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Resumen

En las altimas décadas, la 6ptica cuéntica ha experimentado avances notables, impul-
sados por la investigaciéon en las aplicaciones de informaciéon y comunicaciéon cuéntica, asi
como en metrologia cuéntica. Los estados entrelazados y comprimidos son fenémenos fun-
damentales que han sido objeto de especial atencién, ya que, al ser de origen puramente
cuéntico, se convierten en recursos explotables en estas areas de estudio.

La teoria del divisor de haz en 6ptica cuantica ha sido cuidadosamente elaborada sobre
principios matematicos y fisicos bastante simples. Esta herramienta, el divisor de haz,
destaca por su gran versatilidad y puede ser teéricamente implementada con relativa fa-
cilidad en diversas configuraciones, tal como se evidencia en trabajos como |1, 2, 3|. La
generacion de no linealidad inducida por la medicién en las salidas de un divisor de haz
surge como un método para producir estados entrelazados, y reducir la incertidumbre en
las cuadraturas de diversos estados.

El objetivo principal de este trabajo de grado era llevar a cabo un estudio teorico, tanto
analitico como numérico, mediante el uso de simulaciones computacionales. Se exploraron
tres configuraciones distintas que involucraban divisores de haz, detectores y selectores
de fase, variando parametros especificos en cada montaje. Se realizé6 una evaluacion del
entrelazamiento resultante y se examinaron las cuadraturas de los estados en los puertos
de salida del divisor de haz, visualizandolos en el espacio de fases a través de las funciones
de Wigner. Durante las simulaciones, se dispusieron diferentes combinaciones de estados
de luz en los puertos de entrada, incluyendo Estados coherentes |a), Estados comprimidos
|€), Foton individual |1) y Estado vacio |0). A partir de estas combinaciones, se estudio
cual configuracién proporciona los mejores niveles de entrelazamiento y la reduccion de
las cuadraturas de los estados.



Abstract

In recent decades, quantum optics has experienced notable advancements driven by
research in quantum information and communication applications, as well as quantum
metrology. Entangled and squeezed states are fundamental phenomena that have received
special attention, as they become exploitable resources in these areas of study due to their
purely quantum origin.

The beam splitter theory in quantum optics has been carefully elaborated upon mathe-
matical and fairly simple physical principles. This tool, the beam splitter, stands out for
its great versatility and can be theoretically implemented with relative ease in various
configurations, as evidenced in works such as [1, 2, 3]. The generation of nonlinearity
induced by measurement at the outputs of a beam splitter arises as a method to produce
entangled states and reduce uncertainty in the quadratures of various states.

The main objective of this thesis was to conduct a theoretical study, both analytical and
numerical, using computational simulations. Three different configurations involving beam
splitters, detectors, and phase selectors were explored, varying specific parameters in each
setup. An evaluation of the resulting entanglement was performed, and the quadratures
of the states at the output ports of the beam splitter were examined, visualized in phase
space through Wigner functions. During the simulations, different combinations of light
states were arranged at the input ports, including coherent states |«), squeezed states
|€), single photons |1), and vacuum states |0). From these combinations, the configuration
providing the best levels of entanglement and reduction in state quadratures was studied.
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1. Introduccion

En los tltimos anos, hemos sido testigos de un notable avance en la investigacion de la teo-
ria cuantica, reflejando la necesidad cientifica de explorar y comprender fenémenos fisicos
a escalas cada vez mas diminutas. La teoria cuantica se distingue de la teoria clésica por su
capacidad para aplicar y aprovechar caracteristicas puramente cuanticas que no tienen un
analogo en la fisica clasica, dando lugar al desarrollo de nuevas tecnologias y mejorando su
eficiencia. Estas caracteristicas del mundo cuantico han generado un considerable interés
en la comunidad cientifica, que busca estudiarlas y utilizarlas como recursos potenciales
para mejorar tareas especificas. [4].

El avance en la comprension e interpretacion de fenémenos como la interferencia y la
difraccion, ha desempenado un papel fundamental en el desarrollo de la 6ptica. A lo lar-
go del siglo XIX, la investigacion se limitaba a la observacion directa, enfocandose en la
distribuciéon espacial de la luz. Sin embargo, con la invencién del laser en el siglo XX,
se abrieron nuevas posibilidades para aprovechar las propiedades de coherencia de la luz.
Esto permitio realizar investigaciones espectroscopicas del atomo, explorar la dinamica de
procesos quimicos y biolégicos, y allanar el camino hacia efectos 6pticos no lineales [5].

Los estados no clésicos son omnipresentes en la literatura actual sobre 6ptica cuéntica, y
su aplicacion se extiende a diversas disciplinas, desde la fisica del estado so6lido hasta la
cosmologia. Los trabajos pioneros de Schrodinger [6], Kennard |7] y Darwin [8] exploraron
la evolucion de paquetes gaussianos en diversos contextos, incluyendo un oscilador, una
particula libre y una particula en campos eléctricos y magnéticos constantes. Concluye-
ron que estos paquetes de ondas pueden considerarse ejemplos de estados coherentes y
comprimidos debido a su evoluciéon gaussiana. Estos conceptos han sentado las bases de
la 6ptica cuantica moderna [9].

La optica cuantica ha servido como terreno fértil para poner a prueba conceptos de me-
canica cuantica y desarrollar la teoria de la informacion cuantica. Los laseres y detectores
fotoeléctricos han posibilitado la generacion de estados cuanticos exdticos y la explora-
cion de fenémenos no clasicos. El entrelazamiento cuéntico, en particular, ha evolucionado
desde ser una caracteristica cualitativa hasta convertirse en un recurso cuantificable con
aplicaciones en la ciencia de la informacion cuantica [10, 11]. Las desigualdades de Bell
han proporcionado una herramienta cuantitativa para medir esta distinciéon. Son un con-
junto de relaciones matemaéticas que ponen a prueba la naturaleza de la teoria cuéntica.
Propuestas originalmente por John Bell en 1964, estas desigualdades establecen que las
violaciones de las mismas permiten la verificaciéon de las propiedades no locales de la
teoria cuantica. Este fendmeno se ha demostrado en miltiples ocasiones, especialmente a
través de experimentos de 6ptica cuantica [12, 13], como el experimento CHSH, que fue
una implementacion que demostro la violacion de las desigualdad de Bell [14].
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Muchas diferencias fundamentales entre la mecanica cuantica y la clasica implican el en-
trelazamiento cuantico. Uno de los métodos més simples para generar entrelazamiento es
mediante la aplicacion de estados de luz no clésicos en un divisor de haz [15]. En el &mbito
de la metrologia, la teoria cuéntica desempena un papel fundamental. La preparacion de
estados cuanticos especificos, como los estados comprimidos [16], ha demostrado ser una
estrategia efectiva para reducir la incertidumbre en las mediciones. Los estados comprimi-
dos, concebidos en la década de 1980 para disminuir la incertidumbre en la medicion de la
intensidad de la luz en un interferémetro, se han convertido en una herramienta esencial en
la metrologia cuantica al mejorar la sensibilidad de las mediciones, siendo particularmente
valiosos en la deteccion de senales débiles |17, 18]. Su aplicacion se extiende a la deteccion
de ondas gravitacionales, y la metrologia cuantica ha sido objeto de investigacion activa
durante las ultimas décadas.

Este proyecto de investigacion esté enfocado en la adquisicién y manipulacion de estados
entrelazados y estados comprimidos. Dada la importancia significativa de estos estados
en aplicaciones practicas, como la 6ptica cuantica, la metrologia y la computacién cuan-
tica, se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva de la viabilidad de obtener estos estados.
Este anéalisis se realiza mediante configuraciones que emplean divisores de haz, detectores
y selectores de fase. Al explorar la interaccion de estados no clasicos de luz con divi-
sores de haz y analizar diferentes configuraciones a través de simulaciones numéricas y
calculos analiticos, se busca obtener informacion valiosa sobre la generacion controlada
de entrelazamiento y medidas de mayor precisiéon. En la implementacion de este proyecto,
se emplearon bibliotecas en Python para simular experimentos computacionales con uno
o dos divisores de haz y detectores dispuestos de manera variable. Mediante diferentes
combinaciones de estados de luz se exploré la no linealidad inducida por la medicion,
evaluando la eficacia de cada configuracion en la generacion de entrelazamiento y la re-
duccion de cuadraturas. Este enfoque busca no solo avanzar en el conocimiento teodrico,
sino también abrir nuevas posibilidades para el desarrollo practico de tecnologias cuanti-
cas en el futuro, particularmente en el ambito de la comunicacion cuantica y la metrologia.

La estructura de este trabajo de grado se compone de cinco capitulos, con el objetivo de
proporcionar una comprension mas completa y efectiva. Para iniciar el capitulo 2, resulta
fundamental proporcionar una vision de los estados de luz no clasicos. Con este propoésito,
se presenta el oscilador armoénico cuantico, que permite describir de manera cuantica un
divisor de haz en su forma maéas general. Se abordan los operadores de transformacion
de los campos de entrada, asi como los estados de Fock, estados coherentes y estados
comprimidos de uno y dos modos. Ademas, se exploran las funciones de Wigner, que
proporcionan una interpretaciéon de las cuadraturas de los estados en el espacio de fase.
El capitulo 3 se enfoca en proporcionar una descripcion del operador de estado como una
herramienta matematica fundamental para caracterizar el estado cuantico del sistema.
Se introducen conceptos clave como el entrelazamiento cuéntico y su cuantificacion. En
el capitulo 4, se presentan los resultados de la implementacién analitica-computacional,
junto con un analisis detallado de los tres distintos montajes considerados en este trabajo.
El capitulo 5 sintetiza las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos a lo largo del
trabajo de grado. Ademas, delinea las perspectivas del trabajo, identificando tareas que
podrian abordarse en futuras investigaciones.



2. Estados de luz no clasicos y divisores
de haz

Con el proposito de brindar una comprension amplia de la Optica Cuantica, resulta
fundamental presentar una vision general de los estados de luz no clasicos. Para lograr esto,
presentamos una descripcion del oscilador armoénico cuantico, permitiendo una explicacion
detallada del divisor de haz en su forma mas general. Se examinan los operadores de
transformacion de los campos de entrada y salida, asi como los estados de Fock, estados
coherentes y estados comprimidos de uno y dos modos. Ademas, hacemos énfasis sobre
las funciones de Wigner, las cuales brindan una interpretacion de las cuadraturas de los
estados en el espacio de fase.

2.1. Oscilador armoénico cuantico

El oscilador armoénico cuantico se destaca como uno de los sistemas fundamentales
de la mecanica cuantica. Su importancia no solo reside en ser un ejemplo que ilustra los
conceptos y métodos bésicos de la disciplina, sino también en su extensa aplicabilidad
practica. El oscilador manifiesta su capacidad para servir como una aproximaciéon precisa
en una amplia gama de sistemas, desde las vibraciones moleculares hasta la estructura
del nicleo atéomico, abarcando diversas ramas de la fisica. La relevancia del oscilador ar-
monico se refleja también en la estructura de su hamiltoniano, que representa el operador
observable de la energia total del sistema. Este hamiltoniano se caracteriza por ser la suma
de cuadrados de dos variables canénicamente conjugadas, como la posicion y el momento
de una particula, convirtiéndolo en un punto de partida crucial para la teoria cuantica de
campos [19].

Para obtener los kets propios y los autovalores de energia del oscilador armoénico simple,
partimos del Hamiltoniano expresado como:

~0 42

N D mw

H=—
2m + 2

Los operadores £ y p son Hermitianos por ser observables fisicos, y para mayor conve-
niencia, introducimos dos operadores no Hermitianos: el operador de aniquilaciéon a y el
operador de creacion a', definidos como:

R mw (. 1P ot mw [ . P
=4/ = — =/ z-—). 2.2
¢ V' 2R (x N mw) ’ ¢ 2h <x mw) (22)

Utilizando las relaciones canonicas de conmutacion: [z, p| = ih, [p,Z] = —ih, obtenemos
facilmente: [d,dq =1

(2.1)
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También definimos el operador niimero, que es Hermitiano como

A

N =ada'a=

, (2.3)

N | —

il
hw

y asi establecemos la relacion:

- ~ 1
Dado que # es una funcion lineal de N , ambos operadores pueden diagonalizarse simul-
taneamente. Denotamos un autoestado de energia de N por su autovalor n, obteniendo

los autovalores de energia:

Nn) =nln). (2.5)
Debido a (2.4) tenemos:
~ 1
Rl = (n+5) o), (2:6)
lo que implica que los autovalores de energia estdn dados por
1
E, = <n+§) hw (n=0,1,2,3,...). (2.7)

La representacion grafica de los niveles de energia se muestra en la Figura 2.1, la cual
ilustra los distintos niveles de energia de un oscilador arménico con frecuencia w.

Figura 2.1: Niveles de energia de un oscilador armonico de frecuencia w [20].

Para apreciar la importancia fisica de @, a', y IV, observamos las relaciones con el operador
numero N, primero notemos que

[N,a} — _a, [N,a*] = af, (2.8)
como resultado, tenemos
[N, &T} —at = Nat=at+atN =a (N + 1) = Na'|n) = (n+1)at|n) (2.9)
y de la misma forma

Naln) = (n—1)aln). (2.10)
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Estas relaciones implican que a' |n) y a|n) también son autoestados de N, con autovalores
aumentados o disminuidos en uno [19].

Los estados niimero deben normalizarse segin (n|n) = 1. La Ecuacion (2.10) implica que
la accion del operador de aniquilacion a sobre el estado |n) es equivalente a (n — 1) a.
Esto sugiere que a|n) y |n — 1) estan relacionados por una constante multiplicativa:

aln) =c,n—1), (2.11)

donde ¢, es una constante que debe determinarse. Luego, el producto interno de a|n) con
si mismo es:

(n|ataln) = (n—1|cenn—1) = |eu* = n, (2.12)
lo que conduce a ¢, = \/n, y asumimos que ¢, es un namero real. Entonces

aln) =+nn—1). (2.13)

Similarmente se puede demostrar que

atln) =vn+1|n+1). (2.14)

A partir de este tltimo resultado, es sencillo demostrar que los estados nimero |n) pueden
ser generados a partir del estado base |0) mediante la accién repetida del operador de
creacion a':

at)"
|n>:< ) 0). (2.15)

Los operadores H y N al ser hermitianos, garantizan la ortogonalidad de los estados y la
completitud del conjunto, es decir:

> n)(n] =1. (2.16)

A veces conviene mas utilizar expresiones adimensionales de los operadores posicion y
momento, definidos como:

h

2mw

(@ +a), p=i m;w (@' —a), (2.17)

con este propoésito se definen los operadores de cuadratura como

T =

~

X:%(aua), Y:%(&T—a), (2.18)

los cuales satisfacen la relacién de conmutacion:

[XY} - % (2.19)
Para los estados |n), que se conocen como estados nimero,
A~ s ~ 1 ~ A.I. 1 N At
<an>: né( +a')|n 25((nla\n)+<n}a‘n>)20 (2.20)
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n> ~0. (2.21)

Pero,

a') (a+a')

n>:%<n|(d2+dT+ddT—|—de)’n>

(<n|a2|”>+<n\@wn>+<n|2a a| n) + (n|1|n))

1
4
1
4

(2n+1). (2.22)

De manera similar,

~

Y2 n> - i(Qn +1). (2.23)

(i

Esto que nos lleva a expresar la incertidumbre como:

(AX>2 - (AY)2 - 411 (2n+1), (2.24)

es decir, las incertidumbres en ambas cuadraturas son iguales, y el estado de vacio (n = 0)
minimiza el producto de incertidumbre [20], ya que

N 2 . 1 N2
(AX) — <n ’XQ n> h (AY) - <n n> . (2.25)
Entonces, el producto de las varianzas es:
A\ 2 ~ 1

(AX) (AY) = = (2n+1)". (2.26)

lo que conduce al principio de incertidumbre de Heisenberg adimensional:
ax) (av) = 2 ! 7

= 2 1 — 2.2

()() TR AT (2.27)

2.2. Teoria del divisor de haz

Un divisor de haz es un dispositivo 6ptico disenado con la finalidad de separar un
haz de luz en dos componentes distintos. Este dispositivo confiere la capacidad de dirigir
el haz de luz de entrada hacia diferentes trayectorias o brazos de salida, lo que resulta
fundamental en diversas aplicaciones y experimentos 6pticos.

En la teoria cuantica de campos, los operadores de aniquilacion y creaciéon se emplean para
explicar la creacion y aniquilacion de particulas. Podemos aplicar esta analogia al divisor
de haz, considerando que los modos de entrada y salida del divisor pueden comportarse
como particulas cuanticas. En este contexto, los operadores de aniquilacion representan
la eliminaciéon de un modo especifico, mientras que los operadores de creaciéon indican su
generacion. Esta perspectiva ofrece una descripcion matemética y conceptual que captura
aspectos cuanticos del comportamiento del divisor de haz.
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Desde esta perspectiva, surge la oportunidad de explorar un modelo cuéntico para com-
prender mejor su comportamiento. En este enfoque, se busca sustituir las amplitudes de
campo por operadores de creaciéon y aniquilacion, como se ilustra en la figura 2.2. Es-
te intento de cuantizacion tiene como objetivo describir el comportamiento cuantico del
divisor de haz mediante operadores cuanticos.

B3

Figura 2.2: Representacion cuéntica incorrecta de un divisor de haz.

Las expresiones para los operadores de salida, as y as, son respectivamente ay, = ra; y
as = tay, donde r y t son coeficientes de reflexion y de transmision respectivamente. Sin
embargo, los operadores de cada uno de los campos deben satisfacer las relaciones de
conmutacion de los operadores de creacion y aniquilacion:

[a;,01] = 05 [a;,a,] = [al,al]=0  i,j=1,2,3 (2.28)

1y gl T Mg v Mgl T M gl T 7]_77'-'7 .

No obstante, es facil ver los operadores de la figura 2.2 no satisfacen las relaciones de
conmutacion:

o [ay, ab] = [ra,r*al] = |r[*[ar, al] = [P # 1,
o [ag, a}] = [tar, t"a]] = [t[ar,a]] = [t # 1,
° [&2,&3] = [r&l,t*dﬂ = rt*[al,aJ{] =rt* #£0.

Por lo tanto, no pueden proporcionar una descripcién cuantica correcta del divisor de
haz [20]. Este problema se resuelve mediante el siguiente enfoque: en la representacion
clasica de un divisor de haz, existe un puerto que no se utiliza y que, al encontrarse sin un
campo de entrada, no tiene ningtn efecto en los haces de salida. En el marco de la mecanica
cuantica, este puerto no empleado alberga un modo de campo cuantificado, conocido como
el estado vacio. Es ampliamente reconocido que las fluctuaciones en este estado vacio dan
origen a efectos fisicos significativos [20], como las fluctuaciones del vacio en la ecuacion
(2.25). En la Figura 2.3, se esquematizan todos los modos esenciales para una descripcion
cuantica precisa del divisor de haz. En este contexto, el operador de campo a, representa
el modo de entrada asociado al estado clésicamente vacio. Este planteamiento cuantico
integra de manera efectiva el concepto del estado vacio en el anélisis del divisor de haz,
permitiendo una comprension més completa y precisa de su comportamiento cuantico.



2. ESTADOS DE LUZ NO CLASICOS Y DIVISORES DE HAZ 8

aol

B5 't

(r.t)

~

as

v

Figura 2.3: Representacion correcta mecanica cuantica de un divisor de haz.

A continuacién, procedemos a expresar las transformaciones del divisor de haz para los
operadores de campo. Estas transformaciones son fundamentales para entender como los
modos de entrada se relacionan con los modos de salida en el contexto cuéntico del divisor
de haz. Segun la figura 2.3

dg = T’dl + t/&() y dg = t&l + T’/CAL(), (229)

En una situaciéon més general, surge una relacion de fase entre los coeficientes r y t,
la cual depende de la configuraciéon especifica del divisor de haz. Los términos ' y ¢/
pueden diferir de r y t, respectivamente, segiin la manera en que se construya el divisor
de haz [21]. Adicionalmente, es conveniente expresar los operadores de transformacion de
manera matricial para simplificar el analisis y la interpretacion de las relaciones cuénticas

asociadas al divisor de haz.
dg o t/ T ELQ
(@)= 06 &

De manera evidente, podemos expresar el divisor de haz de una manera mas compacta
y clara. La representacion matricial previamente descrita permite una formulacion breve
del divisor de haz de la siguiente manera:

BS = (fj, :;) (2.31)

Indicando con (BS) al divisor de haz, se observa que las relaciones de conmutacion mencio-
nadas en la ecuacion 2.28 se cumplen de manera natural cuando se satisfacen las siguientes
condiciones:

=1, [ =0t PP =1 et =0y et =0, (2.32)

donde (*) indica el complejo conjugado. Por ejemplo:
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o [ig,a}] = [ray + tag, r*al + t*a)) = [ray, r*al + t*al] + [tao, r*al + t*a))]
= [ray, r*al] + [ray, t*ad) + [tao, r*al] + [tao, t*a))
= |r|*an, aj] + rt*[a, aj) + tr*fao, al] + |t*[ao, ap] = [r]> + |t = 1

Las relaciones mencionadas en la ecuacion (2.32) son conocidas como relaciones de reci-
procidad. En términos generales, los coeficientes r y t son niimeros complejos y se expresan
como 1 = |r|e? y t = |t|e’’. Para ilustrar estas relaciones, consideremos una de las ecua-
ciones de reciprocidad y realicemos la sustitucion explicita de r y ¢:

rt* 4t =0 = |r||t|le?eT + |r||t|ee " =0, (2.33)

esta expresion, conduce a:

2050 — ¢) =0 = «9—91):%, sip=0 = 9:%. (2.34)

En consecuencia, se deduce que los coeficientes r y ¢t pueden expresarse de la siguiente
manera en términos de magnitudes y fases:

r=|rle’> =|r|i y t=|t|e"” = |t (2.35)

Con esta informacion, la matriz del divisor de haz (BS) adopta la siguiente forma:

BS = ('t‘ ||7;|’i> . (2.36)

||

Adicionalmente, es posible expresar los operadores de entrada, ag y @i, en funcién de los
operadores de salida, ds y a3. Esto se logra calculando la inversa de la ecuacion (2.30):

do = t/*dg + T/*d3, &1 = T*CALQ + t*&g, (237)
No obstante, por simplicidad, en el marco de este trabajo de grado, adoptaremos una
aproximacion més simple en la que nuestro divisor de haz se asume sin pérdidas. Esto
implica que los coeficientes de reflexion y transmision, r y ¢, son iguales a los coeficientes

primados r’ y t'. Bajo estas suposiciones, los operadores de transformacion adquieren la
forma:

do = t*dg + ’r‘*dg, y dl = T*dg + t*&g. (238)

2.3. Estados coherentes

Los estados coherentes, como estados cuénticos del oscilador armoénico, imitan el com-
portamiento oscilatorio de un oscilador armoénico clasico. Estos estados se distinguen por
poseer una incertidumbre minima y evolucionar de acuerdo con el movimiento clasico
del oscilador armonico |21, 22]. La concepcion inicial de estos estados fue presentada por
Schrodinger, quien se inspir6 en esta similitud con la mecénica clasica [23]. El vector de
estado asociado a un estado coherente se denota como |a), siendo este un estado propio
del operador de destruccion del oscilador armoénico con un autovalor a, esto es debido a
que el operador de destruccién no cambia el estado coherente, solo lo multiplica por un
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factor complejo a. Esta propiedad es la que define a un estado coherente como un estado
propio del operador de destruccion, es decir: a|a) = a|a).

