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Resumen

Este articulo esta dedicado al estudio de distintos tipos de bits cuanticos
foténicos utilizados en el procesado de informacién cudntica en dptica (es-
pacial, de polarizacién, y el pulso laser de femtosegundo), utilizando la re-
presentacion de Wigner de la éptica cuantica. Se analiza la relacion entre la
generacion del bit cuantico foténico y la activacién de los modos del campo de
punto cero en diferentes sistemas Opticos. Se muestra que las propiedades de
los bits cuanticos aparecen como consecuencia de la estocasticidad inherente
al campo de punto cero.

Palabras clave: Representaciéon de Wigner, campo de punto cero, bit
cuantico fotdnico.

Abstract

In this paper we apply the Wigner representation of quantum optics to
the description of several types of photonic qubits: the spatial qubit, the po-
larization qubit and the time-bin qubit, used in optical quantum information
processing. We analyse the relationship between the generation of photonic
qubits and the activation of zeropoint field modes in different optical sys-
tems. The properties of the quantum bits appear as a consequence of the
intrinsic stochasticity of the zeropoint field.

Keywords: Wigner representation, zeropoint field, photonic qubit.
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1 Introduccion

Es bien sabido que cualquier tratamiento de la informacion se realiza siem-
pre utilizando sistemas fisicos, en un principio, sistemas descritos por la fisica
clasica. No obstante, en los ultimos 30 anos muchos cientificos desarrollaron
una idea que Richard Feynman habia sugerido en 1982. Feynman se per-
catd de que podria haber serias dificultades para simular sistemas mecanico-
cuanticos en computadores clasicos, y sugirié que construyendo computado-
ras basadas en los principios de la mecanica cuantica se podrian evitar tales
dificultades. Pocos anos mas tarde, en los 90, varios equipos de investigado-
res desarrollaron esta idea, demostrando que es posible utilizar computadores
cuanticos para simular eficientemente sistemas que no tienen simulacién efi-
ciente conocida en un computador clésico [1, 2].

Las ventajas que ofrece la teoria cuantica, a través de propiedades que no
tienen contrapartida en la fisica clasica, junto con los experimentos realiza-
dos con el fin de mostrar en el laboratorio estas propiedades “méagicas”, han
constituido la base para el desarrollo, en la década de los 80, de la informa-
cién cuantica en sus aspectos tedrico y practicos. Entre los que se incluyen:
la teleportacién cudntica [3, 4, 5], consistente en la transferencia del estado
cuantico de una particula a otra, estando ambas separadas por una distancia
arbitrariamente grande, usando el entrelazamiento y la transmision de cierta
informacién clésica; la codificacién densa [6], mediante la cual se transmi-
ten dos bits clasicos de informacién con el envio de s6lo un bit cuantico
(en adelante “qubit”, del inglés quantum bit) desde el emisor al receptor; la
computacién cudntica [1, 2], con el diseno de algoritmos utilizando efectos
cuanticos, muy diferentes a los de los computadores clasicos; la criptografia
cudntica [7, 8, 9], para la que las propiedades de la mecénica cudntica permi-
ten establecer una clave, de forma que la seguridad entre emisor y receptor
no pueda ser vulnerada; correccion cuantica de errores y correccion cuantica
tolerante a fallos, para proteger los estados cudnticos del ruido [10, 11].

Con el desarrollo de la teoria de la informacién cuédntica, los experimentos
con fotones que, durante muchos anos buscaron la violacion experimental de
las desigualdades de Bell [12], se convirtieron en los exponentes de la expe-
rimentacién en el campo de la comunicacién cudntica [13, 14, 15, 16]. De este
modo, la conversién paramétrica a la baja (en adelante “PDC”, del inglés
Parametric Down Conversion) se ha convertido en un recurso fundamental
en este campo. Mas aun, el uso de desigualdades de Bell en procesos de
distribucion de clave cuantica es un ejemplo claro del vinculo que existe
entre los fundamentos de la mecanica cudntica y la teoria de la informacion
cuéntica [17, 18].
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El objetivo de este articulo es el estudio del papel que tienen las fluctua-
ciones del campo de punto cero (en adelante “ZPF”, del inglés Zero Point
Field) en la generacién del qubit foténico. Para ello, utilizaremos el formalis-
mo de la funcién de Wigner de la dptica cudntica en el marco de Heisenberg
(en adelante “WRHP”, del inglés Wigner Representation in the Heisenberg
Picture). Este formalismo constituye una alternativa, al uso del espacio de
Hilbert, para el estudio de la informacién cuantica en éptica, aportando una
interpretacion complementaria que enfatiza el comportamiento ondulatorio
de la luz, en contraste con el caracter corpuscular que destaca el espacio de
Hilbert a través del concepto de fotdn.

