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RESUMEN

En esta tesis se presenta el estudio de las condiciones necesarias para detec-
tar el fenémeno de Steering en los estados Gaussianos de dos modos obtenidos
al hacer incidir sobre un divisor de haz (BS) un estado comprimido y el vacio.
Se utilizé el formalismo de la matriz de covarianza y el célculo simpléctico para
hallar las condiciones para detectar Steering. En particular, se determinaron
los valores minimos de pureza y compresién del estado comprimido inicial.

Se encontré que todos los estados que superan un cierto nivel de compresion
-dependiente del coeficiente de transmision del BS- son dirigibles independien-
temente de su pureza.

El modelo tedrico se puso a prueba experimentalmente. Se generaron esta-
dos de vacio comprimido por el mecanismo conocido como “autorotacién de la
polarizacién” [1] en vapor de Rubidio, obteniendo hasta 2,3 dB de compresién.
Para producir estados entrelazados se hizo incidir los estados comprimidos en
un divisor de haz junto con el vacio. Se reconstruyé la matriz de covarianza
del estado de dos modos generado de esta forma a partir de la deteccion de
las varianzas de los parametros de Stokes y la determinacién del nivel de ruido
del vacio.

Se proponen en esta tesis tres métodos distintos para determinar el nivel
de ruido de vacio, dos de los cuales no requieren la realizacion de medidas
independientes del estado estudiado. Se presenta un andlisis comparativo de
los tres métodos.

Las matrices de covarianza se analizaron de acuerdo con el modelo estudia-
do tedricamente encontrando Entrelazamiento pero no Steering. Los resultados
experimentales son consistentes con las previsiones tedricas, se discuten las di-

ficultades encontradas para la puesta de manifiesto del Steering.

Palabras claves:
Steering cuantico, Vacio comprimido, Estados Gaussianos, Compresién

por autorrotacion de la polarizacién, Rubidio.
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ABSTRACT

This thesis presents a study of the conditions needed to detect Steering
on Gaussian states generated by combining a squeezed Gaussian state with
vacuum on a beam splitter (BS). To obtain the requirements for Steering,
symplectic formalism on the covariance matrix was applied. Specifically, the
minimum necessary values of purity and squeezing of the initial state were
determined.

As a result, it was found that if the amount of squeezing surpasses a certain
threshold — dependent on the transmittance of the BS- all possible states are
steerable, regardless of their purity.

This theoretical modelling was tested experimentally. Squeezed vacuum
states were generated by the mechanism kwnown as polarization self-rotation
[1] on 8"Rb vapour, reaching up to 2.3 dB of squeezing. To obtain entangled
states, the squeezed states were combined with vacuum on a BS. Then the
covariance matrix of the resulting two-mode Gaussian state was reconstructed
by means of detecting the variances of Stokes parameters, and establishing the
vacuum noise level.

This thesis proposes three methods to determinate vacuum noise level, two
of them not requiring independent measurements besides those necessary to
measure the state fluctuations. A comparative analysis of the three methods
is presented.

Covariance matrixes were studied according to the theoretical model pro-
posed; as a result, Entanglement was found, but not Steering. The results
were consistent with the theoretical predictions. Finally, we comment on the

difficulties found on the search for Steering.

Keywords:
Quantum Steering, Squeezing, Gaussian states, Squeezing via polarization

self-rotation, Rubidium.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y objetivos

Durante los afios 2010 a 2015 el Grupo de Espectroscopia Léaser (GEL) del
Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria investigo6 la generacién de esta-
dos comprimidos de la luz mediante autorrotacion de la polarizacién en vapor
de Rubidio. Durante estas investigaciones se logré generar estados Gaussia-
nos de vacio comprimido, reconstruir las matrices de covarianza de estados de
dos modos, y detectar Entrelazamiento. Se encontré que, para detectar Entre-
lazamiento, era suficiente con reconstruir la matriz de covarianza del estado
generado al separar un estado comprimido en un divisor de haz (BS).

Una vez constatado que era posible detectar Entrelazamiento, nos pre-
guntamos si, con el mismo montaje, seria posible detectar otras correlaciones
cuanticas mas restrictivas; en particular elegimos investigar el Steering. El pro-
ceso que genera compresion también genera exceso de ruido en la cuadratura
anticomprimida, por lo que cabia preguntarse como afectaba el exceso de ruido
al Steering.

Esto nos llevé a formular las siguientes peguntas:

= ;Es posible detectar Steering en el estado de dos modos generado al
incidir un estado de vacio comprimido en un divisor de haz?
= En caso afirmativo, jes posible hacerlo con los estados comprimidos lo-

grados mediante autorrotacion de la polarizacién en vapor de Rubidio?

Para responder la primera pregunta realizamos un estudio tedrico de las

condiciones requeridas para la existencia de Steering en esa clase de estados de



dos modos, utilizando el formalismo simpléctico; encontramos que es posible
detectar Steering, pero existen limites en la Pureza y compresion del estado
inicial, que dependen de las caracteristicas del divisor de haz. Categorizamos
todos los estados posibles segiin su pureza y compresion.

Para responder la segunda pregunta regresamos al montaje experimental
anterior, consiguiendo estados comprimidos y entrelazados. Implementamos
dos nuevos métodos para determinar el nivel de ruido del vacio. No detectamos
Steering, pero los estados obtenidos eran muy cercanos a los limites tedricos
hallados; otro método de generaciéon de estados comprimidos que llevara a mas
compresion o menos exceso de ruido en la cuadratura anticomprimida podria

dar resultados positivos.

1.2. ;Qué es el Steering?

El Steering es un tipo de correlacion entre las distribuciones estadisticas de
medidas en estados bipartitos. La palabra steering fue utilizada por primera
vez en el contexto de la Mecdnica Cuantica por E. Schrodinger en 1935 [2] pa-
ra describir el fenémeno por el que las medidas en una parte de un estado no

separable parecian condicionar los resultados de las medidas en la otra parte:

“ It is rather discomforting that the theory should allow a
system to be steered or piloted into one or the other type of
state at the experimenter’s mercy in spite of his having no

access to it”.

Existira Steering cuando la probabilidad de obtener un determinado resul-
tado de una cierta medida realizada en un sistema (Bob) esté condicionada
por el resultado de una medida realizada en otro sistema (Alice) con el cual
no existe ninguna interaccién !. El concepto de Steering fue formalizado en
2007 por Wiseman, Jones y Doherty [5]. Comparado con el Entrelazamiento o
el teorema de la no localidad de Bell de 1964 [6], es muy reciente.

A partir del trabajo de Wiseman et al otros autores han definido el Steering
desde el punto de vista de la informacién [7] o como recurso[8]. Un cuantificador

del Steering para estados Gaussianos bajo medidas Gaussianas fue formalizado

'En el caso ideal de la demostracién de Steering los sistemas estdn causalmente sepa-
rados. Los experimentos que tratan de realizar este caso ideal pueden llegar a ser extre-
madamente complejos, ver por ejemplo [3] para la demostracién de Steering y [4] para la
demostracion de la no localidad de Bell.



en 2015 por Kogias et al [9]; y el estudio de Steering en estados Gaussianos
bajo medidas no Gaussianas fue presentado por S. W. Ji et al en 2016 [10].