Diversos métodos se emplean para generar estados coherentes, como la excitacion de ato-
mos o moléculas, la emision de luz mediante laseres o la combinacién de haces de luz en un
interferometro cuantico. Los estados coherentes son los estados més clasicos posibles hasta
donde lo permite la mecanica cuantica; por lo tanto, exhiben una amplitud y una fase bien
definida, y su distribucion de probabilidad de amplitud sigue una forma gaussiana [22].
Esta propiedad hace que los estados coherentes sean fundamentales en diversos contextos
cuanticos y en la descripcion de sistemas cuénticos complejos. Estas similitudes entre los
aspectos cuanticos y clasicos se manifiestan en multiples formas: (i) el valor esperado del
campo eléctrico se asemeja a la expresion clasica; (ii) las fluctuaciones en las variables
del campo eléctrico concuerdan con las del vacio cuantico; (iii) las fluctuaciones en la
incertidumbre fraccional para el nimero de fotones decrecen al aumentar el ntimero pro-
medio de fotones; y (iv) a medida que el ntimero promedio de fotones incrementa, estos
estados se vuelven més localizados en fase, es decir, a medida que el nimero promedio
de fotones aumenta, la distribucion de la fase del estado se vuelve més concentrada. En
otras palabras, hay una mayor certeza en la posiciéon o valor de la fase de la onda como
se visualiza claramente en la figuras 2.4 y 2.5 [20].

(a) (b)

0.00

0O 2 4 6 8 W 12 14 16 18 20 2 24 o 10 1 20
n n

Figura 2.4: Distribuciones de probabilidad Figura 2.5: Distribuciones de probabilidad
del nimero de fotqnes para el estado cohe- del namero de fotones para el estado cohe-
rente con 7 = 2 [20]. rente con 7 = 10 [20].

A pesar de estas cualidades que sugieren un comportamiento cléasico, los estados coherentes
mantienen su esencia cuantica.

(E()

\AN
VVV

Figura 2.6: Valor esperado del campo eléctrico en funciéon del tiempo para una posicion
fija, mostrando las fluctuaciones cuanticas. Las fluctuaciones del campo son iguales en
todo momento, de manera que el campo es tan cercano a un campo clasico como es
posible para cualquier estado cuantico [20].
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Esta estrecha relacion entre los aspectos cuanticos y clasicos se visualiza en la figura 2.6
en la cual observamos como el campo sigue un patrén clasico sinusoidal, aunque se super-
ponen fluctuaciones cuénticas, resaltando asi la coexistencia de caracteristicas cuénticas
y clasicas [20].

Como se discutié anteriormente, el vector de estado correspondiente es el estado coherente
|a), que es un estado propio del operador destruccion del campo:

ala) =ala), (2.39)

donde « es un autovalor del operador aniquilacién a. Debido a que el operador a es no
hermitiano, por lo general, o es un complejo.

Podemos escribir un estado coherente en términos de los estados propios de energia del
oscilador arménico cuéntico. Los estados niimero |n) forman una base ortonormal comple-
ta, lo que significa que podemos expandir cualquier otro estado en términos de los estados
namero [20].

@) =3 n) (nla) = 3 [n) (nla) = 3 Cln) - (2.40)

{n|a)
——
Cn

Consideremos el problema de autovalores y reemplacemos la expresion general para un
estado coherente

ala) =ala) = &ZC’n|n):aZCn In) . (2.41)
n=0 n=0
Para los estados ntmero:
aln) =/nin—1) para n > 1, (2.42)
0 para n = 0. '

Por lo tanto, la expresion (2.41) nos queda:

@Y Culn)=a) Cyln) = Y Cu/nln—1)=a) Cyln), (2.43)
n=1 n=0 n=1 n=0
la cual, podemos reescribir como:

i CosiV/n+1|n) — i C, n) = i <C’n+1\/n T1- ozC'n) ) =0,  (2.44)

= n=0

lo que conduce a:

Cn+l vn + 1-— OéCn =0 = Cn+l = C, (245)

;—n+1 ny

de donde obtenemos:

C, = —C. (2.46)
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Teniendo en cuenta la normalizacion: («a|a) = 1, podemos encontrar C.

* - (0%
(a]a) = (Z cr m\> <Z Ch, \n>> = Z 1C, |2 Z | ' = (2.47)
n=0 ’
= Cp=e o2, (2.48)
Reemplazando en C,, obtenemos:
C, = elol2, (2.49)

=

lo que nos lleva a obtener el vector de estado del estado coherente:

=3 Culny =23 Ly (2.50)
n=0 n=0 m

El estado coherente en el contexto de la 6ptica cuantica es un estado similar al estado
clasico porque no solo produce la forma correcta para los valores esperados del campo,
sino que también contiene solo las fluctuaciones del vacio, siguiendo las ecuacion (2.25).

(25),, =5 = (a7),,, 250

2.3.1. Estados de vacio desplazados

Hemos explorado dos maneras de definir los estados coherentes: como autovectores
del operador de aniquilaciéon y como estados que minimizan la relaciéon de incertidum-
bre. De hecho, existe otra manera que resulta en estados equivalentes. Esto implica el
desplazamiento del vacio. El operador de desplazamiento D (o) se define como:

A

D (a) = exp(ad’ — a*a), (2.52)

este operador de desplazamiento D (cv) es, por supuesto, un operador unitario [24].

Podemos expresar el operador de desplazamiento utilizando la formula de Baker-Campbell-
Hausdorff (BCH) de la siguiente manera:

eAtB — (AgBe—slA B] (2.53)
esta expresion es valida cuando el conmutador [fl, B’] # 0. En el caso de la expresion
(252) A= adl, B= —a*ay [A, B} = —|af?/2:

D(a) = ot g tplal’/2, (2.54)

. n .
Teniendo en cuenta que e” = > =7, el operador de desplazamiento se expresa como:

A 2 > OédT " —a*a)™
D(a)=e /22( n,) 3o fn?) . (2.55)
n=0 ’ m=0 ’

Aplicando el operador desplazamiento de la ecuacion (2.55) al estado de vacio |0), obte-
nemos:
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D (a)]0) = e /QZ\/—IH (2.56)

que de hecho, corresponde al vector de estado de un estado coherente. Por ende,

la) = D (a)|0). (2.57)

2.4. Estados comprimidos

Un estado comprimido representa un estado cuantico en el cual la incertidumbre aso-
ciada con una variable fisica, como la posicién o el momento, se encuentra disminuida
(comprimida) en comparacion con el estado de vacio del sistema [22]. La conceptualiza-
cion de los estados comprimidos surgié en la década de 1980 como una estrategia para
reducir la incertidumbre en la mediciéon de la intensidad de la luz en interferémetros.
La relevancia de los estados comprimidos ha crecido considerablemente, convirtiéndose
en una herramienta fundamental en la metrologia cuantica debido a su capacidad para
mejorar la sensibilidad de las mediciones [18]. Desde un punto de vista fundamental, esta
compresion es posible gracias a los principios béasicos de la mecénica cuantica que rigen
el comportamiento del oscilador armoénico simple. En un estado comprimido, la incerti-
dumbre asociada con una variable especifica se reduce por debajo del valor del estado
vacio, al tiempo que la incertidumbre en la variable conjugada aumenta. Es importante
destacar que esta reduccion de la incertidumbre se lleva a cabo sin violar la relacion de
incertidumbre de Heisenberg.

2.4.1. Estados comprimidos de un modo

Cuando se habla de un estado comprimido de un modo, se esta haciendo referencia a
un estado cuantico especifico asociado a un modo particular del campo electromagnético.
Cada modo puede tener sus propios estados cuénticos, y se puede generar un estado
comprimido en uno de esos modos especificos. Se dice que un estado del sistema esté
comprimido si alguno de los siguientes casos se cumple:

A\ 2 1 A\ 2 1
(AX) <> o (AY) <. (2.58)
4 4
Una forma de describir un estado comprimido es a través de la aplicacién de un operador

de compresion, definido de la siguiente manera [20]:

S(¢) =exp{1

5 (&a - 5&*2)}, (2.59)

donde ¢ = 7€, y r se conoce como el pardmetro de compresion, con 0 < r < 0o y
0 < 6 < 27. Cuando el operador de compresion acttia sobre el estado de vacio, el resultado
es el estado de vacio comprimido, que denotamos como |£).

€) =5 (£)10). (2.60)

Para encontrar la varianza de las cuadraturas consideremos la transformacién unitaria:
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ST(€)as(€) = en(Eal-€a) gon(e7a—€a’?) (2.61)
La expansion de Baker-Campbell-Hausdorff se expresa de la siguiente manera:
eABe A = B+ [A B+ 1A, A, [A, B)]] + ..., (2.62)
a partir de la ecuacion (2.61),

A

1 .
A=3 (¢a? —¢a®), B=a.
Calculando los conmutadores de la ecuacion (2.62), obtenemos:

A, Bl =—¢l,  [AAB]=alP, v [AAAB])=-a'glf  (263)
Reemplazando en la ecuacion (2.61):

. . ~ 2 2t
SH©)as(e) =a — cat + a‘2§,| - §|§?1!a 4o

2 4 2
(L) (L) e

Teniendo en cuenta que & = re®, la ecuacién anterior se expresa como:

41 3!
acoshr — a'e” senhr (2.65)

) . 2 4 ‘ 3,6
§(e)as(e) = (1 R ) _a (mm Ty )

De manera analoga, se puede obtener

ST(€)atS(€) = af coshr — ae senh 7. (2.66)

Con estas transformaciones unitarias podemos encontrar la varianza de las cuadraturas
de la siguiente manera:

(%) = 1519 = 01510250 10 = (0|31 S5 @+ )31 o)

1 A A A A
_ b t(£)a teyat
-5 ({o]8©as()]o) + (0] ©)a's ()| 0)) (2.67)
Reemplazando las transformaciones unitarias de las ecuaciones (2.65) y (2.66)

<X> = % ((0(acoshr — a'e’ senhr) 10) + (0] (a' coshr — ae™ " senhr) 10))

(coshr (0a] 0) — e senhr (0 |a'| 0) 4 coshr (0]af| 0) — e senhr (0 |a| 0))
(2.68)

1
V2

Teniendo en cuenta la ecuacion (2.42), en la ecuacion anterior, el primero y cuarto término
son cero debido a que a|0) = 0. Adicionalmente, el segundo y tercer término también son
cero, esto es debido a que a'|0) = |1), pero el producto interno (0[1) = 0. Por lo tanto,
obtenemos:
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<X> —0 = <X>2 —0. (2.69)

Ahora, calculemos

< > (€| X2€) = <‘ d+&*)‘§>:%<§\d2+dT&+ddT+dT2\§> (2.70)

A partir del siguiente conmutador [, a'] = 1 = aa'—a'a, se puede facilmente aa’ = 1+a'a.
Por lo tanto,

<X2> ;<f a'? +2aTa + 1] €)
= (el ) 3] €) + (€16))
= % ({o[1©023(0)| 0) + (0|S"(©)al5()| 0) +2 (0[S (©)atas ()| 0) + 1) (2.71)

Debido a que S(£)S1(€) = 1, podemos escribir

42 <o ‘ST (5)&*3(@@(5)&5‘(5)) 0> + 1) (2.72)

Reemplazando las transformaciones unitarias de las ecuaciones (2.65) y (2.66), podemos
expresar

<X2> = % (<O ‘ (d coshr — afe? senh r) (d coshr — afe senh 7“) ‘ 0>
<O‘(ATcoshr — Ge " senhr) ( coshr — ae™ % senhr)‘0>

+2(0|(a' coshr — ae™* senhr) (acoshr — a'e’ senhr)| 0) + 1) (2.73)
A partir de aqui es facil obtener

. 1
<X2> =7 (cosh2 r + sinh?r — 2 sinh r cosh r cos (9) . (2.74)

~

Debido a que la varianza de las cuadraturas se expresa como (AX?) = <X 2> — <X >,

podemos escribir la varianza de un estado comprimido como

N2 1
(AX) =2 (cosh? r + sinh? 7 — 2sinh 7 cosh 7 cos 6) (2.75)
y de manera analoga
N2 1
(AY) =1 (cosh® r + sinh? 7 + 2 sinh r cosh r cos 6) . (2.76)

En las Figuras 2.7 y 2.8, se muestra de manera grafica una representacion visual de la
compresion. En la Figura 2.7, se ilustra una representacion del estado de vacio comprimido
para § = 0, donde la incertidumbre en X se reduce. De manera anéloga, en la Figura
2.8, se muestra el caso para # = 7, donde la incertidumbre en X, disminuye.
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X, X;

UM, X o -

—F>
_ 1,
AX =3¢

Figura 2.7: Una elipse de error para un esta- Figura 2.8: Una elipse de error para un esta-
do de vacio comprimido, donde la compre- do de vacio comprimido, donde la compre-
sion se encuentra en la cuadratura X; [20]. si6n se encuentra en la cuadratura X, [20].

2.4.2. Estados comprimidos de dos modos

Hasta este punto, hemos examinado estados de un campo de un solo modo. Sin embar-
go, al abordar campos multimodo, las oportunidades para efectos no clasicos se enriquecen
aun més. En otras palabras, la presencia de estados entrelazados en un campo multimodo
puede conducir, en general, a efectos no clasicos mas intensos y complejos en comparacion
con los que se pueden lograr en un campo de un solo modo. Estos estados se describen de
manera anédloga al operador de compresion de un solo modo, el operador de compresion
de dos modos es

S (€) = exp (g*ai) - ga*iﬁ), (2.77)
donde § = re’ yay b son los operadores de los dos modos. Es importante destacar que
Ss (&) no se puede factorizar como un producto de los operadores de compresion de un solo

modo. Ahora procedemos a definir el estado de vacio comprimido de dos modos mediante
la accion de S, (€) sobre el vacio de dos modos |0), [0), [20]:

€) = 52.()|0),,10), = exp(&"ab — &a'b ) 0}, [0), (2.78)

La incertidumbre de las cuadraturas es:

A\ 2 1
(AX) =1 (cosh? r + sinh? 7 — 2sinh 7 cosh 7 cos 6) (2.79)

N2 1
(AY) =1 (cosh? 7 + sinh® 7 + 2sinh r coshr cosf) . (2.80)

Este resultado es matematicamente idéntico al caso de vacio comprimido de un modo en
la ecuaciones (2.75) y (2.76).
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2.5. Funcion de Wigner

En 1932, Eugene Wigner introdujo la funciéon de Wigner como una herramienta pa-
ra estudiar las correcciones cuénticas a la mecanica estadistica clasica. El principio de
incertidumbre de Heisenberg impide conocer simultaneamente tanto la posiciéon como el
momento de una particula. Seria ventajoso obtener una funciéon en la que se pueda conocer
la probabilidad de estas dos variables fisicas simultaneamente. A partir de esta premisa,
se ha desarrollado la funcion de Wigner, que muestra la probabilidad tanto en posicion
como en momento [21]. Sin embargo, a diferencia de las distribuciones de probabilidad
clasicas, la funcion de Wigner no tiene una interpretacion fisica directa en términos de
probabilidad. Esto se debe a que la funcién toma valores negativos en regiones del espacio
de fase, y estas regiones de valor negativo estan relacionadas con la relacion de incerti-
dumbre de Heisenberg [25]. La negatividad de la funcion de Wigner se considera una firma
definitoria de no clasicismo o coherencia cuéntica e interferencia [206].

La funcion de Wigner es ttil en el analisis de interferencia y correlaciones cuanticas en
sistemas Opticos cuanticos, como interferémetros y sistemas de generacion de entrelaza-
miento cuantico [23]. En resumen, la funcién de Wigner es una herramienta esencial para
el estudio de la 6ptica cuéntica y su aplicacion en la fisica de sistemas cuanticos com-
plejos. Aunque su interpretacion fisica no es directa, la funciéon de Wigner ha permitido
importantes avances en la investigacion de la coherencia cuantica y la interferencia en
sistemas cuanticos.

La funcién de Wigner esta definida como:

1 —ipy Y
W(x,p):%/dye h <x—§

de manera que si p es un estado puro p = [¢) (¢, entonces

N
bl + §> , (2.81)

W (z,p) = %/dyeiﬁpy <x - %‘¢> <¢‘x + %> (2.82)
=5 dye_iﬁpyw (x — %) p* <3: + %) ) (2.83)

donde <£C — %‘”@ = (:1: — %) y <w|x + %> =" (:c + %) son las respectivas funciones de
onda. Ademas, el factor 1/27h asegura la normalizacion:

/ dz / dpW(z,p) = 1. (2.84)

En este trabajo todas las funciones de Wigner calculadas se obtienen de manera compu-
tacional mediante el paquete QuTiP [27] escrito en Python.

Como se mencion6 anteriormente, los estados de entrada considerados en este trabajo de
grado son los siguientes: estados coherentes, estados comprimidos, estado de vacio y foton
individual. A continuacién, se presenta la funcion de Wigner correspondiente a cada uno
de estos estados.
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» Estado vacio
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Figura 2.9: Funciéon de Wigner del estado vacio.
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Figura 2.10: Funcion de Wigner de un fotén individual.

s Estado coherente
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Figura 2.11: Funcién de Wigner de un estado coherente.

» Estado comprimido
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Figura 2.12: Funcién de Wigner de un estado comprimido.



3. Sistemas Cuanticos Cerrados

Los sistemas cuanticos cerrados se definen como sistemas completamente aislados de
su entorno externo, lo que implica la ausencia de intercambio de energia o particulas
con dicho entorno. En este trabajo trataremos solamente sistemas cuanticos cerrados
puesto que nuestro sistema de interés son los estados no clasicos de luz interactuando
solamente con elementos 6pticos como el divisor de haz. La caracteristica fundamental que
distingue a un sistema cuantico cerrado es su evolucion unitaria, en la que la norma de la
funcién de onda del sistema se mantiene constante a lo largo del tiempo. Esta evolucion
unitaria, al ser determinista, asegura una evolucién predecible del estado cuantico del
sistema sin pérdida de informacién, lo que refleja la conservaciéon de la probabilidad. La
comprension de los sistemas cuénticos cerrados resulta crucial en el &mbito de la teoria
cuantica, siendo fundamental para abordar fenémenos como la superposicion cuéntica, el
entrelazamiento cuantico, y otros aspectos inherentes a la mecénica cuantica [28]. En este
capitulo, nos dedicaremos a establecer los conceptos teodricos que resultan fundamentales
para comprender y explicar la evolucion de los sistemas cuénticos cerrados. Introduciremos
el concepto de operador densidad y exploraremos diferentes tipos de estados cuénticos
como los estados puros y los estados mixtos. Asimismo, nos adentraremos en los sistemas
compuestos para asi introducir los recursos cuénticos: coherencia y entrelazamiento.

3.1. Operador de estado

El estado cuantico de un sistema se encuentra completamente caracterizado por su
vector de estado |¢), que contiene la maxima informacion permitida por las leyes de la
mecénica cuantica [20]. Este vector se emplea como una herramienta matematica para
representar el estado de un sistema cuantico, desempenando un papel fundamental en
la descripcién estadistica de los estados en el contexto de la mecanica cuantica. Cabe
destacar que en 1927, J. von Neumann introdujo el operador de densidad, ampliando atn
més la comprension y formalizacion de los estados cuanticos [29]. Este formalismo amplia
el concepto del vector de estado, permitiendo la descripcion de estados puros y mixtos,
que seran descritos més adelante. El operador de densidad, representado cominmente por
p, se define como la suma estadistica del producto externo de diversos estados |¢;), cada
uno asociado con una probabilidad p;:

p= Zpi i) (il - (3.1)

Un operador de estado debe satisfacer tres condiciones fundamentales para ser considerado
como tal [30]. Estas condiciones son la traza unitaria, la hermiticidad y la positividad:
La traza unitaria esta relacionada a la conservacion de la probabilidad, la hermiticidad,
establece que el operador de estado debe ser igual a su transpuesto conjugado, asegurando
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que todos los autovalores sean reales, y la positividad establece que todos los autovalores
de la matriz densidad sean no negativos. Desde un punto de vista matematico, estas
condiciones se expresan como:

e Traza unitaria:
Tr(p) =) pi=L (3.2)

e Hermiticidad:

(3.3)

>
?)

pr= Zpi |vi) (il =
e Positividad:
(u|p|u) >0 para todo |u). (3.4)

3.1.1. Estados puros

En el caso particular en el que todos los p; en (3.1) se anulan, excepto, por ejemplo,
el j-¢ésimo en la posicion p; = 9,5, se obtiene el operador de densidad correspondiente
al estado puro [¢;) [20]. Un estado puro se define como un conjunto en el cual todos
los sistemas de un ensamble estan preparados de manera idéntica y comparten el mismo
vector de estado [¢). Como consecuencia, la matriz densidad de estos estados contiene
tnicamente un elemento distinto de cero, tomando la forma [31]:

p= 1) (¥l (3.5)

Una segunda caracterizacion equivalente de un estado puro se realiza mediante la condi-
cion:.