A diferencia del formalismo del espacio de Hilbert, que sustrae directa-
mente el vacid electromagnético mediante el ordenamiento normal de opera-
dores, el formalismo WRHP enfatiza los efectos del ZPF en los experimentos.
Mas aun, todos los experimentos con fotones generados en la conversién pa-
ramétrica a la baja, realizados con objeto de mostrar los aspectos no cldsicos
de la luz y la violacion experimental de desigualdades de Bell, tienen una
interpretacion estocastica fundamentada en la positividad de la funcién de
Wigner para este proceso. Lo cual permitio la posibilidad de estudiar el pro-
ceso de conversion paramétrica a la baja mediante ecuaciones de evolucién
clasica, anadiendo a la onda clasica correspondiente al laser la radiacion de
punto cero a la entrada del cristal [19, 20, 21, 22]. El formalismo de la funcién
de Wigner se ha utilizado, en los ultimos anos, en el estudio de los experi-
mentos de comunicacion cuantica usando PDC, dando un enfoque alternativo
que profundiza en la interpretacién fisica de estos experimentos, a partir de
los efectos del campo de punto cero en el entrelazamiento y en los diferen-
tes aspectos relevantes de la comunicacién cuantica, como la criptografia, la
medida de estados de Bell o la teleportacién [23, 24, 25, 26].

La funcién de Wigner de la 6ptica cuantica recupera la idea del punto cero
como umbral en la deteccidn, existiendo un nexo entre este formalismo y la
Optica estocastica, una teoria alternativa a la dptica cuantica, que introduce
el campo de punto cero como elemento esencial para la descripcion de los
experimentos de Gptica con fotones [27, 28]. La Gptica estocdstica surgié con
la idea de explicar los resultados de los experimentos utilizando el concepto
de radiacién de punto cero en lugar del concepto de fotén, regresando a la
idea de la luz como algo intrinsecamente ondulatorio [29, 30, 31].

Como veremos, en este trabajo se enfatiza la imagen del fotén como una
amplificacion de las fluctuaciones del campo de punto cero, en contraposi-
cién al concepto de foton como particula con propiedades “mégicas”. El bit
cuantico foténico, como sistema con la capacidad de almacenar informacién
cuantica, necesita de la intervencion del punto cero como elemento esencial
para su descripcién en la WRHP, siendo éste el responsable de las propie-
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dades del qubit. En la secciéon 2 daremos una descripcion simplificada del
qubit fotdnico: espacial, de polarizacién y del time-bin qubit (pulso laser de
femtosegundo), en el espacio de Hilbert. En la seccién 3 se revisaran los as-
pectos mas importantes del formalismo WRHP, pasando en la seccion 4 a los
aspectos novedosos del articulo: la descripcion en la WRHP de la influencia
del campo de punto cero en la generacién del qubit fotonico espacial, de pola-
rizacién y del time-bin qubit. También, trataremos la pérdida de la simetria
SU(2) por parte del time-bin qubit [32], en base a la consideracién de las
entradas de punto cero. Existen otros tipos de qubits foténicos [33, 34, 35],
dejando su descripcion en la WRHP para futuros proyectos. Terminaremos,
en la seccién 5, exponiendo las conclusiones del trabajo.

2 El qubit foténico

El sistema cuantico més simple, utilizado en informacion cuantica, es un sis-
tema dicotémico denominado qubit. Si se utiliza para codificar la informacién
un cierto observable /1, éste tendra dos estados propios y dos valores propios.
Los estados propios constituyen una base, {|0),|1)}, que recibe el nombre
de base computacional. El qubit representa la unidad de informacién en la
teoria de la informacion cuéantica, y se representa mediante la superposicion
[36, 32]:

[¥) =~10) + 6]1), (1)

donde v y 3 son nimeros complejos. En la medida del qubit, es decir, en la
medida del observable del que |0) y |1) son estados propios, |7|* (|]°) es la
probabilidad de obtener el bit 0 (1). Dada la condicién de normalizacién, se
verifica |v> + [B]° = 1.

El qubit puede representarse mediante dos parametros 6 y ¢:

) = cos (5 ) 100+ o%sen () ) @

y graficamente, a partir de un punto de la esfera de Bloch [36] (figura 1).
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Figura 1: Representacién de un qubit en la esfera de Bloch. Los estados ortogo-
nales se corresponden con puntos opuestos en la esfera, y el bit cudntico esta
representado por un punto de la superficie esférica.

La implementacién de qubits con fotones (qubits foténicos) se puede ha-
cer de varias formas [37, 32|, segin el grado de libertad que se utilice para
codificar la informacion. En este articulo vamos a referirnos a tres de ellas:

iversitaria, 2017

1. Utilizando el momento del fotén (modos espaciales o caminos), se tiene
lo que se conoce como qubit espacial. Se consigue, por ejemplo, a partir
de un divisor de haz (en adelante “BS”, de Beam-Splitter). Si un fotén
con momento definido incide por uno de los canales de entrada del
divisor, siendo a y b los modos de salida, el estado correspondiente a la
salida del divisor se expresa mediante la superposicion:

|¥) = la) + Blb). (3)
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2. Si se utiliza la polarizacion del fotén para almacenar la informacién, se
tiene el qubit de polarizacion. Los estados de polarizaciéon en la base
rectilinea son: el correspondiente a polarizacién vertical, [V) = [1), y el
autoestado de polarizacién horizontal, |H) = |0). El qubit se representa
por la superposicién:

[¥) =|H) + BIV). (4)

La fase relativa entre las dos componentes puede modificarse aplicando
un retardador de onda.

