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Abstract

The basis of the quantum technologies that are proposed nowadays are
based on the characteristic of superposition of the quantum states, which is
presented as an interference phenomenon, and which gives rise to what is
known as coherence; however, when a system is in contact with an environment,
the phenomenon of decoherence occurs, which leads to aloss of the information
that was wanted to be stored, that is the coherence, however, there are
processes in which information can be retrieved, these processes are called
non-Markovians.

In the present work, we make a study about a quantum system with a
specific dynamics, called "Dephasing Channel", we use a measure of coherence
to make sure that we work with a non-Markovian process and we assembled
an optical arrangement where the aforementioned dynamics are embodied in
the Hilbert space of paths.

For the realization of the measurements of the experiment, we find a
method analogous to Stokes parameters in polarization, but at the base of
roads.
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Resumen

Las base de las tecnologias cuanticas que se proponen hoy en dia se basan
en la caracteristica de superposicion de estados, la cual se presenta como un
fenomeno de interferencia, y que da lugar a lo que se conoce como coherencia;
no obstante al estar un sistema en contacto con un entorno se produce el
fenomeno de decoherencia, lo que conlleva a una pérdida de la informacion
que se queria almacenar, es decir las coherencias, no obstante existen procesos
en los que se pueden recuperar la informacion, estos procesos son llamados
no-markovianos.

En el presente trabajo hacemos un estudio sobre un sistema cuantico con
una dinamica especifica, llamada "Dephasing Channel", se usa una medida de
coherencia para asegurarnos que trabajamos con un proceso no-markoviano y
armamos un arreglo 6ptico en donde la mencionada dinamica esta plasmada
en el espacio de Hilbert de caminos.

Paralarealizacion de las medidas del experimento, encontramos un método
analogo alos parametros de Stokes en polarizacion, pero en la base de caminos.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de los sistemas cuanticos abiertos ha sido de interés en los
ultimos afios pues lo mas comin en la realidad es observar efectos del entorno
sobre el sistema. Asi se ha dedicado especial atencion a sistemas cuya dindmica
reducida presenta efectos de memoria y fendmenos de recoherencia, que nace
de las correlaciones del sistema y su entorno. Asi también los efectos de
memoria y no markovianidad han sido probados como fuentes de tecnologias
cuanticas [1-3]. Para estudiar los fen6menos antes mencionados, se utilizan
sistemas de gbits que estén sujetos a desfases pues son modelos que estan
siempre presentes en sistemas cuanticos abiertos y estos modelos han sido
estudiados de manera extensa[4-6]; desde el punto de vista teérico el modelo
a utilizar en este trabajo “Dephasing Channel” (DC) se resuelve de manera
exacta y por lo tanto es muy al estudiar ciertos aspectos de los sistemas
cuanticos abiertos, como la no-markovianidad.

En el presente trabajo implementamos la dindmica de DC, la cual nos
brinda un sistema markoviano o no-markoviano dependiendo dela eleccion
del entorno, lo cual se logra al reintepretar la medida del tiempo en nuestros
calculos. Se logré implementar este sistema en la base de caminos y por
ello se desarrollo una tomografia de un gbit para dicha base ademas de una
tomografia de dos gbits cuya comprobacion se encuentra en el trabajo de tesis

[7].



Capitulo 2

Herramientas matematicas

En este capitulo se expondran los conceptos matematicos necesarios para
entender las propiedades de los conceptos que utilizamos en mecénica cuantica
y en particular la categoria de los mapeos que juegan un rol fundamental en
el concepto de markovianidad que se usa en este trabajo.

2.1. Completitud

El espacio X se dice que es completo si toda sucesiéon de Cauchy en X
converge [8].

2.2. Espacio normado

Un espacio normado es un espacio vectorial con una norma definida. La
norma de x € X, por definicion, satisface:

N1 llxll = o,

N2 lxll =0 «= x=o0,
N3 llaxll = |alllxll,

N4 llx + yll < llxdl + liyll.

Los espacios normados son denotados por (X, Il - II). La norma puede ser usada
para definir una métrica d(-, '),

d(x,y) = llx—yl, Vx,ye X, (2.2.1)

la cual define una nocion de distancia en X.



2.2.1. Espacios de Banach

Unespaciode Banach B esun espacio vectorial completo con unamétrica
definida en dicho espacio.

Espacio B(X, Y ): Es el espacio vectorial de todos los operadores lineales
quellevandel espacionormado (X, Il - 1 x) al espacionormado (Y, Il - lly),
denotado por (B(X, Y), Il -l), es asi mismo un espacio normado. La
norma de un elemento T € B(X, Y ) es definido como

ITlh= sup ITdly =  sup ITodly (2.2.2)
xex, f=0 Ixllx  xex ixy =1

Teorema: Si Y esun espacio de Banach, entonces B(X, Y) es también un
espacio de Banach.

2.3. Espacio producto interno

Es un espacio vectorial X with con un producto interno (-, -) definido
sobreél. El productointernoesunmapa( -, -) : X* X X — K, el cual satisface

IP1 (x+ y, 2) = (x, 2) + (y, 2),
IP2 (ax, y) = a (x, y),
IP3 (x, y) = (y, 0™,

IP4 (x, x) = 0y (x, X) =0 <= x=0.

2.3.1. Espacio de Hilbert

Un espacio de Hilbert H es un espacio producto int¢tno completo. Su
producto interno induce ala definicibn denorma lixl = (x, x).
2.4. Espacio dual

El espacio dual de un espacio normado X es el conjunto de todas las
funcionales lineales, tal que:

f:X>»— K. (2.4.1)
Es denotado por X*.
Al = sup 1fal = sup (0] (2.4.2)
xex,x=0 llxll xexIxd=1

3



Teorema: El espacio dual X* de un espacio normado X es un espacio de
Banach (incluso si X no lo es).

2.5. Semigrupo de operadores

Sea B un espacio de Banach. Los operaadores T: : (R B). B forman
un semigrupo de un parametro, donde ¢ es el parametro, si

. Tth = Tt+s, V t, S,

n Top =1.

A one-parameter semigroup is said to be uniformly continuous if the map

t>— Tiiscontinuous—i.e.,l'm||Ti— Ts|| =0, V s >0. Thefollowing theorems
allow us to write the operators in a semigroup as exponential mappings:

Teorema: Si T: es un semigrupo uniformemente continuo, elmapeo t,—. T;
es diferenciable, y la derivada de T es

1 _ o\ @
» =LT, with L= dt'_,° (2.5.1)

Teorema: El operador exponencial T (t) = et es la iinica solucién del
problema

(9O _ 7(p, te R,

(2.5.2)
T(0) =1. >
Corolario: Cualquier semigrupo uniformemente continuo puede ser expresa-

do como Tt = elt, donde L es el generador de semigrupo y es la tnica
solucién a 2.5.2.



Capitulo 3

Sistemas cuanticos

En este capitulo se revisaran las caracteristicas de los sistemas cuanticos
segun su interaccion con el entorno y como se interpretan segin su estructura
matematica, todo esto para llegar a la estructura de mapeos que es el tema
central en este trabajo.