El Steering surge como un concepto intermedio al Entrelazamiento y la
no localidad de Bell. La diferencia entre ellos reside en cuéles sistemas nos
permitimos utilizar la Mecdnica Cuantica para predecir las probabilidades de
los resultados de una cierta medida.

Consideremos primero el caso del entrelazamiento. Tenemos dos sistemas
que pertenecen a Alice y Bob, y no interactian entre si. Alice y Bob confian en
la Mecanica Cuantica y la utilizan para interpretar los resultados de medidas
en sus sistemas, por lo que pueden (por separado) conocer los estados cudnticos
de sus sistemas. Si demuestran que la probabilidad de que el sistema de uno de
ellos esté en un cierto estado depende del estado del otro, entonces sus sistemas
comparten un estado entrelazado.

En en caso de la no localidad de Bell, partimos de la misma situacién
pero ni Alice ni Bob confian en la Mecanica Cuantica. Ellos sélo cuentan
con las probabilidades de obtener ciertos resultados al realizar una medida.
Si encuentran una medida en el sistema de Alice y una medida en el sistema
de Bob para las que puedan demostrar que la probabilidad de obtener cierto
resultado en el sistema de uno esta condicionada a los resultados obtenidos
por el otro, entonces ambos sistemas compartiran un estado no local.

En el concepto de Steering, Bob confia en la Mecanica Cuantica y la utiliza
para interpretar los resultados de sus medidas; Bob no confia en Alice para
que haga lo mismo, por lo que ella sélo conoce sobre su sistema las proba-
bilidades de obtener ciertos resultados al realizar una determinada medida.
Existira Steering cuando sea posible demostrar que la probabilidad de que
el sistema de Bob esté en un cierto estado depende de los resultados de las
medidas de Alice.

Una caracteristica del Steering que lo hace interesante es que no es simétrico
entre los sistemas que relaciona. Es un concepto direccionado: el sistema no
confiable (Alice) dirige al sistema confiable (Bob). Esta falta de simetria lo
ha vuelto un concepto muy ttil en el procesamiento de informacién cuantica,
porque cubre naturalmente los casos en que los instrumentos de medida de
uno de los actores no estan bien caracterizados o no son confiables [11].

Dado que el Steering es un concepto menos restrictivo que la no localidad
de Bell, su primera comprobacién experimental fue la primera comprobacién

experimental concluyente de la no localidad, realizada en 1981 por A. Aspect,



P. Grangier y G. Roger midiendo la correlacién entre las polarizaciones lineales
de fotones emitidos en pares por dtomos de Sodio [12]. Una demostracién expe-
rimental concluyente de Steering, especificamente, fue lograda en 2012 por D.
Smith et al utilizando pares de fotones, también entrelazados en polarizacién
[13].

El Steering ha sido estudiado también en estados Gaussianos. En 2012,
Handchen et al demuestran Steering en estados Gaussianos partiendo de un
estado con 10,2 dB de compresion generado mediante conversion paramétri-
ca descendente (parametric dow conversion) [14]; otros estudios de Steering
en estados Gaussianos pueden encontrarse en [15] y [16]. Hasta el momento,
siempre que se ha detectado Steering en la familia de estados Gaussianos, ha
sido partiendo de niveles de de compresién mayores a los logrados por el GEL,
por lo que resulta relevante nuestra pregunta acerca de cual es el nivel minimo
de compresion necesario. No conocemos ningin estudio anterior sobre el efecto

del exceso de ruido en la cuadratura anticomprimida sobre el Steering.

Contenido de esta tesis

Este documento esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 2 se
presenta un resumen de los conceptos necesarios para la lectura de la tesis;
el capitulo 3 contiene el estudio tedrico de las condiciones necesarias para la
existencia de Steering en estados Gaussianos bajo un modelo sencillo de detec-
cion; el capitulo 4 detalla el montaje experimental utilizado para la obtencién
de estados comprimidos y la deteccion de las matrices de covarianza de los
estados en los que buscabamos Steering; el capitulo 5 presenta el analisis de
los resultados obtenidos segun tres modalidades distintas de determinacién del
nivel de ruido del vacio; y finalmente el capitulo 6 presenta una vision global

del trabajo y las conclusiones finales.



Capitulo 2

Formalismo

2.1. Modos del campo electromagnético

—

Un modo del campo electromagnético (EM) es un campo vectorial f(7,t)
normalizado que es solucién de las ecuaciones de Maxwell en el vacio [17].

Dado un modo cualquiera se puede construir una base ortonormal de modos
fm(F, t), y cualquier campo clasico complejo E (7,t) se puede escribir en esa
base:

E(Ft) =Y emfumlit). (2.1)

Las partes real e imaginaria de la amplitud ¢,, del modo m son las cuadra-

turas X,, vy P

Em = Xm +1P,,. (2.2)

Una de las bases de modos posible es la base de las ondas planas mono-

cromaticas w,,

ﬁm — E_'mei(Em'F_wmt) (23)

donde la suma es sobre el vector de onda k y el versor de polarizacién €, y la
frecuencia wy, es w,, = c|Em|

En Mecédnica Cuédntica hemos de pasar del campo vectorial E (7,t) al ope-
rador campo E (7, t). Una forma de hacerlo es partiendo de los operadores de
cuadraturas.

Para cada modo se definen los operadores de cuadraturas adimensionados

P, q, pertenecientes a un espacio de Hilbert, de forma que cumplan las relacio-



nes de conmutacion:

[9,4] = [p.p] =0, (2.4a)
lq,p] = i. (2.4Db)

Los operadores de cuadraturas de modos ortogonales conmutan.
En funcién de los operadores de cuadraturas, el Hamiltoniano para el campo

EM en el modo es

H = % (¢ +p%), (2.5)

y el espacio de Hilbert que mencioné anteriormente corresponde al generado
por el Hamiltoniano.

A partir de los vectores de cuadraturas, se definen los operadores de ani-
quilacién y creacién a, a' que representan respectivamente la aniquilacién o
creacién de un fotén en el modo, y el operador niimero n cuyo valor esperado

es el nimero de fotones en el modo correspondiente.

aZ%(qu) (2.6)
a*=%<q—z’p> (2.7)
n=aua (2.8)

En funcién de ellos el Hamiltoniano adquiere la elegante forma

H = hw <aTa + %) (2.9)
thau(n—l—%). (2.10)

Cualquier operador campo se puede expandir en una base ortonormal de

modos. Por ejemplo en la base de ondas planas (2.3)
EFt) =Y e ari(7t). (2.11)
!

Aqui 51(1) =,/ Z?wé es el campo eléctrico de un fotén [18].
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Para campos de frecuencia y polarizaciéon definida (monomodo) los auto-
estados del Hamiltoniano seran también autoestados del operador n. Estos
autoestados del Hamiltoniano (y de n) forman una base del espacio de Hil-
bert, llamada la base de autoestados de Fock {|n)}. Para casos multimodo,
dicha base se extiende a la base de la segunda cuantizacion {|ny,ns,...)}, base
de los estados niimero, donde los indices van sobre todos los pares IZ, S

Los estados ntimero son ortogonales entre si, y los operadores creacién y
aniquilacion actian sobre ellos sumando un fotén o restando un fotén en el

modo correspondiente.