3. Otra posibilidad es generar un time-bin qubit a partir de un inter-
ferémetro Mach-Zehnder. Si un pulso (conteniendo un fotén) incide
sobre el primer divisor del interferémetro, y éste tiene una diferencia
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de caminos mayor que el tamano del pulso, el estado correspondiente
al foton que sale por una de las salidas del segundo divisor, suponiendo
que la otra salida no se detecta ningin fotén, es una superposicion de
estados (dos pulsos):

) =) + Bls), (5)

donde [ y s se refieren a los caminos largo y corto del interferémetro,
respectivamente. La fase relativa puede ajustarse mediante un desfa-
sador, en uno de los brazos. Un aspecto muy interesante de este tipo
de qubit es la pérdida de la simetria SU(2) [32].

3 El formalismo de Wigner en 6ptica cuantica

En esta seccién vamos a revisar los aspectos fundamentales del formalismo
de Wigner de la éptica cudntica, dentro del marco de Heisenberg (WRHP).

En el formalismo del espacio de Hilbert, el operador campo eléctrico co-
rrespondiente a un haz de luz se expresa mediante la suma de dos operadores
mutuamente conjugados

A

E(r,t) = E®(r,t) + EO)(x,1), (6)

wil Z (hwk) e (t)e’™ T, (7)

K]\

donde L? es el volumen de normalizacién y ax(t) es el operador de des-
truccion correspondiente a un modo de vector de onda k, y cuyo vector de
polarizacion es ey y, siendo wyx = c|k|. La suma esta restringida al conjunto
de modos pertenecientes al haz, el cual contiene frecuencias en un rango en-
tre Wmin ¥ Wmax, v vectores de onda cuyas componentes transversales estan
limitadas por una cota superior [21]:

Wmin < Wk < Wax |ktr| < wmm (8)
(€

En experimentos donde no interviene la polarizacién se utiliza la aproxi-
macién escalar, bien conocida en éptica clasica. Se multiplica la amplitud
(7) por V2, de modo que la parte relevante del vector campo eléctrico es:

42

Universitaria, 2017

n realizada por ULPGC. Biblioteca

© Del documento, de los autores. Digitalizacios



ED(r,t) =iy (%) : G (t)e’™ ™. (9)

(k]

Las ecuaciones (6), (7) y (9) corresponden a la imagen de Heisenberg, donde
toda la dependencia temporal esta en los operadores de creacién y destruccion
&L \(t) v ax (), y el estado del campo electromagnético esta representado
por un operador densidad p, independiente del tiempo.

La evolucion temporal de los operadores ax x(t) esta representada por la
ecuacion:

. 1. -
g\ = h[ak,,\,HL (10)

ih
donde H es el hamiltoniano del sistema. Por ejemplo, para el campo electro-
magnético libre esta dependencia es de la forma:

(Alk7,\(t) = &k ,\(O)G_iwkt‘ (11)

)

Para situaciones donde se produce interaccién entre campos electromagnétic
esta dependencia es méas compleja y contiene toda la dindmica del proceso.

La transformacién de Wigner establece una correspondencia entre el ope-
rador densidad y una funcién de distribucion en el espacio de las fases

W(a, o) =Tr[p®(a,a”)] ; a={on}, (12)

donde

1 5 x A\
da,a") = [ [ Gerrhrriafabunalds, oy
[k,A]

También se establece una correspondencia entre el operador campo eléctrico y
una amplitud compleja. Los operadores de destruccion ay x(t) se reemplazan
por amplitudes ok \(t), y los operadores de creacién dL/\(t) por los comple-
jos conjugados ajy ,(t). La amplitud correspondiente al campo eléctrico se
representa por:
Ao\ 2
E(+)(r,t) = zz (2—2)1;) fk,/\ak,,\(t)eik'r. (14)

[, A

Las ecuaciones de evolucién de las amplitudes ay x(t) coinciden con las
correspondientes a los operadores de destruccién, dadas por (10), en el caso
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de que el hamiltoniano sea cuadratico, que es el caso correspondiente a la
conversion paramétrica a la baja y a las transformaciones de las amplitudes
en el caso de aparatos Opticos lineales.

De cara a los desarrollos que haremos posteriormente, trabajaremos con
una amplitud lentamente variable con el tiempo, que denominaremos F)(r, t)
siendo

FH)(r,t) = e“tEM) (1, 1), (15)

donde w; es la frecuencia central del haz. La relacién entre F(*)(rg. t) y
F*)(ry,t) es:

F) (rp,t) = F (rA,t _ TA_B) eiws%ﬁj (16)
c
donde YaAp =T —TAYTAB = |I‘ABI.
Dadas dos amplitudes complejas, A(r,t;{a})y B(r',t;{a}), la correla-
cion entre ellas se define por:

(AB) = /W({a})A(nt; {o})B(r',t';{a})d{a}, (17)

siendo W ({a}) la funcién de Wigner correspondiente al estado inicial.

