medidas
generales o0 POVMs. En efecto, si consideramos el operador de medicion M,, = /P,

tenemos que,

M = e My M, (2.2.23)
=S e/ P/ P, (2.2.24)

= cmPr. (2.2.25)
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De esta formam, recuperamos el caso de una medicion proyectiva.

2.3. Estimacion de Estados

Un aspecto central en informacion cuantica es reconstruir operadores densidad. Esta
tarea se le conoce como estimacion de estados y se han desarrollado varios métodos
para realizarla [33-36]. Estas se basan en escoger cuidadosamente las mediciones y las
funciones objetivos (optimizadores) a utilizar. En este sentido, es el proceso de medicidén
el que entrega informacion acerca del estado en inspeccion, y los optimizadores definen
el método para reconstruir el estado dada la informacién obtenida por las mediciones. De
forma general un operador densidad de n-qubit puede ser representado en la base de

matrices de Pauli como

3

3 3
p= ZZ . 'ZCij...nO’i ®0j @ ...op. (2.3.1)

i=0 j=0  n=0

Donde cyo..0 = 1/2", 09 = I,,xn Y 0; SON los operadores de Pauli. El método mas directo
es medir en toda la base de Pauli. Un problema de esta estrategia es que la cantidad
de parametros a estimar de un sistema escala con O(d?), con d = 2" para n-qubits. Por
ejemplo, para tan solo un sistema de 8 qubits necesito miles de mediciones y semanas de

post-procesamiento de datos [37].

Por otro lado, al colectar los resultados de las mediciones este se vera afectado por
diferentes fuentes de ruido. Los resultados de la medicion M(p) se representan en el

vector de frecuencias f, talque,

—

M(p)exp =f=p+¢ (232)

Donde p'es el vector de probabilidades tedrico y £ es el error experimental al obtener el
vector de frecuencias. En general se consideran dos tipos de errores, uno proveniente

de tener un conjunto finito de copias el estado de interés y otro asociado a los errores
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sistematicos en las mediciones. Estos errores llevan a que la matriz estimada no sea

similar a la tedrica o no represente un estado fisico real.

2.3.1. Compressed Sensing

Los problemas antes descritos en ultima instancia provienen de que la estrategia de
estimacién es muy general. En el sentido de que la estrategia “busca” en el espacio de
todos los operadores densidad Fig. 2.3.1. Esto implica que se requiere caracterizar todos
los pardmetros para estimar un estado y lo hace susceptible a considerar el ruido como
parte de la estadistica del estado de interés. En la practica se esta interesado en una
clase particular de estado, generalmente de rango bajo (ej; estados casi puros). Se dice
de rango bajo cuando tiene pocos autovalores no-nulos, es decir » < d. Donde r es el
rango del operador a estimar. Este hecho lleva a considerar estrategias en lo que se busca
es encontrar un el estado que coincide con la data y tiene el menor rango posible. De esta
forma todos los autovectores asociados a valores singulares pequefios son descartados,
esto lo hace robusto a ruidos gaussianos. Esto produce que el estado reconstruido este
compuesto solo por los autovectores mas caracteristicos del estado. El problema abordado

desde esta perspectiva se expresa como
min rank(p), s.t. M(p) = f. (2.3.3)

Aun asi, el problema de encontrar la matriz exacta de menor rango sujeto a una restriccion
lineal es del tipo NP-hard [38]. Una forma de soslayar este problema de la complejidad
es utilizar métodos de optimizacion convexa. Este método entra en la clasificacion de
métodos heuristicos. Esto es decir, que entrega el operador densidad mas cercano sujeto
a una tolerancia 4. Esto resulta ser mucho mas eficiente que buscar la solucion exacta. De
hecho esta estrategia reduce el numero de mediciones aleatorias que aseguran estimar el

estado con precisién § de O(d?) a O(rdlog?d) [39].

En general los métodos de optimizacion convexa utilizan funciones objetivos que actdan
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sobre los valores singulares o la norma del estado de interés. Para estimar operadores
se utilizan las Schatten p-normas ||5||, = (32, 0i(p)?)/? = tr(|pP)/?, donde o;(p) son los
valores singulares de p. En particular, || - || = ||-||1 se lama norma nuclear, y ||-||F = || ||2
es la norma de Frobenius. Por otro lado, para los vectores de estado se utilizan las [,
normas ||Z|, = (32, |=:[?)'/?, donde =; son las componentes de i [40].Un método de

optimizacién convexa usual es el de minimos cuadrados (LS)

—

min(||M(p) - 11,)? < 6. (2.3.4)

Esta estrategia resuelve el problema de la complejidad y del ruido, esto al centrarse en
buscar la representacién comprimida del operador densidad. Pero a pesar de entregar
operadores cercanos al operador densidad real estos aveces no son operadores densidad
validos. Por ejemplo, pueden presentar autovalores negativos Fig. 2.3.1. Para superar
este problema se redefinieron los optimizadores convexos restringidos (CCO) para la
estimacion de estados. En este contexto los CCO son llamados métodos de compressed
sensing [19], [41]. La ventaja de este método redice en la introduccion de informacién a
priori del operador. Esto mediante restricciones impuestas sobre el espacio de busqueda

del optimizador Fig. 2.3.1. Es mas, el hecho de imponer que los operadores densidad

a)  Matrices Hermeticas b)  Matrices Hermeticas €)  Matrices Hermeticas

\ \ \

r<d r<d

Figura 2.3.1: Representaciones del espacio de busqueda del optimizador a) El espacio
de estados que considera el optimizador es el espacio de todas las matrices Hermiticas.
b) Al utilizar optimizacién convexa se reduce a las matrices de rango bajo. ¢) Finalmente
con CCO se agrega la restriccion de positividad, por lo que el espacio de busqueda se
restringe a la interseccién de ambas restricciones.
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sean semi-definidos positivos p < 0 genera que toda funcion objetivo del tipo p-norma o
l,-norma converja a una unica solucion p ~ p. [41], ver figura 2.3.1. Estos problemas tipo

compressed sensing se expresan como

—

win [[M(p) — fll, <6 s.t.5>0. (2.3.5)
p

Ahora bien, si el operador a estimar es de rango r ~ 1 existen k > O(rd) mediciones fijas
{¢n} que garantizan la convergencia al estado teérico. Para el caso de qubits, estas se

pueden construir mediante el producto tensorial de operadores de Pauli [39]
Gn=0;R0; & ...04. (2.3.6)

Las mediciones del conjunto {(,,} son llamadas medidas compresivas [39]. En resumen, la
estimacién de estados mediante compressed sensing permite tener un estimacion robusta
al ruido, garantias de convergencia y definir un conjunto minimo de medidas 6ptimas. Por
estas razones los métodos basados en compressed sensing son ampliamente utilizados

en la estimacion de operadores de bajo rango.

2.4. Canales Cuanticos

Hasta ahora hemos visto dos tipos de transformaciones, por un lado la evolucién unitaria
generada por algun Hamiltoniano. También, vimos la transformacién que genera una
medida POVM en un estado. Aun asi, existe una transformacion més general que
actla sobre operadores, estas transformaciones son llamadas super operadores o
operadores de proceso. Estos son representados por un mapa &(+) el cual transforman
de manera biyectiva en el espacio de operadores. Es la descripcidén mas general de una

transformacion sobre un operador cuantico.

Para que un operador de procesos sea un mapa entre operadores valido debe satisfacer

las siguientes condiciones [24]:
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1. Probabilista: La probabilidad de que un estado p evolucione mediante el proceso

{&n} esta dado por tr[¢,(p)]. Donde 0 < tr[6.(p)] < 1y X, tr[éa(p)] = 1 para

cualquier estado p.

2. Convexo-lineal: Un mapa £ es convexo-lineal en el conjunto de matrices densidad,

si para las probabilidades {p;} se cumple que,
3 (ZPiPi) = pil(pi)- (2.4.1)

3. Completamente positivo: Si ¢ mapea un operador densidad del sistema @; a
operadores densidad del sistema @2, entonces £(p) debe ser positivo para cualquier
operador. Aun mas, si introducimos un sistema extra R de dimension arbitraria, debe
ser verdad que (I® &)(p) es positivo para cualquier operador densidad en el sistema

combinado RQ+, donde I es el mapa identidad en el sistema R.

El conjunto de canales que cumplen con las condiciones anteriores y, ademas, preservan
la traza tr[¢(p)] = 1, son llamados Complete positive trace-preserving map (CPTP). Todo

operador de proceso que describa un mapa valido debe ser CPTP.

2.4.1. Operadores de Krauss

En informacién cuantica este mapa es llamado canal cuantico y se utiliza para modelar
el comportamiento de canales de comunicacion como las fibras 6pticas. Los canales
cuanticos también pueden incluir interacciones con el medio ambiente. Dado que la
dinamica de un sistema cuantico abierto se puede describir como la interaccion entre
el sistema y el ambiente, lo que forma un sistema cuéntico cerrado. Para esto se utiliza
el formalismo de suma-de-operadores u operadores de Krauss. El canal cuantico £(-)

descrito por el conjunto de operadores de Krauss { K} actia como

§p) = D KipK]. (2.4.2)
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Consideramos que el estado sistema-ambiente se expresa como el producto externo entre
el sistema y el ambiente. Luego de la interaccién del canal, asumimos que el sistema
no interactia mas con el ambiente y trazamos sobre el ambiente para obtener el estado

reducido

£(p) = Z - [U(p ® pm)UT] . (2.4.3)

Esto no se cumple en escenarios donde el ambiente interactia constantemente con el
sistema fisico, lo que genera correlaciones. Por lo tanto, el sistema completo no puede
describirse como un producto externo entre el sistema y el ambiente. Sin embargo, si
asumimos que la interaccién dura un instante siempre se puede suponer que el ambiente
comienza en un estado puro. Por ejemplo, sea |e{"") la base del ambiente. Se puede

introducir un sistema de referencia auxiliar ]ef>, tal que el estado general del ambiente es
= /o e€N (e Ry /oR 24.4
Pgeneral pzpy’ez ><€] ’® ’ez ><€j ’? ( s )

ij

El estado reducido del sistema p.y., €S,

trr(pgencral) = Y /Db les™ ) (€™ tr(lefH) (), (2.4.5)
i

= /pipslesm ) (e5™ |05, (2.4.6)
ij

= Zpi\ef””ﬂefm’l, (2.4.7)

= [ W = penv- (2.4.8)

Al anadir el sistema pr y trazar estamos realizando un cambio en el sistema de referencia.