3.1. Sistemas cuanticos cerrados

Son sistemas cuanticos que no se encuentran en interaccion con algin otro
sistema.

3.1.1. Ecuacion de Schrodinger

Esta ecuacion describe el comportamiento de un sistema fisico aislado y si
el sistema esta en un estado puro |y(?)) € H, su evolucién sera dada por:

gdt (D) = —;H(t) ly(0) (3.1.1)
Para el caso de estados mixtos se tiene la ecuacion de Liouville:
dp(t) i
—aF = —E[H(t),p(t)] (3.1.2)

3.1.2. Propiedades de la ecuacion de schrodinger

1. Sus estados se encuentran definidos en un espacio de Hilbert pues la difi-
nicion de un producto interno es de utilidad al buscar una interpretaciéon
fisica, tal como los valores esperados.



2. Conservacion de la norma, es decir:

d
— (W(®) [9(9) = 0

3. Como la ecuacion es lineal, su solucion esta dada por una familia de
evolucion U(t, r)

lw(9) = U(t, o) |y(to)), con Ulto, to) =1

4. El operador evolucion es una isometria (preserva la norma), eso nos
lleva a decir que es unitario

El operador de traslacion temporal se puede hallar segtin

d i
~ Ut ) [y(t)) = — HOU(L, 1) |y(t))

04U ) _ Lo )
0

—

dt k
0
Y observando su represéfifacioh ©omo un semigrupo de un parametro se
puede hallar su solucion.

La evolucion para el caso una matriz densidad sera:

p(0) = U (¢, ©)p(to) U (%, to)

Se puede hacer

p(t) = Uelo(t)]l  Uwell = Ut 0)[.1JUT(E to)

0 AUt 1) 1
Lio p(to) = —"[H(9), U(t,to) p(to)] = LU¢,1) p(to)

dt k
U]
U(to,to) =1

3.1.3. Soluciones

Segin la forma del hamiltoniano, la forma del operador U (¢, t) sera
H independiente del tiempo

U(, to) = etk

H dependiente del tiempo

Ut o) =T e—i’g H(8)db/k

6



3.2. Sistemas cuanticos abiertos

Son sistemas que se encuentran en contacto con un sistema externo al
cual sele puedellamarentornoydebeserrepresentadousando 2 espaciosde
Hilbert para poder diferenciarlos.

( ™y

Entorno

E

Sistema

P e

8 »

Figura 3.1: Sistema S en interaccién con el entorno E

Para un sistema abierto se va a considerar al espacio de Hilbert total
descompuesto en dos partes H = Hs ® HE.

La forma de hallar el estado del sistema a estudiar viene dado por:

ps = Trelp] (3.2.1)

Demostraciéon
Para el caso que se pueda hacer p = ps ® pr

ps(k) = TH Mips] = TH(Mx ® Ir)ps ® pr]l = TH (M ® 1g)p]

ps(k) = TriMyp] — Tr(My — Mk ® 1£)p]
Como debe cumplirse para cualquier caso:

— Mk = M.®Ig
Sea el operador que mide la cantidad fisica de interes en el sistema A O =
Os ® Ig, entonces lo que se quiere medir sera:
(O) = Tr[Os ® 1gp]
> >
= (is| (jel Os ® Irp |jr) |is)

> > >
= (lis| Os ® J.(iE' P je) lis) = . (is| Os ® ps |is)

Identificando
— ps = Trelp]

7



3.2.1. Mapas dinamicos

Siendo S el sistema a estudiar, se debe hallar una transformacién que nos
lleve del estado inicial del sistema S al estado final del sistema S, a eso se

denomina mapeo dindmico &g, ¢)-
Et,1) - palto) — pa(t) (3.2.2)

Sea el estado total inicial:

p(to) = ps(to) ® pe(to) + Peordto) (3.2.3)

TrS[pcorr(tO)] = TrE[pcorr(tO)] =0
Donde pcorr nO representa a un estado

Demostracion Escribiendo la matriz densidad general de un sistema A-B

2 >
NM
con las propiedades

>
Is+ .ai®o;
Tripse] =1 ps = Trelpse] = £ ](f

Ie+ ;Bi®y

ok = Trs[pse] = M
_ jvi—aBPoi®y
—’PSE—pS®pE_ NM

- ’pSE = Ps® PE + pcorr‘

Se requiere ahora hallar la forma que tiene el mapeo & 1), asi el estado
del sistema a tiempo t; sera:

ps(tr) = gE[wto,n)(ps(to) ® pe(to) + Peorr(00)) Ul 1)
=" Ky(t, o)ps(to) Kl (t1, to) + Sp(ts, o) (3.2.4)

i,j
= &4,6)Ps (t)
~ . s
con Kif(t1, to) =  Ai(jEl Utto,r) |iE) y pe(to) = ;Ailir)

(iel



Teorema: Si uno de dos sistemas en interaccion se encuenta en un estado
puro (ps = |ws) (wsl), entonces:

Pcorr = O (3.2.5)

Teorema: Cualquier evolucion de un estado cuantico pa puede ser siempre
escrito en la forma:

=
ps(t1) = KLTJ-(IH, to, ps)ps(to) Kij(t1, to, ps) (3.2.6)
17

3.2.2. Mapas dinamicos universales

Del teorema anterior , ec. 3.2.6, se puede observar que el mapeo no es
unico, uno tiene un termino pco- mientras que el otro no cuando el termino
de correlacion es nulo, el mapeo resulta ser tinico y estos son los UDM, la
manera mas general de escribirlos es:

>
ps(t1) = &, 6)ps(t) = Kij(t, tO)pS(tO)K;[j(tl: to)
ij

Con 5 5

>
Trlps(ti)]l = Tr KEJ-(LH, to) Kij(t1, to)ps(to)
L,j
>
—- 1= Kl(t, )K;t, t)
L,j

Teorema: Un mapa dindmico es UDM si y unicamente si este es obtenido de

un sistema p(t) = ps(to) ® pe(to) donde pr(to) es fijado para cualquier
po(to)

Observaciones

1. Unmapa UDM de debe ser siempre completamente positivo pues siempre
lleva de una operador positivo a otro operador positivo, ademas cualquier
mapeo CP se puede escribir como un UDM (teorema demostrado por
Kraus).

2. Sila evolucién no se da por un UDM, el requerimiento de CP es perdido.



Capitulo 4

Markovianidad y Coherencia

En este capitulo se revisaran los conceptos de coherencia por su estrecha
relacion conlaidentificacion de estados cuanticos yla markovianidad por su
estrecha relacion con la recuperacion de informacion “Backflow information”,
asi también se repasara la relacion que conllevan estos 2 conceptos.