La teoria de la deteccion en el formalismo de Wigner proporciona las si-
guientes expresiones para el calculo de las probabilidades de deteccion simple
y conjunta [21]:

Py =ka(la — IzpFp.a), (18)

Pap = kakp{(In — Izpra)(Ig — IzpF.B)), (19)

donde I; F§+)F§_), 1 = A, B, es la intensidad de la luz en el detector i, y
Izpr; es la correspondiente a la intensidad del campo punto cero. Por otro
lado, k4 y kg son constantes relacionadas con la eficiencia de los detectores.

En experimentos PDC donde interviene la polarizacion, se deduce de (19)
la expresion siguiente:

Pap(r,tix' t) = kakp Y > [(E(@air )G (i )2 (20)

AN

donde ¢4 y ¢p son parametros controlables del experimento.
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Una vez que hemos descrito el haz de luz en la representacién de Wig-
ner, vamos a resumir los aspectos fundamentales de la descripcién del vacio
electromagnético. El estado de vacio se representa mediante un campo es-
tocastico:

Ezpr = E(Z+12F o E(Z_P)F7 (21)

donde, teniendo en cuenta la evolucién libre (11), y pasando a la funcién de
Wigner, se tiene:

. hw % i(kr—w)
Eyp(r,t) =i Z (H};) Qe p€xe e T, (22)
kA

Las amplitudes oy , y ax » se distribuyen de acuerdo con la funciéon de Wigner
para el estado de vacio, correspondiente a la gaussiana [21]:

2 2
Wypp(a) = H ;e—2|ak,/\| ’ (23)
kA

donde o = { g x» Ok, ,\} representa el conjunto de modos del campo de punto
cero. Las amplitudes de los modos de vacio verifican las siguientes relaciones
de correlacion:

<ak,,\ak/7,\:> = /dOzWZpF (Oz) Qg \Ok! N = 0, (24)
<ai‘;/\al*(/,)\/> = /daWZPF (a) al*(’)\ai:/’/\/ E== 0, (25)

* * ]'
<Ozk7,\04k/’/\,> = /daWZPF (a) ak7,\ak/7/\/ = §6k’k15)\,)\/. (26)

La consideracién de las expresiones (23) a (26) en el estudio de las propiedades
estocasticas del campo de punto cero, trae consigo que el ZPF es un campo
de valor medio nulo, con una energia media por modo igual a (1/2)hw, e
idénticas fluctuaciones.

En contraste con el estado de vacio, cuya funcién de Wigner es positiva, en
el caso del estado correspondiente a un foton, representado en 6ptica cuantica
por ak x|vac), donde |vac) representa al estado de vacio, la correspondiente
distribucion de Wigner no es una funcién definida positiva, lo que guarda
una estrecha relacion con el caracter no-clasico de este estado:
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2
Wl(ak,A) _ ;(4Iak,)\12 - 1)6_2|ak”\|2_ (27)

La consideracion de que el haz esta definido a partir de un conjunto de modos,
de tal modo que las senales conteniendo un fotén se representan mediante
“agujas de radiacion”, y de otras limitaciones de tipo experimental, de cara a
la generacién de estados de un foton, da lugar a que las zonas de negatividad
de la funcién de Wigner se reduzcan [30].

De cara a la descripcion del qubit espacial y del time-bin qubit en la
WRHP, dedicaremos la tltima parte de esta seccion a la transformacion de
las amplitudes en un divisor de haz. Si a y b representan los canales de
entrada, y ¢ y d los de salida, siendo T (R) el coeficiente de transmision
(reflexién), tenemos:

EM)(r,t) = TEM(r,t) + iRE " (x, 1),

c

B (x,t) = TE (x,t) +iRE(D (r, 1), (28)

siendo r el punto donde se encuentra el centro del BS. Estas relaciones son
las mismas que las correspondientes a la transformacién del operador campo
eléctrico en el espacio de Hilbert, y también en optica clasica. Esta coinci-
dencia es una consecuencia de la linealidad de las ecuaciones (28).

4 El qubit foténico en la WRHP

En esta seccién usaremos el formalismo de la funcion de Wigner para analizar
el papel que juega el punto cero en la descripcion y propiedades del qubit
foténico. Si bien cualquier tipo de qubit viene descrito por un vector en
un espacio de Hilbert bidimensional, cuando se pasa a la funcion de Wigner
la descripcion depende del tipo de qubit, es decir, de la magnitud que se
utiliza para codificar la informacion. No obstante, como ya veremos, existe
un denominador comtn a los distintos tipos de qubits foténicos en la WRHP,
representado a partir de ciertas propiedades de correlacion que deben verificar
las amplitudes que representan al campo eléctrico.

4.1 El qubit espacial en la WRHP

Ahora vamos a centrarnos en el qubit espacial dado por la ecuacion (3). Si los
estados de la base computacional representan el momento del fotén, es decir,
haciendo |a) = |0) y |b) = |1), el qubit foténico en la WRHP se representa
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mediante dos haces de amplitudes Fé+) (modo “a”) y Fl(H (modo “b”), que
verifican las siguientes propiedades de correlacion:

P

" (FSPPR — Iozpr) = I, (29)
% — |F? = I zpp) = B4 (30)

Po (+))2 (+)2
Kok, = ((|[Fy " = Tozpr)(|F|° — i zpF)) = 0, (31)
(EEF) — (B = —in &2

Hemos omitido, por simplicidad, la dependencia respecto de r y de t,
que no es relevante para mostrar los resultados fundamentales, y estamos
suponiendo que las amplitudes FO(+) y F 1(+) estan convenientemente adimen-
sionalizadas. Por otro lado, las constantes ky y ki estan relacionadas con la
eficiencia de deteccién, cuya consideracién es esencial en la descripcion de los
experimentos.