Esto permite describir al ambiente en un estado inicial puro. Por lo tanto, la ecuacién
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(2.4.3) se reescribe como

&) = Yo teil [U(p @ leo) (eo U] e, (2.4.9)
= > {eilUleo)pleilU feo), (2.4.10)
=2 _ KiK. (2.4.11)

Donde K; es conocido como un operador de Krauss. Aquellos que preservan la traza

cumplen la relacién de completitud
1= KK] (2.4.12)

1=tr (Z KipKZ-T> . (2.4.13)

Esto permite estudiar la dinamica del sistema de interés sin mayores consideraciones
sobre el ambiente, dado que su efecto esta incluido en los operadores de Krauss. El

estado normalizado luego de operador K; es,

KT
gy = BiPEi (2.4.14)
tr(KipK])
Ademas, la probabilidad de obtener el estado p; esta dada por,
p(i) = tr(|es){es|U(p @ |eo)(eo)UTles) (esl), (2.4.15)

= tr(KipK)). (2.4.16)
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Por lo tanto,
KipK]
=N (K pK) 1 2.4.17
&(p) ;( pmmwm) ( )
=Y KipK], (2.4.18)
=> pipi- (2.4.19)

Una interpretacion de lo que ocurre es que el canal cuantico (mapa) hace evolucionar
un estado p a un estado p; con una probabilidad p(i). Esta interpretacion de que es un
operador de Krauss nos permite modelar distintas formas de ruido que llevan un estado
inicial definido a otro conjunto de estados finales con cierta distribucién de probabilidad.
Existen diferentes tipos de canales cuanticos, de forma general se clasifican en amplitud

damping (AD), filtros estocasticos, bit flip, depolarizing y phase flip.

2.4.1.1. Amplitud Damping Channel

En algunos casos un sistema cuantico sufre disipacién de energia o cambios en la
poblacion de su estado. Por ejemplo, en el caso de fotones viajando por una fibra éptica,
existe el fenémeno de perdida dependiente de la polarizacion (Polarization Dependent
Loss) (PDL). Estos canales se denominan canal amortiguador de amplitud o amplitude
damping channel (AD). En la representacion de operadores de Krauss estos canales {4p

Se expresa como

1 0 0
Ey = , E= ‘ﬁ. (2.4.20)
0 VI—~ 0 0
El operador E; cambia el estado del foton del estado |1) a |0) con probabilidad ~. Por
otro lado, el operador Ej reduce la amplitud del estado |1) y no altera el del estado
|0). Este canal deja invariante solo al estado puro |0). Su efecto sobre un estado en la

representacion de Bloch esta dado por la siguiente transformacién del vector de Bloch 7
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como

(Tz, Ty, Tz) — (rac\/l -7, 7Ay\/l -7+ Tz(l - ’7))7 (2421)

cuando v = 1 el estado converge totalmente al estado puro |0). Si consideramos la
densidad de estados posibles en la esfera de Bloch, el canal AD comprime el espacio en

la esfera de Bloch hacia el estado |0), ver Fig 2.4.1.

Figura 2.4.1: El efecto de un canal tipo AD sobre la distribucién de estados en la esfera de
Bloch, para v = 0.,8. La distribucién de estados es comprimida segun la ecuacion (2.4.21)
hacia el estado |0). Imagen de [24].

2.4.2. Isomorfismo Choi-Jamiolkowski

La dualidad estado-canal, también conocida como isomorfismo de Choi-Jamiotkowski,
establece una relacion entre canales cudnticos y estados cudénticos bipartitos
maximamente entrelazados [42-45]. Este enuncia que todo canal cuantico puede asociarse
de manera unica con un estado cuantico en un espacio de Hilbert de mayor dimension.
Es decir, sea &(-) un canal cuantico y p un estado maximamente entrelazado estos
estan unicamente representados por el operador densidad de Choi J({(p)). El estado p

pertenece a un espacio de Hilbert compuesto H 4 ® Hp de igual dimension. El estado
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maximamente entrelazado se escribe como

pent = |67) (&7, (2.4.22)

d
67) = 1d > lihali)s (2.4.23)

El estado de Choi J(£) se obtiene aplicando el canal £ en algun subsistema y dejando el

otro sin cambios

J(§) = (@D ) (o] (2.4.24)

Por lo tanto, el operador J resultante es un operador densidad en el espacio de Hilbert
compuesto. El canal tiene una representacion de operadores de Krauss £ = ), KZKJ

Entonces la matriz de Choi es

J(§) = Z(Kn @)oo |(K] @ 1), (2.4.25)
d
= 3 S KalibalilaK © i) 5. (2.4.26)
ij=1 n

Luego de obtener la matriz de Choi del canal. Podemos utilizar la dualidad estado-canal

para describir la accion del canal sobre cualquier estado de entrada p como [46]

E(p) = dy trpl(p @ DI (E)). (2.4.27)

Donde p; es el estado de salida del canal y dy es su dimension. Cabe mencionar que la
dimensién del estado de salida no es igual que la dimension del estado de entrada. Ahora

bien, el operador densidad de Choi puede ser expresado en su descomposicion espectral

T =) aleel (2.4.28)

l

Donde los autovectores |e;) no necesitan ser normalizados. Luego podemos escribir cada

elemento de la descomposicién espectral y escribirlo en la base del espacio de Hilbert
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compuesto del sistema total Hy @ Hp [47]
d2
ety = > CPiagn) = [KDY). (2.4.29)
47]’

El elemento CZ.(JZ.) corresponde a la columna ij de la matriz C"). Por otro lado, |-)) es la

vectorizacién de un operador. Reemplazando en la ecuacion (2.4.27) tenemos

E(pa) = > dytrpl(ph @ Ip)| KON (K D). (2.4.30)
l

Dado que p € Ha,Ip c Hpy KU : Ha — H,, tenemos que [45]
(ph ©1p)|KYV)) = LK Yph)). (2.4.31)
Asi recuperamos la expresion del canal en términos de sus operadores de Krauss,

E(pa) = dytrpl[TpK D p ) ((KD], (2.4.32)
l

_ Z KWp, O, (2.4.33)
l
Por ultimo, podemos obtener el operador de Krauss desde su vectorizacion

KW = (1Z))" ® Ip)(Za ® |KD))) (2.4.34)

= (IZa))" @ Zp)(Za @ |er)). (2.4.35)

Por lo tanto, podemos obtener los operadores de Krauss del canal a partir de los elementos
de la descomposicién espectral de la matriz de Choi del proceso. Esto se cumple si
solo si, la dimensidon del estado inicial es igual a la dimensién de la ancilla, es decir,

dim(Ha) = dim(Hp).
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2.5. Transformaciones Estocasticas

Las transformaciones estocasticas son operadores que, al actuar sobre un estado, modifica
sus coeficientes de manera no unitaria (no conserva la probabilidad). En nuestro estudio,
vamos a considerar transformaciones que filtran las poblaciones en la base Idgica.

Podemos escribir la matriz de estas transformaciones como

Fa=[Ve , Fp= , (2.5.1)

donde 0 < B/a < 1y 0 < B < a son nimeros reales y se cumple que o? + 3% = 1. Los
filtros estocasticos son de interés dado que pueden recuperar correlaciones cuanticas [25].
A modo de ejemplo, analicemos los efectos de dichos filtros en el escenario mas simple
donde se pueden observar correlaciones cuanticas: el escenario de Bell bipartito, en el
cual dos partes (Alice y Bob) comparten un par de qubits entrelazados. Ambas partes
poseen un caja negra con dos mediciones posibles y dos salidas {1, —1}. Alice tiene las
mediciones {a,a’} y Bob las mediciones {b,b'}. Una forma de saber si el par de qubits
esta entrelazado, es comprobar si estas satisfacen la desigualdad CHSH (Clauser-Horne-

Shimony-Holt) [49],

/

E(a,b) + E(a,b) + E(a’,b) — E(d',b') < 2. (2.5.2)

Los estados dados en las Egs. (2.1.17) y (2.1.18) son aquellos que saturan la cota superior
cuéntica de la desigualdad CHSH (2v/2) [50]. Ademas, estos estados son de gran interés
dado que permiten mejorar ciertos protocolos de comunicacién clasica como; compresién

de informacién, tomografia de canales fisicos, distribucién de claves, entre otros.

El operador de Bell asociado a la desigualdad CHSH es [51]

Bepsp=a-0@(b+b)-0+d 0@ (b-1b)-o. (2.5.3)
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Alice Bob
Fuente

._—_.

Figura 2.5.1: Escenario de Bell bipartito. La fuente genera un par de estados entrelazados,
ej: fotones. Luego, envia un estado a Alice y el otro a Bob. Alice puede realizar las medidas
{a,a’} y Bob las medidas {b,b'}, ambos con las salidas {—1, +1}.