4.1. Coherencia

4.1.1. Deftnicion

Es una consecuencia directa del fenomeno ondulatorio del principio su-
perposicion el cual se presenta como un fenémeno de interferencia, estas
coherencias se pueden observar en las componentes no diagonales de la matriz
densidad [9]

Estado incoherente Son todas las matrices que s6lo tienen componentes
en la diagonal, es decir:

P2
ci |9 (i (4.1.1)

=1

P

Estado coherente Todo aquel que no sea incoherente

Estado maximamente coherente Son los estados que tienen los modulos
de todas sus componentes iguales, es decir:

d
lpa) = % e’ 19 (4.1.2)

=1

10



4.1.2. Medida de coherencia

Requerimientos de esta medida dados por Baumgratz[10]

1. C(p) = 0, para p incoherente

2. Lacoherencia debe ser mon6tomamente decreciente para mapeos incohe-
rentes, es decirdAice 7 p(p)) < €o) con Arcp T p :mapeo incoherente,
completamente positivo y preserva la traza

3. Convexidad, C(pp1 + (1 — p)p2) < pC(p1) + (1 — p)C(p2)

Algunas medidas que cumplen estos requerimientos son:

Basado en la entropia relativa

C(p) = S(pdiag) — S(p) (4.1.3)
Basado en los elementos fuera de la diagonal
=
C= | pil (4.1.4)

Ll J
4.2. Markovianidad

Esta caracteristica de un mapeo nos muestra como es que se pierde la
informaci6n en un sistemay su caracteristica opuesta, lano-markovianidad,
cumple un rol importante en las tecnologias cuanticas al desear mantener
informacio6n a través de estados cuénticos. Asi, un mapeo dindmico Ao se
dice que es markoviano si es CP entonces divisible [11], donde divisible es:

Ao =AeiArp, Vr<t (4.2.1)

4.3. Markovianidad y coherencia

Como se menciond en la definicion de markovianidad, esta esta ligada a la
informacion que viene de los estados cuanticos, es asi que pensar en la relacion
entre la markovianidad y la coherencia adquiere sentido, pues esta ultima nos
muestra el grado comportamiento cuantico de un estado. Aprovechando la
divisibilidad de un mapeo markoviano, ylarelaciéon entre la coherenciaylos
mapeos incoherentes, se puede llegar a

11



Teorema Sea un mapeo ICPTP(incoherente, CP y TP), un vestigio de no-
markovianidad se vera cuando se cumpla:

d(p(1)
>
dt

0 (4.3.1)

Demostracion
Sea A el mapeo de una evolucion ICPTP

At+e,iAt0 = Atre0 Suponemos un mapeo markoviano

C(A¢op0) = ClApe,iAiopo)

Clp(D) = Cp(t + €)) — 0 = C(p(t + &) — Ap(D)

L Qp(t+e) = Ap(d) _ b
A <

En el limite e - 0

1ym SRt e) = Q) _

-0 E
Entonces
dC(p(1)) y
En consecuencia
dC(o(t
If dt >0 At+8,0 f: A+g,tAt,0

12



Capitulo 5

Tomografia de estados cuanticos

Latomografia deun estado cuantico es el proceso por el cual un ensemble
idéntico de estados cuanticos desconocidos es completamente caracterizado a
través de una secuencia de medidas en una base con el fin de reconstruir
una funcion de onda completa [13]. En este capitulo se muestra los conceptos
bésicos de tomografia, la tomografia conocida de estados de polarizacion y
un método pararealizar la tomografia de un estado de 2 gbits definido en las

bases{|X) , |Y)} y{lH) , [V)}
5.1. Parametros de Stokes y esfera de Poincaré

Una matriz densidad p de un gbit simple puede ser representada a través de
tres parametros {S1, Sy, Sz}

p=""So (5.1.1)
11
2i=0
Donde las matrices o; son
. )3 .z . > - 2
. 10 = o1 ) = 0—1 L= 1 0
D= o1 9= 40 92 | o 9= 54

Asi los valores de S; estaran dados por

Si = Tr{oip} (5.1.2)

Fisicamente, estos 3 parametros corresponden amedirlosvaloresesperados

13



de un par deestados

So = P|0) + P|1)
St= Py o) = P2 go-11)

3 (5.1.3)

2= Pa i) ~ P2 go-iny
S3 = Py — Py

donde P, esla probabilidad de medir el estado | y) y corresponden alos
eigenestados de los operadores o;, ademéas que Py + 'P y-= L por ello el
parametro So =1.

La probabilidad de medir |y) esta dada por

Py = (ylply) = Trily) (vl o} (5.1.4)

Asi podemos generalizar las ecuaciones 5.1.3, usando 5.1.4, como

5.
Si = Tri(ly) (il —wi  w;-)p} (5.1.5)

Asisepodriadefinirun conjunto de parametros a partirdemedicionesde
estados ortogonales con el operador correspondiente

2.
= lw) (wil — vy (5.1.6)

en analogia a los operadores o;, ya que se requieren tres parametros para
representar a un estado cuantico, estos pueden ser representados en lo que se
conoce como la esfera de Poincaré (o de Bloch), fig. 5.1.
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Figura 5.1: Esfera de Poincaré

Segtin la convencién en Optica, se usa el siguiente cambio para que la
representacion de los estad¢ H y [/)se encuentren en el eje X de la esfera
de Poincaré

U=, DR=0,B3=0, =00 (5.1.7)

5.2. Parametros de Stokes en la base de polari-
zacion

Pararealizar una tomografia como se vio en la seccion anterior, es necesario
proyectar el estado a medir en la base de los operadore§ 1, 12, 73}, para ello
se utiliza el siguiente arreglo 6ptico

15
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===

I—T—1

Transformaciones en
polarizacian

Figura 5.2: Arreglo 6ptico pararealizar la tomografia en polarizacion
En el cual el estado de entrada general al cual hace la tomografia es

w2 =alV,Y)+Be |V,X)+ye |H,Y)+ 6ei?° |H, X) (5.2.1)

Para hacer las proyecciones en las distintas bases, se requiere hacer las
siguientes transformaciones que nosllevan cada componente aun estadg Y

que es medido con la ayuda del polarizador P, que se encuentra al final en la
fig. 5.2.

' Polarizacion| Q H

In) 0 | m/4

v 0 0
|d) /4 | —m/8
|q) n/4 | /8
1) 0 |-mn/8
|7) 0 /8

Asi las mediciones expresadas en intensidades vienen dadas por

Iy = VZ + &
Iy = a2 +ﬂ2
(5.2.2)
Ip — Ia = 2aycos (@y) + 236 cos (s — @s)

I — Ir = 2aysin (@y) — 236sin (s — @s)

Y al obtener los parametros de Stokes, pueden ser facilmente identificados

16



usando 5.2.2

Spo = (w) = In + Iv
Spr1=(u) =Ip—Iv
Sp2=() =Ip—1Ia
Sp3=(B)=Ir— 1L

(5.2.3)

5.3. Tomografia de un estado cuantico definido
en polarizacién y caminos

Ya que un sistema basado en la base de caminog| X | ¥ es anéilogo
a un sistema de un gbit, también se puede obtener las matrices de Pauli
analogas[14], mediante

o. = Y)(X], ol =|X) (Y]

Ot = 0.+ O}, 0g = i0; — i0}, 04 = 0'0c — 0.0}, O = 0.0c + 0:0"