Las ecuaciones (29) y (30) muestran que la probabilidad de obtener uno u
otro valor del qubit en la medida (deteccién), es proporcional a la diferencia
entre la intensidad de la senal y la correspondiente a la radiacién de punto
cero en la posicién del detector. La ecuacién (31) indica que es imposible
detectar simultdneamente el bit 0 y el bit 1 (deteccién conjunta nula). La
ultima ecuacién representa el acoplamiento existente entre las dos amplitudes
que representan al qubit, a través de la correlacién por encima del umbral
de punto cero entre F0(+) y F1(_) .

La justificacién de las ecuaciones (29) a (32) introduce la radiaciéon de
punto cero como elemento esencial en la descripcién del bit cuantico en el
formalismo de Wigner. Para verlo, partiremos de una situacién caracteristica
de la éptica clasica: un haz de luz incide sobre uno de los canales de un divisor
de haz, de coeficientes de transmisién y reflexion, 7'y R respectivamente,
estando el otro canal “vacio”. Al tratarse de luz clasica, el nimero de fotones
por modo es grande, de modo que la intensidad y sus fluctuaciones en el canal
vacio, correspondientes a “medio” fotén por modo, son despreciables. Si la
intensidad de la luz va descendiendo, hasta el punto de que, el nimero de
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fotones por modo es pequeno, llegamos al dominio cudntico, en el que las
fluctuaciones de punto cero correspondientes al canal vacio, asi como las
asociadas al canal de entrada de la senal, son relevantes en la descripcion de
la luz a la salida del BS, y en sus propiedades.

Teniendo en cuenta el divisor de haz (BS), que aparece en la figura 2,
veremos, en detalle, el papel que juega este dispositivo, junto con el vacio,
en la formacién del qubit espacial. Sea F(*) la amplitud correspondiente a
la senal, y F g;,)F la amplitud de punto cero que entra por el canal vacio. La
condicion de que la senal lleve solo un “fotén”, se puede establecer mediante
la ecuacion siguiente

(FOFC) — [pp) =1, (33)

donde Izpp es la intensidad en el caso de que el canal por el que entra F (+)
estuviese vacfo. La imposibilidad de que F™*) contenga “mas de un fotén”
se puede establecer a partir de la expresion (véase la ecuacién (19)):

(FOFO — Ipp)(FOFE) — Izpp)) =0, (34)

Por otro lado, la descorrelacién entre la senal y el vacio que entra por el
otro canal se representa por las relaciones siguientes:

(FOFY =0, (35)

(FOFELY =0. (36)

Los haces de salida del BS (figura 2) son:

F =TF® 4 iRFSH., (37)
FY =TF) +iRF®. (38)
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ESN E® = TF™ 4 iRES)

F® F = TES) + iRF®)

Figura 2: En la representacién de Wigner, el qubit foténico, correspondiente a la
superposicion de estados del momento del fotén, esta caracterizado por dos haces,
F(EH y FI(H, generados a partir de la superposicién en un BS de una senal que
entra por un canal, y punto cero que entra por el canal vacio.

La fase relativa entre F(§+) y F1(+) se puede modificar, por ejemplo, me-
diante un desfasador situado en uno de los haces.

Como veremos a continuacion, las amplitudes F0(+) y Fl<+) permiten re-
producir las propiedades del qubit foténico espacial en el formalismo WRHP.
Para ello, vamos a demostrar que los valores de Py, Py, Py, asi como la corre-
lacién entre Fé“ y F l(_), coinciden con las expresiones (29) a (32), haciendo
v =Ty 3 = R. Por ejemplo, para el calculo de F,, hemos de utilizar la
expresion (véase la ecuacién (18)):

g

= (FVF7) = Lo zpr), (39)

donde Iy zpp es la intensidad en la posicién del detector en el caso de que
todas las fuentes de radiacion estuviesen apagadas, es decir, que sélo entrase
vacio por los dos canales, siendo:

lozpr = T Izpr + |R|2(F23)1~“Fé;)p>< (40)

Ahora, mediante el uso de las ecuaciones (37), (33), (35), y (40), obtene-
mos facilmente:
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B = (VR - Inzpr)
= (TF®) +iRF{)(T*FO) — iR Fpp) — In zpr)
= IrT|2<F<+>|FI<2—>> — TR (FOFL ) + iRT*(FL FO)) + R FL e Fipr)
—Iozpr = |T|".