Ademas, cualquier estado bipartito mixto puede ser expresado en términos de matrices de

Pauli, como

3 3
1
p= Z(I QI+ Z[<02A> I®0;+0; @1{cP)] + Z (ot ® Uf;> 0i @ 0j). (2.5.4)
i=1 ij=1
Donde o; son las matrices de Pauli {o,,0,,0.}. Ademas, (57) es el valor de expectacion
de la matriz de Pauli i actuando en el subsistema S del estado p, definido como tr(pso?).
Podemos introducir la matriz simétrica U(p) := T7 (p)T'(p), que puede ser diagonalizada.
Donde los elementos de la matriz estan dados por T;; = <a;“ ® ojB>. Podemos definir la

cantidad M (p) como [51],

M(p) = max (\(U) + X (U)) (2.5.5)

.3

donde \; y \; son autovalores distintos de U. Entonces la desigualdad CHSH para un

estado p en términos de M (p) se puede escribir como [51],

| tr (pBorsu)| = 2/ M(p) < 2. (2.5.6)
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Por lo tanto, la desigualdad CHSH es violada si

méx (A + A;) > 1,. (2.5.7)

2Y)
Ahora bien, existen escenarios donde un estado que viola la desigualdad CHSH, al ser
afectado por un canal £(-) deja de violar la desigualdad CHSH [25, 26]. Mas, al aplicar una
transformacién estocastica el estado puede volver a violar la desigualdad CHSH. A este
comportamiento se le llama nonlocality revival y los canales &(-) que permiten recuperar
la violacién son llamados hidden nonlocal channel [25]. Supongamos los siguientes

operadores densidad

0 0 0 0 1 000 0000
0 o2 —-aB 0 0000 0000
Pa,p = P4+ = y  P—— =

0 —aB B> 0 0000 0000

0 0 0 0 0000 0001
(2.5.8)

Definimos un estado mixto como
1

pA @) = Apag + 5 (1= X)(pr+ + p--). (2.5.9)

Calculamos los valores de expectacién de la ecuacién (2.5.4) para el caso del estado

(2.5.9):

(o) == (02) = \a? = B?), (2.5.10)
(of @0f) = —2)ap, (2.5.11)
(o ®oy) = —2)ap, (2.5.12)
(ol @ol) =1-2) (2.5.13)

el resto de valores de expectacion son cero. Por lo tanto el estado (2.5.9) se puede
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expresar como [25]

1
p(\, ) = Z(I®I+)\(042 — B30 ®I-1®0.]+ (1 —2X)[0. ®0.] — 2 aBlo; @0y + 0y R0y]).
(2.5.14)
Su matriz caracteristica U;; = T;}Tij es
AN2a?pB? 0 0
Uij = 0 4)\2a2ﬁ2 0 . (2.5.15)
0 0 (1—2))2

Entonces M (p) para el operador U;; de la ecuacion (2.5.15) es

M(p) = méx [(2)A — 1)* + 4\%a?B%, 8A*a?p?]. (2.5.16)

Ahora bien, veamos como cambia la ecuacién (2.5.16) cuando aplicamos los filtros
estocéasticos de la ecuacién (2.5.1). Por lo tanto, el estado (2.5.9) luego de los filtros

es

(FA®FB)p(FA®FB)T

il = . 2.5.17
I = w[(Fa @ Fp)p(Fa @ Fp)i] ( )
Tenemos que el denominador es (Ver Apendice A)
t_B 1
(FA ® FB)p(FA ® FB) = E (2)‘04/3psinlgete + 5(1 - )‘)(p-H- + p——))' (2518)

La accion de los filtros generan perdida solo respecto a la primera componente del estado
wm = a|+—)— B |—+). Porlo que el estado que pasa y no es absorbido por el ambiente

es el estado singlete maximamente entrelazado. Finalmente el estado luego de los filtros
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es

B (20aBps; 11— -
Pt = Oé( aﬁpsmlgete + 2( )(P++ +p )) 7 (2519)

gtr 2)\a5psinlgete + %(1 - )‘)(p++ + P——)

2)‘Odﬁpsinlgete + %(1 - /\)(p++ + P——)
= . 2.5.2
2xap + (1 - ) (2.5:20)

Sea N = 2\af + (1 — \) la constante de normalizacion, finalmente tenemos que

1 1
Pfil = N [2>‘aﬁpsmlgete + 5(1 - A)(p++ + P——)] : (2521)

Siguiendo la notacion de la ecuacion (2.5.4) y luego de calcular los valores de expectacion,

tenemos que el estado py; es

pril = %[I ®I-— %((A(l +2a8) —1)(0. ® 02) + 2 afB(0, ® 05 + 0y ® 0y)].  (2.5.22)

Sus matrices caracteristicas 7;; y U;; son

AM1+2a8)—1 0 0
Ty= o 2as 0 | (25.29
0 0  2\af
(A(142aB) —1)2 0 0
Uij = % 0 4X20232 0 : (2.5.24)
0 0 4\2a?3?

Por lo tanto, la funcién M (p) es

M(pga) = max % [(A(L+2ap8) — 1)? + 4X\%a?B?] (8X%a2B%) |. (2.5.25)

1
) W
Escogemos los valores de los coeficientes como A = 0,9 y af = 0,2. Utilizando la

ecuaciones (2.5.16) y (2.5.25) tenemos que M(p) = 0,77 < 1y M(psq) = 1,22 > 1
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[25]. Por lo tanto, el estado que anteriormente no violaba la desigualdad CHSH luego de
los filtros si viola dicha desigualdad. Podemos entender el proceso de los filtros como
una destilacion donde el estado singlete es el resultado, con el coste de aumentar la
probabilidad de que el estado sea acoplado al ambiente. Este resultado es util para
recuperar o aumentar el valor con el cual ciertos estados violan alguna desigualdad.
También, se ha estudiado su efecto en escenarios en los cuales el sistema a sufrido

decoherencias (ej: amplitud damping channel) [26].

2.6. Codigo de Acceso Aleatorio Cuantico (QRAC)

Un tépico de estudio en informacién cuantica son los protocolos que permiten codificar
n-bits de informacién clasica en algin qubit cuantico. Estos protocolos son llamados
Quantum random access codes (QRAC) y tienen mejor taza de recuperacion de los bits
codificados que su analogo clasico random acces codes (RAC) [21-23]. Estos protocolos
se definen como, n%=2 2 1 QRAC, esto indica que n-bit se codifican en un qubit de
dimension d = 2. Por lo tanto, Alice codifica alguna cadena de n-bit en un estado, y luego
Bob realiza alguna medicion para recuperar la cadena de n-bit con probabilidad de éxito
promedio (ASP) p. En el caso cuantico tenemos que p = 0,85 en cambio en el escenario
clasico es de p = 0,75. A los protocolos donde una parte prepara un estado y la otra parte

mide se les conoce como escenarios de preparacion-y-medida.

Un protocolo QRAC 22 P implica que un remitente (Alice) codifica una cadena de dos
bits aleatorios = = aga; € {0,1}? en un estado cuantico bidimensional p,. Dado =, Alice
prepara y transmite el estado al receptor (Bob). El desea recuperar un subconjunto de
la cadena de bits codificada « realizando una medicion proyectiva M, definida por el bit
clasico aleatorio y € {0,1}. La ASP (average success probability o probabilidad promedio

de éxito) de Bob al extraer el bit requerido se puede escribir como

by, = éZTr[pm<MO+M1)]7 (2.6.1)



2.6. Cdodigo de Acceso Aleatorio Cuantico (QRAC) 29

a) A= O oy fo1}

D B CHANNEL _QL——GE
[y

ALICE BdB
b) A=yt {y: {0l|}

NOISY
Vv QUANTUM_CHANNEL

ALICE
C) U090y ’g: %O,I}

NO1SY
QUANTUM_CHANNEL

@g@_ S N A8 %

Py fa

ALICE BOB

Figura 2.6.1: Una representacion esquematica de (a) QRACs en el escenario SDI ideal
cuando Alice transmite estados p, a Bob. Se observa una ventaja cuantica cuando Bob
recupera el subconjunto requerido de bits con una ASP P, > Pbd“SS = 0,75 midiendo M,,.
Ademas, la violacion del testigo de dimensién (DW) por los estados codificados certifica
que son estados cudnticos de dimension 2, asegurando la independencia semi-dispositivo.
(b) QRACs en el escenario SDI cuando los estados de Alice se transmiten a través de
un canal cuantico ruidoso A. Después de la transmisién a lo largo del canal, el estado
A(pz) = pl, llega a Bob. (c) QRACs en el escenario SDI ruidoso con activacion. Se aplica
un filtro F4 en el extremo de Alice antes de la transmision del estado codificado p,,
produciendo el nuevo estado p/,. Después de la transmision a lo largo del canal, el estado
A(p!,) es nuevamente filtrado por Bob utilizando Fp antes de realizar mediciones M, en el
estado final p7.

14n;5-nj
2 ’

donde las mediciones de Bob estan definidas por los operadores M; = con
7 = (04,0y,02), los resultados n; = +1, y n; son vectores en la esfera de Bloch. Un QRAC
se implementa con éxito si la ASP de extraer cada uno de los bits transmitidos por Alice

supera la ASP clasica 6ptima Pgless = 0,75.

Semi Device Independent (SDI) y testigo de dimension.- En el escenario SDI, no se

hacen suposiciones sobre la preparacién y medicion de los estados cuanticos. En cambio,
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se asume un limite superior para la dimension de los estados [52]. Tal escenario se
representa en la Fig.2.6.1(a). Alice prepara estados p, con la suposicién de que todo
excepto la dimensidon del espacio de Hilbert esta sin caracterizar. Ahora, Bob puede
aplicar mediciones proyectivas Mé’ con resultados b € {0, 1}. Entonces, la distribucion de
probabilidad condicional P(b|x,y) = Tr(poZ?) se puede usar para construir un testigo de

dimensién (DW) en la forma

W = Epo + Eoo,1 + Eoio — Eoi

— Fio + Eo1 — Enpo — Eng < 2, (2.6.2)

que es una desigualdad lineal de la distribucion de probabilidad condicional Eyy4, , =
P(b = Olagai,y) = Tr(paoale;:O). AQui, pz—q,q, €S un estado codificado sobre el cual
actua la medicion MZ‘,’:O. Sin pérdida de generalidad, solo se considera el proyector
correspondiente al valor de resultado b = 0. El limite superior de W corresponde a
la capacidad éptima de un sistema clasico de dimensién 2 para transmitir 1 bit de
comunicacién. Por otro lado, la desigualdad es violada por qubits con un valor maximo
24/2, estableciendo asi su naturaleza como recurso en la transferencia de comunicacion
mejorada >1 bit. Ademas, es posible generalizar para una dimensién arbitraria d. Por lo
tanto, los DWs son utiles para caracterizar cualquier sistema arbitrario de dimension d bajo
consideracion como clasico o cuantico de manera semi-independiente del dispositivo sin

ninguna caracterizacion del montaje experimental utilizado para realizar estas pruebas.