Para realizar la tomografia mencionada se requiere obtener la informacion
dela diferencia de fases en cada brazo, por ello se necesita de un interferometro
conformado por un PBS como se observa en la fig. 5.3 (lineas sin puntear),
ademasdeintercambiarlainterferenciaadiferentesbrazosatravesdelahalf
con angulo 6 el cual cambia a 0° 0 45°, dicho interfer6metro va montado
en un arreglo como el de la fig. E.1 (lineas punteadas) del apéndice E, a
continuacion los célculos con mayor detalle.
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Figura 5.3: Arreglo 6ptico para realizar la tomografia

Sea el estado de entrada general al cual se hace la tomografia

w2 =alV,Y)+Be% |V,X)+ye |H,Y) + 6ei*° | H, X) (5.3.1)

Como se puede observar en la fig. 5.3 al final de cada brazo se tiene
una configuracion QH, la cual se coloca para realizar una tomografia de
polarizacién a los haces de salida, con la cual se obtienen las siguientes
medidasdeintensidades,dondelasintensidades primadas corresponden al

caso de 61 = 45°.

By=V
Iij = 6
P, — P, =2y6cos(¢, — po) (5.3.2)
Iij - Iij = 2y6sin (py — (p5)
I;H = ﬁz
Ly =&
Ii/D - IiA = 2af3 cos (pg) (5.3-3)
L, — Ir = 2aBsin (pp)
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IyH = 62
IyV = a2
I,p — Iya = 2a6 cos (@s) (534)

Iy — Iyr = 2a6sin (@s)
Asiutilizandolasintensidades 5.3.2, 5.3.3y5.3.4, con algunasrelaciones

trigonométricas, se obtinen todos los parametros del estado de entrada buscado
5.3.1, los cuales se muestran a continuacion

yv
B= \/Ii{H
=
k= “Fm >
'”lyI - ’ZyR (5.3.5)
@p = arctan Ly _ B,
1.7 2
@, = arctan “ub SR
lyD e lyA
- > -

. — L — Lr
\
@' = arctan x0 — B, *+ arctan iy—j’—yD —1IyA

5.4. Parametros de Stokes en caminos

De manera analoga a la tomografia en polarizacién, se pueden definir
parametros de Stokes relacionados a los operadores{ oci, 02, 0} con la
convencion5.1.7yconlaayudadelasrelacionesdeintensidades 5.3.2y5.3.3,
se obtiene la siguiente forma para los parametros de Stokes en caminos a
través de tomografias de polarizacion.

Swo = (tw) = Lyt + Ly + Ly + Ly
St = (t1) = — By + Ly + PyH - I;V
Sa = (t@) = ~Ba + Bp — B+ Ep
Sa = (13) = By — Dr _1§7L+I§IR

(5.4.1)
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5.5. Parametros de Correlacion

Debido a la propagacién de errores en los célculos del método de la
seccion 5.3 es necesario buscar un método méas directo parala tomografia de
2 gbits, porello esque de manera anéaloga se pasaraa calcularlos coeficientes
de correlacion, coeficientes que acompanan a los operadores cruzados en la
representacion de la matriz densidad

2 2
iai00i® Ip+ i.BiIC® Opi+ yVUOCZ@ Opj+ Ic® Ip
Pep = . (5.5.1)

y utilizando la convencién 5.1.7, los términos de correlaciéon son

Vlll = (tan) = _IiH + IiV N I;H + I;,V

Vio=(ta) = —la- (Lo — Iya) (Bp — E(A)I_ (L — L) (B — Bg)
I T
p =G b —I (L= Lr)(Bp = Ba) + (hp = k) (By = Bg)
=1
13 a® =L i
Vo1 = (tan) = —Ba + Lp + La — Bp

VJZZ = (o) = La — Lp — IyA + IyD
VJZ3 = (t027:3) =Ly — Lgr — IyL + IyR
V= (tan) = B — By + Ig,L - I;,R
Vi = (@) = —Lo + Lr — KL + LR

Vi3 = (taB) = La — Lo + Lia — Lp
(5.5.2)

Como alternativa para la tomografia de los 2 gbits cuyas relaciones son
las ecuaciones 5.5.2, para realizar inicamente 18 medidas se obtiene las
intensidades Lka Lp y L1 Lz a partir de las otras intensidades, quedando
como resultado las siguientes relaciones para reemplazar en los pardmetros
de correlaciéon

.t s, , ., 3, s, s, 3 s, 5, s
U — 1t 1,7 —1 1t -t -1 -1 1t -t -t — it 1 -1 [ LT | 1t -t
Ixa—lxp= xL yL YR yD yA yD yA yL yR XA xD yD yA yD yA yL LR yL yR

£t
Alviyv

(5.5.3)




Capitulo 6
Modelo “Dephasing Channel”

En este modelo se considera un gbit como sistema que se encuentra en
contacto con un reservorio [15], asi que el hamiltoniano de todo el sistema

sera:
1 > >

H= ;UJJ& +  wgta+ odgiai+gial) (6.0.1)
1 1

Donde el primer término representa el hamiltoniano de un gbit libre, el
segundo término representa el hamiltoniano del campo (reservorio) libre cuyos
operadores de creaciéon y destruccion son af y a; respectivamente y o; es el
i-ésimo modo del campo (reservorio) y finalmente el tercer término representa
el acoplamiento entre cada modo del reservorio y el gbit. La ecuacion maestra
exactaenlaimagen deinteraccion del gbit [4-6] con el hamiltoniano delaec.
6.0.1 sera:

p ()= (1) (oz0(H) oz — p(1) (6.0.2)
Donde y(¢t) representa a la tasa de desfase y si el reservorio se encuentra
inicialmente en un estado termalizado esta tasa viene dada por [16]

[ee]

y(o) = daJ (o) coth[w/2kgT]sin(wt)/ e (6.0.3)
0

En términos de los operadores de Krauss, la evolucion del sistema reducido
viene dada por

p(H) = Ko()p(0)K{(¢) + Ki(Dp(0) Ki(D) (6.0.4)

N VA
Con Ko(t) = 51— p(t)/2l, Ki(t) = p(t)/20z, p(t) = 1—-D() y D(t) =
exp —2 ¢ y(#)dd .Asi para un estado inicial arbitrario del gbit p(0) su
estadofinal sera

2
p11(0) Plz(OaggQ (6.0.5)
p21(0)1(8)  p22(0)
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Se puede ver facilmente que los términos de la diagonal de la matriz
densidad del sistema reducido permanecen iguales pues [0z, Hi] = 0, lo
siguiente a considerar es el tipo de reservorio, es decir la densidad espectral
defrecuencias, tomaremos en cuenta unreservorio del tipo ohmico el cual es
ampliamente estudiado y viene dado por la siguiente densidad espectral

S
-0/ W¢

J() = 6::71 e (6.0.6)

Para este tipo de reservorios se pueden tomar los casos: sub-ohmico (s <1),
ohmico (s =1) y super ohmico (s >1). Una expresion anélitica dela ec. 6.0.3
usando este tipo de reservorios, se puede encontrar para T=0y T >>0,las
cuales son

2 z75/2 2
vr=0(t, s) = 0, 1+ (@ §? I'(s)sin(sarctan(a t)) (6.0.7)

yr>s0(t, S) = 2kpTyr=0(t, s — 1)/ e (6.0.8)

22



Capitulo 7

Implementacion Experimental

En este capitulo se mostrara la validez de realizar una tomografia en
caminos, creando una dindmica simple en la bagg X | } , de la cual se
obtendran sus parametros de Stokes en caminos, con las relaciones 5.4.1, para
luego compararlo con resultados experimentales.