(41)

Del mismo modo, y realizando las mismas consideraciones para Pj, tene-
mos:

B = (R L zpp)
= (TF3pp + iRFS)(T*FLy — iR*F)) = I gpr)
= |T|2<F§?|Ff|;é;>p> — TR (F{DFO)) + iRT*(FWF)) + [RAFHFE)
—I, zpr = |R|*,
(42)

siendo

Lyzpr = |RPIzpr + [T ESpp Fype)- (43)

Veamos a continuacién la probabilidad de deteccién conjunta en dos de-
tectores situados a la salida del BS. Utilizando la expresién (19) para la
probabilidad de detecciéon conjunta, tenemos:

P = ((|FP ~ Iozpr) (P2 = Lzpr) (44)

Ahora, teniendo en cuenta las ecuaciones (37) y (38), se tiene:

2= ((|TF®) + iRFS P2 — I zpp)

. (45)
X('TF;;)F + ZRF(+)|2 = Il,ZPF))-

Sustituyendo las expresiones de I) zpp y Iozpr dadas por (40) y (43), y
teniendo en cuenta las ecuaciones (34), (35) y (36), se obtiene finalmente:

FPor = 0. (46)

Por 1ltimo, calcularemos la correlacion, por encima del umbral de gun-
to cero, entre F\") y F\). Para ello, haremos el calculo de (F\"F{7)) —
<F0(+)F1(—)>pr, donde (...)zpr se refiere a la correlacién entre FO(+) y Fl(_)
en el caso en el que sdlo entrase punto cero en ambos canales del BS. Por un
lado, teniendo en cuenta la ecuacién (35), tenemos:
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(" F7) = (TFW +iRFy ) (I Fypp — iR'FOY))

= iRT*(F D Fn) — iTRY(FHFO), (47)
Ahora, considerando que
(FSPF) gpp = iRT*(FSHFS o) —iT R Izpp, (48)
finalmente tenemos:
(Fy ) —(FyVF()zpp = ~iTR". (49)

Las ecuaciones (41), (42), (46) y (49) son idénticas al conjunto de ecua-
ciones (29) a (32), sin mas que hacer v = Ty f = R, lo que muestra
que la descripcion del qubit foténico necesita de la consideracion de los gra-
dos de libertad del vacio, representado por la radiacion de punto cero en
la representacion de Wigner. Las propiedades del bit cudntico estan, por
tanto, estrechamente relacionadas con la intervenciéon del vacio, siendo este
un elemento esencial en su descripcion y propiedades. Cada uno de los dos
haces FO(+) y F 1(+) “esconde”, gracias a la presencia del vacio, un elemento de
informacion clasica que surge en el proceso de deteccion (medida del qubit).

4.2 El qubit de polarizaciéon en la WRHP

Las ecuaciones (29) a (32), aun cuando han sido presentadas en el desarrollo
de la teoria WRHP aplicada al qubit espacial, son aplicables a las ampli-
tudes que caracterizan otros tipos de qubits, como sucede con el qubit de
polarizacién, dado en la ecuacién (4).

De nuevo, usaremos un argumento para justificar la relevancia del pun-
to cero, considerando la transicién entre una situacion descrita por la fisica
clasica, en la que las fluctuaciones del vacio no son importantes, a otra en la
que las fluctuaciones del vacio son esenciales para la descripcién de las pro-
piedades del sistema (bit cudntico foténico). Consideremos una fuente de luz
polarizada horizontalmente. Si la intensidad de la luz se hace muy pequena,
de modo que la luz contiene “un solo fotén”, se alcanza el dominio cuantico,
en el que las fluctuaciones del vacio correspondientes a la componente de
polarizacion vertical, junto con las de la propia senal, son determinantes en
las propiedades del qubit de polarizacién. El haz se expresa de la forma
siguiente:

FH = FP(IHi + FéQPFj> (50)
donde F ](]L) verifica las siguientes ecuaciones, idénticas a (33) y (34):
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(FOFS) — Izprg) =1, (51)

(FFD = Lipen) (P FY = Ipea)) = 0. (52)

donde Izppp es la intensidad en el caso de que la amplitud F [(f) estuvie-
se “vacia”. La generacion de una superposicién en estados de polarizacion
horizontal y vertical se consigue, por ejemplo, considerando la accion de un
rotador de polarizacién sobre el haz descrito por la ecuacion (50). Este dis-
positivo hace girar el plano de polarizacién de F™*) un cierto angulo 6. El
campo eléctrico correspondiente a la salida del rotador, es

P = F’g) ~ [cosf) —senf) F}(f)
- F’Eﬁ ~ \senf cosb FéQPF

i FI(jL)COSH — F‘(/er)PFsinG (53)
Fl(f)sinﬁ + F‘SEPFCOSG '

La fase relativa entre F” g) y F' 9 ) puede modificarse aplicando un retarda-
dor. Si se usa la polarizacién para codificar la informacion, cada una de las
amplitudes, F'\7) (bit 0) y F'{) (bit 1), esconde un elemento de informacién
clasica que puede surgir en la medida del qubit, consistente, en este caso, en
la medida de la polarizacion, para lo cual se coloca un separador de polariza-
cién en la direccion de F’ (H, y sendos detectores en los canales de salida del
separador. Se puede comprobar ficilmente, utilizando las ecuaciones (18) y

(19), que las amplitudes F’ ﬁ,j’ y F’ &,ﬂ verifican las propiedades de correlacién
(29) a (32), siendo en este caso v = cosf and [ = —isend.