Reescribiendo la Eq.(2.6.1) usando los parametros anteriores [52], obtenemos una relacién

entre ASP y DW en el escenario SDI de la siguiente manera:

1 W +4
P, = A ZP(b = xylapal,y) = . (2.6.3)

8
I7y

De la ecuacion anterior podemos inferir que, dado un sistema fisico de dimensiébn d = 2y si

W es violado, entonces se preparé un sistema cuantico de d = 2y, correspondientemente,
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se puede realizar un protocolo QRAC con ASP P, > 0,75. Los sistemas clasicos de
dimensidon d = 2 nunca pueden violar el DW, aunque los de dimensiones superiores si
pueden. Asi, los DWs son herramientas utiles para certificar un sistema como clasico o
cuantico con dimension d y, en el caso de d = 2, también garantiza la realizacién de un

protocolo QRAC 22 P. 1 en el escenario SDI.

QRACs adaptados al ruido.- Ahora consideramos el rendimiento del protocolo SDI-QRAC
bajo la accién de un canal de amortiguacién de amplitud (ADC) representado como A
donde actua sobre los estados codificados que se transmiten, ver Fig.2.6.1(b). Al final
de la transmisién, Bob recibe la version ruidosa de cada estado codificado. El canal de
amortiguacion de amplitud se representa usualmente como la descomposicidon de los

operadores de Krauss Ky(v) y K1(v), dados por

Ko(v) = 10){0] + /1 =~1)(1] (2.6.4)
Ki(v) = v110)(1;

donde K;(y) >0y >, Kj(y)Ki(y) = 1. Aqui v € [0, 1] es el parametro de amortiguacion
de amplitud del canal. Los estados de Alice que sufren la transformacién debido a la

amortiguacién de amplitud evolucionan como,
A(pz)
pr =2 D Ki(y) pe K () = p,(7). (2.6.5)

Evolucionando los estados codificados p., las expresiones correspondientes para el DW y

la ASP son

W) = V20 ++/1—-v-7) (2.6.6)
Wi(y) + 4.

En v = 0, la ASP maxima alcanzable P, ~ 0,85 para el esquema SDI-QRAC

correspondiente a una violacion maxima de W = 21/2 en ausencia de ruido se recupera.
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Definimos ~. como el parametro critico de amortiguacion de amplitud mas alla del cual el
protocolo SDI-QRAC no es exitoso. Se puede calcular que en . ~ 0,375, los estados ya
no dan W > 2,y el QRAC ya no supera la ASP clasica éptima de 3/4. Para v < ., una

violacion de W () prueba la realizacion de un esquema SDI-QRAC con P, > 3/4.

La activacion es el proceso de restaurar la naturaleza de recurso cuantico de un protocolo
SDI-QRAC bajo la accién del ruido mediante la reactivacion de las violaciones del DW
mediante la aplicacién de operaciones estocasticas adecuadas [25, 53]. Recientemente
se ha identificado que mediante la aplicacion de ciertas operaciones estocasticas en
puntos apropiados a lo largo del canal, es posible combatir el ruido de amortiguamiento
de amplitud. Estas operaciones estocasticas deben aplicarse antes de la transmisién en el
extremo de Alice y después de la transmisién en el extremo de Bob [26], ver Fig.2.6.1(c).
Estas operaciones actuan como filtros sobre el estado codificado ruidoso A(p,). Para el

ADC, estas operaciones de filtrado se dan como

10)(O] + v/ (1 = £)[1){1] (2.6.7)
Fp = (1= 1)0)0]+[1){1],

Fy

donde f € [0, 1] es el pardmetro del filtro. Asi, un protocolo SDI-QRAC adaptado al ruido

puede formularse ahora como sigue:

1. El estado p, € {poo, po1,p10, p11} pPreparado por Alice se aplica una operacion de
filtrado F4 antes de la transmision a través de un canal de amortiguacién de amplitud

A.

.I.
F Fy pg F
Pz — —””AT =l (2.6.8)
Tr(Fa pe F))

2. El estado amortiguado en amplitud A(p!,) es recibido por Bob. Bob aplica otra

operacion de filtrado Fz a este estado para obtener

Fg Ap,) FJ

Ao Fp
7 Tr(Fg Alpl,) Ff)

= (2.6.9)

T
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3. Bob realiza mediciones M, en el estado final p/ para extraer el bit requerido.

La distribucién de probabilidad de los resultados de la medicion en el extremo de Bob se

da como

p(bly, z) = Tr [Hg <FB ° ?V‘Z;;A(””C)ﬂ , (2.6.10)

donde N(x) = Tr[Fp(>_, Ki(v)(Fa pa FL)Ki(y)T)F;], es la normalizacion.

Podemos ver el comportamiento del testigo W en presencia de diferentes valores de

amortiguamiento ~ aplicando distintos factores f de los filtros estocasticos, ver Fig.2.6.2.

2.5 1
2.0 1
=]
[1s]
T 1.5
=)
wi
=
1.0 Param. Filtro f
— 0.00
0.5 0.25
— (.50
— 0.75
0.0 4 — 1.00
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Parametro de amortiguamiento y

Figura 2.6.2: Aumento de la tolerancia al parametro de amortiguamiento ~ en funcién del
coeficiente f del filtro estocastico. Permite recuperar los valores cuanticos del testigo de
dimensién usado.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta tesis, abordamos dos componentes cruciales en la implementacion y optimizacion
de protocolos de informacidn cuéntica: el Cédigo de Acceso Aleatorio Cuantico (QRAC)
[21-23] y el Divisor de Haz de 4 Nucleos en Fibra Optica (4c-FBS) [17]. Estos elementos
son esenciales para mejorar la capacidad de transmisién y la eficiencia en la recuperacién

de informacién en sistemas cuanticos.

El Divisor de Haz de 4 Nucleos en Fibra Optica (4c-FBS) es una innovacion tecnolégica
que permite la manipulacion coherente de fotones en fibras dpticas multicore (MCF). Estas
fibras, que contienen multiples nacleos en un solo recubrimiento, son esenciales para
aumentar la capacidad de transmisién en redes Opticas. La caracterizacion precisa de
dispositivos como el 4c-FBS es fundamental para su integracion en sistemas cuanticos.
En esta tesis, utilizamos compressed sensing para realizar esta caracterizaciéon de manera

eficiente.

Por otro lado, el Cédigo de Acceso Aleatorio Cuantico (QRAC) es una tarea de informacion
cuantica que permite codificar y recuperar informacién utilizando las propiedades Unicas
de los sistemas cuanticos. A diferencia de los cédigos de acceso aleatorio clasicos, que

tienen una probabilidad de éxito del 75 %, los QRACs pueden alcanzar hasta un 87.5%
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de probabilidad de éxito, aprovechando la superposicién y el entrelazamiento cuantico.
Este protocolo es particularmente Gtil, dado que es la primitiva de otros protocolos mas
avanzados como distribucién cuantica de llaves (QKD), generacién de bits aleatorios

cuénticos (QRNG).

En esta seccidn introduciremos las metodologias usadas en ambas investigaciones.

3.1. Estimacion Matriz de Proceso de 4C-FBS

En este caso queremos simular la caracterizacién del operador de proceso que describe
un divisor de haz de fibra 6ptica de 4 salidas (4C-FBS). Este es un elemento éptico posee
cuatro caminos con dialogo cruzado (“cross talk”) entre ellos. Utilizaremos como referencia

la matriz de proceso A;., dada en [18].

Ly
/ — -_
7\ 1 1 1 1

Ateo = 5 . (3.1.1)
1 -1 1 -1
Figura 3.1.1: Divisor de 1 -1 -1 1
haces de 4 caminos en fibra - -
oOptica.

Para utilizar el isomorfismo de Choi-Jamiolkowski 2.4.2 en la caracterizacion del 4C-FBS se
debe utilizar un estado bipartito maximalmente entrelazado. En este caso entrelazaremos
dos grados de libertad distintos de un fotén, primero el grado de libertad de camino, dado
que nos interesa como opera el 4C-FBS. Ademas, usaremos el grado de libertad en

polarizacion como espacio auxiliar. Entonces, el estado maximamente entrelazado que
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describe nuestro sistema es

pa =) (Q, (3.1.2)
1 /
Q) = \ﬁ(|HC’> +|VCh). (3.1.3)

Donde {H, V'} son la polarizacion horizontal y vertical respectivamente, y {C, C"} son dos

caminos distintos del 4C-FBS. La matriz de Choi esta dada por
J = (Aac—rBs @ I)pq. (3.1.4)

Donde A actua sobre el espacio de los grados de libertad de camino y I sobre el grado de
libertad auxiliar de polarizacion. Ahora bien, el proceso para simular la reconstruccion de

la matriz de Choi del 4C-FBS se puede resumir en los siguientes pasos:
1) Enviar a través del Canal Cuantico (3.1.1) el estado maximamente entrelazado |2).

2) Realizar las mediciones M; de alguna medida M y construir el vector de frecuencias

—

7.

3) Estimar el estado de Choi usando compressed sensing. En este caso utilizamos la
funcién objetivo

—

min[M(p) — fll, <8 s.t.p>0. (3.1.5)
p

4) Usar la matriz de Choi estimada p para obtener la matriz de proceso del 4C-FBS,

talque Aczp = Ateo.

Al momento de realizar alguna medicién M sabemos que utilizar compressed sensing
permite disminuir el numero de mediciones M; dado que implementa un proceso de
optimizacién no convexa. Para esto utilizamos el paquete de Python CVXPY, el cual permite
implementar la funcion objetivo de la ecuacion (3.1.5). Ahora bien, para una medicién
general de dimension d se requieren d?> operadores, lo que genera (dgl—i’i)! combinaciones

diferentes de ¢ mediciones. Por lo tanto, realizamos una simulacién montecarlo sobre cada
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conjunto de i mediciones M;, donde i € [1,d?]. Realizamos 10.000 selecciones aleatorias
de M; mediciones, forzando siempre la eleccién de la base l6gica. Ademas, para cada
paso de medicién usamos n niumeros de disparos para estimar el valor esperado, donde
n € [2°,2'3]. Para incluir el ruido de disparo (~ /n), en cada tomografia cambiamos

aleatoriamente el numero de disparos

Nfinal = TZ-I—,B\/E, (316)

donde g € [—1, ..., 1] es un coeficiente que modula el comportamiento aleatorio del ruido
estadistico de disparo. Para cada tomografia calculamos la infidelidad contra la matriz de

Choi del estado final. La infidelidad se calcula como

Inf=1- tr{ \/p@s\/@}. (3.1.7)

Luego de estimar la matriz de Choi del proceso, realizamos la recuperacién de la matriz

del canal 4C-FBS aprovechando el isomorfismo de Choi-Jamiolkowski.