P =p. (3.6)

Para un estado puro, los tnicos autovalores posibles son p; = 0 o p; = 1. Pero, dado que,
segin (3.2), la suma de los autovalores es 1, debe ser el caso que exactamente uno de
ellos tenga el valor 1 y todos los demas sean 0. Por lo tanto, la representacion espectral
(3.1) consta de un solo término y, por lo tanto, tiene la forma de un estado puro (3.5) [30].

Una tercera manera de caracterizar estados puros es mediante la pureza, que para estados
puros debe cumplir la condicién:

Tr (p°) = 1. (3.7)

3.1.2. Estados mixtos

Los estados mixtos, también conocidos como estados no puros, pueden interpretarse
como mezclas estadisticas de estados puros [30]. En este contexto, se trata de un conjunto
de sistemas que no puede describirse mediante un tnico vector de estado |1)). Mas bien,
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estos estados se representan como una combinacion estadistica de estados puros [32]. La
matriz densidad asociada a los estados mixtos se expresa de la siguiente manera:

p= Zpi i) (Wil (3.8)

donde los coeficientes p; son distintos de cero y satisfacen las condiciones:

0<p <1, sz: : (3.9)

Una manera de distinguir un estado mixto es a través de la pureza. Para estados mixtos,
la traza al cuadrado de la matriz densidad debe ser menor que 1:

Tr (p%) < 1. (3.10)

3.2. Imagenes en Mecanica Cuantica

Las imagenes de la mecanica cuantica son representaciones matemaéticas que propor-
cionan una perspectiva particular sobre la dindmica temporal de los sistemas cuénticos.
Estas representaciones son herramientas conceptuales que simplifican el anélisis y permi-
ten abordar problemas desde diferentes enfoques, no obstante, equivalentes entre si.

3.2.1. Imagen de Schrodinger

En esta representacion, el estado del sistema experimenta una evoluciéon temporal,
mientras que los observables permanecen constantes. La dindmica temporal del sistema
estd gobernada por la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo [33]

0 -
thay [ (1) =H[P (1)) (3.11)

La soluciéon a la ecuacion anterior se puede establecer de manera precisa cuando se conoce
el vector de estado en un tiempo inicial t5. La solucién queda definida en términos de
un operador unitario U , el cual al ser aplicado sobre un estado en %y, permite obtener la
informacion del estado en cualquier tiempo posterior ¢, donde U es el operador evolucion
temporal.

~

[ (2)) = U (t, 1) [ (to)) - (3.12)

La ecuacion de Schrédinger correspondiente al operador evolucion temporal se expresa
como:

m%sz (t,to) = HU (t,t0) . (3.13)

En la imagen de Schrédinger, la evoluciéon del operador de estado, descrita por la ecuacion
de Von Neumann, se define de la siguiente manera:

p()=—1[#4] (3.14)

Esta formulaciéon proporciona una descripciéon precisa de como el estado cuéntico de un
sistema cambia en el tiempo.
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3.2.2. Imagen de Heisenberg

En esta imagen, la evolucién recae en los operadores, otorgdndoles una dependencia
temporal. En contraste, los estados se mantienen estacionarios, lo que implica que no son
afectados por la evolucion unitaria del operador; en otras palabras, el estado permanece
constante en cualquier momento dado, expresado como |1 (t)) = [1(0)) [34]. En el con-
texto de la imagen de Heisenberg, los observables se definen a través de transformaciones
unitarias. En esta representacion, los elementos que experimentan evolucién temporal son
los observables, dando lugar a ecuaciones de movimiento que describen la dinamica de
dichos observables en lugar del estado del sistema en si [33].

El observable en cualquier momento estd determinado por su transformacién bajo la
aplicacion del operador de evolucion temporal. En la imagen de Heisenberg, la definicion
de un observable del sistema se expresa mediante la transformacion:

~

O (t) = UT () OU (t, 1) . (3.15)

La ecuacion que describe la dindmica del observable en la representacion de Heisenberg
se expresa de la siguiente manera:

do(r) _ i o .7, (3.16)

3.2.3. Imagen de Interaccién

Se han explorado diversas perspectivas del concepto de la imagen de interaccién en
mecénica cuantica. En [35] se present6 la nocion de una imagen de interaccion mixta que
complementa las imagenes de Schrédinger y Heisenberg. Por otra parte, en [36] se amplio
la imagen de interacciéon para abarcar sistemas que evolucionan de manera unitaria, ga-
rantizando la hermiticidad de los observables.

La imagen de Schrodinger y la de Heisenberg se consideran casos limite de una represen-
tacion mas general conocida como la imagen de interaccion [37]. En esta perspectiva, se
concibe como una combinacion entre la imagen de Schrodinger y la imagen de Heisenberg,
en la que tanto los operadores como los estados incorporan una dependencia temporal.
En este enfoque, el sistema se desglosa en dos componentes distintas: una parte libre de
perturbaciones, simbolizada por 7:[0, y una parte de interaccion, representada por H;.
Como resultado, los estados experimentan evolucién bajo el Hamiltoniano de interaccion,
mientras que los observables lo hacen con el Hamiltoniano libre [33].

En esta imagen, tanto los estados como los observables experimentan evoluciéon temporal
de la forma:

e Operadores: Los operadores transforman como:

~

O(t) = exp{iﬁot}é exp{—z’ﬁot}, (3.17)

estos evolucionan temporalmente con el hamiltoniano libre asi:
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dOd t<t) _ _% [() (t) }20} ' (3.18)

e Estados: Los estados evolucionan con la ecuacion de movimiento:

d i~
S 0) = 27 (1)1 (1), (319

donde |9 (t)) es el vector de estado en la imagen de la interaccion y se define como:

(1) = exp{— - } 9 (t = to)). (320)

e Operador densidad: El operador densidad transforma igual que los demés opera-
dores en la imagen de la interaccion, es decir, como en la ecuacion (3.17). Para el
operador de estado la ecuacién de Von Neumann toma la forma:

Shy=— [ 0,50, (3.21)

3.3. Sistemas compuestos

Los estados compuestos son estados cuanticos de sistemas formados por dos o mas
sistemas cuanticos mas simples. En la mecénica cuantica, el estado de un sistema se
describe mediante un vector de estado que pertenece a un espacio vectorial. Cuando
se trata de sistemas compuestos, el espacio vectorial total es el producto tensorial de
los espacios vectoriales de los sistemas individuales. El espacio vectorial de estados esta
abarcado por un conjunto de vectores producto de la forma [30]:

|ambn) = |am) @ [bn), (3.22)

donde |a,,) es un conjunto de vectores base para la componente 1 solamente, y de manera
similar |b,) es un conjunto base para la componente 2.

La descripcion de los estados compuestos es esencial para abordar sistemas cuénticos més
complejos, como particulas entrelazadas o sistemas formados por multiples particulas. La
mecanica cuantica permite que los estados compuestos sean expresados como combinacio-
nes lineales de los estados de los sistemas individuales, y la evoluciéon temporal de estos
estados compuestos estd gobernada por la dinamica descrita anteriormente.

3.3.1. Operadores en el espacio compuesto

Consideremos {AZ} y {B]} como los conjuntos de operadores que operan en los espacios

de los respectivos subsistemas. En el contexto del espacio compuesto, introducimos un
conjunto de operadores Op = A, ® Bj, que constituyen una base completa generada en H,
donde H = H, ® Hj, y corresponde al espacio de Hilbert del sistema compuesto |a,,) ® [by).
Por consiguiente, se cumple que estos observables conmutan [flz, E]] = 0. Es importante
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destacar que los operadores solo afectan de manera no trivial a los estados que pertenecen
a sus respectivas bases [30]. Por lo tanto,

O |1, 1) = A; @ B;[tn) @ [2) = A; [91) @ B [) . (3.23)

3.3.2. Sistemas bipartitos:

La nociéon de sistemas bipartitos se emplea en la teoria cuantica para explicar siste-
mas formados por dos partes o subsistemas. En el contexto de la mecéanica cudntica, esto
implica que el estado total del sistema se describe mediante la combinacion de los estados
cuanticos de ambos subsistemas.

Un sistema bipartito es aquel que consta de dos subsistemas, cada uno de los cuales tiene
su propio estado cuantico. Los estados cuanticos de cada subsistema estan representados
por vectores en un espacio de Hilbert, que se denota como H; para el primer subsistema y
H para el segundo subsistema. El espacio de estado del sistema compuesto se define como
el producto tensorial de los espacios de estado de los dos subsistemas H = H; ® Hs. Esto
significa que un estado del sistema compuesto puede representarse como una combinaciéon
lineal de productos tensoriales de estados de los dos subsistemas.

Cada subsistema tiene su propio conjunto de estados base, que son los autoestados de
observables especificos. Por ejemplo, los autoestados de un observable A; del primer sub-
sistema se denotan como [¢;),, y los de un observable 121]» del segundo subsistema como
|¢j),. Cada subsistema en un sistema bipartito puede poseer sus propias propiedades y
caracteristicas. Cuando cada subsistema puede manipularse de forma independiente, se
dice que el estado completo es separable. En este contexto, el operador de estado glo-
bal del sistema se construye a través del producto tensorial de los operadores de estado
individuales de cada subsistema, expresado como p = p; ® po.

3.3.3. Matriz densidad reducida

Cuando solo estamos interesados en un subsistema en particular, la nocién de matriz
densidad reducida se vuelve fundamental. La matriz de densidad reducida del subsistema
1, denotada como py, se obtiene tomando la traza parcial de la matriz de densidad total
sobre los grados de libertad del subsistema 2 [30]. Supongamos que p = p; ® po. Por medio
de la traza parcial, es posible definir las propiedades del sistema de interés y describir el
operador de estado reducido [38].

pr="Tra(p) = Y (@il plos) (3.24)
Para obtener el operador de densidad reducido asociado al subsistema 1, escribimos el
operador de estado global en su base propia.

p=> pij |t e;) (Wi, 5. (3.25)
ij
donde los coeficientes p;; son distintos de cero y satisfacen:

0<py <1, > py=1 (3.26)
ij
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Entonces el operador densidad del subsistema 1 es:

ﬁlzz e {pr i, 25 <wz,soy|}|w ZZPU [9i) {pelios) (il {@sle)

L

—Zprwz (il Geg00; = > pij i) wi|=ZZpij|wi (il (3.27)
ij i

En consecuencia, podemos expresar el operador de densidad reducido del subsistema 1
como un operador de densidad en su propio espacio, dado por la ecuacién:

- Z Xi [¥i) (il donde  x; = sz‘j, (3.28)

Se observa que, si el estado global es puro, el estado reducido resulta ser un estado mixto.

3.3.4. Clasificacidén de estados

Las correlaciones se utilizan para describir como las propiedades de dos o mas parti-
culas o sistemas estan relacionados entre si. Estas correlaciones pueden ser el resultado de
diversas interacciones y fenomenos fisicos [39]. Existen dos tipos de correlaciones: clésicas
y cuanticas:

e Correlaciones Cuanticas: En el ambito de la mecéanica cuéntica, las correlaciones
se manifiestan a través de fendémenos como el entrelazamiento cuantico, donde dos
particulas estan intrinsecamente vinculadas de manera que el estado de una particula
no puede describirse independientemente del estado de la otra.

e Correlaciones Clasicas: Las correlaciones clasicas se refieren a las relaciones entre
las propiedades de dos o méas particulas o sistemas que siguen las leyes de la fisica
clasica. En el contexto de la mecanica clasica, las correlaciones entre las variables
de un sistema pueden ser deterministas y predecibles, es decir, el estado futuro del
sistema puede calcularse con precision a partir de sus condiciones iniciales y las leyes
de la fisica clasica.

La naturaleza de los estados parciales y el estado total puede variar en cuanto a su
pureza, dando lugar a diversas combinaciones posibles. En algunos escenarios, el estado
total presenta correlacién, mientras que en otros carece de esta relacion. Las distintas
configuraciones se detallan en las tablas 3.1 y 3.2 [30].

Tabla 3.1: Combinaciones de estados parciales y estado global [30].

Estados parciales p; y p2 | Estado global p

Puro | No puro
Ambos puros Si No
Uno puro, Uno no puro No Si
Ambos no puros Si Si

En algunos casos, el estado total puede estar correlacionado, mientras que en otros puede
estar no correlacionado. Para aquellos casos que estan marcados como “si” en la tabla 3.1,
indicamos en la tabla 3.2 si pueden existir como estados correlacionados y como estados
no correlacionados. Aqui esté una explicacion mas detallada de la tabla 3.2:
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e Si p1, p2 ¥ p son todos puros, entonces el estado total no puede estar correlacionado.

e Si p; es puro y po es no puro, o viceversa, entonces el estado total puede estar no
correlacionado.

e Si p; v p2 son no puros y el estado total p es puro, entonces el estado total puede
estar correlacionado.

e Si py, p2 v p son todos no puros, entonces el estado total puede estar correlacionado
o no correlacionado.

Tabla 3.2: Correlacion de estados en diferentes combinaciones [30].

P, P2 P Correlacionado | No correlacionado
Puro, Puro; Puro No Si
Puro, No puro; No puro No Si
No puro, No puro; Puro Si No
No puro, No puro; No puro Si Si

3.3.5. Generalizacion a estados multipartitos

La formulacion para sistemas bipartitos se puede generalizar para sistemas compuestos
por N sistemas d-dimensionales (Sistemas multipartitos). El espacio de Hilbert del sistema
global es el producto tensor de todos los NV sistemas, es decir:

H = ) H, (3.29)

donde las dimensiones del espacio global H es: Dim (H) = d.

El operador de estado global y los operadores asociados al sistema compuesto se constru-
yen de manera similar:

N . N .
=R 0=KO0. (3.30)
i=1 1=1

Es importante aclarar que esto se cumple para estados puros separables; puesto que para
estados mixtos, los estados separables no necesariamente se pueden escribir como p =

N A
Qi1 Pi-

3.4. Recursos Cuanticos

La Teoria de Recursos Cuénticos ha establecido un marco general para la exploracion
de diversos fenémenos en la fisica cuantica que pueden ser usados como recursos para eje-
cutar ciertas tareas. Este enfoque no solo cuantifica efectos cuanticos deseables, sino que
también facilita el desarrollo de nuevos protocolos para su deteccion, asi como la identifi-
cacion de procesos que optimizan su aplicacion en contextos especificos [40]. La expansion
continua de la investigacion en tecnologias cuénticas se fundamenta en la premisa de que
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aprovechar las caracteristicas intrinsecas del mundo cuantico, en contraste con los recur-
sos cléasicos, puede generar notables ventajas en tareas operativas. Estas caracteristicas
incluyen la coherencia, el entrelazamiento, entre otras [41, 42].

En el ambito de la teoria de la informacion cuantica, las teorias de la coherencia cuantica
y del entrelazamiento cuantico se destacan como un ejemplos significativos. Las opera-
ciones locales y la comunicacion clasica (LOCC) imponen restricciones en la teoria de la
informacion cuantica. Por ejemplo esta claro, que el entrelazamiento cuantico, por ser una
correlacién puramente cuantica, no puede aumentar bajo la aplicacion de LOCC. Estas
restricciones se imponen para comprender mejor las correlaciones cuanticas en sistemas
multipartitos y establecer limites en las transformaciones que pueden ocurrir en tales
sistemas sin violar los principios fundamentales de la mecanica cuantica. Es importante
senalar que, hasta la fecha, la mayoria de las investigaciones relacionadas se han centrado
en sistemas bipartitos, y las cuantificaciones y clasificaciones de las correlaciones cuénticas
en sistemas multipartitos ain presentan desafios pendientes de resolver [43].

3.4.1. Coherencia cuantica

La coherencia cuantica desempena un papel fundamental en la fisica cuantica al encap-
sular caracteristicas de la teoria de los recursos cuanticos, como el principio de superposi-
cion y las correlaciones cuanticas. Este elemento esencial se convierte en un componente
clave en diversos protocolos cuanticos de informacion, siendo principalmente responsable
de la ventaja ofrecida por las tareas cudnticas en comparacion con sus contrapartes cla-
sicas. La coherencia cuantica, que captura la naturaleza de un sistema fisico, se deriva
fundamentalmente del principio de superposicion [44]. La coherencia cuantica representa
una cualidad inherente a los sistemas cuénticos, siendo definida como su capacidad para
existir en una superposicion coherente de estados y, por ende, manifestar interferencia [45].

Para presentar de manera més comprensible este concepto, consideremos un qubit que
puede expresarse como una superposicion cuéntica en la base de un observable dado

O = ay|ay) {ar| + az |as) (as] | (3.31)

con autovalores {ay, a2} y autovectores {|a;) , |az)}:

) = ciar) + ez as) . (3.32)
Este planteamineto refleja el principio de superposicion, donde el sistema tiene la ca-
pacidad de existir simultaneamente en los estados |a;) y |az). Las probabilidades P; de

encontrar el sistema en los estados {|a1) ,|as)} respectivamente, estan dadas por la regla
de Born:

Pr=[a|)* =leil* y  Po={aa)” = |eaf?, (3.33)
garantizando que la suma de las probabilidades sea igual a P = |¢1|? + |co]? = 1.

El operador densidad del estado |¢)) es:

p=[) (W] = (c1|ar) + 2 |az)) (e (ar| + ¢ (azl)
= |e1|? |ar) (an| + 15 |ar) (as| + caci |az) (ar] + |co|® |az) (aa| (3.34)
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expresado de manera matricial en la base {|a1), |ag)} adopta la siguiente forma:

2 *
ﬁ:(k” q%). (3.35)

eaCt |eo?

Los elementos diagonales de la matriz de densidad son conocidos como poblaciones, y
estan vinculados a la probabilidad de hallar el sistema en los estados {|a;) o |as)} res-
pectivamente. Por otra parte, los términos no diagonales representan las coherencias, las
cuales reflejan la existencia de superposicion en el sistema [38].

3.4.2. Entrelazamiento cuantico

El entrelazamiento cuantico se presenta como un fenémeno esencial en la mecanica
cuantica, siendo una correlaciéon cuantica claramente diferente a cualquier correlacion cla-
sica [46]. En este contexto, las correlaciones entre dos o mas particulas posibilita que la
mediciéon del estado de una particula tenga un efecto instantaneo en el estado de la otra,
incluso cuando se encuentran separadas por distancias considerables.

Inicialmente, el entrelazamiento fue descrito por Einstein, Podolsky y Rosen como un
fenémeno peculiar de la mecénica cuantica que desafiaba la integridad de la teoria [47], y
Schrodinger lo denominé "Verschrankung" para describir estados puros no separables de
un sistema compuesto [46]. La definicion de un estado entrelazado puede expresarse en
términos de su preparacion: un estado multipartito se considera entrelazado si no puede
ser preparado mediante correlaciones clasicas y operaciones cuénticas locales. Estos esta-
dos entrelazados puros no pueden describirse como el producto tensorial de los vectores
de estado de cada subsistema y presentan propiedades y correlaciones no locales que no
pueden explicarse mediante la mecanica clasica [48, 49, 50].

Los estados puros separables, se expresan como el producto tensorial de los operadores
de estado de cada subsistema. En el caso de un sistema bipartito, esto se representa
como |¢) = [1h1) ® [1hy). Esta representacion implica que el estado global puede descri-
birse completamente en términos de los estados de sus componentes individuales [30]. No
obstante, existen estados que no admiten una representacion separable. La pérdida de
individualidad en estos casos se atribuye a la presencia de correlaciones cuanticas entre
los subsistemas, y a estos estados no separables se les conoce como estados entrelazados.
La caracteristica fundamental de la no separabilidad implica que la informaciéon de los
estados individuales resulta insuficiente para determinar completamente el estado glo-
bal del sistema compuesto. Este fenomeno tiene diversas aplicaciones potenciales, como
la optimizacién de circuitos en computacion cuéntica, la transmision segura y eficiente
de informacion, y la creacion de sistemas de comunicaciéon invulnerables en criptografia
cuantica.

Descomposicion de Schmidt

La descomposicion de Schmidt, es un criterio que identifica la separabilidad de estados
bipartitos puros [51, 52|, simplifica la evaluacion de la presencia de entrelazamiento en un
sistema bipartito puro. En este contexto, consideremos un sistema bipartito en un estado
puro general:
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) = ZXz‘j 1) 7)) (3.36)

el estado puro bipartito |¢)) en H se puede expresar mediante un conjunto de estados
ortonormales {|i)} en H; y {|j)} en Hy. Podemos reescribir el estado de la forma:

Wy =10 Y xuli) =Y )l eon )= xili), (3.37)
i j i j
donde |7') debe ser ortonormal. Para obtener una base normalizada definimos:
1

Z> = ‘?> — mm (3.38)

i) = VP

Entonces la ecuacion (3.37) toma la forma:

vy =D Vil [i). (3.39)

donde, p; son los coeficientes de Schmidt que satisfacen la condicion ) . p; = 1. A partir de
esta descomposicion de Schmidt, se pueden caracterizar los estados puros de tres maneras:

e La presencia de un tnico término diferente de cero en los coeficientes de Schmidt
(p; = 1) indica que el estado es separable y, por lo tanto, no presenta correlacion
cuantica.

e Si hay mas de un coeficiente diferente de cero, el estado se considera entrelazado.

e En caso de que todos los coeficientes sean iguales y diferentes de cero, el estado se
clasifica como méximamente entrelazado.

Negatividad logaritmica

En los ultimos anos, el entrelazamiento ha cobrado gran importancia como un elemen-
to esencial, especialmente en disciplinas como la teoria de la informacion y la computacion
cuantica [46, 53]. Este fenomeno ha despertado un creciente interés en el desarrollo de
diferentes medidas para evaluar el entrelazamiento entre las partes de un sistema com-
puesto, ya que este fenémeno no es binario, es decir, hay sistemas compuestos con mayor o
menor entrelazamiento, y existe todo un continuo entre los estados no entrelazados, y los
estados de maximo entrelazamiento [54, 55]. En este contexto, se introduce una medida de
entrelazamiento conocida como Negatividad Logaritmica. Esta medida es especialmente
valiosa en sistemas cuanticos bipartitos, representados por una matriz de densidad p en
una base ortonormal especifica. La negatividad logaritmica es entonces una herramienta
fundamental para analizar el entrelazamiento en sistemas cuanticos bipartitos, y destaca
por su capacidad de calculo simple [11], ademés, no incrementa bajo operaciones LOCC
y cumple el criterio de tener transposicion parcial positiva (PPT) [55]. La transposicion
parcial positiva se refiere a la propiedad de las matrices de densidad cuantica cuando se
someten a la operacion de transposicion parcial en uno de los subsistemas, por ejemplo,
en el subsistema B de un sistema cuéntico compuesto. Si la matriz resultante sigue siendo
positiva, en el sentido de que todos sus autovalores son no negativos, se considera que la
matriz tiene PPT. La negatividad logaritmica establece una relacion significativa entre su
valor y las transformaciones locales permitidas, asi como la transposicién parcial positiva.
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Esta propiedad es esencial en la caracterizacién y comprension del entrelazamiento en
sistemas cuanticos [56, 57].