Q; |n1,n1, <y 1, > =Ny |n1,n1, N 1, > (212)

CL;[ \nl,nl, w1, > =1y +1 |n1,n1, ey Ty + 1, > . (213)

El estado de vacio se denomina [{0}) = |04, 0, ...,0;,..); todos los estados

pueden obtenerse a partir de él usando los operadores de creacion

al)”
{nh) =11 ( ml' {o}), (2.14)

J

y cualquier estado de campo se podra escribir en esta base [19].

2.2. Estados puros y estados mezcla

Hasta ahora se ha trabajado exclusivamente con kets. Un ket es un vector
en el espacio de Hilbert que describe un estado puro: si se conoce el ket que
describe un sistema se conoce toda la informacion disponible sobre él.

Un sistema también puede estar en un ensamble estadistico de estados; en
ese caso estd en un estado mezcla.

Los estados mezcla no pueden ser descritos por un ket. Para incluir la
posibilidad de estados mezcla se usa la formulacién del operador densidad,
cuya representacion es la matriz densidad [20)].

Dado un sistema en un ensamble de estados puros {|P;¥;)}, es decir un
conjunto de estados puros normalizados |¥;) con probabilidad P;, su operador

densidad p es:



p=2_ P(¥) W) (W] (2.15)

El operador densidad es hermitico, semidefinido positivo, y cumple Tr(p) =
1 [21].

El operador densidad también puede describir estados puros; en ese caso el
ensamble tiene un sélo elemento, con probabilidad 1.

La Pureza p es un cuantificador de qué tan parecido a un estado puro es
el estado descrito por una matriz densidad. Vale 1 para estados puros, 0 para

estados maximamente mezclados, y se define de la siguiente manera:

w=Tr(p?). (2.16)

2.3. El espacio de fase

En la seccion anterior, se describia a los sistemas como operadores en el
espacio de Hilbert; en esta seccion veremos su descripcion en el espacio de fase.

El espacio de fase queda definido por los operadores de cuadraturas. Sean
{Q, P} € R los autovalores de ¢ y p. A lo largo de esta seccién, para mayor
claridad, mayusculas representaran valores posibles de resultados de medidas
y minusculas representaran operadores. Para un modo, la representacién del
espacio de fase es el plano complejo de a = (Q + iP) /+/2; o son los autovalores
del operador aniquilacién en ese modo a.

La descripcién de un estado en este espacio es alguna de sus distribuciones
de cuasi-probabilidad definidas en el plano « [22], [23]. En esta tesis hemos
elegimos usar la descripcion de la funciéon de Wigner.

La funcién de Wigner es una densidad de cuasi-probabilidad; fue la primera
en ser definida en 1932 por E.P. Wigner [24]. Se la denomina densidad de
cuasi-probabilidad porque funciona como una densidad de probabilidad en el
plano {Q, P}, pero puede no cumplir con las propiedades de una densidad de
probabilidad por tomar valores negativos.

La funcién de Wigner para un estado de matriz densidad p se define de la

siguiente forma:

W(Q,P) = 21 <Q+—‘ ’ —>e“°XdX. (2.17)



La integral en P de la funcién de Wigner de un estado es la densidad de
probabilidad de mediciones del operador ¢ en ese estado, y viceversa. Esta
propiedad no es compartida por otras funciones de cuasiprobabilidad.

La funciéon de Wigner también es 1til para obtener los valores esperados de
operadores. Si un operador G(p, q¢)w es Weyl (simétrico) en p y ¢ se cumple

que:

(G, @) = / " G(P,Q)w WV (P,Q)dPdQ. (2.18)

[e.e]

Cuando un estado tiene una funcién de Wigner Gaussiana también seran
Gaussianas sus distribuciones de probabilidad para los operadores p y q (la
integral de una funcién Gaussiana de dos variables en una de ellas es también
Gaussiana). A los estados que tienen este tipo de distribucion se les llama
estados Gaussianos.

Cualquier distribucion estadistica Gaussiana de una sola variable queda
completamente determinada si se conocen su valor medio y su varianza; para
estados de més de una variable es necesario conocer sus primeros y segundos
momentos.

Los momentos de un operador son los valores esperados de sus potencias:
{q) es el primer momento de q, (¢*) el segundo momento y asi sucesivamente.

El vector de primeros momentos es el valor esperado del vector de cua-
draturas R, que contiene todos los operadores de cuadraturas de un sis-
tema. Para un estado monomodo R = (¢,p), para estados de n modos
R = (q1,92, -y Gn, D1, P2, ---, Pn); €l orden puede variar.

Para un estado dado los segundos momentos de los operadores ¢, p en orden

Weyl estan contenidos en su matriz de covarianza, se definira en la secciéon 2.6.

2.4. Squeezing

Si dos operadores A, B cualesquiera satisfacen la regla de conmutacién

[A, B] = iC, el principio de incertidumbre de Heisenberg establece que

((A4)) ((AB)*) =

1 2
Z 7 | (C) |7, (2.19)

donde (AA)? = A% — (A)” [18].

Un estado estd comprimido (squeezed) si se cumple que el valor medio

9



de uno de los operadores A o B es menor a 1/2 | (C) |. Claramente el otro
operador debe ser mayor a 1/2 | (C) | para que se cumpla la condicién anterior.

Si elegimos A y B para que sean los operadores de cuadraturas q y p,
entonces C' = 1. Un estado estarda comprimido en una cuadratura cuando,
para alguna eleccion de los ejes de cuadraturas, la varianza de ese operador
sea menor a 1/2 [25].

Para estados de vacio, y para la familia de los estados coherentes, la varianza
en ambas cuadraturas es 1/2 independientemente de la eleccién de ejes [19)].
Los estados Gaussianos comprimidos, es decir, aquellos para los que la varianza
de una de sus cuadraturas es menor a 1/2 son los tinicos estados Gaussianos no
cldsicos [26],[19]; serdn el recurso que usaremos para generar Entrelazamiento

y otras posibles correlaciones cuanticas (ver figura 2.1).

Figura 2.1: Representacion esquematica en el espacio de fase del estado de vacio
(azul) y un estado de vacio comprimido en la cuadratura ¢ (verde).

2.5. Correlaciones cuanticas

Consideremos un sistema de dos partes, de dos niveles cada una, es decir
dos Qbits. Este tipo de sistema podria representar dos atomos con dos niveles
de energia, o la polarizacién de dos fotones.

Los estados |¢) o [1)
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¢)  =1004[1)5 (2:20)
W)) _ |0>A|0>B\'/"'§|1>A‘1>B. (2‘21)

son estados posibles del sistema. Ambos son estados puros. |¢) es separable en
la base {|0), 1)}, ® {|0),]1)} 5 ¥ |¥) no lo es: esta entrelazado.

Estados entrelazados son aquellos que no pueden escribirse como el pro-
ducto de un estado en el sushsistema A y un estado en el subsistema B. Para
el estado |¢), una medida en el subsistema A que lo proyecte en el estado |0) ,
proyectard al sistema B en |0) 5, aunque durante el proceso de medida no se

haya interactuado con el sistema B de ninguna forma.