En este trabajo, analizamos el uso de tres bases de medicidén diferentes: la base del
producto tensorial de matrices de Pauli, la base de Gell-Mann y las MUBs (Mutually
Unbiased Bases). La base de Pauli es un conjunto de matrices complejas ortogonales que
pertenecen al espacio vectorial de 222 de matrices Hermiticas. Normalmente se expresan
como {0y, 01,09, 03}. Estas conforman una base en el espacio vectorial Hermitico de 2x2.
Esto implica que cualquier observable que es una matriz Hermitica de 2x2 puede ser
escrita como una combinacion lineal de las matrices de Pauli, con sus coeficientes reales.
De manera similar el producto tensorial de las matrices de Pauli también conforman una
base general de medicién en los espacios vectoriales que son potencias de 2™ [24]. Por
otro lado, las matrices de Gell-Mann son una generalizacién de las matrices de Pauli
para alguna dimensién arbitraria. Es decir, estas conforman un conjunto de matrices

ortogonales Hermiticas de dimensién d. En el caso de dimension 222 las matrices de
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Gell-Mann recuperan las matrices de Pauli. EIl método para construir las matrices de
Gell-Mann esta descrito en la siguiente referencia [54]. Por ultimo, las matrices MUBs son
aquellas para las cuales todos los autovectores de los elementos de las MUBs tienen el
mismo producto interno, es decir, (v;|u;) = 1/v/N para todo {7, j}. Su gran ventaja es que

el conjunto completo tiene un numero de proyectores que es minimo [55].

3.2. QRAC adaptado al ruido

Un experimento de QRAC siguiendo la discusion tedrica de las secciones anteriores fue
implementado utilizando el montaje experimental representado en la Fig.3.2.1. Consiste en
(i) un emisor (Alice), que codifica cuatro estados en el estado de polarizacion de fotones
individuales, (ii) un receptor (Bob) que realiza mediciones en los fotones, (iii) un canal
ruidoso a través del cual los qubits de polarizacién se propagan de Alice a Bob, y (iv) un
conjunto de operaciones de filtro F'4 y Fz que Alice y Bob usaran para intentar mejorar el
rendimiento del protocolo en presencia de ruido. Presentemos estos cuatro componentes

en secuencia.

Los fotones individuales se producen utilizando una fuente de fotones individuales heréldica
basada en el proceso de conversidon paramétrica descendente espontanea (SPDC). Un
laser de onda continua que opera a 405 nm bombea un cristal de fosfato de titanyl potasio
periddicamente polarizado (PPKTP - tipo IlI) de 20 mm de largo, produciendo un par de
fotones con polarizacion ortogonal con longitud de onda de 810 nm. La potencia del laser
de bombeo se controla activamente (@2 mW) para reducir las fluctuaciones de intensidad.
Un filtro de banda estrecha de alta calidad con un ancho de banda de 0,5 nm (transmisién
pico > 95 %) asegura la degeneracién de frecuencia. Ademas, se utilizan fibras opticas de
modo Unico para filtrar espacialmente los fotones convertidos descendentes, eliminando
correlaciones espaciales indeseables. Se considera un modelo numérico en el disefio del
montaje para maximizar el nimero de coincidencias [56]. La condicién de acoplamiento

6ptima se alcanza cuando wpcp = v2w,, donde w, y wpcp son los modos de cintura del
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haz de bombeo y los fotones convertidos descendentes en el centro del cristal PPKTP,
respectivamente. Nuestra configuracion alcanza estas cinturas con una lente L de 20
cm de longitud focal y lentes objetivas de 10x. Un divisor de haz polarizador (PBS) se
coloca después del cristal PPKTP para separar los fotones convertidos descendentes por
polarizacion. Un fotdn se envia directamente a un detector de fotén individual Dy que
acttia como un disparador, mientras que el otro fotén se envia a Alice (y luego a Bob). Los
conteos de coincidencia entre el detector disparador Dt y los detectores de Bob Dy (D»),
anuncian la presencia del evento de fotdn individual heraldico utilizado en el experimento.
Ademas, se utiliza un controlador de polarizacion de fibra manual (MPC) para ajustar la

polarizacion del foton de Alice y corregir la birrefringencia de la fibra optica.

Alice usa una placa de media onda (HWP) para codificar qubits de polarizacion de la

forma |¢) = cos 20, |h) + sin 260, |v), donde 6, es el &ngulo de la HWP con respecto a su

HWPO,

ALICE AN

P 1
LASER M__F_’_C ' A
@4050m oo L PPKTPII PBS 'Ol n o ¢
b N ey [,] N q-“ E.l =h // y: - /
HWP Filter HWPo, Fa PBS
N y 4
BS

+ Trigger .

® 000

Channel

Figura 3.2.1: Se utiliza una fuente de fotones heraldados basada en el proceso SPDC para
estudiar el comportamiento del protocolo SDI QRAC en un escenario ruidoso. El montaje
de Alice incluye una HWP (6,) que se usa para preparar cuatro estados codificados
en el grado de libertad de la polarizacién: pgo, p11, po1 Y p1o- Ademas, se aplica un filtro
denotado como F4 antes de enviar el estado. Posteriormente, un interferometro de Sagnac
de dos caminos implementa el canal de amortiguacion de amplitud, donde la cantidad
de amortiguacion de amplitud se controla mediante 6,. Después de transmitir el estado a
través del canal, Bob aplica Fz y, finalmente, se realizan dos mediciones mediante una
HWP, un PBS y dos detectores de fotones. Los dos filtros estocasticos, uno antes y uno
después del canal ruidoso, se implementan utilizando ventanas de vidrio colocadas en los
angulos de Brewster.
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eje rapido. Los cuatro estados preparados por Alice para su uso en el QRAC son

poo = |h) (h|, po1 = |A) (4],

pio = |D) (D], pi11=|v) (v,

(3.2.1)

donde |D) = % y|A) = % son estados de polarizacion diagonal y anti-diagonal,

respectivamente.

Las mediciones de Bob para extraer el bit requerido en el protocolo SDI-QRAC se dan

como,
1
My:() = ﬁ(ﬂ'z - O'x) (322)
1

Estas se implementan mediante una HWP(6,) ajustada en 6, = {%, 1} y undivisor de
haz polarizador seguido por dos detectores de fotones individuales en avalancha D; y D,
como se muestra en la Fig. 3.2.1. Las sefales de estos detectores son procesadas por un
mddulo de conteo de coincidencias con retardos calibrados entre la salida de D; (D2) y
el detector disparador de Alice Dy. El médulo tiene una ventana de coincidencia de 1 ns

para reducir los conteos accidentales.

El canal de amortiguacion de amplitud, representado como una descomposicién de los
operadores de Krauss Ky(vy) y Ki(v) dados en (2.6.4), se implementa mediante un
interferémetro de Sagnac de dos caminos [57-61]. Como se describe en detalle en las
Refs. [57, 58], combinando incoherentemente las dos salidas del interferometro, podemos

implementar un canal de decoherencia controlable descrito por los operadores de Krauss

Ko(61) = |h) (h| + cos (204) |v) (v], (8.2.3)

K1(61) =sin (261) |h) (v]. (3.2.4)
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Para comprobar la correcta implementacién del canal de amortiguamiento de amplitud
comparamos la visibilidad de un estado diagonal a medida que el factor de

amortiguamiento ~ cambia, ver Fig.(3.2.2).

Se dan mas detalles sobre el canal optico de decoherencia en el apéndice (B).

Comparando estas expresiones con la Eq.(2.6.4) vemos que

sin 201 = /7, (3.2.5)

cos20; = /1 — 1, (3.2.6)

lo que permite controlar v usando el angulo de la placa de onda 6, .

Finalmente, las operaciones de filtro F 4 y Fp se implementan en el grado de libertad de
la polarizacion utilizando placas delgadas de vidrio colocadas en el angulo de Brewster,
de modo que la luz reflejada contiene solo un componente de polarizacion [62]. Una
polarizacion es parcialmente filtrada del haz transmitido, mientras que la otra permanece
sin cambios. La diferencia entre F4 y F radica en la posicién del eje principal de las
ventanas, que son ortogonales entre si, permitiendo filtrar los componentes verticales u
horizontales, respectivamente. La Figura 3.2.3 muestra el parametro f correspondiente
para diferentes cantidades de placas de vidrio. Denotamos el parametro f, (f;) al filtrar
la polarizacion vertical (horizontal), representado por los puntos azules (naranjas). Para
ilustrar las ventajas de usar filtros estocésticos en este protocolo, analizamos dos conjuntos
de configuraciones de vidrio: uno con 3 placas de vidrio y el otro con 8 placas de vidrio,
correspondientes a parametros de filtro de f, ~ {0,44 + 0,05,0,88 + 0,01} y f, ~ {0,44 +
0,06,0,91 + 0,01}.
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Figura 3.2.2: Cambio en la visibilidad de un fotén en polarizacién diagonal (|+)) luego de
pasar por un canal de amortiguamiento de amplitud con factor de amortiguamiento ~.
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Figura 3.2.3: Los parametros de filtro f, y f, en funcion del numero de vidrios. Los
puntos azules y naranjas representan resultados experimentales. Estos resultados fueron
obtenidos utilizando fotones convertidos descendentes (@810 nm), con barras de error

calculadas usando propagacion de error gaussiana y estadisticas de Poisson de los
conteos de coincidencia.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Estimacion Matriz de Proceso de 4C-FBS

Podemos observar en los resultados expuesto mas abajo que para las tres mediciones
escogidas se logra reducir el numero de elementos de la base utilizados. Para esto
utilizaremos como grados de libertad entrelazados el de polarizacion {H,V} y el de
camino {0, 1,2, 3} de los fotones. En particular para hacer uso del isomorfismo de Choi-
Jamiolkowski utilizaremos dos modos de camino en particular para las simulaciones. La

operador de Choi £(p) en particular que estimaremos esta dada por
J = (A4C_F35®I)‘Q><Q|, (4.1.1)

con [Q2) = %(|HO> +|V1)), es decir iluminando los nlcleos 0y 1. Para estas simulaciones
escogimos aleatoriamente 10,000 posibles elecciones de distintos conjuntos de bases de
medicion M,,. Ademas, en el algoritmo de compressed sensing definimos una tolerancia
de convergencia v = 0,01. Estudiamos el uso de 3 bases de medicidn diferentes: primero
con la base de Gell-Mann (ver Fig. (4.1.1)), segundo con MUBs (Mutually Unbiased Bases,

ver Fig. (4.1.2)) y tercero con la base compuesta del producto tensorial de las matrices de
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Pauli, ver Fig. (4.1.3).