Luego de probar la validez de la tomografia en caminos, se explicara
la forma en la que se plasmo la dindmica “Dephasing Channel” en nuestro
experimento, es decir reproducir la matriz densidad de la ec. 6.0.1. Pero se
hace una aclaracion previa, las graficas de las dindmicas que se muestran a
lolargo de este capitulo se muestran como interferémetros Mach Zender por
su simplicidad en su interpretacion, sin embargo se realiz6 la analogia como
se muestra en el apéndice A por razones de estabilidad, estabilidad que se
probo6 como se muestra en el apéndice C, pues como se vera, la fase juega un
papel fundamental en la generacion de la dindmica que buscamos.

Unavezimplementada la dindmica, se vera como es que su comportamiento
pasa de ser markoviano a no-markoviano a través de la interpretaciéon de su
variable temporal, es decir la relacion que tiene la eleccién del tiempo y la
densidad espectral de su entorno ec. 6.0.6.



7.1. Dinamica en el espacio de caminos

Como se mencionod, se implementa una dindmica simple en la base de
caminos, dada por el arreglo 6ptico de la fig. 7.1.

PBS

Figura 7.1: Dindmica simple en caminos

En esta dinamica, el parametro 6 es el que evoluciona y el pardmetro §
es quien nos define la forma de la evolucion, para mostrar esto, se realiza el
siguiente anélisis del arreglo.

1. Sea el estado de polarizacion horizontal que llega de la fuente
wo = |X, H) (7.1.1)

2. El estado y» es transformado en polarizacion por la half H(6) para
luego pasar por una trasformaciéon en caminos dada por el PBS

w1=PBS - H(O) - yo (7.1.2)

3. Al estado w1 se le aplica un transformacion en polarizacién y caminos
dadaporlahalf H(6) colocadaenel caminoYysudiferenciadecaminos
expresada por la fase ¢, esto nos genera un intercambio de informacion
entre polarizacidony caminos, dichanecesidad se explicaen el apéndice
B

) X
w2 = |X)(X|+eeH(6) |Y)(Y] -y (7.1.3)
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Los parametros de Stokes de caminos del estado y» vienen dados por

Sc1 = cos(40)
Sc2 = cos() sin(46) sin(26) (7.1.4)
Se3 = sin(¢) sin(46) sin(206)

Definiendo la dinamica con el parametro 6 = 22,5°, se generan elipses en
laesfera de Poincaré, lo que dalugar a una familia de curvas, fig. 7.2, al tener
como parametro libre a la fase ¢

Figura 7.2: Elipsoides dadas por la dinamica en caminos



Prueba experimental

Una vez implementada la dindmica de la fig. 7.1, se paso6 a realizar la tomo-
grafia en caminos segun 5.4 utilizando un PBS y una half como lo muestra la
fig. 5.2 asise obtienen los valores experimentales como se muestran en la fig.
7.3, puntos azules, con errores estimados, esferas semitransparentes.

0.0 s2 05

-05

los

(a) Vista de frente (b) Vista desde arriba

Figura 7.3: Gréficas tedrica y experimental en la esfera de Poincaré

Como se puede observar, los valores experimentales coinciden con una
de las curvas que se esperaba, la cual es dada por una fase constante, asi se
prueba la validez de la tomografia en caminos; una explicaciéon méas detallada
de esta prueba y la prueba de una tomografia completa del sistema, 5.5 se
encuentra en la tesis de la referencia [7].
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7.2. Dinamica Dephasing Channel en un arre-
glo optico

A continuacion se realizara el analisis del arreglo 6pico de la fig. 7.4 para
asi demostrar que la matriz densidad que se obtiene en la base de caminos
corresponde a la dindmica DC (ec. 6.0.5).

H(p &1) e

Higy ) C—I——

o | | I
IZE

H(&) Higz) Hie1)

Figura 7.4: Simulacién 6ptica del “Dephasing Channel”
1. Sea el estado de polarizacion horizontal que llega de la fuente

ywo = | XH) (7.2.1)

Para lo que sigue, se realiza el anélisis en 2 partes en la fig. 7.4, la
generacion del estado (zona violeta) y la implementacién de la dindmica
(zona turquesa)

2. Generacion de un estado del tipo pgoc, €s decir un estado no corre-
lacionado,pues segin la sec. 3.2.2 no se podria generar un mapeo CP,
pues se requiere de un mapeo ICPTP para este trabajo.

El estado yyp es transformado en polarizaciéon por la half H(6) y en
caminos por el PBS, segtin

w1 =PBS - H(6) - yo (7.2.2)

Luego, para obtener un estado no correlacionado se colocan las
placas half H(¢1) y H(g2), la primera con ¢2 = 0° que s6lo se usa para
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no alterar la diferencia de caminos y la segunda con ¢1 = 45° para
transformar la polarizacion | V) — |H)

. _ )3
w2 = H(g2) - |X)(X| +H(e1) - e |Y)(Y| - yn (7.2.3)
) X
Asi el estado generado sera y, = sin(26) e# | Y) + cos(260) | X) ® |H)

3. Definicién de la dinamica, para ello se utilizan 2 placas half las cuales
tienen relacionados sus angulos a través del parametro e;

w3 =Upc- y2=(H(e) - | X)(X| + Hque1) - IY)(Y]D) - y2  (7.2.4)

- Si tomamos una matriz densidad inicial (o40)) y le aplicamos la
transformacion Upc, llegamos a la matriz densidad final (p(e1))

p(0) =2 p (e) (7.2.5)
Donde ) 3
pc(o) _ P11 P12 (7.2.6)
P21 P22
ole) = P11 p12cos(2e1(u1 — 1)) (7.2.7)
p21cos(2e1(ur — 1)) 022

Al comparar la matriz densidad po(e1) con la matriz densidad de la ec.
6.0.5, se puede reconocer que el parametro I'(?) es igual a

I'(e1) = cos(2e1(u1 — 1)) (7.2.8)

Y su relacion con el tiempo para un sistema markoviano [9],con s=1y
T = 0, utilizando la ec. 6.0.7

1 1—cos(2ei(us — 1)) (7.2.9)
o  cos(2ei(ur —1))

t=

Con lo cual se nota que si 1 = 0, con e1 € [0°,90°] entonces te [0, ],
para ver un caso no-markoviano basta con hacer s=3 y evaluar el paradmetro e.