El Entrelazamiento es la correlacion cuantica mas estudiada. Ademas del
Entrelazamiento también son importantes el Steering (sobre el que trata esta

tesis) y la no localidad de Bell.

Se definira a continuacion Entrelazamiento, Steering y no localidad de Bell

como tareas, siguiendo el trabajo de Wiseman, Jones y Doherty [5].

2.5.1. No localidad de Bell

En el caso de la no localidad de Bell, consideremos una tarea con tres

participantes: Alice, Bob y Charlie.

Alice y Bob pueden preparar un estado bipartito compartido entre ellos to-
das las veces que quieran. Cada vez que lo preparan, cada uno hace una medida
en su parte; no pueden comunicarse entre ellos luego de preparar el estado. Su

tarea es convencer a Charlie de que el estado que preparan esta entrelazado.

Charlie acepta la Mecanica Cuantica como correcta pero desconfia de Alice
y Bob. Si las correlaciones entre sus medidas se pueden explicar por un mode-
lo de variables aleatorias locales desconocidas (modelos local hidden variable

LHV), Charlie no se va a convencer de que el estado estd entrelazado.

Por otro lado, si no se pueden explicar las correlaciones que encuentran
mediante LHV, Charlie deberd aceptar que el estado esta entrelazado, y Alice

y Bob habran logrado demostrar que su estado es no local.
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2.5.1.1. Formulacién matematica

Sea D, el conjunto de todos los observables en el espacio de Hilbert de
Alice, y M, C D, el conjunto de medidas proyectivas que Alice puede hacer.
Llamamos A a un elemento de D,, y A(A) al conjunto de autovalores de A
{a}. La probabilidad de que Alice obtenga el resultado a al hacer la medida
A en un sistema con matriz densidad p es P(a|4;p), y 112 es el proyector tal
que A4 = aIT2. Para Bob se definen andlogamente todos estos elementos, de
modo que la probabilidad conjunta de obtener los resultados a en las medidas

de Alice y b en las medidas de Bob es:

P(a,b]A, B; p) = Tr[(TI2 © T17 )] (2.22)

En un experimento se muestra que un estado viola la condicion de localidad
de Bell cuando y sélo cuando no se cumpla que existan una variable local oculta
¢ y distribuciones de probabilidad normalizadas {g(a|A, &), p(b| B, &) e} tales
que para todo a € A(A), b € A\(B),:

P(a,blA, B;p) =Y p(a|A,&)p(b| B, &) pe. (2.23)
£

Decimos que un estado es Bell no local sii existe un conjunto de medidas

M, x Mg que permite que se viole la condicién (2.23).

2.5.2. Entrelazamiento

Un estado mezcla estd entrelazado cuando no puede escribirse de la siguien-

te forma:

p= Z O¢ @ Ocfe; (2.24)
3

o¢ € Doy 0¢ € Dg son matrices densidad que representan algtin estado cudnti-
co de los subsistemas A y B (correspondientes a Alice y Bob), dependientes de
la variable £ que tiene distribucién de probabilidad .

En una definicién andloga a la anterior, Alice y Bob tienen conjuntos de
medidas que pueden realizar. Se convenceran de que su estado estéd entrelazado
cuando no puedan predecir la distribucién conjunta de probabilidad de sus

medidas a través de los resultados que obtuvieron independientemente.
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El estado p estd entrelazado sii mo se cumple que existan una variable
local oculta £ y una distribucién de probabilidad g, tales que para todo a €
A(A), b e X(B) en D, Dg

P(a,b|A, B; p) = Y P(a|A,0¢)P(b|B, o) e. (2.25)
3

2.5.3. Steering

En el caso del Steering tenemos una tarea con dos participantes, Alice y
Bob. Alice prepara un estado entrelazado bipartito y le envia una parte a Bob,
puede hacerlo cuantas veces quiera.

La tarea de Alice es convencer a Bob de que el estado estd entrelazado.
Bob acepta que la Mecanica Cuédntica describe los resultados de las medidas
que él hace, pero no confia en Alice. Si las correlaciones entre los resultados
de las medidas de Bob y las de Alice pueden explicarse mediante un modelo
en el que el estado de Bob esta definido independientemente de las medidas de
Alice, aunque sea desconocido para él (modelos local hidden state LHS), Alice
no lograra convencerlo.

Si, al contrario, ningiin modelo LHS puede explicar las correlaciones en-
tre sus medidas, Bob se vera obligado a aceptar que comparten un estado
entrelazado. Alice lograra su cometido si diferentes resultados en sus medidas
generan diferentes distribuciones estadisticas para las medidas de Bob. Cuando

esto suceda diremos que Alice puede dirigir a Bob, o que el estado es dirigible.

2.5.3.1. Formulacién matematica

Podemos decir que las medidas de Alice M, sobre el estado comtn p dirigen
el estado de Bob sii no se cumple que existan una variable local oculta £ y una
distribucion de probabilidad g, tales que para todo resultado de las medidas
de Alice puede realizar a € A(A) y todo valor esperado de un observable en el
espacio de Hilbert de Bob b € A(B), para todos A € M,,, B € Dg tengamos

P(a,b|A, B;ip) =Y p(al A, €)p(b] B, pe) pe. (2.26)
¢

Comparando esta condicion con las condiciones que se deben violar para
que exista Entrelazamiento (2.25), y no localidad de Bell (2.23), podemos

concluir que el Steering es un concepto intermedio entre el Entrelazamiento
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Y, Estados entrelazados \\

.

- - \
,/ Steering

Figura 2.2: Si un estado es Bell no-local, dicho estado es también dirigible y est4 en-
trelazado; pero el reciproco no se cumple.

y la no localidad, siendo la no localidad el més restrictivo de los tres (ver
figura 2.2); y que mientras éstos son simétricos entre las partes (Alice y Bob),

el Steering actia desde Alice hacia Bob.

Para el caso de estados puros los tres conceptos son equivalentes. En 1991
Gisin [27] demuestra la equivalencia entre Entrelazamiento y no localidad para
el caso de estados puros, y también demuestra que esa equivalencia solo se da
para estos estados. Como el Steering es un concepto intermedio entre ellos, los

tres coinciden para estados puros, y sélo para estados puros.

2.6. La matriz de covarianza

Para un estado de n modos el vector de cuadraturas R se construye con
los 2n operadores p; y ¢; en orden R = (q1,p1,42,D02, -, s @n, Pn)- En esta
notacion las relaciones de conmutacion son

[Ri, Ri] = i€y, (2.27)
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donde €2 es la matriz simpléctica, definida de la siguiente forma:

0= g}lw, w= (_01 é) . (2.28)

El vector de primeros momentos se calcula tomando el valor esperado de
R: (R) =Tr[pR].

La matriz de covarianza o se define a partir del vector R
1
Ol = [U]kl = 5 <Rle + Rle> — <Rk> <Rl> . (229)

Todos los operadores cuyos valores esperados la componen son Weyl
(simétricos), de forma que los valores esperados se puedan calcular utilizando

la propiedad (2.18) de la funcién de Wigner.