Como la transposicion parcial implica tomar la transpuesta de solo una parte de la matriz
densidad, especificamente en el contexto de un sistema compuesto por dos subsistemas,
se puede hallar de la siguiente forma: Supongamos que tenemos un sistema compuesto
por dos subsistemas A y B, y el operador densidad del sistema total es:

p= > puw i) (il @ k) (U, (3.40)

Z‘?j7k7l

La transpuesta parcial con respecto al subsistema B se denota como p’2 y se define como
la transpuesta de la matriz de densidad p solo en el espacio asociado al subsistema B.
Matematicamente, la transpuesta parcial con respecto al subsistema B es:

PP = buwli) (Gl @ 1) (K] (3.41)
1,7,k,1

En otras palabras, la transpuesta parcial implica intercambiar filas por columnas (|k) (I| — |I) (k|),
pero Unicamente en relacion con las que estan vinculadas al subsistema de interés, en este
caso, el subsistema B.

La negatividad logaritmica esta definida como [11]:

Ex () = oy 7] = o { (7)1 2 | (3.42)

donde H,ﬁTB H se conoce como la traza de la norma. Para una matriz Hermitiana, la traza
de la norma es la suma del valor absoluto de los valores propios de la matriz de densidad.



4. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las tres configuraciones especificas ana-
lizadas; estas configuraciones son:

e Un divisor de haz.
e Un divisor de haz con un detector.

e Dos divisores de haz con detectores y un selector de fase.

Los posibles estados de entrada para cada configuracion, son: Foton individual |1), Estado
coherente |a), Estado comprimido |£) y Estado vacio |0).

En lo que respecta a la simulacion computacional, esta se realiza en Python, especifi-
camente utilizando el paquete QuTiP, cuyas siglas corresponden a Quantum Toolbox in
Python [27]. “QuTiP es una herramienta de software de codigo abierto disenada para
simular la dindamica de sistemas cuénticos abiertos. Este paquete se basa en bibliotecas
numéricas como Numpy [58], Scipy [59] y Cython [60], mientras que utiliza Matplotlib
[61] para la representacion grafica. Su objetivo principal es proporcionar simulaciones nu-
méricas eficientes y faciles de usar para una amplia gama de hamiltonianos, que incluyen
aquellos con dependencia temporal arbitraria, comtinmente presentes en diversas aplica-
ciones de fisica, como la 6ptica cuantica, iones atrapados, circuitos superconductores y
resonadores cudnticos nanomecanicos. QuTiP esta disponible de forma gratuita, lo que lo
convierte en una herramienta ideal para investigar la mecénica cuéntica [62].”

Este paquete ayuda a simular los operadores de creacion y aniquilacion que describen
las transformaciones de los operadores después de la accion del divisor de haz, tal como
se presentan en las ecuaciones (3.41), asi como para simular detectores que seran des-
critos més adelante en la ecuacion (4.43). Ademéas, QuTiP incorpora rutinas especificas
que facilitan el céalculo de la varianza de las cuadraturas de cualquier estado dado, con-
virtiéndolo en un recurso muy util para llevar a cabo las simulaciones realizadas en este
trabajo. Como se mencion6 anteriormente, en este proyecto se realizaron tres simulaciones
cuyos codigos respectivos se encuentran detallados en el apéndice: A. Simulacion para el
montaje 1, B. Simulacién para el montaje 2, y C. Simulacién para el montaje 3. Estas
simulaciones fueron desarrolladas y ejecutadas en un entorno Jupyter notebook, basado
en un nicleo IPython. Los codigos utilizados para las simulaciones estan inspirados en
el codigo desarrollado en [21]. Aunque no se tomo el codigo exactamente, fue empleado
como punto de partida para nuestra implementacion.

Ademés, al considerar que se trata de simulaciones numéricas, resulta crucial considerar
uno de los parametros fundamentales: la dimension del espacio de Hilbert en el que se
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llevo a cabo la simulacién. Este pardmetro no solo incide en el rendimiento y el tiempo
computacional de la simulacion, sino que también influye directamente en la precision de
los resultados. Es decir, a medida que se aumenta la dimension del espacio de Hilbert,
el costo computacional es mayor, pero se obtienen resultados de mayor precision. Por lo
tanto, hay que escogerlo buscando alcanzar un equilibrio 6ptimo entre la calidad de los
resultados y el tiempo computacional necesario para llevar a cabo la simulacién.

En este trabajo de grado, especificamente en las simulaciones de los montajes 1 y 2, se opto
por fijar la dimension del espacio de Hilbert en N = 20. Esta eleccion se justifica no solo
por su eficiencia computacional, sino también por la obtencién de resultados altamente
precisos, como se detallard méas adelante. Para la simulacién 3, que presenta mayores
exigencias computacionales, se seleccion6 una dimension del espacio de Hilbert de N = 7.
Aunque esta dimension es menor en comparacion con los casos anteriores, los resultados
obtenidos continian siendo satisfactorios, a pesar de las limitaciones computacionales.

4.1. Un divisor de haz

En este montaje, se estudia el posible entrelazamiento presente en el estado de salida
del divisor de haz, considerando todas las posibles combinaciones de los estados de entrada
mencionados anteriormente. La representacion grafica de este montaje se presenta en la
figura 4.1.

B3 (r,t)

/

(r.t)

W

Figura 4.1: Montaje 1 - Un divisor de haz.

e Foton individual + Estado vacio

El estado de entrada en el divisor de haz consiste en un Fotéon individual representado por
|1) y el Estado vacio representado por |0). Asi, el sistema compuesto se describe mediante
el producto tensorial de estos dos estados, como se explica en la ecuacion (3.22). Por
consiguiente, el estado antes del divisor es:
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10)o [1)1 = @110 10), - (4.1)

Después del divisor de haz, reemplazamos explicitamente los operadores de transformacion
de las ecuaciones (2.38). Por lo tanto, al reemplazar dI el estado en la salida del divisor
de haz toma la forma:

BS ~ ~ ~ ~
0) 11y = (vl + taf ) 10), [0)y = rab[0), [0 + ta 0),10),

= 1[1),[0);+1[0),[1);. (4.2)
El operador densidad para el estado puro se expresa como:

p=(r1)310)5 +2[0), [1);) (r*2 (1] (0] + "2 (0[ 5 (1])
= |7”|2 |1>2 ‘0>32 (1] 3 (O] +rt* |1>2 |0>32 <0|3 (1] +tr” ’0>2 |1>32 <1|3 (0
+ [t210)5 [1)5, 0] 5 (1] - (4.3)

En el capitulo 3, més precisamente en la seccion 3.4.2, se introdujo el concepto de transpo-
sicion parcial. Considerando la ecuacion (3.41), la transpuesta parcial de la ecuacion (4.3)
con respecto al subsistema 2 es (donde hemos considerado |.), y |.); como los subsistemas
1 y 2 respectivamente):

P72 = 12 (1), 10)55 (114 (O] + 7710} 10055 (15 (L] + 7 1), [1)45 (0] (0]
+ [210), 1) 4 (O] (1] - (4.4)

Al tomar la transpuesta conjugada del operador en la ecuacion (4.4), obtenemos:

(pATQ)T = ]r|2 1), |O>32 (1] 3 (O] +tr* (1), ‘1>32 <0‘3 (O] + rt*[0), ‘O>32 <1|3 (1]
+ [t1210), 1) 5 (015 (1] = ™. (4.5)

Al ser un operador hermitiano, la traza de la norma es la suma del valor absoluto de los
valores propios de la matriz de densidad p’2:

0O 0 0 »rt
. 0 [t 0 0
T> _
tr* 0 0 0
con autovalores: \; = [t||r], Ao = |t|*, A3 = |r|> y Ay = —[t]|r].
En consecuencia, la norma de la traza de la ecuacion (4.6) se expresa como:
Tryf (p72)" 5% = [tllr] + [t* + [ + [l = 1+ 2[¢]|r ). (4.7)
Este resultado nos lleva a la obtencion de la negatividad logaritmica:
En =log, (1 +2[t[|r]). (4.8)

A partir de este punto, podemos usar el hecho de que |r|*+[t? =1 = |r|> = 1—]t|? para
expresar 1 en funciéon de ¢t. Como se discutio6 en la ecuacion (2.35) |t| = t. Esto conduce a
que la ecuacion (4.8) tome la forma:
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Ex (t) = log, (1 v 2t\/1Tt2) . (4.9)

La Figura 4.2a, presenta el nivel de entrelazamiento en funcién del coeficiente de trans-
mision ¢, obtenido de manera analitica en la ecuacion (4.9). Ademas, en la Figura 4.2b,
se muestra el entrelazamiento obtenido computacionalmente mediante la simulaciéon en
Python del montaje descrito en la Figura 4.1.

Negatividad Logaritmica
- N
o S o
o (%, o
Negatividad logaritmica
o o = B = e N
b Y o N o N o
g & 8 & 3 & 8

o
N
a
°
N
o

o
=3
=3
o
o
S

: : : : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
t? t?

(a) (b)

Figura 4.2: Entrelazamiento para el caso: Foton individual + Estado vacio obtenido de
manera (a) analitica y (b) computacional.

o
=)

En la gréfica anterior, se observa que el nivel maximo de entrelazamiento se alcanza cuan-
do t? = 0,5, es decir, cuando el divisor de haz es 50 : 50. Ademés, se evidencia que cuando
t2 =0y t? =1, el estado no exhibe entrelazamiento, esto se puede ver de la siguiente
manera:

El estado en la salida del divisor de haz es (ecuacién (4.2)). Esto implica que para t* =
0 — r? =1, el estado se exprese como:

10)g 1), 235 [1),|0), = [1), @ [0), . (4.10)

De manera analoga, para t> = 1 — r? = 0, el estado se exprese como:
BS
’0>0 ‘1>1 — |O>2 |1>3 = |0>2 ® ‘1>3 (4.11)

Como se puede ver, el estado es separable para cada uno de los modos individuales, por
lo tanto, es un estado no entrelazado, con Fy = 0 como se muestra en la figura 4.2.

La obtencion del entrelazamiento se fundamenta en la no clasicidad de los estados. En la
mecanica clasica no existe un equivalente al entrelazamiento, lo que resalta la no clasici-
dad tanto del Fotén individual como del vacio cuantico.

La gréafica obtenida de forma computacional coincide exactamente con la obtenida de
manera analitica. La razon para realizar la grafica de manera computacional es que no
siempre es posible encontrar una expresion analitica para el entrelazamiento en todas las
configuraciones de entrada. El calculo puede ser dificil debido a la complejidad matemati-
ca implicita. Para el caso de Fotén individual + Estado vacio se puede calcular facilmente



35 4.1. UN DIVISOR DE HAZ

una expresion analitica exacta, lo que nos da la ventaja de hacer la comparacion con la
simulacion y validar la fiabilidad de nuestro c6digo para ser usado mas adelante en los
casos donde el célculo analitico se vuelve mucho mas complejo. La simulacion es espe-
cialmente importante para las configuraciones que incluyen estados coherentes y estados
comprimidos.

e Foton individual + Fotéon individual

El estado de entrada consiste en un Foton individual en cada uno de los modos de entrada,
por lo que el estado compuesto, siguiendo la ecuacion (3.22), antes del divisor de haz es:

[1)o11)1 = abai 10} 0, - (4.12)

Al sustituir los operadores de transformacion de las ecuaciones (2.38), se describe el estado
después del divisor de haz de la siguiente manera:

1) 110y 25 (tah +ral) (rad + tal) |0), [0},
= tralab |0), [0), + t?adal [0), |0), + r2alal [0), 0), + rtajal |0), 0),

= Votr 12)510)5 + (tQ +r ) 1)y [1)5 + Vart 005 12)5 - (4.13)

El operador densidad para el estado puro se expresa como:

b= (V2tr[2)10), + (£ +1°) 1), 1), + V2rt[0),]2),)
x (V2L 5 (21, (0] + (2 +72) 2 (1, (1] + V2t (0], (2]
= 20t | [?[2)5 10)55 (215 (O] + V2tr (17 +12) 2)5 [0)55 (15 (1] + 2[t*[7[* 2), 1055 (0], (2]
+\/_(752+7“ ) £ 1)y 1) 55 (25 O] + (8 +77) (8 +77) 1) 1), (15 (1]
V2 (24 1%) 18 1) |15 (Ol (21 + 20221 [0), 2)55 (215 (0]
( )Tﬂo 12)35 (15 (1] +2|r r|?[t)? 0)5 12)55 (0], (2] - (4.14)

La transpuesta parcial respecto al subsistema 2 es:

ATQ 2“’ ‘7’| ‘2> |0>32(2|3<0\+\/_t7’ (t2—|—7”)|1> |O>32<2‘ <1|+2‘t| ‘7’| ‘O> |0>32<2|3<2|
+\/_(t2+7” )t*r*|2>2| >32<1|3<0|+ (t2+7’ ) ( +r )| |1 32 1|3<1|
V2 (12 + 1) 71 0)y (15, (L5 (2] + 272t 12), 12)5, 015 (0]
+ V2 (1 + 1) 7t (1), [2)55 (Ol (L] + 2|2 [£]% [0), [2)5, (0], (2] - (4.15)

Al tomar la transpuesta conjugada del operador p’ en la ecuacion (4.15), obtenemos:

(™)1 = 20t 2{r[? |2) 105 (215 (0] + V2ET* (2 4+ 17) 205 | 1) (Ll O] + 2027 [2), 25 (0l (0
+ V2 (24 77) 1 [1)5[0)55 (25 (1 + (22 +77) (2 4 7) [1)5 155 (1] (1)
+¢‘#+w%wuxmgxmﬂu+mwwwmxmgxmwm
V2 (124 12) 17t [0)y (1) (1 2]+ 2072t 10), 12)5, (0], (2 = 5. (4.16)

/‘\A
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Se puede observar que p2 es hermitico. Por lo tanto, la traza de la norma es la suma
del valor absoluto de los valores propios de la matriz de densidad, como se menciond
previamente en la seccion 3.4.2:

00 00 0 0 0 0 ag
00 0 0 0 a 0 0 0
0 0 as 0 0 0 0 0 O
00 00 0 0 0 a O
p2=1 0 0 0 0 aa O 0 O 0 |, (4.17)
0 aza 0 0 0 0 0 0 O
00 00 0 0 ag 0 0
00 0 ag O 0 0 0 O
az 0 0 0 0 0 0 O O

siendo a; = V2 (12 +72)1t, ag = V2 (2 +r2) r*t*, a3 = 2|r2[t]? y ay = (2 +12) (2 + 2.

1 2
) )\8: <t2_§> )

1
Mo =g = —Ai = A7 = —t/8(1— ) (t2_§),

Los autovalores de 5’2 son:

)\1 = —>\2 == —)\5 - —)\9 = —2t2 ‘1 —t2

donde se ha escrito a r en términos t. Asi, la traza de la norma es:

Try/ (p72) pT2 = 82 (1 — t2) + 4t/8 (1 — 2) [¢* — %‘ +4 (t2 — %)2 (4.18)
Por lo tanto, obtenemos la negatividad logaritmica:

En (t) = log, (81&2 (1—¢%) + At/8 (1 —12) |12 — %‘ +4 (tQ — %>2> . (4.19)

En la figura 4.3 se presenta el nivel de entrelazamiento en funciéon del coeficiente de
transmision t, de manera analitica y computacional:
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Figura 4.3: Entrelazamiento para el caso: Foton individual + Fotén individual obtenido
de manera (a) computacional y (b) analitica.

o
=3
o
=)



37 4.1. UN DIVISOR DE HAZ

Observamos que el nivel maximo de entrelazamiento se alcanza para valores de t? igual a
0,2 y 0,8, siendo este valor maximo Ey = 1,6. En contraste, cuando ¢? toma valores de 0
y 1, el estado no exhibe entrelazamiento. De manera similar al caso del Foton individual
+ Estado vacio, podemos examinar los casos en los que t? es igual a 0 y 1. De esta forma,
podemos observar que el estado es separable. Como se mencioné anteriormente, dado que
el Foton individual es un estado no clésico, puede utilizarse como recurso para obtener
entrelazamiento. Ademas, es de esperar que la combinacion de dos Fotones individuales
genere més entrelazamiento que la combinaciéon de un Fotén individual y un Estado de
vacio, debido al mismo argumento de la no clasicidad de los estados.

Como se puede apreciar, la grafica obtenida computacionalmente coincide nuevamente
con la obtenida analiticamente, lo cual refuerza nuestra confianza en la validez del codigo.
como se argumentd anteriormente, este sera de gran utilidad para calcular el entrelaza-
miento en casos donde la obtencion analitica no es accesible.

e Estado coherente + Estado Vacio

Para el estado coherente, la amplitud de coherencia o se toma como 1. Este parametro
se elige para ser lo méas general posible y de los mas usados, tomando como referencias
[2, 3]. Antes del divisor de haz, el estado es:

0)g lay = Da(@) [0}, [0), = exp {aaf — a*as } [0y [0), (4:20)

donde hemos usado |a) = D(a)|0), como ya se explico en la seccion 2.3.1. Después del
divisor de haz, el estado toma la forma:

0} la), 2% exp {a (vad + tal) — o (ra + *aq) } 0), |0),
= exp {ar&é - 04*7"*&2} exp {&tfz; — a*t*&g} 10)510)4
= Dy(ar)Ds(at) = |ar), @ |at), . (4.21)

Las exponenciales se pueden separar puesto que [a;, dj] = 0, ;. Evidentemente obtenemos
el resultado esperado para una onda de luz clésica donde la intensidad incidente se divide
entre los dos haces de salida, como se esperaba, ya que el estado coherente es el estado
mas clasico posible hasta donde lo permite la mecanica cuantica. Finalmente, notemos
que el estado es separable para los modos individuales, lo cual indica que no presenta
entrelazamiento, es decir:

En(t) =0. (4.22)

Como es ampliamente conocido, el vacio cuantico da lugar a eventos fisicos de gran im-
portancia. Sin embargo, no es posible obtener entrelazamiento a partir de él. Ademas,
como se mencion6 anteriormente, el estado coherente tampoco contribuye a la generacion
de entrelazamiento. Esto sugiere que cuando combinamos dos estados, ya sea un Estado
arbitrario mas un Estado coherente o un Estado arbitrario més un Estado vacio, y ob-
tenemos entrelazamiento, este ultimo se debe tnicamente al Estado arbitrario. Esto se
puede observar en el caso del Foton individual combinado con el Estado vacio, donde el
entrelazamiento logrado se atribuye tinicamente al Foton individual.
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e Estado coherente + Estado coherente

El estado en los puertos de entrada del divisor es:
@)y a), = Dy (@) Dy (@) 0),[0),
= exp {adg — a*do} exp {ad{ - a*&l} 10),10); (4.23)
El estado en la salida del divisor de haz tiene la forma:
), o), L2 exp {a (td; + rdg) —a* (t"as + r*dg)}
X exp {a (m; + tag) — (g + t*a3>} 10}, 0},
= exp {atd; — &ty + ardl — a*ras + arah — o ray + atal — a*t*&g} 10)510)5
— exp {a (t+r)ah — o (¢ + 1) aQ} exp {a (r+1)al — o (r* + t) ag} 10),,]0)

= Dy (a(t+7)) Ds ( (t* + 7)) 0)5[0)5
= o (t + 1))y ® |a (" +77)), (424)

En el caso del Estado coherente + Estado vacio, el estado es separable. Es razonable
anticipar que para dos estados coherentes también lo sea, lo que indica que no presenta
entrelazamiento. En este caso, los estados coherentes en cada uno de los modos de entrada
son idénticos, con una amplitud de coherencia «. Sin embargo, cuando consideramos
dos estados coherentes diferentes con amplitudes de coherencia oy y oy donde a1 # aso,
obtenemos lo siguiente:

o)y |2)y LN exp {041 <td£ + 7”&;) —aj (t'as + T*d3)}
< exp { s (rah +1ah) — a3 (s +#'as) } [0), 10),
= exp {Oqt&; — Qlt*ay 4+ ayrak — &l s 4 aorah — abrtag + agtdl — a;t*dg} 0)5 10)5
= €xp {041 (t+r)al —al (& +1) dg} exp {aQ (r+1t)ah — o (r* +t%) &3} |0}, |0),

=D, (aq (t+7)) Dy (g (" +177))[0)5]0)4
= Jay (E47)), @ o (£ +177))s . (4.25)

Es claro que, a pesar de considerar estados coherentes diferentes en los modos de entrada
del divisor de haz, se obtiene nuevamente un estado separable. Por lo tanto, la negatividad
logaritmica es:

En(t) = 0. (4.26)

e Foton individual + Estado coherente

El estado de entrada en el divisor de haz se expresa como:

g, = D1 (o)} 0)y [0); = exp {aa] — a%ar } a}0},]0), (4.27)
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El estado en la salida es:

[1)g la)y 2 exp {a (vah +tal) — a (i + t°a5) } (tah + ral) |0),10),

~ exp {md; + atal — oty — a*t*ag} (ta; + mg) 10), 10,

= exp{ardl — a*r*dQ} exp {Oztd; - a*t*d;ﬁ,} (td; + r&§> 10), 10)4

~

= D (ar) Dy (at) (tak 10), 0); + ra 0),10),)

— Dy (ar) Dy (at) (£ 1), 10}, + 710}, [1),). (4.28)
Los operadores de desplazamiento pueden ser expresados como un producto tensorial
simple de los modos individuales, lo que implica que no contribuyen al entrelazamiento,
como se ha mostrado en los dos casos anteriores. En otras palabras, el entrelazamiento se
atribuye exclusivamente al Foton individual. Este resultado era esperado, ya que, como
se discutié en casos previos, el estado coherente no aporta al entrelazamiento, mientras
que el fotéon si lo hace. Por consiguiente, la negatividad logaritmica es idéntica a la del

caso de Foton individual + Estado vacio, como se obtuvo en la ecuacion (4.9), y se ilustra
graficamente en la figura 4.2.

e Estado comprimido + Estado Vacio

Para el estado comprimido, el parametro de compresion £ se toma como & = 0,5 — 0,51.
Este valor se elige porque es uno de los mas utilizados en la literatura, como se puede
corroborar en las referencias |2, 3].