Los parametros de Stokes de caminos del estado w3 vienen dados por
Sc1 = cos(460)

Se2 = sin(46) cos(¢) cos(2e1(u1 — 1)) (7.2.10)
Sa = sin(46) sin( @) cos(2e1(u1 — 1))
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En sus parametros, se puede observar la importancia de la fase en la deter-
minacion de la dinamica, tomando como parametro que evoluciona a ey, la
grafica en la esfera de Poincaré seria una recta que pasa por el origen, para
una fase dada, ya que la fase no es muy facil de controlar, se da la opcién de
la familia de curvas de la fig. 7.5

| 0.5

-0.5

-0.5

Figura 7.5: Familia de rectas generada por la dinamica DC
Prueba experimental

Para comprobarla pérdida de coherencias por parte del sistema, se eligio
un estado maximamente coherente, es decir 6 =22,5°y u = 0, dejando asi el
parametro @libre (no afecta ala coherencia), el cual se calcul6 delos valores
experimentales, ademas a los valores obtenidos se les realizé un correcciéon de
fase, ver apéndice D.

Asi los resultados conseguidos fueron los que se muestran en la fig. 7.6,
en ellos se observan una tendencia a formar una recta en la familia de rectas
antes mencionada, pero con una desviacion en el parametro Sci3 y una baja
desviacion en el parametro Sci.



L I
a\

(a) Vista de frente (b) Vista desde arriba

Figura 7.6: Graficas tedrica y experimental en la esfera de Poincaré

La fase promedio fue ¢ = 0,242 y con ello se obtuvieron las graficas
de las figuras 7.7, 7.8 y 7.9. Para el parametro S, fig. 7.7, se observa un
comportamiento casi constante con ayuda de las barras de error, tal como se
esperaba pues este parametro solo tiene una dependencia del angulo Oy este
fue constante.

o

"
ok

(=]
in
T

— 5,4 tedrico

f=1 J
H

f

(=1, J

» S_; experimental

L]
[e=]
=]

Figura 7.7: Comparacion entre los valores tedéricos y experimentales para el
parametro Scq

Para el parametro Se, fig. 7.8, se observa un comportamiento que sigue
la tendencia de la curva teodrica con ayuda de las barras de error.



— 5, tedrico

» 5 experimental

Figura 7.8: Comparacion entre los valores tedricos y experimentales para el
parametro Sx

Para el pardmetro Sg, fig. 7.9, se observa un comportamiento que sigue
latendencia de la curva tedrica con ayuda de las barras de error sblo a partir

de e1 = 40°, antes de ello se observa que no lleva una correspondencia con los
resultados teoricos, esto se debe a un error en el calculo de la fase, la cual
pudo ajustarse bien para el pardmetro S pero no para el parametro Sg,
esta inconveniencia puede ser mejorada al realizar una mejor medida de fases,
pues al realizar dicha medida hubo una confusion en las placas de tomografia.

—— 5.5 tedrico

80 + 3,3 experimental

n
=3 o

Figura7.9: Comparacion entre los valores teoricos y experimentales para el
parametro S
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La fig. 7.10 muestra la comparacion de los datos experimentales para
el grado de pureza de los parametros de Stokes en caminos, las barras de
error en este caso salen grandes debido a la propagacion de errores que se
acumula debido a los errores debido a cada parametro; no obstante, estos
valores coinciden de manera aceptable por seguir la tendencia.

— Grado de pureza tedrico

» Grado de pureza experimental

Figura7.10: Comparacion entre los valores teoricos y experimentales del grado
de pureza
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Capitulo 8

Conclusiones

En esta tesis tratamos principalmente dos topicos, como primer topico se
trat6 de medir una evolucién definida en la base de caminos realizando una
extension de los parametros de Stokes en polarizaciones lo cual se explico
con detalles en la seccion 5.4, este topico desarrollado de manera tebrica paso
luego a ser probados de manera experimetal en la seccién 7.1.

Como segundo tdpico, se trat6 la implementacion de un sistema cuantico
abierto que cambie de un régimen markoviano a no-markoviano, esto se
logro al plasmar la dindmica de “Dephasing channel” en la base de caminos
{| X),| ¥# deun arreglo 6ptico (seccion 7.2) , cuyo comportamiento varia
segtn la interpretacion que se pueda dar al tiempo segin el entorno; la prueba

experimental dada llega a demostrar la validez de la implementacién de dicha
dindmica.

Como punto adicional a este trabajo, se prob6 en el apéndice E que con
el arreglointerferométrico que seuso6 en el presente trabajo se puede generar
cualquier estado de un sistema de 2-qbits definido en polarizaciéon y caminos.



Apéndice A
Arreglo interferométrico con BD’s

Para los objetivos de este trabajo se requirié de un arreglo interferométrico
que sea muy estable pues la fase juega un rol crucial en nuestros calculos, asi
que los arreglos del tipo Mach Zender, en adelante MZ, y del tipo Sagnac no
cumplen con el requisito de estabilidad, es por ello que se realizé un arreglo
interferométrico compuesto por PBD’s (Polarizing Beam Displacer) pues al
no tener espejos en los caminos no se anaden fases que pudiesen ser poco
controlables debido al movimiento de los espejos, asi el primer objetivo fue
encontrar una manera en que los haces separados por el PBD fuesen unidos
nuevamente (fig A.1), ello se logra al separar el estado de entrada por su
polarizacion {h ), [v)} al atravesar la placa half a 45° se intercambian sus
polarizaciones, h —- v, para que al desviarse el haz con polarizacion h,
este conincida con el haz no desviado con polarizacién vy para recuperar el
estado de entrada por ultimo se le hace atravesar una placa half a 45° para
recuperar suestadoinicial y conlocual se comprueba que puedeserutilizado
como un interferémetro.

BD ) ah av av+h ah+Bv D\—’
ah+Bv 7 ” Bv Bh 7 -
i 8D

H(45°) H(45°)

Figura A.1: Separacion y unién de haces

Unavezrealizado el primer objetivo, lo siguiente esreproducirlas salidas
de un interferémetro Mach-Zender (MZ) en el interferometro formado por
BD’s, para ello se hace un analisis del MZ (fig A.2).

1. El estado de entrada es |h)a1 cual se le hace una transformaciéon en
polarizaciones con la half H(6).
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2. Elestado final después de la half es ahora transformado por un PBS, el
cual lo separa en dos caminos dependiendo de sus polarizaciones.

3. Al estado que se genera depués de salir del PBS, se le realizan transforma-
ciones de caracter general T1y T>,logrando asilos estados a1 | h)+ 1| v)
y a2 | h) + B2 |v) respectivamente.

4. Por dltimo, a los estados que salen en ambos brazos se los hace interferir
con ayuda de un PBS, lo cual no genera como salidas los estados

a |h) + B1|v) en el camino Xy a1 |h) + B2 |v) en el camino Y.

aiheB v

Figura A.2: Interferometro MZ con PBS’s

Asi para poder obtener nuevamente las salidas del interferémetro de la
fig. A.2 se hacen transformaciones que cambien las polarizaciones antes y
después del BD,para comprobar la equivalencia entre los interferometros MZ
y el conformado por PBD’s se hace el analisis del arreglo de la fig. A.3.