Como ejemplo, para un estado de un solo modo la matriz de covarianza es:

A2 A
o= "1 ~P) (2.30)
Apg  Ap?

donde Agp = 5 (gp + pg) — (p) (@)

Para estados de dos modos se puede escribir la matriz de covarianza en

A C
o= <CT B) (2.31)

donde A es la matriz de covarianza de un modo, digamos el de Alice; B es

forma de matriz de bloques

la matriz de covarianza del otro; C' contiene todos los términos que incluyen
cuadraturas de ambos modos (por ejemplo Agapg) y se dice que contiene las

correlaciones entre ellos.

Las relaciones de incertidumbre entre los operadores de R imponen restric-
ciones en la matriz de covarianza, que sélo representara un sistema fisico si se

cumple

o+ %Q > 0. (2.32)

Esta condicién implica que o debe ser definida positiva [28].
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2.6.1. Transformaciones simplécticas e invariantes

simplécticos

En el espacio de fase, nos interesan las operaciones que, aplicadas a un
vector de cuadraturas o una matriz de covarianza, generen otro vector de cua-
draturas o matriz de covarianza. Para que eso suceda deben preservar las re-

laciones de conmutacién entre los R, cumpliendo con la condicién (2.32).

A las transformaciones que preservan las relaciones de conmutacién (2.27)

se les llama transformaciones simplécticas.

Si tenemos una transformacion S que actiia sobre los vectores de cuadra-
turas
S:R— R :=SR (2.33)

y que cumple (2.27), entonces S debe preservar la matriz simpléctica. (2.28)

SQSsT = Q. (2.34)

El conjunto S de matrices cuadradas reales de tamano 2n (S € M (2n,R))
que satisfacen (2.34), junto con el producto matricial, forman el grupo real
simpléctico. Los elementos de este grupo son las transformaciones simplécticas

0 Canonicas.

S,(2n,R) := {S € M(2n,R) : SQS" = Q}. (2.35)

Las transformaciones simplécticas en el espacio de fase corresponden en el
espacio de Hilbert a transformaciones unitarias que preservan la gaussianidad
(unitarias Gaussianas). Estas transformaciones unitarias, en dos modos, co-
rresponden a las generadas por Hamiltonianos bilineales y siempre se pueden
descomponer en operadores de Squeezing de un modo, y operadores corres-
pondientes a operaciones pasivas (aquellas que pueden ser implementadas por

métodos de 6ptica lineal: espejos, BS, ldminas de onda, etc.) [29].

En particular las transformaciones simplécticas locales
S=P S € 2R ... 5,(2,R) (2.36)
k=1

corresponden a transformaciones unitarias Gaussianas locales
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n

U(S) = (X) U (2.37)

k=1

Cada matriz en S,(2,R) se puede expresar como el producto entre rotacio-

R(¢) := (Siw _COS¢> (2.38)

nes

cos¢ sing

y matrices de Squeezing

1/2
D(g) = <5 . 5_01/2> . (2.30)

A las cantidades y propiedades que no varian bajo transformaciones
simplécticas se les llama invariantes simplécticos. Todos los invariantes
simplécticos son por definicién independientes de la elecciéon de ejes de cua-
draturas. Por ejemplo, que la matriz de covarianza sea definida positiva es un
invariante simpléctico.

En estados de mas de un modo se puede distinguir entre invariantes
simplécticos globales -que no cambian ante transformaciones simplécticas de
todo el estado- y locales -que no cambian ante transformaciones simplécticas
que afectan solo a una parte del estado, por ejemplo s6lo a un modo.

El teorema de Williamson establece que las matrices definidas positivas

pueden ser diagonalizadas por transformaciones simplécticas.

Teorema de Williamson: Para cada V' € M(2n,R) definida

positiva, existe una matriz simpléctica S € S,(2n,R) tal que:

n
41
Svst = =W >0 (2.40)
Vn
Vn
donde W es la forma de Williamson de V', y los valores
{v1,...,vn} son sus autovalores simplécticos, o su espectro
simpléctico.
Los autovalores simplécticos se pueden calcular sin tener que hacer la diago-

nalizacién simpléctica porque son los autovalores usuales de la matriz [iQV].
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La forma de Williamson es tinica excepto por permutaciones [30].

Las matrices de covarianza para estados de dos modos estan en el conjunto
S(4,R), y tienen sélo dos autovalores simplécticos que llamaremos {v_, v, },
siendo v_ el menor de los dos. Escribiendo la matriz de covarianza en forma

de matriz de bloques, los autovalores se pueden calcular en funciéon de los

A C
o= (CT B), (2.41)

A, Be S(2,R)y C e M(2,R).

determinantes.

b \/ A(0) + /A(0)? = ddet (o) -

2 Y
donde A(c) = det (A) + det B + 2det C.

Los determinantes de A, B y C son invariantes simplécticos locales; el

determinante de o y A(c) son invariantes simplécticos globales.

2.6.1.1. Representacion de estados fisicos

., Cémo evaluar si una matriz es una matriz de covarianza que corresponde
a un estado fisico? Tiene que respetar las relaciones de conmutacion entre los
operadores de cuadraturas (2.32). Para un estado de dos modos la condicién

o+ %Q > 0 reescrita en funcién de los autovalores simplécticos es [28]

o3>0, v >1/2 (2.43)

0, usando la expresién (2.42) para el autovalor simpléctico v_,
0 >0,det(c) > 1, A(o) < 1+ 4det(o). (2.44)

2.6.1.2. Pureza

En el espacio de Hilbert se define la Pureza como u(p) = Tr(p?). Para
calcularla en funcién de invariantes simplécticos usamos la siguiente propiedad

de la funcién de Wigner.
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Sean O7 y Oy dos operadores con representaciones de Wigner
Wi Wy

Tr[0105] = ( > /Wl(X —(R)), Wa(X — <R>)d2"X,
(2.45)
donde X es el wvector de variables X =

(QhQQ: "'7Q7L7P17P27 ceey Pn)

1
2

La funcién de Wigner del operador densidad de un estado Gaussiano de n

modos es [22]

(X —{R)o(X—(R))
W, = . (2.46)

7/ det(o)
Si usamos la propiedad anterior generalizada a dos modos para hallar la

1 n
o= (%) /W§d2”X (2.47)

1 " A mye(x—m)
(= o X 948
a (27r2det(a)) /6 (2.48)

Pureza tenemos

y obtenemos que la Pureza p sélo depende del determinante de la matriz de

covarianza: [31]
1

pu(p) = on/Det(a). (2.49)

2.6.1.3. Fidelidad de Uhlmann

La Fidelidad es un cuantificador de cudn similares son los estados que
representan dos operadores densidad. Dadas dos matrices densidad p, ps la
fidelidad de Uhlmann entre ellos F(p1, p2) es
2

Flpr,p2) = (Tri(Vpiosv/on) ")) (2.50)

La fidelidad vale 1 cuando las matrices densidad p;, ps corresponden al
mismo operador densidad. Tiene la ventaja de que es independiente de la base
que se elija para la matriz densidad.