Reconstruccion matriz de Choi

—— Promedio

Infidelidad

Reconstruccién canal y estado

—— Promedio

Infidelidad

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
n_bases

Figura 4.1.1: a) Infidelidad estimacién matriz de Choi utilizando la base de Gell-Mann b)
Infidelidad estimacién matriz del 4C-FBS y el estado utilizado en la estimacion.
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Figura 4.1.2: a) Infidelidad estimacion matriz de Choi utilizando la base de MUBs b)
Infidelidad estimacién matriz del 4C-FBS y el estado utilizado en la estimacion.
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Reconstruccion matriz de Choi

—— Promedio

Infidelidad

M an - P N W WP P RNy N - PPN NP NP NP RPN W NP, o -

Reconstruccién canal y estado

—— Promedio

Infidelidad

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
n_bases

Figura 4.1.3: a) Infidelidad estimacién matriz de Choi utilizando la base de Pauli b)
Infidelidad estimacién matriz del 4C-FBS y el estado utilizado en la estimacion.

Obtuvimos que para estimar la matriz de procesos del 4C-FBS con una fidelidad f > 95 %
se requieren al menos de 8 bases de la base de Gell-Mann, 2 bases de la base de MUBs y
4 bases de la base del producto tensorial de matrices de Pauli. Mas las bases de Gell-Mann
tienen la desventaja que algunas bases son medidas entrelazadas, lo cual no es posible
de realizar de manera determinista experimentalmente. Luego, exploramos el uso de la
medicion conformada por el producto de matrices de Pauli. Estas tienen la ventaja de
que no presentan elementos de medicion entrelazados. Dado que un espacio vectorial
de dimension 2™ puede ser expresado en términos de n qubits. Lo que permite obtener

informacion del sistema mediante medidas no entrelazadas. Mas no existen estas medidas
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para dimensiones que no sean de dimensién 2". Por ultimo, vemos que la base de las
MUBSs es aquella que requiere el menor numero de elementos de medicién. Esto puede
deberse a que las MUBs son 9 operadores que conforman un conjunto informacionalmente
completo, entonces cada base de las MUBs contiene mas informacion. Por otro lado, si se
observan las 2 bases que permiten estimar el estado con bastante fidelidad, vemos que la

MUB de la ecuacioén (4.1.2) se repite en las 10,000 simulaciones aleatorias:

MUB; = . (4.1.2)

Esto indica que las contribuciones de las otras MUBs son pequeias cuando se toma en
cuenta la normalizacién en la reconstruccion de la matriz densidad [63], como se indica en
la siguiente ecuacién para nuestro caso de la matriz de Choi en dimensién 8 (considerando

el isomorfismo de Choi-Jamiolkowski):

9 8

7=3"5"pnl 1, (4.1.3)

a=1j=1

donde « denota la a-ésima MUB, y j es el indice que recorre los elementos dentro de una

MUB. p§“) es la distribucidén de probabilidades estimadas en la medicidén sobre cada uno
()

de los proyectores I, y 1 es el operador identidad en dimensién 8.

Estos resultados muestran que en general hacer uso de un grado de libertad auxiliar,
talque este permita hacer uso del Isomorfismo de Choi-Jamiolkowski, reduce el numero

de mediciones necesarias para estimar la matriz de procesos de un 4C-FBS. Ademas, de
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entre los diferentes tipos de bases aquella que requiere de menos mediciones son las
MUBs. Pero tienen la limitante que solo se conocen en dimensiones que sean primos o
potencia de primos. Por lo que dependiendo del escenario se debe tener en consideracién

que bases de medicion existen y su factibilidad de ser implementados experimentalmente.

4.2. QRAC adaptado al ruido

Podemos observar en la Fig. 4.2.1 que, dependiendo del valor de f, se logra un aumento
en el valor correspondiente del parametro critico de amortiguacién de amplitud, mas alla
del cual el esquema ya no mejora sobre el limite clasico, lo que indica que el protocolo se
vuelve mas robusto a un canal ruidoso. Para f = 0,45y f = 0,90, el ASP puede superar el
limite clasico para v. = 0,52 y v. = 0,82, respectivamente. Para validar experimentalmente
la naturaleza SDI del esquema, medimos el DW, y luego se obtiene el ASP a partir de la Ec.
(2.6.7). Las probabilidades E,,,, , involucradas en la desigualdad se calculan siguiendo la

expresion
c(0laoaz,y)
0|a0a1, y) + 6(1’a0a17 y) ’

(4.2.1)

Eagayy = c(

donde c¢(0laga1,y) (c(1lagar,y)) son los conteos de coincidencias registrados entre el
detector de disparo Dt y el detector D; (D2) cuando el estado pg, ., €S preparado por
Alice y el M, es realizado por Bob. Cada conteo de coincidencias se registra después
de 10 s de tiempo de integracion. Los resultados se muestran en la Fig. 4.2.1, donde se
presentan el DW y el ASP P, = (W +4)/8 como funcién de cinco diferentes parametros de
amortiguacion de amplitud v = {0, 0,25, 0,5, 0,75, 1}. Como observamos en la Seccién ??,
es posible realizar diferentes v cambiando el angulo 6#,, de modo que cuando #; = 0, todos
los fotones salen del interferémetro por la salida |0), lo que significa que no hay atenuacién
de amplitud en el canal, como se esperaba. Ademas, cuando 6; # 0, los fotones comienzan
a poblar el modo |1), indicando un aumento en el ruido. Consideremos primero los
resultados experimentales en ausencia de cualquier filtrado. Los puntos rojos (en la regidon

verde) muestran que el ASP disminuye muy rdpidamente como funcién de ~, estando



4.2. QRAC adaptado al ruido 49

por debajo del limite clasico (representado por la linea horizontal) cuando 4. ~ 0,38. Sin
embargo, hay una mejora cuando se aplican los filtros. Los datos experimentales en la Fig.
4.2.1 demuestran la activacion del esquema SDI QRAC para valores de v > ~. cuando
se aplican operaciones de filtrado. A medida que el parametro f aumenta, mas puntos
rojos aparecen por encima del limite clasico. Se propone un modelo de error basado en
simulaciones de Monte Carlo para comprender cémo las imperfecciones experimentales
pueden afectar nuestros resultados experimentales, representados por un area. Para
simular el error en la preparacion del estado de Alice, se considera un desajuste de +1°
en el angulo de la HWP(6,,). También se incluye en la simulacion una desviacion de +1 %
en la caracterizacion de f, y f,. Ademas, se incluye un desajuste de +1° en la HWP(6,)
colocada en la medicién. Las barras de error se obtienen con la propagacion del error
gaussiano y considerando las estadisticas de Poisson de los conteos de coincidencias
registrados. La presencia de un canal de amortiguacion de amplitud degrada claramente el
rendimiento del protocolo SDI QRAC. Sin embargo, es posible recuperar el ASP utilizando
el esquema propuesto en la Seccién 3.2, que se basa en la implementacidn de operaciones

estocasticas Fq y F.
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Figura 4.2.1: Probabilidad de éxito promedio (ASP) como funcién del parametro de
amortiguacion de amplitud (ADP). La linea horizontal representa el ASP de un RAC
clasico, que es 0.75. Las lineas sélida, discontinua y punteada representan las predicciones
tedricas cuando f = {0,0,45,0,90}. Los puntos rojos son los resultados experimentales.
Las barras de error estan dentro de los puntos experimentales y se obtienen utilizando la
propagacion del error gaussiano y teniendo en cuenta las estadisticas de Poisson de los
conteos de coincidencias registrados. El area azul muestra cémo cambia el ASP cuando
incluimos errores experimentales comunes, como la configuracion de las placas de media
onda o errores en la caracterizacion de f, y f».
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Capitulo 5

Conclusion

En esta tesis, hemos presentado un estudio detallado y una implementacién practica
de dos componentes innovadores en el campo de la informacién cuantica: el Codigo de
Acceso Aleatorio Cuéntico (QRAC) y el Divisor de Haz de 4 Nucleos en Fibra Optica
(4c-FBS). A través de la combinacion de estos elementos, hemos demostrado mejoras
significativas en la capacidad de transmision y en la eficiencia de recuperacién de

informacioén en sistemas cuanticos.

Primero demostramos que el uso de transformaciones estocasticas permite recuperar la
ventaja cuantica en el contexto de un protocolo QRAC afectado por un canal cuantico
ruidoso tipo amplitud damping. Observamos que la ventaja cuantica del protocolo sobre
el caso clasico correspondiente se pierde para un valor critico de ruido v = 0,375. Mas
mostramos que las operaciones de filtrado estocastico pueden aplicarse localmente por
Alice y Bob para contrarrestar la degradacién del ruido y restaurar la ventaja cuantica para
niveles de ruido por encima del valor critico. Dado el interés en los codigos de acceso
aleatorio cuéantico como una primitiva en los protocolos de informacién cuantica, esperamos
que nuestros resultados encuentren uso en otras aplicaciones, como la generacién de

numeros aleatorios.
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Ademas, mostramos numéricamente que hacer uso de grados de libertad auxiliares
permite utilizar el método de compressed sensing para realizar la tomografia de divisores
de haz en fibras multi-ntcleo (4-FBS). También, probamos que esto se cumple tanto en
el escenario de la mediciéon de Gell-Mann, del producto tensorial de Paulis y con MUBs.
Esto es de interés dado que no siempre se cuenta con la capacidad de obtener todas
las salidas de una medicién o en ciertos escenarios hay mediciones que no pueden ser
implementadas. Por ejemplo, el uso de bases entrelazadas es un desafié experimental, por
lo que se prefieren mediciones no entrelazadas. Esperamos que estos resultados permitan
explorar métodos mas eficientes al momento de realizar la tomografia de elementos
opticos en fibra, como lo son los divisores de haz. Dado que existen fibras con mayor
numero de nucleos como 7y 13, este resultado se hace mas relevante dado que el numero
de mediciones para caracterizar un divisor de haces escala cuadraticamente en el numero

de nucleos de la fibra.