El estado de entrada en los puertos del divisor de haz esta dado por:

A 1., 1 .
00016, = S 10010}, = oo { et - Jeal b oy o, @2o)
donde usamos & = S(€) |0). En la salida del divisor de haz obtenemos:
BS 1 % (%A x A \2 1 ~t ~t 2
0)1€), = exp§ 36" (s + #'a3)* — S (rad + taf) 1 10),10),
1 * (kA * A * A * A 1 ~F ~F ~t ~t
= exp 55 (r*ag + t*as) (r*ag + tas) — 55 (m2 + ta3> (m2 + tag) 10),10)5
1
= exp {55* (r*ay + rt*agas + t*r*asay + ta3)
1
—5¢ (ﬂa;? + rtabal + tralal + t%?ﬁ) } 10),, ]0)5 .
Dado que a9 y a3 conmutan, obtenemos:
1 1 1 1
0)g [€), 22 exp {55*7“2&% — S8l + D6 — Sl + € nds

~¢rtalal } 0}, |0), (4.30)
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Lo 1,5, 1 gy 1. ..
0) €)= exp {55 raj — §£r2a§2}exp {55 ' — 5&?@3}
X exp {ﬁ*r*t*dgdg — frtdg&g} 10),10),
= 95 (£r°) S (£7) Sas (€71)[0), [0), (4.31)

Aqui, S, (ér?) representa el operador de compresion de un modo en el modo 2 del divisor
de haz, Ss (£t?) es el operador de compresion de un modo en el modo 3 del divisor de haz,
y Sos (ért) corresponde al operador de compresion de dos modos, como se mostro en las
ecuaciones (2.59) y (2.77).

En este contexto, el calculo analitico de la negatividad logaritmica se vuelve complicado,
va que la dimensién del espacio de Hilbert es infinita. No obstante, dicho resultado ha sido
abordado en el articulo titulado ¢ Two-mode squeezed vacuum state coupled to the common
thermal reservoir’ [63], donde se expresa como:

2
Ey=— . 4.32
v = slért] (432)

Adicionalmente, al contar con confianza en nuestro codigo, podemos emplear la simulacion
del montaje 1, detallada en la seccién A, para obtener computacionalmente el nivel de
entrelazamiento y contrastarlo con el resultado analitico de la ecuacion (4.32). Para el
caso de Estado comprimido + Estado vacio el entrelazamiento se muestra en la figura 4.4.

Negatividad Logaritmica
o = = N
I o N S o
w o 1% 1% o
Negatividad logaritmica
°o B = B P N
S o N U N o
s 8 & & & 8

o
o
o

o
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o
°
N
o

=3
=3
=3
o
=3
S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t? t2

(a) (b)

Figura 4.4: Entrelazamiento para el caso: Estado comprimido + Estado vacio obtenido de
manera (a) computacional y (b) analitica.

o
=)

En este contexto, podemos notar que con un estado comprimido y la accién de un divisor
de haz, es posible obtener un estado comprimido de dos modos. Debido a que 5’23(57%)
no se factoriza como producto de dos operadores de compresion monomodo, el estado de
vacio comprimido de dos modos no es un producto de dos estados de vacio comprimido de
modo tnico, sino que, es un estado entrelazado que contiene correlaciones cuanticas entre
los dos modos. Es importante senalar que el maximo entrelazamiento se alcanza cuando
t?2 = 0,5, mientras que para t> = 0 y t? = 1, el estado no muestra correlaciones cuanticas.

Ademas, se evidencia en la ecuacion (4.31) que los estados comprimidos de un modo pue-
den ser separados de la forma Sy (7?)®.5, (£r?). Por lo tanto, se concluye inmediatamente
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que el entrelazamiento obtenido en la figura 4.4 se debe tinicamente al estado comprimido
de dos modos Sy (&7t).

¢ Estado comprimido + Estado comprimido

El estado de entrada esta dado por:

60016, = 50 €)1 €110}y 0}, = exp {56735~ galt oo { 52 = 560l 103, 0,

(4.33)
El estado en la salida del divisor de haz toma la forma:
S, 1 EAE BN * A 1 ~ ~ 2
10)01£), LN exp {55 (t"ag +r a3)2 — 55 (tag + Taé) }
1 * * A * A \2 1 ~t ~t 2
X exp 5{ (r*ag 4+t ag)” — 55 (ra2 + ta3> 10),10), (4.34)

1 ~ * A * A * A 1 ~ ~ ~ ~
= exp {55* (t*ag + r*ag) (t"as + r*as) — 55 (tag + ta§> (tag + m;)}
1 * * A * A * A * A 1 ~T ~T
X exp 56 (r*ag +t*as) (r*ag + t*as) — 55 (ra2 + ta3> (m2 + ta3> 10), 10)4
1 % (1242 * kA A *pk A A 242 1 2 24 T2
= exp 55 (t ay +t'riasaz +rt asas +r a3) — 55 (t + tra2a3 + rta3a2 +7r )
1
X exp {55* (r*a5 + r*t*asas + t'r*asas + t°a3)
1 N R
__5 ( 24 T2 + rta2a3 + tm;ag + t2a§2>} 10),10)5

1 1
:exp{2§ t2a 2——5752 T2+ f* 24 2——5 24 T2+ ft*r*a2a3+2f7"ta3a2

1 1
—éﬁthag {rt&gdg} exp{ —&*r?a2 — 57“2 a2 + 5 t*a3 2§t2d§2
1 % kgpk A A 1 Kk kA A AT A T
+§§ r*t*asas + 5& t*r*asay — —5rta2a3 — —£t7" 0),10)5 . (4.35)

Dado que as y a3 conmutan, podemos escribir:
BS Lo oy 2 L 2 2\ ~12
0), 1€);, — exp 55 (r +t)a2—§§(7" +1%) b

X exp {%5* (t2 + 7’2) as — %f (t2 + 7’2) a, }exp {25 r*t*asas — 2£rta2a3} 0)510),
= S {€ (1 +17) } S5 {&€ (r? + 17) } Saz (2671) [0), [0) - (4.36)

En este caso, el entrelazamiento obtenido se presenta en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Entrelazamiento para el caso: Estado comprimido + Estado comprimido.

Logramos obtener nuevamente un estado comprimido de dos modos, que, como mencio-
namos previamente, corresponde a un estado entrelazado. Ademas, al igual que en el caso
de Estado comprimido + Estado vacio, este estado es separable en los modos individuales
para los estados comprimidos de un solo modo, lo que implica que el entrelazamiento se
deba tinicamente al estado comprimido de dos modos. También es importante senalar que
se obtiene mas entrelazamiento que en el caso de un solo Estado comprimido. Esto se debe
a que al obtener un estado comprimido de dos modos a partir de dos estados comprimidos,
los efectos no clasicos son mas intensos en comparacion con los que se pueden lograr con
un solo estado comprimido.

El maximo nivel de entrelazamiento para la entrada Estado comprimido + Estado com-
primido se alcanza cuando t? = 0,5, es decir, cuando el divisor de haz es 50 : 50. En
contraste, cuando t?> = 0 y t2 = 1, no se observa entrelazamiento.

Es evidente que en esta configuracion de dos Estados comprimidos se logra un nivel de

entrelazamiento superior en comparaciéon con los casos previamente estudiados. En este
escenario, la negatividad logaritmica alcanza su valor méaximo Ey = 2,1.

e Foton individual 4+ Estado comprimido

El estado antes del divisor de haz se expresa como:

A 1 1
1016, = $1abl0) o), = exp {5t - JeaP b al o0 @3

Después del divisor de haz, el estado esta dado por:
BS L S uy Ae Py A & PSS
0} 16)y = exp | 567 (raa +as)* — 3¢ (rad + tal) | (tah+ral) 10), |0),
1 1 1 1 1 1
= exp {55*7”2&3 — 557«2&;2 + 55*1%3 — 55752&;,2 + 55*7“*15*&2&3 + 55*1&*7«*&3&2

1 1
—Sértalal - 5@7»@;&;} (ta; + ra;) 0}, |0), (4.38)
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0)g €)1 = exp [%5*7’2&3 - %57"2&;2} exp Bg*t%g - %ftQ&?]
X exp [5*r*t*a2a3 - grta;ag] (ta; + rag) 10),, [0},
= S (&%) S (¢1%) Sas (rt) (tal + vl ) 10), |0),
= Sy (6r%) S5 (€1%) Saz (€7t) (r[1)5|0), + ¢ ]0)y 1)) - (4.39)

En este caso, se logra un estado comprimido de dos modos que exhibe entrelazamiento.
Ademés, como hemos observado previamente, el fotén también contribuye al entrelaza-
miento, lo que implica que ambos estados de entrada contribuyen a que el estado de salida
tenga correlaciones cuanticas. El nivel de entrelazamiento para esta configuracion se ilus-
tra en la figura 4.6. El nivel maximo de entrelazamiento se alcanza cuando t? = 0,5, y
dicho méximo es Ey = 1,5. Ademés, cuando todo el estado se refleja o se transmite, es
decir, t* = 0 0 t? = 1, el estado es separable y no hay entrelazamiento.
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Figura 4.6: Entrelazamiento para el caso: Foton individual + Estado comprimido.

e Estado comprimido + Estado coherente

El estado de entrada es:

1

. . 1., .
la), [€); = exp {aag — ag} exp {55 a% — 5{@12} 10),10); . (4.40)

Después del divisor de haz, el estado es:
BS ot " o B
)y 1)y = expa(tay +raz) —a” (t"ag +ras)
1 * * A * A 1 . . 2
X exp {55 (rfas +t CL3)2 _ 55 (m% + tag) } 10),10)4
= exp {ardg + atal — a*rta, — t*adg}

1 1
_ exp{§f* (s + t"as) ("t + £73) — 56 (m; +tag) (ra; +m;)} 10), [0}, (4.41)
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. . 1 1 1
a = Dy (ar) D3 (at) exp *7“2(12 - *r*t*d2d3+— ¥ asy + =EF a2
01571 2 T 9 3

§r2 al? — —§rta2a3 — —§t7’a3a2 — —§t2 TQ} 0),]0),
= D, (ar) D3 (at)
X exp{ & ral — lgr%g? + %g*t%g — %gt%? + Tt Ggas — §rta2a3} 10),, ]0),
= Dy (ar) Dy (at) Sy (£r7) S5 (£2) Saz (€rt) |0, |0), . (4.42)

Como se menciono6 previamente, el estado coherente no aporta al entrelazamiento; en este
contexto, el entrelazamiento se atribuye exclusivamente al estado comprimido, mas espe-
cificamente al estado comprimido de dos modos, ya que los estados comprimidos de un
modo se pueden separar para cada uno de los dos modos individuales. Por lo tanto, la
negatividad logaritmica concuerda con la del caso Estado comprimido + Estado vacio,
como se ilustra en la figura 4.4.

En base a los resultados presentados, se puede inferir que un estado coherente no con-
tribuye al entrelazamiento. En los casos de Estado coherente + Estado vacio y Estado
coherente + Estado coherente, se observa una negatividad logaritmica de 0. Asimismo,
se destaca que para los casos Foton individual + Estado vacio o Estado comprimido +
Estado vacio exhiben el mismo grado de entrelazamiento que los casos que involucran
estados coherentes, como Foton individual + Estado coherente o Estado comprimido +
Estado coherente. El entrelazamiento maximo en todos los casos se alcanza en t? = 0,5,
es decir, el mayor grado de entrelazamiento se obtiene cuando el divisor es 50 : 50.

Para obtener una comprension mas detallada de estos resultados, en la Tabla 4.1 se
presenta un resumen de los resultados derivados de diferentes combinaciones de estados
de entrada en el divisor de haz. Se detalla sobre la obtencion de entrelazamiento con el
estado de entrada, se proporciona la negatividad logaritmica Ey y se destaca el valor de
t? asociado al maximo entrelazamiento. Ademas, se resalta el caso més favorable entre las
distintos casos considerados.

Estado de entrada Estado de salida entrelazado | Ex(T) t?
Foton + Vacio Si 1 0.5
Foton + Foton Si 1.58 [0.2y0.8
Coherente + Vacio No
Coherente + Coherente No
Foton + Coherente Si 1 0.5
Comprimido + Vacio Si 1 0.5
Comprimido + Comprimido St 2.1 0.5
Foton + Comprimido Si 1.5 0.5
Comprimido + Coherente Si 1 0.5

Tabla 4.1: Resultados para diferentes combinaciones de estados.
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En conclusién, a partir de un divisor de haz podemos generar entrelazamiento cuéntico,
el cual tiene numerosas aplicaciones en diversas areas. El entrelazamiento tiene su mas
conocida aplicacion en computacion cuéntica, y puede ser aplicado de manera destacada
en varias areas, entre las que se incluyen:

» La distribuciéon cuantica de claves (QKD) Se fundamenta en el concepto de
entrelazamiento y constituye un enfoque dentro del &mbito de la criptografia cuan-
tica. Este método usa el entrelazamiento para la generacion de claves criptograficas
seguras. El proceso implica la creacion de pares de particulas entrelazadas, las cuales
son posteriormente enviadas a dos usuarios u observadores. Estos usuarios llevan a
cabo mediciones sobre las propiedades de las particulas y comparan los resultados
para generar una clave compartida. Una caracteristica esencial de este método es
su capacidad para detectar cualquier intento de interferencia o interceptacion de las
particulas, ya que esto perturbaria el entrelazamiento, revelando asi la presencia de
un atacante y asegurando la integridad de la clave generada.

» La codificaciéon densa cuantica es una técnica que aprovecha el entrelazamiento
de la siguiente manera: Alice utiliza pares de particulas entrelazadas para enviar un
mensaje a Bob, codificando la informacion en el estado de las particulas. Utilizando
las propiedades del entrelazamiento, Bob puede recuperar el mensaje simplemen-
te conociendo la operacion de decodificacion adecuada. Esto implica que un solo
qubit entrelazado puede transportar més de un bit clasico de informaciéon, lo que
demuestra la eficiencia de la codificacion densa cuantica [64].

En conjunto, estos avances en el campo de la informaciéon cuantica estan superando las
limitaciones impuestas por la comunicacion clasica y abriendo nuevas puertas hacia un
futuro de comunicaciéon y computacion seguras y eficientes.

4.2. Un divisor de haz con un detector

En el montaje anterior, se investigd exclusivamente el entrelazamiento entre los dos
estados de salida del divisor de haz. Sin embargo, si quisiéramos calcular cada uno de
los estados de salida en el divisor de haz, simplemente realizariamos la traza parcial para
obtener los estados individuales. Notarfamos que la varianza de las cuadraturas de dichos
estados es idéntica a la varianza de las cuadraturas de los estados anteriores al divisor de
haz.

Al colocar un detector en uno de los modos de salida, se induce un efecto de no linealidad
sobre los estados de salida, debido a la mediciéon. Esta no linealidad podria, en principio,
alterar la varianza de las cuadraturas de los estados. Por lo tanto, resulta interesante
estudiar si se ha reducido la varianza en alguna cuadratura. Esta reduccion en la varian-
za (compresion) seria especialmente til en aplicaciones de metrologia, ya que permitiria
obtener medidas con una mayor precision.

El esquema del montaje 2 se ilustra en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Montaje 2 - Un divisor de haz con un detector.

La accion del detector se puede describir como una medida proyectiva sobre el estado
final en una de las salidas del divisor de haz, mediante un operador de proyeccion del
estado namero |1) (1|, aplicado especificamente en el modo donde el detector se encuentra
ubicado. El estado de un foton esta representado como |1), la aplicacion del operador
|1) (1] realiza una proyeccion que describe la deteccion de un foton. Si el estado tras pasar
por el divisor de haz, incluye un fotén en el modo donde se puso el detector, el resultado
de la proyeccion |1) (1| seré “1” (detectado). En contraste, si no hay un foton en ese modo,
el resultado sera “0” (no detectado). Por ende, la aplicacion de este operador simula de
manera efectiva la accion del detector:

[Py = Ply) = 1) (1], @ T |9), (4.43)

donde |¢(D )> y |¥) representan los estados después y antes de la deteccion, respectivamen-
te. Ademés, A hace referencia al modo detectado, mientras que B corresponde al modo
sin deteccion, donde I representa la matriz identidad.

Dicho esto, en este montaje se busca examinar la varianza de las cuadraturas del estado
de salida en cada uno de los puertos del divisor de haz. Nuevamente, se consideran todas
las posibles combinaciones como estados de entrada en el divisor de haz. Sin embargo,
mostraremos solo los casos en los que hay una reduccion en la varianza de las cuadraturas
por debajo de la varianza de las cuadraturas del vacio, enfatizando el caso mas favorable.

e Foton individual + Foton individual

En este caso, no se aprecia una disminuciéon en la varianza de las cuadraturas, pero se
observa un fenémeno fisico bastante interesante. El estado de salida del divisor de haz
antes de la deteccion es (ecuacion (4.13)):

D)o 11)y 22 V2t |2), (00 + (22 +7%) [1), [1)5 + V2rt[0), |2);. (4.44)
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Consideremos el caso particular en el que el divisor de haz es 50:50, es decir t = 1/4/2 y
r =i/y/2. el estado de salida toma la forma:

i
V2
Aparentemente, los fotones emergen de manera conjunta en un haz de salida o en el otro;
nunca emergen fotones individuales en ambos haces. Este resultado es una consecuencia
de la interferencia cuéntica destructiva, y el fenémeno se conoce como el Efecto HOM. El
efecto Hong-Ou-Mandel (HOM) fue demostrado en 1987 por tres fisicos de la Universidad
de Rochester: Chung Ki Hong, Zhe Yu Ou y Leonard Mandel [65].

10110, 25 == (12),10)5 + 0), [2),) (4.45)

Si en el montaje de la figura 4.7 en lugar de utilizar un detector de la forma |1) (1|
empleamos uno de la forma |2) (2|, obtenemos:

[07)) = V2tr(2),0), (4.46)

lo cual concuerda con el efecto HOM, ya que en este caso se obtienen los dos fotones en
el modo detectado mientras que se obtiene el vacio en el modo sin deteccion.

e Foton individual + Estado coherente

Este caso es posiblemente uno de los mas interesantes, ya que tanto el Foton individual
como el Estado coherente presentan simetria en la varianza de sus cuadraturas. Es decir,
la varianza de las cuadraturas son iguales en X y P. Por lo tanto, para el Foton individual

y para el Estado coherente las varianzas de las cuadraturas son (AX > = (AP) = 0,75

y (AX ) = (AP) = 0,25, respectivamente. Como se puede observar en la figura 4.8, el

estado en la salida del modo no detectado exhibe una reduccién en la varianza, situandose
por debajo de la varianza de las cuadraturas del vacio, especificamente en la cuadratura
X cuando se varia el coeficiente de reflexion r.

— (ax)2
0.74 — (ap)2

— (a%)2, (8P)2 vacio

Varianza
o
o

o
iS
f

i
W
f

0.2 \/

0 0.2 0.4 06 08 1
Irf?

Figura 4.8: Varianza de las cuadraturas para el caso Foton individual + Estado coherente.

De la figura 4.8 se puede observar que cuando el coeficiente |r|? es igual a cero, la varianza
de las cuadraturas es de 0,25 tanto en X como en P, lo que coincide con la varianza de
las cuadraturas del Estado coherente.
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Por otra parte, cuando el coeficiente |r|* es igual a uno, la varianza de las cuadraturas es
de 0,75 en ambas cuadraturas, coincidiendo con las cuadraturas del Foton individual.

Una medida cominmente empleada para evaluar la compresion es el decibelio (dB). Los
decibelios son una unidad logaritmica que nos permite entender la relaciéon entre la com-
presion y la varianza de las cuadraturas. Esta unidad se define como:

V2
S = —10log,, ( ‘;;C) , (4.47)

donde V,,. es la varianza de las cuadraturas del vacio y V' es la varianza de las cuadraturas
del estado en la salida del divisor de haz.

La figura 4.9 ilustra la compresion en dB en funcién del coeficiente de reflexiéon, con una
amplitud de coherencia del estado coherente establecida en @ = 1. En la figura 4.9a se
exhiben los resultados obtenidos mediante nuestra simulaciéon computacional. En ella se
aprecia que la compresion maxima es de —1,25 dB en comparacion con el estado vacio.
Esto concuerda exactamente con los resultados presentados en (b) el articulo ‘ Multiphoton
state engineering by heralded interference between single photons and coherent states’ |2].
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Figura 4.9: Compresion en decibelios para el caso Foton individual + Estado coherente.

En las figuras 4.8 y 4.9, se presenta la varianza de las cuadraturas al fijar la amplitud de
coherencia en o = 1. Ahora, nos proponemos explorar un escenario més general, donde
buscaremos lograr la compresion para diversos valores de . De esta manera, evaluaremos

si es posible alcanzar una compresiéon mas significativa o si esta se encuentra limitada a
—1,25 dB.

En la figura 4.10 se muestra el comportamiento de la compresién en funcion de los para-
metros r y «. En esta figura, se presenta el rango de parametros con los cuales es posible
generar compresion. Como puede verse, la maxima compresion es —1,25 dB y se puede
alcanzar para todos los valores de « con la eleccion adecuada del coeficiente de transmi-

sion del divisor de haz. Nuevamente, nuestros resultados coinciden con los presentados en
[2] (Figura 4.10b).
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Figura 4.10: Rango de parametros que generan compresion.