Para estados Gaussianos, dicha fidelidad puede calcularse a partir de las

matrices densidad y los vectores de primeros momentos. La solucién para es-
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tados de un modo fue obtenida en 1997 por H. Scutaru [32]; P. Marian y T.
Marian lograron la generalizacién para méas modos en 2012 [33].

En el caso particular de dos modos, la fidelidad entre los estados de ma-
trices densidad p;, po con matrices de covarianza oy, 0o y vectores de primeros

momentos R; Ry es:

Flpr.p2) = Trlpapa] (VX + VX 1) (2.51)
donde x = 2V A + 2B + %,

_ det(Qo1Qoa—14/4)

A= Tl (2.52)
_ det(o1+192/2) det(o2+1£2/2)

B = : det(01+02)2 <253)

y la traza del producto de las matrices densidad es

ex —% Rl_RQ T(O’1+O’2>_1 Rl_RQ
Lripe = p ( ( d)et(al + 032) ( )> (254

2.6.2. Entrelazamiento

Para el caso de estados Gaussianos de dos modos, una matriz de covarianza

representa un estado entrelazado cuando satisface [28]

2¢/det(A) det(B) + (det(C))? < 4det(o) + det(A) det(B). (2.55)

Es necesario elegir un cuantificador para el Entrelazamiento de un estado.
En esta tesis usamos la Negatividad Logaritmica [34], pero otras opciones
podrian ser el Entrelazamiento de Formacién [35], [36], la Entropia Cuéntica
Relativa [37], o el Entrelazamiento Squashed [38], por mencionar algunas.

El teorema fundamental del procesamiento de la Informacion Cudntica [37]
establece que no se puede crear Entrelazamiento mediante procedimientos que
involucren so6lo operaciones locales y comunicacién clasica (LOCC). En este

contexto, LOCC significa operaciones locales independientes, u operaciones lo-
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cales en un subsistema condicionadas a la comunicacién, por métodos clésicos,

de los resultados de operaciones locales realizadas previamente en el otro.

Una funcién que cuantifique el Entrelazamiento debe cumplir dos condicio-
nes: que sea cero en estados separables (que pueden crearse mediante protocolos

LOCC), y que no crezca ante estas operaciones.

La Negatividad Logaritmica LN (p) cumple estas condiciones y ademas es

muy sencilla de calcular:

LN(p) = log (Tr(p)). (2.56)

donde p es la traspuesta parcial de la matriz densidad p, esto es, la matriz que

se obtiene al trasponer la submatriz correspondiente a uno de los subsistemas.

La condicién para que un estado Gaussiano sea separable es que la matriz
de covarianza asociada a p, & represente un estado fisico (en el sentido de la
seccién 2.6.1.1). La interpretacion de esta condicién es que la existencia del

estado resultante no se ve afectada por transformaciones de simetria locales.

Como fue mencionado anteriormente, para que una matriz sea un matriz de
covarianza debe cumplirse que todos sus autovalores simplécticos sean mayores
a 1/2. Entonces, una forma de cuantificar qué tan entrelazado estd un estado,
es por cuanto se desvia de esta condicién, o sea, cuanto vale el menor autovalor

simpléctico de la matriz traspuesta parcial.

Para un estado Gaussiano de dos modos llamaremos {7_, ;. } a los autovalo-
res simplécticos de . La Negatividad Logaritmica en el formalismo simpléctico
depende sélo de v_ [39]:

LN (o) = max {0, —log2v_}. (2.57)

Noétese que {#_, I, } son invariantes simplécticos, por lo que la Negatividad
Logaritmica es independiente de la eleccién de la base de cuadraturas, como

corresponde a un cuantificador del Entrelazamiento.

Escribiendo 7_ en funcién de los determinantes de las submatrices de (2.41)

tenemos

LN(o) = max {0, —log <\/2 [A — /A2 - 4det(0)]) } (2.58)
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donde A = det(A) + det(B) + 2det(C).

2.6.3. Steering

En un estado Gaussiano, Alice tendra la capacidad de dirigir a Bob reali-
zando medidas Gaussianas en su subsistema sii se viola la condicién [40]:

oap + %(oA ® Qp) > 0. (2.59)

Las medidas Gaussianas son aquellas que pueden implementarse median-
te transformaciones simplécticas seguidas de deteccién de los operadores de
cuadraturas [41].

Escribiendo la condicién anterior en forma matricial como en (2.41) se ve

que es equivalente a dos condiciones:

A>0 (2.60a)
B—CTA™\C + %QB > 0. (2.60b)

La matriz M? = B — CTA7'C es el complemento de Schur de A en la
matriz de covarianza o [42].

La primer condicién debe cumplirse siempre, porque A es la matriz de
covarianza del estado de Alice, y por tanto es positiva. La segunda condicién
es igual a (2.32) aplicada a la matriz MZ. Por lo que o es un estado en el que
Alice puede dirigir a Bob si el complemento de Schur de A no es una matriz
de covarianza.

Anteriormente explicamos cémo utilizar los autovalores simplécticos para
corroborar que una matriz sea o no una matriz de covarianza. La condicion
para que el estado no sea dirigible es que todos los autovalores simplécticos de
M5B sean mayores o iguales a 1/2.

Llamaremos 77

dirigible es ¢ por cudnto son menores a 1/2

a los autovalores simplécticos de MZ. Se cuantifica cuan

G478 = max {0, — Z log(ZEf) : (2.61)

=B
Jwy<1/2

Esta cantidad, definida en [9] es invariante ante transformaciones simplécti-

cas y es cero si el estado no es dirigible bajo operaciones Gaussianas. Queda la
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posibilidad de que si sea dirigible bajo transformaciones no Gaussianas, pero
no se consideran en este cuantificador.

En el caso particular de estados de dos modos, MZ tiene un sélo autovalor
simpléctico: 7P = \/det(MB). Por la definicién del complemento de Schur
det(c) = det(A)det(MB), y (2.61) se simplifica a

GA47P = max {0, % log (%) } . (2.62)

G478 es convexa, monétona decreciente bajo operaciones cudnticas (que

no se pueden realizar mediante LOCC) sobre Alice, y aditiva:
G (ohp @ 0hp) = G170 (0hp) + G170 (0hp). (2.63)

Un estudio sobre el Steering de estados Gaussianos mediante medidas no Gaus-
sianas, que no estan consideradas en (2.61), ni en la condicién (2.59) fue reali-
zado en 2016 por Ji, Lee et al. [10] Estados no dirigibles bajo medidas Gaus-
sianas pueden ser dirigibles mediante medidas no Gaussianas. En esta tesis no
consideraremos estas medidas porque no corresponden a las detecciones que

podriamos realizar en nuestro laboratorio.
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Capitulo 3

Steering en estados (Gaussianos

de dos modos

En el caso de estados Gaussianos de dos modos, los estados no clasicos son
los estados generados a partir de estados comprimidos de uno o dos modos
y operaciones simplécticas. Son los tnicos estados Gaussianos de dos modos
en los que puede existir Entrelazamiento o Steering. Por trabajos anteriores
([43]]44]) sabiamos que podiamos generar estados de hasta 3dB de compresion.
. Es suficiente para tener estados dirigibles? ; Como afecta al Steering el ruido
en la cuadratura anti-comprimida? Ya que no todos los estados entrelazados

son dirigibles, ;cudl es el limite?, jes posible conocerlo?