En conclusion, esta tesis ha contribuido en el desarrollo de técnicas pasivas de mitigacion
de ruido mediante los filtros estocéasticos en tareas de informacion cuantica. Ademas,
contribuye en el desarrollo de métodos de estimacidn eficientes de componentes dpticos en
fibra. Los hallazgos presentados aqui abren la posibilidad de explorar otras investigaciones

en el futuro.



Referencias 53

Referencias

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

A. K. Ekert, “Quantum cryptography based on Bell's theorem”, Phys. Rev. Lett. 67,
661 (1991).

S.-K. Liao, W.-Q. Cai, W.-Y. Liu et al., “Satellite-to-ground quantum key distribution”,
Nature 549, 43 (2017).

“40 years of quantum computing”, Nature Reviews Physics 4, 1 (2022).

D. Bouwmeester, J.-W. Pan, K. Mattle et al., “Experimental quantum teleportation”,
Nature 390, 575 (1997).

J. Argillander, A. Alarcén, C. Bao et al., “Quantum random number generation based
on a perovskite light emitting diode”, Communications Physics 6, 1 (2023).

C. H. Bennett y G. Brassard, “Quantum cryptography: Public key distribution and
coin tossing”, Theoretical Computer Science, Theoretical Aspects of Quantum
Cryptography — celebrating 30 years of BB84 560, 7 (2014).

B. Burgler, T. F. Sjolander, O. Brinza et al., “All-optical nuclear quantum sensing
using nitrogen-vacancy centers in diamond”, npj Quantum Information 9, 1 (2023).

G.-Q. Liu y X.-Y. Pan, “Quantum information processing with nitrogen—vacancy
centers in diamond”, Chinese Physics B 27, 020304 (2018).

W. Ge, B. C. Sawyer, J. W. Britton et al., “Trapped lon Quantum Information
Processing with Squeezed Phonons”, Physical Review Letters 122, 030501 (2019).
H. Waldman, “The Impending Optical Network Capacity Crunch”, en 2018 SBFoton
International Optics and Photonics Conference (SBFoton IOPC) (oct. de 2018),
pags. 1-4.

A. D. Ellis, N. M. Suibhne, D. Saad et al., “Communication networks beyond the
capacity crunch”, Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical,
Physical and Engineering Sciences 374, 20150191 (2016).

A. D. Ellis, M. E. McCarthy, M. A. Sorokina et al., “Potential solutions to overcome
the capacity crunch”, en 2015 European Conference on Lasers and Electro-Optics
- European Quantum Electronics Conference (2015), paper Cl_1_3 (jun. de 2015),
Cl_1_8.

D. J. Richardson, J. M. Finiy L. E. Nelson, “Space-division multiplexing in optical
fibres”, Nature Photonics 7, 354 (2013).

G. B. Xavier y G. Lima, “Quantum information processing with space-division
multiplexing optical fibres”, Communications Physics 3, 1 (2020).


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.67.661
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.67.661
https://doi.org/10.1038/nature23655
https://doi.org/10.1038/s42254-021-00410-6
https://doi.org/10.1038/37539
https://doi.org/10.1038/s42005-023-01280-3
https://doi.org/10.1016/j.tcs.2014.05.025
https://doi.org/10.1016/j.tcs.2014.05.025
https://doi.org/10.1038/s41534-023-00724-6
https://doi.org/10.1088/1674-1056/27/2/020304
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.030501
https://doi.org/10.1109/SBFoton-IOPC.2018.8610949
https://doi.org/10.1109/SBFoton-IOPC.2018.8610949
https://doi.org/10.1098/rsta.2015.0191
https://doi.org/10.1098/rsta.2015.0191
https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=CLEO_Europe-2015-CI_1_3
https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=CLEO_Europe-2015-CI_1_3
https://doi.org/10.1038/nphoton.2013.94
https://doi.org/10.1038/s42005-019-0269-7

54

Referencias

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

E. S. Gobmez, S. Gémez, |. Machuca et al., “Multi-dimensional entanglement
generation with multi-core optical fibers”, Physical Review Applied 15,
arXiv:2005.07847 [quant-ph], 034024 (2021).

D. Martinez, E. S. Gomez, J. Carifne et al., “Certification of a non-projective qudit
measurement using multiport beamsplitters”, Nature Physics 19, 190 (2023).

J. Carine, M. N. Asan-Srain, G. Lima et al., “Maximizing quantum discord from
interference in multi-port fiber beamsplitters”, npj Quantum Information 7, 1 (2021).
J. Carifie, G. Canas, P. Skrzypczyk et al., “Multi-core fiber integrated multi-port beam
splitters for quantum information processing”, Optica 7, 542 (2020).

D. Gross, Y.-K. Liu, S. T. Flammia et al., “Quantum State Tomography via Compressed
Sensing”, Phys. Rev. Lett. 105, 150401 (2010).

A. Nayak, “Optimal lower bounds for quantum automata and random access
codes”, en 40th Annual Symposium on Foundations of Computer Science (Cat.
No. 99CB37039) (IEEE, 1999), pags. 369-376.

A. Ambainis, A. Nayak, A. Ta-Shma et al., “Dense quantum coding and quantum
finite automata”, Journal of the ACM (JACM) 49, 496 (2002).

B. Marques y R. A. da Silva, “Quantum Random Access Code in Noisy Channels”,
ver. 1, ArXiv, doi.org/10.48550 /arXiv.2204.09485 (2022).

L. M. Andris Ambainis Debbie Leung y M. Ozols, “Quantum Random Access Codes
with Shared Randomness”, ver. 3, https://doi.org/10.48550 /arXiv.0810.2937 (2009).
M. A. Nielsen e I. L. Chuang, Quantum computation and quantum information, 10th
anniversary (Cambridge University Press, New York, 2010).

N. Gisin, “Hidden quantum nonlocality revealed by local filters”, Physics Letters A
210, 151 (1996).

H.-Y. Ku, H.-C. Weng, Y.-A. Shih et al., “Hidden nonmacrorealism: Reviving the
Leggett-Garg inequality with stochastic operations”, Phys. Rev. Res. 3, 043083
(2021).

M. B. Plenio y S. Virmani, “An introduction to entanglement measures”, arXiv:quant-
ph/0504163, 10.48550 /arXiv.quant-ph /0504163 (2006).

S. A. Hill y W. K. Wootters, “Entanglement of a Pair of Quantum Bits”, Physical
Review Letters 78, 5022 (1997).

V. Vedral, “The Role of Relative Entropy in Quantum Information Theory”, Reviews of
Modern Physics 74, arXiv:quant-ph/0102094, 197 (2002).

G. Vidal y R. F. Werner, “Computable measure of entanglement”, Physical Review A
65, 032314 (2002).

O. Jiménez, M. A. Solis—Prosser, L. Neves et al., “Mutual Information and Quantum
Discord in Quantum State Discrimination with a Fixed Rate of Inconclusive
Outcomes”, Entropy 23, 73 (2021).

S. Gébmez, E. S. Gbomez, O. Jiménez et al., “Experimental quantum state
discrimination using the optimal fixed rate of inconclusive outcomes strategy”,
Scientific Reports 12, 17312 (2022).

T. Baumgratz, A. NuBeler, M. Cramer et al., “A scalable maximum likelihood method
for quantum state tomography”, New Journal of Physics 15, 125004 (2013).

M. Cramer, M. B. Plenio, S. T. Flammia et al., “Efficient quantum state tomography”,
Nature Communications 1, 149 (2010).


https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.15.034024
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.15.034024
https://doi.org/10.1038/s41567-022-01845-z
https://doi.org/10.1038/s41534-021-00502-2
https://doi.org/10.1364/OPTICA.388912
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.150401
https://ieeexplore.ieee.org/document/814608
https://ieeexplore.ieee.org/document/814608
https://dl.acm.org/doi/10.1145/581771.581773
https://doi.org/doi.org/10.48550/arXiv.2204.09485
https://doi.org/doi.org/10.48550/arXiv.2204.09485
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.0810.2937
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.0810.2937
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0375-9601(96)80001-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0375-9601(96)80001-6
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.3.043083
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.3.043083
https://doi.org/10.48550/arXiv.quant-ph/0504163
https://doi.org/10.48550/arXiv.quant-ph/0504163
https://doi.org/10.48550/arXiv.quant-ph/0504163
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.5022
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.5022
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.74.197
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.74.197
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.032314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.032314
https://doi.org/10.3390/e23010073
https://doi.org/10.1038/s41598-022-22314-w
https://doi.org/10.1088/1367-2630/15/12/125004
https://doi.org/10.1038/ncomms1147

Referencias 55

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]

[47]
[48]

[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]

[57]

G. Torlai, G. Mazzola, J. Carrasquilla et al., “Neural-network quantum state
tomography”, Nature Physics 14, 447 (2018).

A. Czerwinski, “Quantum state tomography with informationally complete POVMs
generated in the time domain”, Quantum Information Processing 20, 105 (2021).
H. Haffner, W. Hansel, C. F. Roos et al., “Scalable multiparticle entanglement of
trapped ions”, Nature 438, 643 (2005).

B. K. Natara01, “Sparse Approximate Solutions to Linear Systems”, SIAM Journal on
Computing 24, 227 (1995).

R. Kueng, H. Rauhut y U. Terstiege, “Low rank matrix recovery from rank one
measurements”, Applied and Computational Harmonic Analysis 42, 88 (2017).
Y.-K. Liu, “Universal low-rank matrix recovery from Pauli measurements”,
arXiv:1103.2816 [quant-ph, stat] (2011).

A. Kalev, R. L. Kosut e I. H. Deutsch, “Quantum tomography protocols with positivity
are compressed sensing protocols”, npj Quantum Information 1, 15018 (2015).