1. Similar al caso del MZ, el estado de entrada es| i al cual se le hace
una transformacion en polarizaciones con la half H(6).

2. Elestadofinal después delahalf es ahoratransformado porun PBD, el
cual lo separa en dos caminos dependiendo de sus polarizaciones, s6lo
desvia la polarizacion |h).

3. Al estado que se genera depués de salir del PBD, se le realizan trans-
formaciones de caracter general representadas por T, logrando asi los



estados ai|h) + Bi1|v)y a2 h )+ B2 ¥ §n los caminos desviado y no
desviado respectivamente.

. Luego se hacen dos transformaciones distintas dependiendo que camino

del MZ se quiere generar

Para obtener la salida de X, se realiza una transformacion H(0°)
seguida por el PBD, la cual genera 3 salidas y nuevamente al final

se aplica una transformaciéon H(0°), donde se puede reconocer que el
camino del medio es el que se busca mientras que los otros 2 caminos
son bloqueados.

Para obtener la salida de Y, se realiza una transformacion H(45°),
queintercambialas polarizaciones, seguida porel PBD, lacual genera 3

salidas y nuevamente al final se aplica una transformacion H(45°), que
intercambia las polarizaciones nuevamente, al final se puede reconocer
que el camino del medio es el que se busca mientras que los otros 2
caminos son bloqueados.

T ay b na i
BD ah D ay 4By v ] aj =8 v E,Dx"'-.-'. ~Byv+azh Byvscanh
h ah4fv - - - ahefrv J azh=~fBav ‘J By B v
o — i x
Tz H(O®) H(O®)
8 h By v
i BD -~ - £
BD ah a ayh+Byv agvefy h ,-»"'/ ] a;v+fzh H ajh+fv
h ah+fv _— B [ mheppv azv+fzh az v IJ az h
t — X
T H(45%) H(45%)

Figura A.3: Interferdbmetro compuesto por PBD’s

Con el arreglo 6ptico de la fig. A.3 es con el que se trabajo pues tiene una

analogia directa con un interferometro MZ, como se ha podido comprobar en
el analisis.
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Apéndice B

Intercambio de informacion entre
polarizacion y caminos

Para justificar la necesidad que la transformacion se dé de manera inde-
pendiente en cada brazo se analizé como cambia el grado de polarizacion
al realizar operaciones en ambos brazos de manera simultanea, para ello se
tomo el sistema de la fig B.1 donde se prepara el estado con la half inicial
con angulo 6 y un BD que separa los haces segtn sus polarizaciones para
luego sufrir transformaciones consecutivas por una half y luego una quarter,
a continuacion se presentan los calculos detallados

|

H) HE) Q)

Figura B.1: Sistema con transformaciones de polarizacion simultanea

ywo = | XH) (B.0.1)
w1=PBS - H(O) - yo (B.o.2)
. )3
w2 =0Q(y) - H(6) [X)(X|+e|[Y)(Y] - yr (B.0.3)

Para nuestros célculos se asigno la etiqueta de camino X al haz que no
se desvia y la etiqueta de camino Y al haz desviado, el estado de entrada

3



esta dado entonces por la eq. B.0.1 el cual luego atraviesa una placa half y
BD que realiza una transformacion similar a un PBS, eq. B.0.2, para luego
ser tranformado sucesivamente por placas half y quarter, que operan sobre
ambos caminos simultaneamente.

Una vez realiazada la evolucidn, se calcul6 sus parametros de Stokes en
caminos, eq. B.0.4, y sus parametros de Stokes en polarizacion, eq.B.0.6,
para luego calcular los grados de polarizacion en caminos, eq. B.0.5, y en
polarizacion, eq. B.0.7.

rci= cos(46)

rec2 =0 (BO4)
rcz3 =0
rci + rci + rcz3= cos?(46) (B.0.5)

rp1=cos(46)cos(2y)cos(46—2y)

rp2 = cos(460) cos(2y)sin(46 — 2y) (B.0.6)
rp3 = cos(46)sin(46 — 2y)
rplz n rpi i+ rp23 = c0s2(40) (B.0.7)

De las eq. B.0.5 y eq. B.0.7, se puede observar que el grado de polariza-
cion, intimamente relacionado con el grado de pureza, no cambia al realizar
transformaciones simultaneas en ambos caminos con lo que concluimos que
no es posible realizar una transformaciéon en ambos caminos que intercambie
informaci6n entre los sistemas definidos en polarizaciéon y caminos.

Para comprobar el cdlculo anteriormente presentado, se realiz6 una evo-
luciéon en ambos brazos dados por una placa half con un angulo 6 que va
cambiandoy obtenemos el grado de polarizacion para cada caso; realizando

un ajuste lineal, se observo quela inclinacién es 6 10— con lo cual se asegura
queestaenlahorizontalyporlotanto queel grado de polarizacién no cambia



Palarizaddn
=
o
o

Figura B.2: 6 vs Pureza

Conlomostrado en la fig B.2, se puede asegurar experimentalmente que
no existe intercambio de informacion entre el sistema definido en la base de
caminos y el sistema definido en la base de polarizaciones; ya que nuestra
dindmica DC requiere del intercambio de informacion entre dichos sistemas,
se deben realizar operaciones independientes entre cada brazo



Apéndice C
Test de estabilidad

Para verificar la estabilidad de nuestro arreglo interferométrico, se genero
una dinamica test dada segan el arreglo 6ptico de la fig. C.1

PBS

PBS
H(8)

Figura C.1: Arreglo interferométrico test
En esta dinamica, la diferencia de fase vendra dada por la diferencia de

caminos Opticos, lo cual se requiere que no varie para tener una fase constante,
asi se realiza el analisis del arreglo.

1. Sea el estado horizontal que viene de la fuente
Yo = | XH) (C.0.1)
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2. El parametro 6 es quién generara la dindmica a través de la siguiente
transformacion, la cual es dividida en diferentes caminos por el PBS

w1=PBS - H(6) - yo (C.0.2)

3. Una vez generada la dinamica, la diferencia de caminos oOpticos le
agragara una fase ¢ en el camino Y, para luego interferir ambos caminos

utilizando un PBS
) z
Y2 =PBS - [X)(X| +e?|Y)(Y| - yr (C.0.3)

Los parametros de Stokes en polarizacion del estado y» vienen dados por
Sp1 = cos(46)
Sp2 = cos(¢)sin(46) (C.0.4)
Sp3 = sin(¢)sin(46)

Se puede observar que estos parametros tienen una dependencia explicita
delafase,loque sebuscaba, es asique graficando la curva parauna fase dada
se genera una circunferenciay para distintos valores delafase ¢ se generala

familia de curvas de la fig. C.2
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10 05 00 -05-10
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. — (»/{»/,);
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I ;,
0.5} |
k Bt |
L / \“h—-\“\w“"
— /’/ J' ¥
L f /
-1.0 (/L | //
1.0 T /
-0.5 e ; //
0.0 Al 5 /
s 05 - ‘-&—JJ/
o 1.0

Figura C.2: Familia de curvas
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Para el arreglo final utilizado en este trabajo, ver cap. A, se realizo este
test de estabilidad, obteniendolos resultados que se pueden verenla figura a
continuacion, donde los puntos azules son los datos experimentales y la esfera
transparente son errores estimados.