Para comenzar a responder a estas preguntas decidimos calcular explicita-

mente el Steering en un modelo simplificado de nuestro montaje.

3.1. Situacién considerada y parametrizacio-

nes

Partimos de una situacién muy sencilla: un estado Gaussiano incide sobre
un divisor de haz (BS por sus iniciales en inglés) como muestra la figura 3.1.

. Es posible detectar Steering entre las dos salidas del BS?
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de Alice
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@ Det.

Laboratorio
de Bob

Figura 3.1: Modelo a estudiar. Un estado comprimido en el modo e, y vacio en el
modo f inciden en un BS. jExiste Steering entre las salidas en modos g y h?.

La matriz de covarianza a la entrada del BS corresponde a un estado Gaus-

siano arbitrario en el modo e, y vacio en el modo f, en un estado separable.

a c 0 0

O—in:l cx b 0 0 (3.1)
210 010
0 01

Como la eleccién de cuadraturas para el modo e es arbitraria y el vacio es
simétrico en las variaciones de sus cuadraturas no hay pérdida de generalidad
en asumir que la matriz oy, es diagonal (¢ = 0). En el espacio de fase, pasar

por el BS corresponde a aplicar la transformacién simpléctica que llamaré S:

o ( 908(6)12 sin(e)R(¢)> 52)
—sin(@)R(¢)  cos(0)I

donde I, es la matriz identidad en dimensién 2, R(¢) es una matriz de rotacién

de angulo ¢ que caracteriza el posible desfasaje entre los modos de salida
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introducido por el BS, y 6 es el parametro que caracteriza su transmitancia T

y refractancia R [22].

T = cos*() (3.3)
R = sin®(0) (3.4)

El desfasaje entre los modos g y h no tiene efecto sobre el Steering ni el
Entrelazamiento por lo que de ahora en méas asumiremos ¢ = 0 para simplificar.
La matriz de covarianza que representa los modos g y h a la salida del BS

es:
Oout = STO'mS, (35)

A C
Oout = <CT B> . (36)

Ay B son las matrices de covarianza de los modos g y h; C' contiene las
correlaciones entre los dos modos. A, B, C' son matrices simétricas complejas

de dimension 2.

Conociendo la matriz o,,; es posible calcular si Alice es capaz de dirigir a
Bob y/o Bob a Alice usando el cuantificador de Steering para estados Gaus-

sianos presentado en el capitulo anterior:

G478 = max {o, 1 log <4dL(A>> } : (3.7)

2 det (Jout)

3.1.1. Primera parametrizacién: estado comprimido con

ruido extra

La primera caracterizacion que usamos para el estado inicial tiene origen
experimental. Al estudiar las medidas de estados comprimidos generados en
trabajos anteriores de nuestro grupo ([43], [44]) aparece en la cuadratura anti-
comprimida mas ruido que el correspondiente a un estado comprimido puro de
la misma compresion. Nuestra primera suposicion fue que el proceso por el que
se obtenian los estados comprimidos, ademéas de generar Squeezing, generaba

ruido extra € simétrico en ambas cuadraturas.
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Figura 3.2: Parametrizacion 1. Steering en funcién del Squeezing y el ruido agre-
gado, para un BS 50:50. La linea blanca marca donde se hace cero.

e’ +¢ 0 0
1 0 e +e¢ 0 0
Oin — = 38
2 0 0 1 0 (3:8)
0 0 0 1

A partir de esta matriz de covarianza determinamos o,,; y calculamos el
Steering de A — B usando la ecuacién (3.7). Si graficamos el Steering de
A — B en este caso obtenemos la figura 3.2.

En la figura 3.2 se puede ver que el Steering es mas sensible al ruido que
al nivel de compresion, aunque parte de este efecto proviene de que la no
clasicalidad del estado depende linealmente del ruido pero exponencialmente
del parametro s debido a la parametrizacion elegida.

Podemos buscar la frontera entre los estados dirigibles y los no dirigibles,
igualando el determinante del estado global con el del estado reducido al sub-
sistema A, o -visto de otra forma- igualando las Purezas del estado global y el

estado que tiene Alice. Recordamos que la Pureza de un estado de dimensién

2n con matriz de covarianza p es: u(p) = W
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Si reescribimos (3.7) sustituyendo los determinantes por las Purezas tene-

11o0S

G478 = max {0, log (%) } . (3.9)

Sélo tenemos estados dirigibles de Alice en Bob cuando el estado reducido
es mas puro que el estado total. Nétese que la Pureza del estado total no es
afectada por la transformacién del BS, y para el caso en que el estado en el
modo f es vacio, dicha Pureza es igual a la Pureza del estado inicial en el modo
e.

La frontera se alcanza cuando las Purezas son iguales. Resolviendo

4det(A) = det(oyy) para el ruido extra obtenemos

12\ 1

T
—= - h _—
Ep cos (s)+T+1+

Y

T)2 2T

T+1 T+1

cosh(s)? + (

(3.10)
donde el subindice F' refiere al valor en la frontera. En figura 3.3 pueden verse
ejemplos de (3.10) para distintos valores de la transmitancia BS (7'), y la figura
3.4 muestra el comportamiento de la frontera al variar la transmitancia.

Para el caso particular en que el BS es 50:50, graficado en la figura 3.5,

(3.10) se simplifica a

1
ep = —cosh(s) + - + (

cosh(2s) 1 1/2
R ) . (3.11)

2 18

Nos interesa saber cuanto ruido podria soportar el estado antes de perder
el Steering, suponiendo que pudiéramos comprimir arbitrariamente el estado
inicial. Para esto tomamos el limite cuando s tiende a infinito de la expresion
(3.10), que corresponde al caso ideal de maxima compresién, y obtenemos la

siguiente expresion que depende de la transmitancia:

i r
mep = ——.
5—00 F T—|—1

Este limite tiende a 1/3 en el caso de un BS 50:50, tiende a 1/2 para el

caso en que toda la luz es transmitida a Alice y cae a 0 cuando toda la luz es

(3.12)

reflejada hacia Bob.
Si se hacen los calculos para el Steering de Bob en Alice en lugar de Alice

en Bob, obtenemos las mismas expresiones sustituyendo la transmitancia T
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Figura 3.3: Parametrizacién 1. Frontera entre estados con y sin Steering de Alice
a Bob, para distintos valores de la transmitancia.

por la refractancia R:

12\ !
R R \° 2R
&Tg—}A =\ — COSh(S) + R——f—l + COSh(S)2 + (R—H,> - R——f—l )
(3.13)
R
/ B—A __
slglolo = RaT (3.14)

Si se quiere Steering en ambas direcciones es ideal utilizar un BS 50:50
(como se podia pensar intuitivamente), pero si se quiere detectar Steering en
una sola direccién es conveniente enviar la mayor parte de la luz hacia la parte
que al medir deberia modificar la otra. Cuanto més luz tenga Alice, mas facil

le serd modificar la estadistica de los resultados de Bob.
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Figura 3.4: Parametrizacién 1. Variacién de la frontera entre estados con y sin