La funciéon de Wigner se calcula en el espacio de fases de un sistema fisico para ofrecer
informacion acerca de la probabilidad conjunta de hallar una particula en una posicién y
con un momento especificos. En el capitulo 2.5, se presentaron las funciones de Wigner
correspondientes a los estados de entrada en el divisor. En este punto, nuestro objetivo
es obtener la funciéon de Wigner para el estado resultante después del divisor de haz,
proporcionando asi una representacion visual de la compresion en el espacio de fase. Es
importante destacar que se obtiene una funcién de Wigner para cada valor del coeficiente
de transmision ¢ y en cada modo de salida.

El estado de salida en el divisor de haz, antes de la deteccion es (ecuacion (4.28)):

p = Dy (ar) Ds (at) (ta; + ra;) 100, 10045 (0], (O] (ta + r*a3) D} (at) DS (ar) . (4.48)

Ahora buscamos el estado de salida en los puertos individuales. Los modos individuales
se describen mediante el operador densidad reducido al hacer la traza sobre los estados
del modo no medido.

El estado en la salida del modo 3 es:

fs = Trs (p) = Ty (b2 (ar) Dy (at) D1 (at) D} (ar)) , (4.49)
donde p = (ta; + ra;) 100, 10)4 5 (0] 5 (O] (¢ + 1a3).

Los operadores Dy (at) y Dl (at) no se ven afectados por la traza del modo 2, por lo
tanto:

s = Dy (at) Ty (D5 (ar) P (ar)) D (o). (4.50)

Debido a que la traza es invariante bajo permutaciones ciclicas y considerando que Do(ar)
es un operador unitario, p3 toma la forma:

~
~

Dy (at) Try (D; (ar) Dy (ar) ,0> Di (at)

P3

Dy (at) T'ry (p> Di (at) (4.51)
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~

Reemplazando explicitamente p, obtenemos:

s = Ds (a) (Z o (o] (1) + 75 00, 0401, (O] (14 + 1°5) |n>2> D} (at).

n=0

HM8

= Ds (at) ( 2 (nf (E[1)510)5 +710)5 [1)5) (5 (Ol (1 #" + 5 (1], (0] ") In>2> Dj (at)

= D3 (O‘t) Z <|t|22 (n ‘1>2 |0>33 <0|2 <1| n>2 +1irty (n |1>2 |0>33 <1|2 <O| n>2
+rt 5 (0 ]0)y [1)55 (0l (1 )y + [r[*2 (1 [0), [1)55 (1], (0] n),) DJ (at) (4.52)

Al hacer la sumatoria, solo contribuyen el primer y cuarto termino, por lo tanto, el estado
se expresa CoOmo:

p3 = Di’) (at) (|t| |0>33 (O] + |T| |1

(1]) Df (e
= [t]* [at)ys (at] + |r[*Ds (at) 1), (1] D]

(o ) (4.53)

El resultado es un estado mixto que es una combinaciéon de dos estados puros idénti-
camente desplazados: un estado coherente y un estado de Fock desplazado, que es un
estado cuéntico que describe la ocupaciéon de un ntamero determinado de particulas, don-
de el desplazamiento y la participacion de cada estado puro dependen de la reflexion y la
transmision del divisor de haz.

De manera analoga podemos obtener el estado en el modo 2.

oo = | ar)y, (ar| + |2 Dy (ar) [1)y, (1] D (ar). (4.54)

Consideremos el caso particular en el que la amplitud de coherencia es a = 10e’™*, con
coeficiente de reflexion ¢ = 1/10. La funcién de Wigner en el modo de salida 3 antes de
la deteccién se visualiza en la figura 4.11.

Figura 4.11: Funciéon de Wigner en el modo de salida 3 del divisor de haz para el caso de
Foton individual + Estado coherente la cual se obtuvo de manera (a) computacional me-
diante nuestra simulacion y de manera (b) analitica en el articulo ‘Quantum Interference
between a Single-Photon Fock State and a Coherent State’ de Windhager et al. [3].
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Después de la deteccion, el proposito es examinar la compresion en el espacio de fases,
presentamos la Funcién de Wigner correspondiente al valor de |r|? en el cual se alcanza
la méxima compresion, la cual se produce cuando los valores de « y |r|? son 1 y 0.33
respectivament. La Funciéon de Wigner se visualiza en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Funcién de Wigner en el modo 3 para el caso Foton individual + Estado
coherente con |r|? = 0,33.

Al verificar estos parametros en la figura 4.10, se confirma que la compresion alcanza los
—1,25 dB, como se ilustra en la Figura 4.9.

e Estado comprimido + Fotén individual

El parametro de compresion para el estado comprimido se establece como £ = 0,5—0,57 =
1/4/2e~/*, Las cuadraturas del estado comprimido antes del divisor de haz se pueden
calcular utilizando las ecuaciones (2.75) y (2.76). De esta manera, las varianzas de las

A\ 2 N\ 2
cuadraturas del estado comprimido son <AX ) =020y <AP) = 0,89, mientras que
2

las cuadraturas del vacio son (AX)Q =0,25 = (Ap)

6
0.9 1 — (&X)? — (ax)?
— @y 51 P
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t2 |f|2
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Figura 4.13: (a) varianza de las cuadraturas y (b) la compresion en decibelios para el caso
Fotén individual 4+ Estado comprimido.

En la figura 4.13 se muestra la varianza de las cuadraturas y la compresion en decibelios
en la salida del modo no detectado. El estado en la salida del divisor de haz antes de la
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deteccion se describe mediante la ecuacion (4.39). Después de la deteccion, se evidencia
una compresion maxima de —1,5 dB en comparacion con la varianza de las cuadraturas del
vacio. Sin embargo, al tener en cuenta que el estado ya experimentaba compresion antes
de la deteccion, se puede calcular la compresion respecto a la varianza de las cuadraturas
previas a esta accion, usando la ecuacion (4.47), pero cambiando la varianza del vacio V.
por la varianza del estado antes de la deteccion. Esto se representa en la Figura 4.14, en
esta se observa una compresion méaxima de —7 decibelios en la varianza de la cuadratura
P para un valor de 2 = 0,09.

6 — (a2
— (ap)2

Comprimido

Compresién [dB]

0j2 0j4 OjG OjS
|t
Figura 4.14: Compresion en decibelios con respecto a la varianza de las cuadraturas antes
de la deteccion para el caso Foton individual + Estado comprimido.

Como se puede observar, la maxima compresion se logra para un valor de > = 0,09. En la
Figura 4.15, se muestra la funcién de Wigner en el modo no detectado, representando asi
la maxima compresion en el espacio de fases. Se puede apreciar claramente una elipse, que
indica la compresion en una de las cuadraturas. En este caso particular, la reduccion es en
la varianza en la cuadratura P, esto implica un aumento en la varianza de la cuadratura

A

X, cumpliendo asi el principio de incertidumbre de Heisenberg.
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Figura 4.15: Funcion de Wigner en el modo 3 para el caso Fotén individual + Estado
comprimido con t? = 0,09.
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e Estado comprimido + Estado coherente

En el caso Estado comprimido + Estado coherente se destaca una reduccion en la varianza
. N\ 2
de la cuadratura P después de la deteccion, alcanzando su valor minimo de (AP) = 0,135

cuando t? = 0,36. En la figura 4.16, se presenta la varianza de las cuadraturas para el
caso de Estado comprimido + Estado coherente después de la acciéon del detector.

— (aX)?
0.8 — (P2
— (&P)2, (AX)? vacio

Varianza

T T T T

0.2 0.4 tz 0.6 0.8
Figura 4.16: Varianza de las cuadraturas para el caso Estado comprimido + Estado cohe-
rente.

En la figura 4.17a, se ilustra la compresion en decibelios en comparaciéon con la varianza
de las cuadraturas del vacio, mientras que en la figura 4.17b se muestra la compresion en
relacion con la varianza de las cuadraturas del estado antes de la deteccion.
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Figura 4.17: Compresién en decibelios para el caso de Estado comprimido + Estado

coherente con respecto a las varianzas de las cuadraturas, tanto (a) del vacio como (b)
antes de la deteccion.

Compresién [dB]
Compresién [dB]

Se aprecia una reducciéon en la varianza de la cuadratura P, logrando una compresion
maxima de —8,1 dB en comparacion con la variaciéon de las cuadraturas previas a la
deteccion, y una compresion de —2,6 dB en relacion con la varianza de las cuadraturas
del vacio para un valor de t? = 0,36. Ademaés, en la figura 4.18 se muestra la funcién de
Wigner correspondiente al valor de 2 = 0,36, donde se logré la compresién maxima.
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Los estados comprimidos resultan ser de gran interés debido a su capacidad para exhibir
una “incertidumbre comprimida”, la cual puede ser explotada para aumentar la sensibili-
dad de los dispositivos de medicion mas alla de los limites convencionales impuestos por
el ruido cuantico.

Los estados comprimidos de luz pueden ser generados mediante un divisor de haz que
induce una linealidad debido a la medicién. Un ejemplo concreto de su aplicacion practica
es su uso prolongado en la mejora de la sensibilidad de mediciéon del GEO 600, un interfe-
rometro laser disenado para detectar ondas gravitacionales. Dado este éxito demostrado,
se prevé que la luz comprimida tenga un impacto significativo en el emergente campo de
la astronomia de ondas gravitacionales [66].
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Figura 4.18: Funciéon de Wigner para el caso Estado comprimido + Estado coherente con
2 = 0,36.

Con base en los resultados presentados, se puede inferir que en los casos de Fotéon indi-
vidual + Estado vacio, Foton individual + Fotén individual, Estado coherente + Estado
vacio, Estado coherente + Estado coherente, Estado comprimido + Estado vacio y Es-
tado comprimido + Estado comprimido no se observa una reducciéon en la varianza de
las cuadraturas después de la deteccidon. En contraste, en los casos de Foton individual +
Estado coherente, Foton individual + Estado comprimido y Estado comprimido + Estado
coherente se evidencia una reduccion significativa. La maxima compresion se logra en el
caso de Estado comprimido + Estado coherente, alcanzando una compresion de —8,1 dB
en la varianza de la cuadratura P en comparacion con la varianza previa a la deteccion, y
de —2,6 dB en comparacion con el vacio, para un valor de t? = 0,36 después de la accion
de deteccion.

4.3. Dos divisores de haz con detectores y un selector
de fase.

En el primer montaje, se abord6 exclusivamente el estudio del entrelazamiento, mien-
tras que en el segundo montaje se analizé la varianza de las cuadraturas, introduciendo
no linealidades debido a los efectos de mediciéon. Ahora, nos proponemos investigar un
caso mas general, donde se pueda examinar tanto el entrelazamiento como la varianza de
las cuadraturas.
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Figura 4.19: Montaje 3 - Dos divisores de haz con detectores y un selector de fase.

En este montaje mas amplio, ademas de modificar los coeficientes de reflexion y trans-
mision, se procede a variar la fase del estado en uno de los modos. Esta modificacion en
la fase provoca interferencia, lo cual puede influir en el entrelazamiento y las cuadraturas
del estado. Este montaje se ilustra en la figura 4.19, en este, los modos de entrada se
establecen como 0 y 1. Se incorpora un primer divisor de haz con coeficientes de reflexion
y transmision ry y t;, respectivamente. Los modos 4 y 6 actiian como divisores de haz
50 : 50 con detectores, presentando coeficientes de reflexion y transmision tg; y rq1 en
el modo 4, y tg v 42 en el modo 6. El modo 7 se asigna al selector de fase . Luego,
se introduce un segundo divisor de haz con coeficientes de reflexiéon y transmision to y
ro. Finalmente, los modos 8 y 9 se designan como los modos de salida. Con el objetivo
de simplificar el anélsis, se considera que t; =ty =t y r1 = ro = r. Adicionalmente, se
investiga el entrelazamiento y la varianza de las cuadraturas para todas las combinaciones
posibles de entrada, considerando tres fases distintas: ¢ =0, p = 7/2,y p = 7.

Para este caso, la transformacion de los operadores en las diferentes etapas del montaje
es mas complicada que en las simulaciones anteriores. Por lo tanto, se vuelve complicado
estudiarlo de manera analitica. En consecuencia, este montaje se simula computacional-
mente. Los operadores de transformacion en cada etapa de la figura 4.19 se deducen de
manera analoga a los operadores de la ecuacion (3.41).

ad = tiay + ral (4.55) ak = tgal +rgah (4.58)
i} = tiaf + riaj (4.56) Gt = taa) + roal (4.59)
d; = td2d$el¢ + T'dng (457) (AIJ; = tQ&; + 7"2&;5. (460)

e Foton individual + Estado coherente

En la figura 4.20 se muestra el entrelazamiento obtenido para las tres fases distintas
consideradas.
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Figura 4.20: Negatividad logaritmica para el caso Fotéon individual + Estado coherente

con fases (a) ¢ =0, (b) p =7/2y (c) ¢ = 7.

Como se puede observar, cuando ¢ = 7, no se produce entrelazamiento para ningtin valor
de t. Al considerar ¢ = 7/2, se logra un nivel de entrelazamiento Ey = 1, que coincide
con el obtenido en la figura 4.2 en la simulaciéon 1. Cada divisor de haz de la figura 4.19
introduce un cambio de fase de 7/2, de manera que la diferencia de fase entre los haces de
salida es precisamente la introducida por el selector de fase en la etapa 7 del montaje. Si
tenemos en cuenta que ¢ = 7/2 representa la misma diferencia de fase que introduce un
solo divisor de haz, se explica la obtenciéon del mismo nivel de entrelazamiento que en la
simulacion 1. Ademas, cuando t? = 0,5, la variacién de ¢ desempeiia un papel crucial. Pa-
ra ¢ = 0, no se observa entrelazamiento, mientras que para ¢ = 7/2 se alcanza el méximo.

En el montaje de la simulacion 2, se evidencié una reducciéon en la varianza de las cua-
draturas en el modo no detectado. Dado que en este montaje hay detectores en ambos
modos, podriamos pensar en una posible disminucién en la varianza de las cuadraturas
en cada modo de salida. La figura 4.21 presenta la varianza de las cuadraturas en el modo

de salida 8.
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Varianza de las cuadraturas en el modo 8 para el caso Foton individual +

Es relevante destacar que cuando el coeficiente t? alcanza los valores de 0 y 1, la varianza
de las cuadraturas se corresponde con las del vacio en los casos en que ¢ es igual a 0y 7/2,
respectivamente. Por otro lado, cuando ¢ toma el valor de 7, la varianza de las cuadratu-
ras coincide con las del vacio para cualquier valor de t2, tal como se ilustra en la figura 4.21.

Para una comprension més detallada de estos resultados, es recomendable calcular la com-
presion en decibelios. Como se puede observar, en el modo 8 se produjo una disminuciéon
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en la varianza de la cuadratura X cuando ¢ = 0. La méxima compresion se logra para
t2 = 0,24 y t2 = 0,76, con un valor maximo de compresiéon de —0,9 dB. La representacion
de la compresion en decibelios se presenta en la figura 4.22.

Compresién [dB]

Comprimido

.2 0.4 |t|2 0.‘6 0.‘8 1
Figura 4.22: Compresion en decibelios en el modo 8 para el caso Foton individual + Estado
coherente para ¢ = 0.

De manera analoga, se presenta la varianza de las cuadraturas en el modo 9 en la figura
4.23. A diferencia del modo 8, donde solo se observé una reduccién en la varianza de la
cuadratura X para ¢ = 0, en el modo 9 se evidencia una disminucién en la varianza de
la cuadratura P para las fases =0, p=r/2,y p=m.
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Figura 4.23: Varianza de las cuadraturas en el modo 9 para el caso Foton individual +
Estado coherente con fases (a) ¢ =0, (b) p =7/2y (¢c) p =T.

La compresion en decibelios en el modo de salida 9 se presentan en la figura 4.24

— (ax2 — (X2
— (p2 — (ap)2

Compresién [dB]
Compresién [dB]
Compresién [dB]

Figura 4.24: Compresion en decibelios en el modo 9 para el caso Foton individual + Estado
coherente con fases (a) ¢ =0, (b) p =7/2y (c) p = .
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Al igual que el modo de salida 8, la varianza de las cuadraturas coincide con la del vacio
cuando t? = 0 y t* = 1 para los valores de ¢ igual a 0, 7/2 y 7.

Aunque se logra compresion en los tres casos considerados de ¢, esta no es igual en todos
los casos. Especificamente, la maxima compresion se logra cuando ¢ = 7, lo que resulta
en un valor minimo para la varianza de la cuadratura P de 0,18. Este minimo se alcanza
para los coeficientes t2 = 0,25 y t2 = 0,75.

La figura 4.24 exhibe la compresion en decibelios para cada una de las fases. La méxima
compresion alcanza un valor de —1,25 dB. Este resultado concuerda con los hallazgos
presentados en la simulacion del montaje anterior y con el articulo titulado ‘Generating
two-mode squeezing with multimode measurement-induced nonlinearity’ [1]. La funcion de
Wigner para ¢ = 7 se muestra en la figura 4.25, ilustrando de esta manera la maxima
compresion en el espacio de fases.
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Figura 4.25: Funcion de Wigner para el caso Foton individual + Estado coherente para
¢ =1 en el modo 9 con t? = 0,24 y t? = 0,76.

e Estado comprimido + Estado vacio

En este caso, se logra alcanzar entrelazamiento en las fases ¢ = 0y ¢ = 7/2, sin em-
bargo, no se logra obtener entrelazamiento para la fase ¢ = 7. La Figura 4.26 ilustra el
entrelazamiento logrado.
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Figura 4.26: Negatividad logaritmica para el caso Estado comprimido + Estado vacio con
fases (a) ¢ =0, (b) ¢ = 7/2.



59.3. DOS DIVISORES DE HAZ CON DETECTORES Y UN SELECTOR DE FASE.

Se alcanza el nivel méaximo de entrelazamiento tanto cuando ¢ = 0 como cuando ¢ = 7/2.
En el caso de ¢ = 0, este méaximo se logra para los coeficientes t> = 0,08 y 2 = 0,88,
mientras que para ¢ = /2 se obtiene para el coeficiente t* = 0,5. En ambos casos, el
entrelazamiento alcanza un valor maximo de Ey = 1. En el caso que ¢ = 7/2, se obtiene
el mismo nivel de entrelazamiento que el obtenido en la figura 4.4 en la simulacién del
montaje 1, esto es debido a que la diferencia de fases entre los dos estados de salida es la
misma que introduce un solo divisor de haz.

Se evidencia una disminucion en la varianza de la cuadratura P en el modo 9 cuando
¢ = m/2, pero tanto cuando ¢ = 0 como cuando ¢ = 7, no se registra una disminuciéon
en la varianza de las cuadraturas para ningin valor de ¢. En contraste, en el modo 8 no
se aprecia una reducciéon en la varianza de las cuadraturas para ningtn ¢. En la figura
4.27 se muestra la varianza de las cuadraturas en el modo 9.
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Figura 4.27: Varianza de las cuadraturas en el modo 9 para el caso Estado comprimido +
Estado vacio con ¢ = 7/2.

La méxima compresion se alcanza cuando t? es igual a 0.73. Es decir, el valor minimo
alcanzado por la varianza de la cuadraturas P es 0,15. La figura 4.28 exhibe la compresion
en decibelios en comparacion con el vacio, asi como con el estado antes del detector.
De la misma forma que en la seccién pasada, cuando el estado de entrada es un estado
comprimido, es posible calcular la compresion considerando la varianza de las cuadraturas
antes y después de la deteccion. La maxima compresion con respecto al vacio es de —2,2
dB, mientras que la maxima compresion con respecto a la cuadratura P antes de la
deteccion es de —7,3 dB.
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Figura 4.28: Compresion en decibelios para el caso Estado comprimido + Estado vacio
con ¢ = /2 con respecto a (a) el vacio (b) antes de la deteccion.
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e Foton individual + Estado comprimido

En este caso, no se observa reduccion de la varianza en los modos de salida para ningtun
valor de ¢ ni de ¢. En cambio, se logra obtener entrelazamiento para las tres fases distintas
consideradas. La figura 4.29 muestra el entrelazamiento obtenido.

El nivel maximo de entrelazamiento se alcanza cuando ¢ = 7/2 con t* = 0,5, y este valor
méximo es Ex = 1,55. No obstante, cuando > = 0,5, no se observa entrelazamiento para
¢ = 0 ni para ¢ = 7. Para ¢ = 0, el entrelazamiento maximo es de aproximadamente 1,2,
obtenido para t? = 0,08 y t? = 0,92. En cambio, para ¢ = 7, el entrelazamiento maximo
alcanzado es de 1, logrado para t* = 0,25 y t? = 0,75.
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Figura 4.29: Negatividad logaritmica para el caso Estado comprimido + Fotoén individual
para (a) ¢ =m/2, (b) o =7m/2y (c) p = .

e Estado comprimido + Estado comprimido

La Figura 4.30 presenta el entrelazamiento obtenido para las tres fases distintas consi-
deradas. Se destaca que el entrelazamiento maximo se logra cuando ¢ es igual a cero,
alcanzando un valor de Ey = 1,6 tanto en t* = 0,15 como en t* = 0,85. Para ¢ = 7/2 y
¢ = m, el médximo nivel de entrelazamiento obtenido es de aproximadamente Fny = 1,y
se alcanza para valores de 2 cercanos a 0,01 y 0,99.

En esta configuracion especifica, el menor nivel de entrelazamiento se obtiene para t? = 0,5
en las fases ¢ = 0, ¢ = 7/2, y ¢ = m, coincidiendo en los tres casos con un valor de
Enx =0,1.
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Figura 4.30: Negatividad logaritmica para el caso Estado comprimido + Estado compri-
mido para (a) ¢ =0, (b) ¢ =7/2y (c) ¢ = .



64.3. DOS DIVISORES DE HAZ CON DETECTORES Y UN SELECTOR DE FASE.

Se observo una reduccion igual en la varianza de la cuadratura P en los modos 8 y 9
cuando ¢ = 0. La maxima compresion se logra para t? = 0,5. El valor minimo alcanzado
por la varianza de la cuadratura P es de 0,2. Es decir, la maxima compresion, expresada
en decibelios con respecto al vacio y con respecto a antes de la deteccion, es de —0,1 dB
y —6,1 dB, respectivamente.

La Figura 4.31 presenta la varianza de las cuadraturas en ambos puertos, asi como la
compresion en decibelios.