A. Jamiotkowski, “Linear transformations which preserve trace and positive
semidefiniteness of operators”, Reports on Mathematical Physics 3, 275 (1972).
M.-D. Choi, “Completely positive linear maps on complex matrices”, Linear Algebra
and its Applications 10, 285 (1975).

M. Frembs y E. G. Cavalcanti, “Variations on the Choi-Jamiolkowski isomorphism”,
arXiv:2211.16533 [math-ph, physics:quant-ph], 10.48550/arXiv.2211.16533 (2022).
E. Adlam, “The Operational Choi-Jamiolkowski Isomorphism”, Entropy 22,
arXiv:2011.06126 [quant-ph], 1063 (2020).

M.-D. Choi, “Completely positive linear maps on complex matrices”, Linear Algebra
and its Applications 10, 285 (1975).

J. Watrous, The Theory of Quantum Information (Cambridge University Press, 2018).
M. K. G. Homa A. Ortega, “Choi representation of completely positive maps: a
technical introduction”, ARXiv 11, 3 (2024).

J. F. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony et al., “Proposed Experiment to Test Local
Hidden-Variable Theories”, Phys. Rev. Lett. 23, 880 (1969).

B. S. Cirel’son, “Quantum generalizations of Bell’'s inequality”, Letters in Mathematical
Physics 4, 93 (1980).

R. Horodecki, P. Horodecki y M. Horodecki, “Violating Bell inequality by mixed spin-12
states: necessary and sufficient condition”, Physics Letters A 200, 340 (1995).

M. Pawtowski y N. Brunner, “Semi-device-independent security of one-way quantum
key distribution”, Phys. Rev. A 84, 010302 (2011).

P. Horodecki y R. Horodecki, “Distillation and bound entanglement.”, Quantum Inf.
Comput. 1, 45 (2001).

R. A. Bertimann y P. Krammer, “Bloch vectors for qudits”, Journal of Physics A:
Mathematical and Theoretical 41, 235303 (2008).

W. K. Wootters y B. D. Fields, “Optimal state-determination by mutually unbiased
measurements”, Annals of Physics 191, 363 (1989).

D. Ljuggren y M. Tengner, “Optimal focusing for maximal collection of entangled
narrow-band photon pairs into single-mode fibers”, Phys. Rev. A 72, 062301 (2005).
M. P. A. F. de Melo, M. Hor-Meyll, A. Salles et al., “Environment-Induced Sudden
Death of Entanglement”, Science 316, 579 (2007).


https://doi.org/10.1038/s41567-018-0048-5
https://doi.org/10.1007/s11128-021-03045-9
https://doi.org/10.1038/nature04279
https://doi.org/10.1137/S0097539792240406
https://doi.org/10.1137/S0097539792240406
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.acha.2015.07.007
http://arxiv.org/abs/1103.2816
https://doi.org/10.1038/npjqi.2015.18
https://doi.org/10.1016/0034-4877(72)90011-0
https://doi.org/10.1016/0024-3795(75)90075-0
https://doi.org/10.1016/0024-3795(75)90075-0
https://doi.org/10.48550/arXiv.2211.16533
https://doi.org/10.48550/arXiv.2211.16533
https://doi.org/10.3390/e22091063
https://doi.org/10.3390/e22091063
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0024-3795(75)90075-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0024-3795(75)90075-0
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.12944
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.23.880
https://doi.org/10.1007/BF00417500
https://doi.org/10.1007/BF00417500
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0375-9601(95)00214-N
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.84.010302
https://dl.acm.org/doi/10.5555/2011326.2011330
https://dl.acm.org/doi/10.5555/2011326.2011330
https://doi.org/10.1088/1751-8113/41/23/235303
https://doi.org/10.1088/1751-8113/41/23/235303
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(89)90322-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.72.062301
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1139892

56

Referencias

[58]

[59]

[60]
[61]
[62]
[63]

[64]

[65]

[66]

A. Salles, F. de Melo, M. P. Aimeida et al., “Experimental investigation of the dynamics
of entanglement: Sudden death, complementarity, and continuous monitoring of the
environment”, Phys. Rev. A 78, 022322 (2008).

S. Gémez, A. Mattar, E. S. Gdmez et al.,, “Experimental nonlocality-based
randomness generation with nonprojective measurements”, Phys. Rev. A 97, 040102
(2018).

E. S. Gémez, S. Gomez, P. Gonzélez et al., “Device-Independent Certification of a
Nonprojective Qubit Measurement”, Phys. Rev. Lett. 117, 260401 (2016).

M. A. Solis-Prosser, P. Gonzélez, J. Fuenzalida et al., “Experimental multiparty
sequential state discrimination”, Phys. Rev. A 94, 042309 (2016).

P. G. Kwiat, S. Barraza-Lopez, A. Stefanov et al., “Experimental entanglement
distillation and ‘hidden’ non-locality”, Nature 409, 1014 (2001).

G. Lima, L. Neves, R. Guzman et al., “Experimental quantum tomography of photonic
qudits via mutually unbiased basis”, Opt. Express 19, 3542 (2011).

O. Jiménez Farias, A. Valdés-Hernandez, G. H. Aguilar et al., “Experimental
investigation of dynamical invariants in bipartite entanglement”, Phys. Rev. A 85,
012314 (2012).

G. H. Aguilar, O. J. Farias, A. Valdés-Hernandez et al., “Flow of quantum correlations
from a two-qubit system to its environment”, Phys. Rev. A 89, 022339 (2014).

B. E. Saleh y M. C. Teich, Fundamentals of photonics (john Wiley & sons, 2019).


https://doi.org/10.1103/PhysRevA.78.022322
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.040102
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.97.040102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.260401
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.94.042309
https://doi.org/https://doi.org/10.1038/35059017
https://doi.org/10.1364/OE.19.003542
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.012314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.012314
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.022339
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Apéndice A
Calculo Filtros Estocasticos
Dado dos filtros estocéasticos
F \/g ! F o (A0.1)
A - 7 = ) .
0 1 7 0 \/g
El producto tensorial de ambos acutando sobre los dos subespacios es
Fy® Fp:= Fap = Flp,
Bla 0 0 0
0 0 1 0

o
)
)
=)
~
Q

Al aplicar los filtros sobre el estado p (2.5.9), tenemos que,
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Bla 0 0 0
Bla 0 0
FappFl; =X\
0 0 1 0
0 0 0 /Bl
Bla 0 0 0
1 0 Bla 0 0
+50-3
0 1 0

0
0 0 0 /BJa

Calculamos el producto de matrices

0 0 0
0 (B/a)*a® —(B/a)a
FappFap =\
0 —(B/a)ap 32
0 0 0
Simplificando
0 0 0 0
0 g —p* 0
FappFap = A
0 -5 B 0
0 0 0 0

B

0 0 0 0 B/
0 o2 —aB 0 0
0 —af B%> 0 0
0 0 0 0 0
1 000 B/lae 0 0
0000 0 Bla 0
0000 0 0 1
000 1 0 0 0
0 100
0| 1 000
+ 50 =X (B/a)
0 000
0 000

1000
1 0000
+ 50 =A)(5/a) ;

0000

0001

= 2X\6%psinigete + 1(1 —N(B/a)(p++ +p--),

2
B

1
(2)\aﬁpsinlgete + (1 =N (p44+ + pff)).
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0 B
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. (A0.3)
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Apéndice B

Interferometro de Sagnac como un

canal amplitud damping

Como se ha demostrado y descrito en trabajos anteriores [57, , , 65], un
interferometro puede ser utilizado para implementar un canal de decoherencia. Aqui
describimos brevemente el interferémetro de Sagnac utilizado para implementar el canal
de amortiguamiento de amplitud en el experimento, ilustrado en la parte del “canal” de la

figura 3.2.1.

El fotén incide primero en un divisor de haz polarizador (PBS), que separa los componentes
horizontales y verticales del qubit de polarizacién en dos modos de momento lineal |0) y
|1), representados como lineas continuas y discontinuas en la Fig.3.2.1, respectivamente.
El PBS puede considerarse como una puerta control-NOT (CNOT) entre los grados de

libertad de polarizacién y momento, descrito como
PBS = £(|0) (0] + [1) (1]) +é0(|0) (1] +[1) {0]), (A0.1)

donde h = |h) (k| y © = |v) (v]. Aplicando el PBS a un estado de entrada |¥) = |¢) 0,
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donde |¢) es el estado inicial de polarizacion, obtenemos

(W) = R [gp) |0) + id [v) [1).

Dentro del interferometro, se afiade una placa de onda media HWP(6,) en el camino 1 con
su eje rapido alineado en el angulo 6. Experimentalmente, es importante considerar la
diferencia de longitud de trayecto éptico entre los caminos 0y 1 causada por la HWP(6,).
Por lo tanto, es necesario incluir otra placa de onda media en el camino 0 para compensar

la longitud del trayecto 6ptico. Después de la placa de onda, el estado se describe como
") =h ) [0) + iH(61)0 [v) [1),

donde H es la representacién de la matriz de Jones de una placa de onda media [66]. Los
dos caminos se enrutan usando tres espejos, de manera que el fotdbn pasa nuevamente a
través del mismo PBS, implementando una segunda puerta CNOT como se describe en

(A0.1). Después del PBS, tenemos el siguiente estado:
") = [ = 0FO1)0] [0) 0) + [ RA@)S] o) 1) (A0.2)

Los dos modos de salida del PBS se combinan incoherentemente en un divisor de haz
(BS), de manera que las longitudes de los trayectos épticos difieren por unos pocos
milimetros, lo cual es mucho mas que la longitud de coherencia longitudinal de los fotones
(unos pocos cientos de micrones). Este es el equivalente experimental a “rastrear” el
entorno, que aqui es el grado de libertad del momento lineal. El estado de salida se

describe mediante una matriz de densidad,

pout = Ko [9) (| K§ + K1 [v) (4] K] (A0.3)
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donde los operadores de Krauss estan dados por

Reemplazando los componentes de la matriz de Jones es posible escribir estos operadores

de Krauss en la forma dada en la Ecuacion (3.2.4) del texto principal.
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