4.3 El time-bin qubit en la WRHP

En el time-bin qubit la informacién se codifica en los tiempos de llegada,
“temprano” y “tarde”, de un foton a un detector. Para entender como se ge-
neran estos qubits [38, 39|, consideremos la situacién de la figura 3. Un pulso
conteniendo un unico fotén incide sobre un interferémetro Mach-Zehnder, el
cual tiene caminos de salida distintos, [ y s. El pulso se divide en el primer
BS, de diferentes coeficientes de transmision y reflexion, 77 y R;, respecti-
vamente. Si la longitud de coherencia del pulso es menor que la diferencia
de caminos en el interferémetro, entonces, los haces de salida tras el segundo
BS, el cual tiene idénticos coeficientes de transmision y reflexion, consisten
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Figura 3: Interferémetro Mach-Zehnder para construir el time-bin qubit, donde
Ry y T son los coeficientes de reflexion y transmisién del primer BS, y Ry =
Ty = 1/4/2 en el segundo divisor. La entrada del ZPF en el BS al comienzo del
interferémetro es fundamental en la descripcion del fenémeno en el formalismo
WRHP.

en dos pulsos bien separados en el tiempo. La no deteccién del foton, en
uno de los detectores de salida, “parece indicar” que en el otro canal de
salida viaja un fotén en un estado de superposicién correspondiente a los
estados “temprano” y “tarde”, en relacién a su llegada al detector. Estos
pueden propagarse a través de largas distancias en fibras épticas con muy
poca decoherencia, permitiendo que los sistemas de comunicacién cuantica
sean mucho méds robustos que los basados en codificacion con qubits de pola-
rizacion [40, 41, 42, 43]. Sin embargo, este grado de libertad, a diferencia los
casos anteriores, no muestra una simetria interna SU(2). Esto implica que
las operaciones bésicas sobre el qubit son dificiles de implementar [32].

Del mismo modo que el ZPF juega un papel relevante en la generacion
del qubit espacial y de polarizacién, en este caso, la entrada de punto cero
en el canal vacio del primer BS serd determinante en las propiedades de la
luz a la salida del interferémetro. Veamos ahora, en detalle, el analisis del
time-bin qubit descrito por la ecuacién (5), con el formalismo de Wigner en
la imagen de Heisenberg. Las expresiones de los haces a la salida del segundo
BS son (ver figura 3):

FiO [Z-Fl(ﬂ +F§+)] L FP= [Fl”) +z‘F§+)] 5o (54)

donde F’l(+)(l = long) y Fs(+)(s = short) son las amplitudes a la entrada del

segundo BS. Estas amplitudes estan evaluadas en la posicion del segundo BS,
ro, y en cierto instante t. Ahora bien:
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FM = FP(ry,t) = FP (11,8 - et ei®, (55)

FM = Fs,(ﬂ(rQ,t) = Fs(+)(r1,t = %)e%s, (56)

donde r; es la posicién del primer BS, y w la frecuencia central de la senal
de entrada. Hemos considerado, ademads, un cambio de fase ¢ en el brazo
largo. Sustituyendo (55) y (56) en (54) obtenemos las amplitudes a la salida
del segundo BS a partir de las componentes a la salida del primero:

FP = [iFP (et - et + B t - 9| &, (57)
FgP = [P0t — Dee® + iR (0, ¢ — 2)e™™ | L 58
B l 1 c B ] 1, c € c \/5 ( )
Ahora, tendremos en cuenta que:
F(ry,t = 1) = RygF® (¢ — 1) + TLFSp(r1,t - 1), (59)
F) (et = 2) = TIFM(ry,t — &) + iR Fatlp(ry,t — 2), (60)

siendo F'*) la amplitud correspondiente a la sefial, y F. ZS)F una amplitud de
vacio que entra por el otro canal del primer BS. Ahora, sustituyendo en (57)
y (58), obtenemos finalmente las amplitudes a la salida del segundo BS a
partir de las amplitudes a la entrada del primer divisor:

F{(ra,t) = S5 {TVF ) (r1,t — &) + iR Fypp(ry, t — 2) (61)
. i (wAL .
+ief(“S DGR P (ry, 8 — L) + Ty FyHe(ry, ¢ — L)),
Fi (ry,t) = S ([P (xy,t — 2) + iRy Fp(ry, t — 2)] -
wAL ( )

DGR FH (py,t — L) + Ty F (e, 8 — D]}

Las expresiones anteriores muestran, salvo un factor de fase irrelevante, da-
do que los detectores se hallan a la misma distancia del BS, el valor de las
amplitudes del campo eléctrico en los detectores. Nétese que el ZPF' inter-
viene a través de la entrada del primer BS, pero en la expresion del campo
eléctrico aparece la correspondiente amplitud del punto cero en dos instantes
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distintos. Para hacer mas explicita la forma en que se codifica la informacion
en este caso, definiremos las amplitudes:

S ) S

FO(+) - TlF(H(rl,t - E) + ZRlFé—;)F(rl’t T E)’ (63)
. l l

F{ = iR FO (et = ) + TiF§Pe(rs, t = ), (64)

de modo que los haces salientes hacia los detectores se pueden expresar:

iws

i = e\/cg [F{D + iel=254+9) g0, (65)
F1(3+) _ e—c[iFé+) + ei(%%D)FIH)]. (66)