Compresién [dB]
Compresién [dB]
| i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
2
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Figura 4.31: (a) varianza de las cuadraturas en los modos 8 y 9, (b) compresion en deci-
belios con respecto al vacio y con respecto a (c) antes de la deteccion para el caso Estado
comprimido + Estado comprimido para ¢ = 0.

Cuando ¢ = /2, se logra una reduccion en la varianza de la cuadratura P en los modos
8 y 9 como se muestra en la figura 4.32. Aunque el valor minimo de la varianza de la
cuadratura es el mismo en ambos modos, se obtiene para diferentes valores de 2. En el
modo 8, se alcanza cuando t? = 0,28 y t? = 0,72, con un valor minimo de 0,1.

La Figura 4.32 presenta la varianza de las cuadraturas en los dos modos de salida para
o =m/2.
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Figura 4.32: (a) varianza de las cuadraturas en los modos (a) 8 y (b) 9 para el caso Estado
comprimido + Estado comprimido con ¢ = 7/2.

La representacion de la compresion en decibelios con respecto al vacio se muestra en la
Figura 4.33, mientras que la compresion en decibelios con respecto a antes de la deteccion
se presenta en la Figura 4.34.
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Figura 4.33: Compresion en decibelios con respecto al vacio en los modos (a) 8 y (b) 9
para el caso Estado comprimido + Estado comprimido con ¢ = 7/2.

Como se aprecia en la figura 4.33, la maxima compresion se logra cuando t? = 0,28 en el
puerto 8 y t2 = 0,78 en el puerto 9. La compresién maxima en comparacion con el vacio es
de —3,dB, como se ilustra también en la figura 4.33, mientras que la compresion méxima
en la cuadratura P es de —8,5,dB como se evidencia en la figura 4.34.
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Figura 4.34: Compresion en decibelios con respecto a antes de la detecciéon en los modos

(a) 8 y (b) 9 para el caso Estado comprimido + Estado comprimido con ¢ = 7/2.

La funcién de Wigner, que representa la méxima compresion en el espacio de fases, se

muestra en la Figura 4.35.

4

Figura 4.35: Funcion de Wigner para el caso Estado comprimido + Estado comprimido

para ¢ = 0 en los modos 8 y 9 con t? = 0,5.
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e Estado comprimido + Estado coherente

Se observo en la simulacion del montaje 1 que el estado coherente no aporta al entrelaza-
miento. En consecuencia, la presencia de entrelazamiento se atribuye tiinicamente al estado
comprimido. Esto implica que el entrelazamiento observado coincide con el obtenido en
la configuracion de Estado comprimido + Estado vacio, como se ilustra en la figura 4.26.

Se observé una disminucion en la varianza de las cuadraturas en los modos 8 y 9. En el
modo 8, se evidencia una reduccion en la varianza de P especificamente cuando v =0.
Por otro lado, en el modo 9, se aprecia una disminucién en la varianza tanto de P como
de X para valores de ¢ iguales a 7/2 y 7, respectivamente. La figura 4.36 exhibe estas

variaciones.
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Figura 4.36: Varianza de las cuadraturas en el modo (a) 8 con ¢ =0, (b) 9 con ¢ = 7/2
y (¢) 9 con ¢ = 7 para el caso Estado comprimido + Estado coherente.

Como se puede observar, la reduccion maxima en la varianza de las cuadraturas se logra
cuando t? = 0,5, tanto para las fases ¢ = 0 como para ¢ = 7. Cuando la fase es ¢ = 0, la
maxima compresion se refleja en la varianza de P7 mientras que en el caso de ¢ = 7, se
obtiene en X. Los niveles de compresion en decibelios, se presentan en la figura 4.37.
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Figura 4.37: Compresion en decibelios en el modo (a) 8 con ¢ =0, (b) 9 con p =7/2y
(¢c) 9 con ¢ = 7 para el caso Estado comprimido + Estado coherente.

Como se puede observar, la maxima compresion se logra en el modo 8 cuando ¢ = 0, al-
canzando una compresion maxima de —2,85 dB. La figura 4.38, que muestra la compresion
en relacion con el estado previo a la deteccion.
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Figura 4.38: Compresion en decibelios con respecto a antes de la deteccion en el modo
(a) 8 con p =0, (b) 9 con p =m/2y (c) 9 con p =7 para el caso Estado comprimido +
Estado coherente.

La maxima compresion se alcanza en el puerto 8 con ¢ = 0, cuando > = 0,5. Esta
maxima compresion, en comparaciéon con el estado antes de la deteccion, se refleja en
la cuadratura ]5, con una reduccion maxima de hasta —8 dB. La figura 4.39 muestra la
funcion de Wigner para la méxima compresion obtenida.

Figura 4.39: Funciéon de Wigner para el caso Estado comprimido + Estado coherente para
¢ =0 en el modo 8 con t? = 0, 5.

A partir de los resultados presentados, podemos analizar los escenarios més propicios tan-
to para el entrelazamiento como para la reduccion de la varianza de las cuadraturas.

En el caso del Foton individual + Estado coherente, cuando ¢ = /2, se logra un nivel
de entrelazamiento Ey = 1, en concordancia con los resultados del montaje 1. Se obser-
va una disminucion en la varianza de la cuadratura X en el modo 8 cuando ¢ = 0. La
maxima compresion se logra para t2 = 0,24 y t?> = 0,76, alcanzando un valor maximo de
compresion de —0,9 dB. En el modo 9, hubo una disminucién en la varianza de P para
¢ =0, p=m/2,y p =m. La compresion méaxima se obtiene para ¢ = 7, con un valor de
—1,25, lo que coincide con lo obtenido en la simulacion 1y con los resultados de [1].

En el caso del Estado comprimido + Estado vacio, se logra entrelazamiento para ¢ = 0y
@ = m/2, ambos casos con entrelazamiento maximo Ey = 1. El méximo entrelazamiento
se alcanza para t> = 0,08 y t? = 0,88 en ¢ = 0, y para t? = 02 y t* = 0,8 en ¢ = 7/2.
Hay una disminucion en la varianza de la cuadratura P en el modo 9 cuando ¢ = /2.
La maxima compresion se alcanza cuando t? es igual a 0.73. La maxima compresién con
respecto al vacio es de —2,2 dB, mientras que la maxima compresiéon con respecto a la
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cuadratura P antes de la deteccion es de —7,3 dB.

En el caso Foton individual + Estado comprimido, no se observa reduccion de la varianza
en los modos de salida para ningtn valor de ¢ ni de ¢. En cambio, se logra obtener entre-
lazamiento para las tres fases distintas consideradas. El nivel maximo de entrelazamiento
es Ey = 1,57 y se alcanza cuando ¢ = 7/2 con t* = 0,5.

En el caso de Estado comprimido + Estado comprimido, es relevante destacar que el en-
trelazamiento méximo se logra cuando ¢ es igual a cero, alcanzando un valor de £y = 1,6
tanto para t? = 0,15 como para t?> = 0,85. Se observa una reduccién igual en la varianza de
la cuadratura P en los modos 8 y 9 cuando ¢ = 0. La maxima compresion se obtiene para
t2 = 0,5, expresada en decibelios en comparacion con el vacio y antes de la deteccion, sien-
do de —0,1 dB y —6,1 dB, respectivamente. Cuando ¢ = 7/2, se observa una disminucion
en la varianza de la cuadratura P en ambos modos 8 y 9. Aunque el valor minimo de la
varianza de la cuadratura es el mismo en ambos modos, se alcanza para diferentes valores
de t2. En el modo 8, se alcanza cuando t? = 0,28 y ¢ = 0,72. La compresiéon maxima ob-
tenida es de —3 dB con respecto al vacio y de —8,5 dB con respecto a antes de la deteccion.

Finalmente, en el caso del Estado comprimido + Estado coherente, se observa una dis-
minucion en la varianza de las cuadraturas en los modos 8 y 9. La reduccién maxima en
la varianza de las cuadraturas se logra cuando t? = 0,5, tanto para las fases ¢ = 0 como
para ¢ = m. Cuando la fase es ¢ = 0, la maxima compresion se refleja en la varianza de
P mientras que en el caso de ¢ = 7, se obtiene en X. La méxima compresion se presenta
en el modo 8 y es —2,85 dB con respecto al vacio y —8 dB con respecto al estado antes
de la deteccion. Por lo tanto, el caso més favorable para la obtencion de entrelazamiento
y la compresion de la varianza de las cuadraturas es el caso del Estado comprimido +
Estado comprimido, alcanzando un nivel de entrelazamiento de Ey = 1,6 y una compre-
sion respecto al vacio de aproximadamente —3 dB y —8,5 dB con respecto a antes de la
deteccion.
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Conclusiones

Se estudié la produccion de entrelazamiento cuantico y compresion de estados median-
te tres montajes de elementos 6pticos lineales diferentes referidos en las figuras 4.1, 4.7
y 4.19. Solo en los ultimos dos montajes se induce no linealidad por efecto de la medida
(deteccion de fotones).

En el Montaje 1, se concluye que un estado coherente no contribuye al entrelazamiento.
Esto se confirma en los casos de Estado coherente + Estado vacio y Estado coherente +
Estado coherente, donde la negatividad logaritmica es claramente cero. Ademas, se des-
taca que los casos con Foton individual 4+ Estado vacio o Estado comprimido + Estado
vacio muestran el mismo grado de entrelazamiento que aquellos que involucran estados
coherentes, como Fotén individual + Estado coherente o Estado comprimido + Esta-
do coherente. Se alcanza un entrelazamiento méximo de Ey = 2,1, lograndose cuando
t2 = 0,5 en la configuracion Estado comprimido + Estado comprimido. En contraste, no
se observa entrelazamiento en ningtin caso cuando t? = 0 o t*> = 1.

En el Montaje 2 se concluye que en los casos de Fotén individual + Estado coherente,
Foton individual + Estado comprimido y Estado comprimido + Estado coherente mues-
tran una reduccion en la varianza de las cuadraturas. La méxima compresion se logra en
el caso de Estado comprimido + Estado coherente, alcanzando una compresion de —8,1
dB en la varianza de la cuadratura P con respecto a la varianza antes de la deteccion y
de —2,6 dB con respecto al vacio para t? = 0,36.

En el montaje 3, especificamente en el caso de Estado comprimido + Estado comprimido,
se destaca que el entrelazamiento méximo se logra cuando ¢ = 0, alcanzando Ey = 1,6
tanto en t* = 0,15 como en t* = 0,85. Cuando ¢ = 7/2, se logra una reducciéon en la
varianza de la cuadratura P en los modos 8 y 9. Aunque el valor minimo de la varianza
de la cuadratura es el mismo en ambos modos, se obtiene para diferentes valores de ¢2.
En el modo 8, se alcanza cuando > = 0,28 y en el modo 9, se alcanza cuando t? = 0,72,
con una compresion méxima de —3 dB respecto al vacio y de —8,5 dB antes de la deteccion.

En resumen, si se busca maximizar el entrelazamiento, la mejor opcion es el Montaje 1
con un solo divisor de haz 50 : 50 y estados comprimidos en los dos modos de entrada.
Para reducir la varianza de las cuadraturas, la opcién mas efectiva es el Montaje 3 con
estados comprimidos como entradas.
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Finalmente, es relevante resaltar los resultados originales de este trabajo. En la primera si-
mulacion, mientras [21] calculo el entrelazamiento para todas las configuraciones posibles,
excepto para el caso de Estado comprimido + Estado comprimido, nosotros abordamos
este caso especifico y observamos que representa el escenario con el mayor entrelazamiento
obtenido (figura 4.5). En el segundo montaje, tanto [21] como [2] examinaron la compre-
sion de cuadraturas y la compresion en decibelios, respectivamente, tinicamente para el
caso de Foton individual + Estado coherente. En contraste, nosotros hemos extendido
este analisis a todas las configuraciones posibles, generando asi figuras originales, desde la
4.13 hasta la 4.18. Por ultimo, en la tercera simulacion, todos los resultados son originales,
a excepcion de la Figura 4.20, que fue previamente presentada en [21]|. Por lo tanto, los
resultados presentados desde la figura 4.21 hasta la Figura 4.39 son contribuciones pro-
pias de este trabajo. Ademas, se contribuye con el codigo de las simulaciones, que incluye
tanto los casos considerados en trabajos previos como aquellos que no fueron abordados
en investigaciones anteriores.

Algunos de los resultados de esta investigaciéon se presentaron en el evento “Nano &
Quantum Workshop” realizado en Cali, organizado por el Centro de Bioinformatica y
Fotonica (CIBioFi) de la Universidad del Valle y la Universidad de Oslo. Ademas, también

se compartieron en el evento “Dia del Fisico” organizado en la Universidad de Pamplona.
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Perspectivas

A lo largo de este trabajo, nos hemos enfocado en el estudio del entrelazamiento y la
varianza de las cuadraturas en tres configuraciones diferentes. Sin embargo, es importan-
te destacar que hasta ahora, nuestros analisis han simplificado el sistema al considerar
la ausencia de pérdidas. Ademas, en el caso de los estados comprimidos y estados cohe-
rentes, hemos mantenido fijos el parametro de compresion y la amplitud de coherencia,
respectivamente.

En configuraciones experimentales reales, las pérdidas son un desafio significativo. Se su-
giere abordar este problema mediante simulaciones que reflejen de manera efectiva las
pérdidas en el sistema. En este contexto, resulta crucial ampliar nuestra investigacion
introduciendo pérdidas al sistema para obtener un enfoque mas realista. Es decir, consi-
derar condiciones donde los coeficientes de transmision y reflexion no sean idénticos, es
decir, r # r’ y t # t'. Para el montaje 3, especificamente, explorar a fondo las posibilida-
des que ofrecen los divisores de haz no idénticos podria arrojar resultados valiosos. Aqui,
proponemos investigar como cambia el entrelazamiento y la varianza de las cuadraturas
al utilizar divisores de haz con t; # to y r1 # 19, y ademas, variar las fases .

Adicionalmente, se plantea la posibilidad de extender el analisis a través de un rango de
valores para los parametros de amplitud de coherencia («) y compresion (§). Este enfoque
tiene como objetivo la posible maximizacién tanto el entrelazamiento como la compresion
de la varianza de las cuadraturas.

En relacion al entrelazamiento en el montaje 3, explorar el sistema cuando hay méas de dos
divisores de haz podria aportar comprensioén sobre como esto afecta al entrelazamiento.
Aunque se ha observado previamente que para dos divisores de haz no se obtiene un
entrelazamiento mayor que con uno solo, no se puede asumir una regla general de que
mas divisores de haz resulten en menos entrelazamiento. Explorar estos aspectos aportaria
valiosa informacion a nuestro entendimiento de sistemas cuénticos con pérdidas.
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Apéndice A. Apéndice A

Listing A.1: Codigo en Python para la simulaciéon del montaje 1.

# Importamos librerias

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import os

from qutip import

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm

from pylab import *

# Definimos los parametros

N = 20 # Dimensiones del espacio de Hilbert
a destroy (N) # Operador aniquilacion

alpha =1 # Amplitud de coherencia (Estados coherentes)
xi = 0.5-0.5j] #

Parametro de compresion (Estados comprimidos)

# Definimos las postibles entradas y creamos carpetas

posicion = {"estado_pc": 0, "estado_ps": 1, "estado_cs": 2, "
estado_p": 3, "estado_s": 4, "estado_c": 5, "estado_pp": 6, "
estado_cc": 7, "estado_ss": 8}

estado_entrada = "estado_p" #Escogemos el estado de entrada

posicion = posicion.get(estado_entrada)

carpeta = [’./Simulacionl/Foton+Coherente’, ’./Simulacionl/Foton+
Comprimido’, ’./Simulacionl/Coherente+Comprimido?’, ’./
Simulacionl/Foton+Vacio’, ’./Simulacionl/Comprimido+Vacio’, ’./
Simulacionl/Coherente+Vacio’, ’./Simulacioni/Foton+Foton’, ’./

Simulacionl/Coherente+Coherente’, ’./Simulacionl/Comprimido+
Comprimido’]

try:
os.makedirs (carpetal[posicion])
except 0SError:
if not os.path.isdir(carpetal[posicion]):
raise

# Definimos los estados de entrada en los puertos del BS
estados = []
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for T in np.linspace(0, 100, 201):
t = np.sqrt(T/100.0)
r = - np.sqrt((100 - T)/100.0) * 1j

a0_dag = tensor(t * a.dag(), qgeye(N)) + tensor(geye(N), r * a.
dag()) #a_0 daga

al_dag = tensor(r * a.dag(), geye(N)) + tensor(geye(N), t * a.
dag()) #a_1 daga

# Estados de entrada:
# Foton + Estado coherente
if estado_entrada == "estado_pc":
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * aO_dag *(temnsor (fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Foton + Coherente"

# Foton + Estado comprimido
elif estado_entrada == "estado_ps":
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()
- xi * a0O_dag * aO_dag)) .expm() * al_dag * (tensor(fock
(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Foton + Comprimido"

# Estado coherente + Estado comprimtido
elif estado_entrada == "estado_cs":
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.
dag() - xi * aO_dag * aO_dag)).expm() *(tensor (fock(N,
0), fock(N, 0)))

titulo = "Coherente + Comprimido"

# Foton

elif estado_entrada == "estado_p":
estado = aO_dag * (tensor(fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Foton + Vacio"

# Estado comprimido
elif estado_entrada == "estado_s":
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()
-xi * aO_dag * a0O_dag)) .expm() * (temsor (fock(N, 0),
fock (N, 0)))
titulo = "Comprimido + Vacio"

# Estado coherente
elif estado_entrada == "estado_c":
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * (tensor (fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Coherente + Vacio"

# Foton + Foton
elif estado_entrada == "estado_pp":
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estado = al_dag * aO_dag * (tensor(fock(N, 0), fock(N,0)))
titulo = "Foton + Foton"

# Estado coherente + Estado coherente
elif estado_entrada == "estado_cc":
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) *al_dag.dag()).
expm() * Qobj(alpha * aO_dag - conj(alpha) * a0O_dag.dag
()).expm() * (tensor(fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Coherente + Coherente"

# Estado comprimido + Estado comprimido
elif estado_entrada == "estado_ss":
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()
-xi * aO_dag * aO_dag)) .expm() *Qobj (0.5 * (conj(xi) =*
al_dag.dag() * al_dag.dag() -xi * al_dag * al_dag)).expm
() * (tensor(fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Comprimido + Comprimido"

estados.append(estado)

# Entrelazamiento
E = []
for i in range(0, 201):
rho_T = partial_transpose(ket2dm(estados[i]), [1, 01)
E = np.append(E, np.log2((rho_T.dag() * rho_T).sqrtm().tr()))

t = np.arange(0, 1.005, 0.005)
plot(t, E, color = "blue" )

plt.xlim(0, 1)

plt.ylim (0, 2.1)

plt.xlabel (’$t~2$°, fontsize=15)

plt.ylabel (’Negatividad Logaritmica’, fontsize=14)

plt.grid ()

#plt.title(f" {titulo}", fontsize=14)
savefig(carpetal[posicion] + "/Negatividad "+ titulo + ".pdf")
#close ()
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Listing B.1: Cédigo de Python para la simulacién del montaje 2.