(@) Vista de frente (b) Vista desde arriba

Figura C.3: Resultados experimentales test de estabilidad

De estos graficos se puede concluir que al realizar las mediciones, la fase se
mantiene constante, pues la inclinacion de la circunferencia no cambia y los
datos siguen la tendencia de formar una circunferencia tal cual se esperaba.
Al probar este mismo test en otros arreglos interferométricos no se obtuvieron
resultados mejores.
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Apéndice D
Medicion de fases extra

Al implementar el arreglo de la fig. 7.4, se tuvo que colocar las placas de
manera diferente alo usual, izquierda fig. D.1, se coloco de la forma que esta
en la derecha delafig. D.1; esto ocasion6 algunos problemas al medir la fase,
afadia una fase que dependia de la posicion en la placa, es por ello que se
tuvo que implementar el arreglo de la fig. D.2 para medir la fase en cada
punto

Figura D.1: Ubicaciones del haz en una placa



PBS

H |

PBS
H(®) H()

Figura D.2: Medicion de la fase

Aqui el anélisis de la dinamica del arreglo

1. Sea el estado de entrada horizontal que llega de la fuente

ywo = | XH) (D.0.1)

2. Elestado yy es transformado porlahalf H(6) yluego es dividido segiin
sus polarizaciones por el PBS, el pardmetro 6 es el que sera variable

w1 =PBS - H(O) - yo (D.o.2)

3. Luego, el estado y1 es modicado por la half H(6) en el camino Xy se
anade una fase @ por el camino Y debido a la diferencia de caminos,
la cual no deberia variar, y debido a la half (se esta suponiendo un

comportamiento anisotropico y por ello podria anadir fases dependiendo
de su dngulo)

. 3
y2=PBS - m- H(6)|X)(X|+e?|Y)(Y] - yr (D.0.3)

Losparametros de Stokes en polarizacion del estado y» vienen dados por

Sp1 = c0s%(20) cos?(26) —sin?(26)
Sp2 = sin(46) cos(¢) cos(206) (D.o.4)
Sp3 = sin(4.6) sin(¢) cos(206)

44



Donde la dependencia de la fase ¢ es explicita; asi que, si la fase se
mantuviese constante la grafica para un 6§ = 0 seria como se muestra en la
siguiente figura.

Figura D.3: Curva de la dinamica, § = 0

Dicha fase se mide con la inclinacion en cada curva con diferentes valores de
6, y se hacen las correcciones del caso a las fases obtenidas en el experimento.



Apéndice E
Generacion de estado general

Para hacer que nuestro arreglo sea de proposito general, es necesario
buscar un método con el cual se pueda generar cualquier estado, tales como
los estados de Bell por ejemplo, es asi que una manera tales estados es a
través del siguiente arreglo

Qy2) C——3
HB2) ——I——
Qaz) C—T—

Uy T

L
=i

8) Q(a1) H(B1) Q1)

ITr———

Figura E.1: Generacién de estado general

Para comprobar el logro del objetivo antes mencionado, se hace el siguiente
analisis

1. Sea el estado de entrada horizontal que llega de la fuente

ywo = | XH) (E.0.1)
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. El estado yp es transformado por una halfy un PBS ademaés de afiadir
una fase @ en el camino Y
w1=U, - PBS - H(O) - yo (E.0.2)

Generando un estado w1 =sin(26)e’ Y, ¥ + cos(26) X, H , en el cual
se puede ver que modificando la polarizacipn) V. i ) se puede
obtener un estado arbitrario en caminos

. Asi al estado w1 se le hacen transformaciones de polarizacion tipo QHQ,
genera un estado arbitrario de polarizaciéon [17], en cada camino

QHO i
|V) —— a1 |H) + bie |V)

QHQ ip2 (E.0.3)
|H) —— a2 |H) + be | V)

. Asi que el estado final generado sera del tipo

yr=alV,Y)+Be# |V,X) +yew |H,Y)+ e |H,X) (E.0.4)
Con
a = bisin(26)
B =bacos(26)
v = a1 sin(26)
6= axcos(26)
=2 —P1— @
Py=—@1
Ps=—¢ — 1



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

A. W. Chin, S. F. Huelga y M. B. Plenio, Phys. Rev. Lett. 109, 233601
(2012).

R. Vasile, S. Olivares, M. A. Paris y S. Maniscalco, Phys. Rev. A 83,
042321 (2011).

R. Schmidt, A. Negretti, J. Ankerhold, T. Calarco y J. T. Stockburger,
Phys. Rev. Lett. 107, 130404 (2011).

K.-a.S. G. Massimo Palma y A. Ekert, Proceedings of the Royal Society
of London. Series A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences
(1996) http://doi.org/10.1098/rspa.1996.0029.

J. Luczka, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 167,
919 (1990).

J. H. Reina, L. Quiroga y N. F. Johnson, Phys. Rev. A 65, 032326
(2002).

D.R.A.RuelasParedes, “Quantum statetomography fora polarization-
path two-qubit optical system”, Tesis de maestria. (Pontificia Universidad
Catoélica del Perd, 2019).

E. Kreyszig, Introductory functional analysis with applications, vol. 1
(wiley New York, 1978).

T. Chanda y S. Bhattacharya, Annals of Physics 366, 1 (2016).

T. Baumgratz, M. Cramer y M. B. Plenio, Phys. Rev. Lett. 113, 140401
(2014).

A. Rivas, S. F. Huelga y M. B. Plenio, Phys. Rev. Lett. 105, 050403
(2010).

Z.He, H.-S. Zeng, Y. Li, Q. Wang y C. Yao, Phys. Rev. A 96, 022106
(2017).

J. B. Altepeter, D. F. James y P. G. Kwiat, en Quantum state estimation
(Springer, 2004), pags. 113-145.


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.233601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.233601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.233601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.83.042321
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.83.042321
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.83.042321
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.130404
http://doi.org/10.1098/rspa.1996.0029
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.65.032326
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.65.032326
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.65.032326
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2016.01.004
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.140401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.140401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.140401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.050403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.050403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.050403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022106
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022106
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.022106

[14] B.-G. Englert, C. Kurtsiefer y H. Weinfurter, Physical Review A 63
(2001) 10.1103/PhysReVvA.63.032303.

[15] A.Rivasy S. F. Huelga, Open quantum systems (Springer, 2012).

[16] P.Haikka, T. H. Johnson y S. Maniscalco, Phys. Rev. A 87, 010103
(2013).

[17] R. Simon y N. Mukunda, Physics Letters A 143, 165 (1990).


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.63.032303
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.63.032303
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.63.032303
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.010103
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.010103
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.010103