V2

Cada uno de los haces dados por las ecuaciones (65) y (66) contiene la suma
de dos términos, uno en el que aparece F0(+), donde se codifica la informa-
cién sobre el camino “corto”, y otro en el que aparece F1(+), relacionada con
el camino “largo”. Es inmediato comprobar que Féﬂ y F1(+) verifican las
relaciones de correlacion que caracterizan al qubit espacial o de polarizacién
en la WRHP, dadas por las ecuaciones (29) a (32), y esto guarda relacién
con la idea de que, si no se detecta el fotén en el detector A (B), entonces
la ecuacién (5) “podria representar” el estado del campo eléctrico correspon-
diente al haz B (A). Sin embargo, las caracteristicas que presentan, en el
formalismo WRHP, las descripciones de los qubits espacial y de polarizacién
no se corresponden con esta ultima situacién, y ello guarda estrecha relacion
con la pérdida de simetria SU(2) en este caso. La primera diferencia es que,
en esta situacion, aparecen dos amplitudes de punto cero, en lugar de una,
pues hemos de considerar las entradas del vacio en instantes distintos. Es
decir, hay una mayor informacion aportada por el ZPF, pero ésta se reparte
entre los dos haces (65) y (66), teniendo cada uno de ellos “la mitad” del
fotén, lo que se representa por el factor 1/4/2. Por otro lado, la “no deteccién
del fotén” en un detector, con la consiguiente consideracion de que el fotén
“va” por el otro camino, y se le puede asociar entonces una representacion
dada por la ecuacion (5), esta asociada a una interpretaciéon del fotén como
particula, lo que no tiene una contrapartida clara en el formalismo WRHP,
en el que se realza el comportamiento ondulatorio. En nuestra opinién, estos
argumentos guardan una estrecha relacién con la pérdida de simetria.
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5 Conclusiones

En este articulo hemos investigado la relacion existente entre las propieda-
des del qubit foténico y las fluctuaciones del vacio, utilizando para ello la
representacion de Wigner de la éptica cuantica en el marco de Heisenberg.
La representacion usual del estado del qubit, es a través de un vector (super-
posicién) en un espacio de Hilbert bidimensional, lo que destaca el aspecto
corpuscular a través del concepto de fotén como particula. En contraposicion
con esta imagen, la funcion de Wigner realza las propiedades ondulatorias
de la luz, y el elemento esencial para esta descripcion es la radiacion de
punto cero: en la generacion del qubit foténico se activan modos del vacio,
cuyas propiedades estocasticas intervienen, de forma determinante, en las
propiedades del qubit. De este modo, la estocasticidad, inherente al punto
cero, permite justificar muchos fenémenos fisicos asociados a la teoria de la
informacion cuantica en el marco de la éptica.

El formalismo WRHP se ha aplicado al analisis de los qubits espacial y
de polarizacién, pasando de una situacién “clasica”’, en la que el ntiimero de
fotones por modo es elevado, a otra situacion en la que la intensidad de la luz
disminuye de manera que las fluctuaciones de “medio fotéon por modo”, se
vuelven determinantes. Asi, en el caso del qubit espacial, la senal, y el punto
cero que incide por canal vacio del BS, se superponen para dar lugar a dos
haces cuyas propiedades estocasticas, analizadas en el formalismo de Wigner,
se corresponden con las del bit cuantico fotonico en el espacio de Hilbert. Del
mismo modo, en el caso del qubit de polarizacién, las fluctuaciones del vacio
correspondientes a la senal de entrada, polarizada horizontalmente, junto con
las correspondientes al punto cero que oscila en la direccién vertical, aparecen
en los dos haces de salida, una vez que ha actuado el rotador de polarizacion,
lo que trae consigo la generacion de un haz de luz cuyas propiedades, ana-
lizadas en el formalismo WRHP, se corresponden con las del qubit foténico
de polarizacién.

Hemos analizado también el time-bin qubit, en el que la informacién se
codifica en los tiempos de llegada a un detector, y hemos puesto de ma-
nifiesto las diferencias entre nuestro analisis con el formalismo WRHP y el
correspondiente a los qubits espacial y de polarizacion. La pérdida de si-
metria SU(2) se refleja en el formalismo WRHP, en que los haces de salida
hacia los detectores no mantienen unas propiedades de correlacion similares
a las dadas por las ecuaciones (29) a (32). En cambio, cada haz (conteniendo

“medio fotén”) tiene las dos amplitudes, F" y F\*)
propiedades de correlacion.

, que verifican dichas
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Otro aspecto relevante de nuestra descripcién es la propiedad de inten-
sificacion, que surge de la intervencion del punto cero en el canal vacio del
BS, y que consiste en que la intensidad a la salida del BS puede ser mayor,
para ciertas realizaciones del punto cero incidente, que la correspondiente a
la senal de entrada. Este aspecto se ha destacado anteriormente, tanto en la
Optica estocastica, como en el formalismo de Wigner de la dptica cudntica
[27, 22], por su importancia de cara al contraste experimental de las desigual-
dades de Bell, y a un andlisis critico de la hipétesis de no intensificacién (en
ingles no-enhancement) [44].
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