# Importamos librerias

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import os

from qutip import

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm

from pylab import *

import matplotlib.patches as patches

N = 20 # Dimensiones del espacio de Hilbert

a = destroy(N) # Operador aniquilacion

alpha =1 # Amplitud de coherencia (Estados coherentes)

xi = 0.5-0.5j] # Parametro de compresion (Estados comprimidos)

posicion = {"estado_pc": O, "estado_ps": 1, "estado_cs": 2, "
estado_p": 3, "estado_s": 4, "estado_c": 5, "estado_pp": 6, "
estado_cc": 7, "estado_ss": 8}

# Aca se deciden las dos posibles entradas
estado_entrada = "estado_pc"

posicion = posicion.get(estado_entrada)

carpeta = [’./Simulacion2/Foton+Coherente’, ’./Simulacion2/Foton+
Comprimido’, ’./Simulacion2/Coherente+Comprimido’, ’./
Simulacion2/Foton+Vacio’, ’./Simulacion2/Comprimido+Vacio?’, ./
Simulacion2/Coherente+Vacio’, ’./Simulacion2/Foton+Foton’, ./
Simulacion2/Coherente+Coherente’, ’./Simulacion2/Comprimido+
Comprimido’]

try:
os.makedirs (carpetalposicion])
except O0SError:
if not os.path.isdir(carpetal[posicion]):
raise

# Definimos los estados de entrada en los puertos del BS
if estado_entrada == "estado_pc":
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detector = tensor(fock_dm(N, 2), qeye(N)) #Creamos el detector

(12><2])
else:
detector = tensor(fock_dm(N, 1), qeye(N)) #Creamos el detector
(l1><1]/)
estados = [] # Se almacenaran los estados para los diferentes t

for T in np.linspace(1,99,98):
t = np.sqrt(T/100) # Coeficinete de transmistion
r = - np.sqrt((100- T)/100.0) * 1j # Coeficinete de reflexion

a0_dag = tensor(t * a.dag(), geye(N)) + tensor(geye(N), r * a.
dag()) #a_0 daga

al_dag = tensor(r * a.dag(), geye(N)) + tensor(geye(N), t * a.
dag()) #a_1 daga

# Estados despues del divisor de haz
# Foton + Estado coherente
if estado_entrada == "estado_pc":
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * aO_dag *(tensor(fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Foton + Coherente"

# Foton + Estado comprimido
elif estado_entrada == "estado_ps":
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()
- xi * a0_dag * a0O_dag)).expm() * al_dag * (tensor(fock
(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Foton + Comprimido"

# Estado coherente + Estado comprimido
elif estado_entrada == "estado_cs":
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * alO_dag.
dag() - xi * alO_dag * aO_dag)).expm() *(tensor (fock(N,
0), fock(N, 0)))

titulo = "Coherente + Comprimido"

# Foton

elif estado_entrada == "estado_p":
estado = a0O_dag * (tensor (fock(N, 0), fock(N, 0)))
titulo = "Foton + Vacio"

# Estado comprimido
elif estado_entrada == "estado_s":
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()
-xi * aO_dag * aO_dag)).expm() * (tensor(fock(N, 0),
fock(N, 0)))
titulo = "Comprimido + Vacio"
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72 # Estado coherente

73 elif estado_entrada == "estado_c":

74 estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * (temsor(fock(N, 0), fock(N, 0)))

75 titulo = "Coherente + Vacio"

77 # Fotomn + Foton

78 elif estado_entrada == "estado_pp":

79 estado = al_dag * aO_dag * (tensor(fock(N, 0), fock(N,0)))
80 titulo = "Foton + Foton"

81

82 # Estado coherente + Estado coherente

83 elif estado_entrada == "estado_cc":

84 estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) *al_dag.dag()).

expm() * Qobj(alpha * aO_dag - conj(alpha) * aO_dag.dag
() .expm() * (tensor (fock(N, 0), fock(N, 0)))

85 titulo = "Coherente + Coherente"

86

87 # Estado comprimido + Estado comprimido

88 elif estado_entrada == "estado_ss":

89 estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()

-xi * aO_dag * a0O_dag)).expm() *Qobj (0.5 x (conj(xi) *
al_dag.dag() * al_dag.dag() -xi * al_dag * al_dag)).expm
() * (tensor (fock(N, 0), fock(N, 0)))

90 titulo = "Comprimido + Comprimido"

91

92 estado = detector*xestado #Aplicamos el detector al estado

93 estados.append(estado) #dgregamos cada uno de los estados a

la lista estados
94
95 | # Fumcion de Wigner

96 | # Esta funcion grafica la funcion de wigner despues del divisor de
haz

97 | xvec = np.linspace (-4, 4, 300)

os |def plot_wigner (estado, W, xvec, titulo, t, directorio):

99 X, Y = np.meshgrid(xvec, xvec)

100

101 fig = plt.figure()

102 plt.subplot(l, 2, 1, aspect = ’equal’)

103 f_wigner = plt.contourf (xvec, xvec, W, cmap="jet",vmin=-0.4,

vmax=0.4)

104 plt.xlabel ("x",fontsize="15")

105 plt.ylabel ("p",fontsize="15")

106 #plt.title(f"{titulo} con $t-28 = {t}")

107

108 ax = fig.add_subplot (122, projection = ’3d’, aspect = ’equal’)

109 con_3D = ax.plot_surface(X, Y, W, rstride=2, cstride=2,1lw=0.1,
cmap="jet",vmin=-0.4, vmax=0.4)

110 ax.set_xlabel ("$x$",fontsize=15)

11 ax.set_ylabel ("$p$",fontsize=15)
112 ax.set_x1im3d(-4,4)
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ax.set_ylim3d (-4,4)

ax.set_z1lim3d(-0.3, 0.3)

fig.colorbar(con_3D, fraction=0.04, pad=0.15)

plt.savefig(carpetalposicion] + "/" + f"Funcion de Wigner para
{titulo} con t = {t}.pdf")

#close ()

# Varianza de las cuadraturas (Modo detectado)

x2 = []

p2 = []

x2p2 = []

x = (a + a.dag())/2
p=-1j * (a - a.dag())/2

for i in range(0, 98):

X2 = np.append(x2, variance(x, estados[i].ptrace(0) / estadosl[i
1.ptrace (0) .norm()))
p2 = np.append(p2, variance(p, estados[i].ptrace(0) / estadosl[i

]l.ptrace (0) .norm()))
x2p2 = np.append(x2p2, variance(x, estados[i].ptrace(0)) =
variance (p,estados[i].ptrace (0)))

#fig = plt. figure(figsize = (10, 7))

t2 = np.arange(0.01, 0.99, 0.01)

plot (t2, x2, color="red")

plot (t2, p2, color="blue")

plot (t2, np.full(x2.shape, variance(x, fock_dm(N, 0))), color="
green")

plt.x1im(0.01, 0.98)

plt.ylim(0, 2.2)

plt.xlabel (’$t~2$°,fontsize=15)

plt.ylabel(’Varianza’,fontsize=14)

plt.legend ([r’$\left (\Delta X\right)~2$’, r’$\left (\Delta P\right)
~2$°, r’$\left (\Delta P\right)~2, \, \left(\Delta X\right) 2%
vacio’])

plt.grid ()

#plt.title(titulo)

plt.savefig(carpetal[posicion] + "/" + f"Varianza (modo detectado)
para {titulo}.pdf")

#close ()

# Varianza de las cuadraturas (Modo NO detectado)

x2 = []

p2 = []

x2p2 = []

x = (a + a.dag())/2

p = -1j * (a - a.dag())/2

for i in range (0, 98):
X2 = np.append(x2, variance(x, estados[i].ptrace(l) / estadosl[i
].ptrace (1) .norm()))
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p2 = np.append(p2, variance(p, estados[i].ptrace(l) / estados[i
1.ptrace (1) .norm()))

x2p2 = np.append(x2p2, variance(x, estados[i].ptrace (1)) =
variance (p, estados[i].ptrace(1)))

fig, ax = plt.subplots()

plot (t2, x2, color="red")

plot(t2, p2, color="blue")

plot(t2, np.full(x2.shape, variance(x, fock_dm(N, 0))), color="
green")

plt.x1im(0.01, 0.98)

#plt.ylim(0, 2.2)

plt.xlabel (’$t~2%’ ,fontsize=15)

plt.ylabel (’Varianza’,fontsize=14)

plt.legend ([r’$\left (\Delta X\right)~2$’, r’$\left (\Delta P\right)
~2%$°, r’$\left (\Delta P\right)~2, \, \left(\Delta X\right) 2%
vacio’])

plt.grid ()

#ax.set_axticks ([00.,0.2,0.4,0.6,0.8,1])

#plt.title(titulo)

plt.savefig(carpetal[posicion] + "/" + f"Varianza (modo no detectado
) para {titulol}.pdf")

#close ()

if min(x2)<min(p2):
pm = np.argmin(x2)
t = round(t2[pm],3)
else:
pm = np.argmin (p2)
t = round(t2[pm],3)

W2 = wigner (estados[pm].ptrace (1) .unit (), xvec, xvec)
plot_wigner (estados [pm].ptrace (1) .unit (), W2, xvec, titulo, t,
carpetalposicion])

Rx22
Rp22

-10 * np.logl0(0.25 / x2)
-10 * np.logl0(0.25 / p2)

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot (Rx22, label=r’$\left (\Deltalhat{X}\right)"2$’, color="red")

ax.plot (Rp22, label=r’$\left (\Deltalhat{P}\right)~2$’, color="blue"
)

ax.text(41.5,-0.6,"Comprimido")

ax.set_ylim(-3, 6)

ax.set_x1lim (1, 97)

rect = patches.Rectangle((0, -3), 100, 3, linewidth=1, edgecolor=’
white’, facecolor=’teal’, alpha=0.2)

ax.add_patch(rect)

ax.legend ()

plt.grid ()
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ax.set_xticklabels ([0,0.2,0.4,0.6,0.8,1])
xlabel("$|t|~2$",fontsize=15)

ylabel ("Compresion [dB]",fontsize=14)
plt.savefig("Ruido_cs.pdf")

plt.show ()

# Reduccion con respecto a antes de la deteccion (Solo para estados

comprimidos)
Rxd22 = -10 * np.logl0(0.2 / x2)
Rpd22 = -10 * np.logl0(0.89 / p2)

fig, ax = plt.subplots ()

ax.plot (Rxd22, label=r’$\left (\Delta\hat{X}\right) ~2$’, color="red"

)

ax.plot (Rpd22, label=r’$\left (\Deltal\hat{P}\right) ~2$’, color="blue

n)
ax.text(41.5,-1.2,"Comprimido")
ax.set_ylim (-9, 7)
ax.set_x1lim (1, 97)

rect = patches.Rectangle((0, -9), 100, 9,
white’, facecolor=’teal’, alpha=0.2)

ax.add_patch(rect)

ax.legend ()

plt.grid ()

ax.set_xticklabels ([0,0.2,0.4,0.6,0.8,1]1)

xlabel ("$|t|~"2$",fontsize=15)

ylabel ("Compresion [dB]",fontsize=14)

plt.savefig("Ruido_csd.pdf")

plt.show ()

linewidth=1, edgecolor="’
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Listing C.1: Cédigo de Python para la simulaciéon del montaje 3.

# Importamos librerias

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import os

from qutip import

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm

from pylab import *

import matplotlib.patches as patches

#Parametros

N =7 # Dimensiones del espactio de Hilbert

a = destroy(N) # Operador antquilacion

alpha = 1 # Amplitud de coherencia (Estados coherentes)
xi = 0.5-0.5j # Parametro de compresion (Estados comprimidos)

# Definimos los estados de entrada Yy creamos carpetas

posicion = {"estado_pc": O, "estado_ps": 1, "estado_cs": 2, "
estado_p": 3, "estado_s": 4, "estado_c": 5, "estado_pp": 6, "
estado_cc": 7, "estado_ss": 8}

# Aca se deciden las dos posibles entradas
estado_entrada = "estado_pc"

posicion = posicion.get(estado_entrada)

carpeta = [’./Simulacion3/Foton+Coherente’, ’./Simulacion3/Foton+
Comprimido’, ’./Simulacion3/Coherente+Comprimido’, ’./
Simulacion3/Foton+Vacio’, ’./Simulacion3/Comprimido+Vacio?’, ’./
Simulacion3/Coherente+Vacio’, ’./Simulacion3/Foton+Foton’, °’./
Simulacion3/Coherente+Coherente’, ’./Simulacion3/Comprimido+
Comprimido’]

try:
os.makedirs (carpetal[posicion])
except 0SError:
if not os.path.isdir(carpetalposicion]):
raise
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detector = tensor(qeye(N), geye(N), fock_dm(N, 1), fock_dm(N, 1))
E = []

estados = []

fase = np.pi/2 #Escogemos la fase

for T in np.linspace(0, 100, 101):

tl = np.sqrt(T/100.0)
rl = -np.sqrt((100 - T)/100.0) * 1j
tdl = 1.0 / np.sqrt(2)

rdl = -np.sqrt((1.0 - tdl *x tdl)) * 1j

td2 = 1.0 / np.sqrt(2)

rd2 = -np.sqrt((1.0 - td2 * td2)) * 1j
t2 = ti

r2 = ri

a7_dag = tensor(r2 * a.dag(), qeye(N), qeye(N), geye(N)) +
tensor (qeye (N), t2 * a.dag(), qeye(N), geye(N))

ab_dag = tensor(t2 * a.dag(), qeye(N), qeye(N), geye(N)) +
tensor (qeye (N), r2 * a.dag(), qeye(N), geye(N))

a3_dag = tdl * ab_dag + rdl * tensor (geye(N), geye(N), a.dag(),

geye (N))

a2_dag = td2 x a7_dag * np.exp(fase * 1j) + rd2 * tensor (qgeye (N
), qeye(N), qeye(N), a.dag())

al_dag rl *x a2_dag + tl * a3_dag

a0_dag tl * a2_dag + rl *x a3_dag

# Estados de entrada:
# Foton + Estado coherente
if estado_entrada == "estado_pc":
titulo = "Foton + Coherente"
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * aO_dag *(tensor(fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N,
0), fock(N, 0)))

# Foton + Estado comprimido

elif estado_entrada == "estado_ps":
titulo = "Foton + Comprimido"
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()

- xi * a0_dag * a0O_dag)).expm() * al_dag * (tensor(fock
(N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0)))

# Estado coherente + Estado comprimtido
elif estado_entrada == "estado_cs":
titulo = "Coherente + Comprimido"
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).
expm() * Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * alO_dag.
dag() - xi * alO_dag * aO_dag)).expm() *(tensor (fock(N,

0), fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0)))

# Foton
elif estado_entrada == "estado_p":
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titulo = "Foton + Vacio"
estado a0_dag * (tensor (fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N,
0), fock(N, 0)))

# Estado comprimido

elif estado_entrada == "estado_s":
titulo = "Comprimido + Vacio"
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()

-xi * aO_dag * a0O_dag)) .expm() * (temnsor(fock(N, 0),
fock (N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0)))

# Estado coherente

elif estado_entrada == "estado_c":
titulo = "Coherente + Vacio"
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) * al_dag.dag()).

expm() * (tensor (fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0),
fock (N, 0)))

# Foton + Foton
elif estado_entrada == "estado_pp":
titulo = "Foton + Foton"
estado = al_dag * a0O_dag * (tensor(fock(N, 0), fock(N,O0),
fock (N, 0), fock(N, 0)))

# Estado coherente + Estado coherente
elif estado_entrada == "estado_cc":
titulo = "Coherente + Coherente"
estado = Qobj(alpha * al_dag - conj(alpha) *al_dag.dag()).
expm() * Qobj(alpha * aO_dag - conj(alpha) * a0O_dag.dag
()).expm() * (tensor(fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0),
fock (N, 0)))

# Estado comprimido + Estado comprimido

elif estado_entrada == "estado_ss":
titulo = "Comprimido + Comprimido"
estado = Qobj (0.5 * (conj(xi) * aO_dag.dag() * aO_dag.dag()

-xi * aO_dag * aO_dag)).expm() *Qobj (0.5 x (conj(xi) *
al_dag.dag() * al_dag.dag() -xi * al_dag * al_dag)).expm
() * (tensor(fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N, 0), fock(N,

0)))

estado = detectorx*estado
estados.append(estado)

#Negatividad logaritmica

rho_T = partial_transpose(estado.ptrace([0, 1]) / Qobj(estado.
ptrace ([0,1])) .norm(), [1, 01)

E = np.append(E, np.log2((rho_T.dag() * rho_T).sqrtm().tr()))

# Entrelazamiento
E_sin_inf = np.nan_to_num(E, nan=0, posinf=0, neginf=0)
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110 [t2 = np.arange(0, 1.01, 0.01)

11 |plt.plot(t2, E_sin_inf, color="blue")

112 plt.Xlim(O, 1)

s |plt.ylim (0, 1.05)

114 |plt.xlabel (’$t~2$°, fontsize=16)

115 | plt.ylabel (’Negatividad logaritmica’, fontsize=16)
116 plt . grid O

7 | # plt.title(f"{titulo}", fontsize=15)

s | # text (0.44,1.47,r"$\varphi=\pi$", fontsize=15)

119 |plt.savefig(carpetalposicion] + "/Negatividad logaritmica para " +
titulo + ", fase = " + str(fase) + ".pdf")

120 | # close ()

122 | # Function de Wigner
123 |xvec = np.linspace(-4, 4, 300)

125 | # Esta funcion grafica la funcion de wigner despues del divisor de

haz
126 |def plot_wigner (estado, W, xvec, titulo, t, directorio, p):
127 X, Y = np.meshgrid(xvec, xvec)
128
129 fig = plt.figure(figsize = (10, 10))
130 plt.subplot(l, 2, 1, aspect = ’equal’)
131 f_wigner = plt.contourf (xvec, xvec, W, cmap="jet",vmin=-0.4,
vmax=0.4)
132 plt.xlabel("x",fontsize="15")
133 plt.ylabel ("p",fontsize="15")

134 #plt.title(f"{titulo} con $t-28 = {t}")

136 ax = fig.add_subplot (122, projection = ’3d’, aspect = ’equal’)
137 con_3D = ax.plot_surface(X, Y, W, rstride=2, cstride=2,1lw=0.1,
cmap="jet",vmin=-0.4, vmax=0.4)

138 ax.set_xlabel ("$x$",fontsize=15)

139 ax.set_ylabel ("$p$",fontsize=15)

140 ax.set_x1im3d (-4,4)

141 ax.set_ylim3d (-4,4)

142 ax.set_z1im3d(-0.3, 0.3)

143 fig.colorbar(con_3D, fraction=0.04, pad=0.09)

144 plt.savefig(carpetal[posicion] + "/" + f"Funcion de Wigner para
{titulo} con $t~2$% = {t} puerto {p}, fase = {fasel}.pdf")
145 #close ()

147 | # Vartanza de las cuadraturas P. 8

s | x28 = []

1o | p28 = []

150 | x28p28 = []

151 |x = (a + a.dag())/2

52 |p = -1 * (a - a.dag())/2

154 |for i in range (0, 101):
155 x28 = np.append(x28, variance(x, estados[i].ptrace(0) / estados
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[i].ptrace (0) .norm()))

p28 = np.append(p28, variance(p, estados[i].ptrace(0) / estados
[i].ptrace (0) .norm()))

x28p28 = np.append(x28p28, variance(x, estados[i].ptrace(0)) =
variance (p,estados[i].ptrace (0)))

fig = plt.figure()

plot(t2, x28, color="red")

plot (t2, p28, color="blue")

plot(t2, np.full(x28.shape, variance(x, fock_dm(N, 0))), color="
green")

plt.xlim (0, 1)

plt.ylim(0.1, 1.25)

plt.xlabel (°$t~2%°)

plt.ylabel(’Varianza’)

plt.legend ([’$(\Delta X)~2%’, ’$(\Delta P)~2$%’, ’$(\Delta P)"2%
vacio?’])

plt.grid ()

#plt.title(titulo)

plt.savefig(carpetalposicion] + "/" + f"Varianza para {titulo}
puerto 8, fase = {fasel}.pdf")

#close ()

if min(x28[0:100])<min(p28[0:100]):
pm8 = np.argmin(x28[0:100])
t8 = round(t2[pm8],3)
else:
pm8 = np.argmin(p28[0:100])
t8 = round (t2[pm8],3)

W8 = wigner (estados[pm8].ptrace(0).unit (), xvec, xvec)
plot_wigner (estados [pm8].ptrace (0) .unit (), W8, xvec, titulo, t8,
carpetal[posicion], 8)

# Vartanza de las cuadraturas P. 9
x29 = []

p29 = []

x29p29 = []

x = (a + a.dag())/2

p = -1j * (a - a.dag())/2

for i in range (0, 101):
x29 = np.append(x29, variance(x, estados[i].ptrace(l) / estados
[i].ptrace (1) .norm()))
P29 = np.append(p29, variance(p, estados[i].ptrace(l) / estados
[i].ptrace (1) .norm()))
x29p29 = np.append(x29p29, variance(x, estados[i].ptrace (1)) =
variance (p,estados[i].ptrace(1)))

fig = plt.figure()
plot (t2, x29, color="red")
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plot(t2, p29, color="blue")

plot(t2, np.full(x29.shape, variance(x, fock_dm(N, 0))), color="
green")

plt.xlim(0, 1)

plt.ylim(0.1, 1.3)

plt.xlabel (’$t~2$°)

plt.ylabel (’Varianza’)

plt.legend ([’$(\Delta X)~2%°, >$(\Delta P)~2$’, ’$(\Delta P)"2%
vacio?’])

plt.grid ()

#plt.title(titulo)

plt.savefig(carpetalposicion] + "/" + f"Varianza para {titulo}
puerto 9, fase = {fasel}.pdf")

#close ()

if min(x29[0:100])<min(p29[0:100]):
pm9 = np.argmin(x29[0:100])
t9 = round (t2[pm9],3)
dP9 = p29[pm9]
else:
pm9 = np.argmin(p29[0:100])
t9 = round(t2[pm9],3)
dX9 = x29[pm9]

W9 = wigner (estados[pm9].ptrace(1l).unit (), xvec, xvec)
plot_wigner (estados [pm9].ptrace (1) .unit (), W9, xvec, titulo, t9,
carpetal[posicion], 9)

#Compresion en decibelios puero 8
Rx28 -10 * np.logl0(0.25 / x28)
Rp28 -10 * np.logl10(0.25 / p28)

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot (Rx28, label=r’$\left (\Delta\hat{X}\right) ~2$’, color="red")

ax.plot (Rp28, label=r’$\left(\Delta\hat{P}\right)~2$’, color="blue"
)

ax.text(41.5,-1.2,"Comprimido")

ax.set_ylim(-3.5, 7.1)

ax.set_x1im (0, 100)

rect = patches.Rectangle((0, -3.5), 100, 3.5, linewidth=1,
edgecolor="white’, facecolor=’teal’, alpha=0.2)

ax.add_patch(rect)

ax.legend ()

plt.grid )

ax.set_xticklabels ([0,0.2,0.4,0.6,0.8,1])

xlabel ("$|t|~"2$",fontsize=15)

ylabel ("Compresion [dB]",fontsize=14)

plt.savefig(carpetal[posicion] + "/" + f"Ruido para {titulol} puerto
8, fase = {fasel}.pdf")

plt.show ()
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# Compresion en dectbelios puerto 9
Rx29 = -10 * np.logl0(0.25 / x29)
Rp29 -10 * np.log10(0.25 / p29)

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot (Rx29, label=r’$\left (\Deltalhat{X}I\right)"2$’, color="red")

ax.plot (Rp29, label=r’$\left (\Deltalhat{P}\right)~2$’, color="blue"
)

ax.text(41.5,-1.2,"Comprimido")

ax.set_ylim(-4, 7.1)

ax.set_x1im (0, 100)

rect = patches.Rectangle((0, -4), 100, 4, linewidth=1, edgecolor=’
white’, facecolor=’teal’, alpha=0.2)

ax.add_patch(rect)

ax.legend ()

plt.grid ()

ax.set_xticklabels ([0,0.2,0.4,0.6,0.8,1]1)

xlabel("$|t|~2$",fontsize=15)

ylabel ("Compresion [dB]",fontsize=14)

plt.savefig(carpetalposicion] + "/" + f"Ruido para {titulo} puerto
9, fase = {fasel}.pdf")

plt.show ()

#Compresion en decibelios con respecto a antes de la deteccion
Rx29 = -10 * np.logl0(0.24 / x29)
Rp29 = -10 * np.logl0(0.81 / p29)

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot (Rx29, label=r’$\left (\Delta\hat{X}\right)~2$’, color="red")

ax.plot (Rp29, label=r’$\left (\Deltalhat{P}\right)~2$’, color="blue"
)

ax.text(41.5,-1.4,"Comprimido")

ax.set_ylim(-9, 6)

ax.set_x1im (0, 100)

rect = patches.Rectangle((0, -9), 100, 9, linewidth=1, edgecolor=’
white’, facecolor=’teal’, alpha=0.2)

ax.add_patch(rect)

ax.legend ()

plt.grid )

ax.set_xticklabels([0,0.2,0.4,0.6,0.8,1])

xlabel ("$|t|~2$",fontsize=15)

ylabel ("Compresion [dB]",fontsize=14)

plt.savefig(carpetal[posicion] + "/" + f"Ruido rv para {titulo}
puerto 9, fase = {fasel}.pdf")

plt.show ()
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