Steering de Alice a Bob al variar la transmitancia. La linea blanca marca un BS
50:50.
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Figura 3.5: Parametrizacion 1. Frontera entre estados dirigibles y no dirigibles,
para un BS 50:50.
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3.1.2. Segunda parametrizacién: ruido independiente en

ambas cuadraturas

En un segundo modelo evaluamos la posibilidad de que la fuente del ruido

no fuera simétrica en las cuadraturas.

e +¢e 0 0
1 0 e+e9 0 0
2 0 0 10
0 0 01

(3.15)

Este modelo también nos habilita a discutir el problema de que estamos
atribuyendo al estado un nivel de compresién mayor al que podemos detectar.
Bajo el modelo anterior, cualquier estado podria tener cierto nivel de compre-
sion al que luego se le agrega ruido; incluso podemos parametrizar de esta forma
estados como los estados térmicos, que son totalmente clasicos, lo que resulta
inadecuado ya que la compresién es nuestra referencia de no-clasicalidad.

Para evitar sobreparametrizar, y considerar sélo la compresién que efecti-

vamente se podria detectar, tomamos ; = 0, y abandonamos los subindices.

e ® 0 0 0
110 e+ 0 0
Oin — = 3.16
210 0 10 ( )
0 0 0 1
La frontera tras la que el Steering se pierde es
cos?(e® — 24 %)
= 3.17
T e _T+teT (3:17)
que para el caso de un BS 50:50 se simplifica a
(er —1)
=—. 3.18
°r 3—es ( )

Por definicién € > 0; entonces para que (3.18) tenga solucién es necesario
que e® < 3. Volvemos a obtener la misma condiciéon que en la parametrizacién
anterior: el estado es dirigible independientemente del valor del ruido cuando la
varianza de la cuadratura comprimida es menor a 1/3. Una segunda conclusion
a la que podemos llegar en este caso es que, dado un cierto valor de ruido, o

sea un cierto valor en la cuadratura anti-comprimida, siempre existe un valor

31



Steering

Figura 3.6: Parametrizacién 3. Steering para un BS 50:50, en funcién de la varianza
de la cuadratura comprimida y de la Pureza del estado inicial. La linea blanca marca
la frontera.

de s pasado el cual el estado es dirigible.

3.1.3. Tercera parametrizacion: estado genérico

En una tercera parametrizacion, decidimos volver a la forma genérica de
(3.1), con la salvedad que tomamos el estado diagonal (sin pérdida de genera-

lidad como expliqué anteriormente).

a 0 0 0

110 6 0 0
Oin — < 3.19
210 010 (3.19)

0 001

Al calcular explicitamente el Steering de A — B usando o, en (3.7) ob-

tenemos

AsB log((1 + (1/a = 1)R)(1 + (1/b - 1)R))
G = max {O, og(2) } . (3.20)
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Tendremos estados dirigibles cuando el término dentro del logaritmo sea
mayor a 1, para que el logaritmo sea positivo. Ahora bien, R es siempre positivo
y menor a 1, entonces (1 + (1/b — 1)R) es siempre positivo y estd entre 0 y
1 porque b > 1, mientras que (1 + (1/a — 1)R) es siempre mayor a 1 porque
0 <a < 1 (sabemos que los estados clasicos, a > 1, no son dirigibles).

Elegimos parametrizar los resultados en funcién de la varianza de la cua-
dratura anti-comprimida a y Pureza del estado inicial p = 1/(4y/det(0:,))

porque ambas tienen una interpretacion clara: cuan no clasico y cuan puro es

nuestro estado.

Resolviendo (3.9) para o,,; tenemos

log((1+ (1/a—1 1 2a—1
A [0 080+ (a DR+ pPa—DRDY
log(2)
El Steering en esta parametrizacion se puede ver en la figura 3.6.

Cuando el estado es puro (1 = 1, o en los pardmetros anteriores € = 0) la

ecuacion anterior pasa a

Giid = max {o, log((1 + (1/61‘0;3)_ AR - F) } (3.22)

Como R— R? es siempre positivo, la condicién para tener Steering se reduce
a l/a+a > 2, que siempre se cumple cuando a es positivo y distinto de 1. Por
lo tanto, en el caso de estados puros, basta con que sean no clasicos (a < 1)

para que sean dirigibles.

Como se mencioné en la seccién 2.5, los conceptos de Entrelazamiento,

Steering, y no localidad de Bell son equivalentes para estados puros [27], [5].

El valor de la Pureza en la frontera entre estados dirigibles y no dirigibles

[, se obtiene igualando el segundo término en (3.21) a cero

a—(1-a)T

T+ aR (3.23)

fir =

la superficie frontera estd graficada en la figura 3.8. En esta figura la linea
blanca marca un BS 50:50, y la linea roja el valor de a bajo el cual existe

Steering independientemente del valor de la Pureza.
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Para un BS 50:50 la expresion anterior se reduce a

[ 3a—1

Este caso puede verse en la figura 3.7 para el caso de un BS 50:50. Para
que la raiz de la expresién anterior esté definida en el conjunto de los ntimeros
reales se tiene que cumplir a > 1/3.

Para que pp esté definido en los reales para cualquier transmitancia (ver

3.8), se debe cumplir

S T
a/1+T.

Esta condicién de existencia de la frontera es equivalente al limite hallado

(3.25)

en el primer modelo para el nivel de ruido externo cuando la compresion tiende
a infinito (3.11) y se comporta de igual forma. Vale 1/3 para un BS 50:50, como
esperabamos de la ecuacién (3.24), tiende a 1/2 cuando toda la luz va hacia
Alice y tiende a 0 cuando toda la luz va hacia Bob.

El Steering depende fuertemente del nivel de compresién (es decir de la

no-clasicalidad) y débilmente de la Pureza.

3.1.4. Mezcla con un estado térmico

Como una variacién del modelo planteado (ver figura 3.1),veremos qué su-
cede si, en lugar de vacio, lo que incidiera en nuestro BS fuese un estado
térmico. Esta seccion esta inspirada en el estudio del Entrelazamiento entre
las salidas de un BS en el que inciden un estado de vacio comprimido y un

estado térmico [31].

a 0 0 0
110 0 0 0
Oin — = 5 (326)
210 0 2n+1 0
0 0 0 2n+1

donde n (entero) es el nimero medio de fotones del estado térmico [22]. De
aqui en méas utilizaremos la variable d: d = 2n + 1, para simplificar las expre-
siones de los limites; y consideraremos sélo el caso de un BS 50:50 para reducir

el numero de variables.
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Figura 3.7: Parametrizacién 3. Frontera entre estados dirigibles y no dirigibles,
para un BS 50:50. Nétese el comportamiento cuando la varianza vale 1/3.

@©
N
o
5 0

0

0.2

0.8 1
Transmitancia

0.6
BS 1 0.2 0.4

Varianza de la cuadratura comprimida (a)
(Unidades de shot noise)

Figura 3.8: Parametrizacién 3. Frontera entre estados con y sin Steering de Alice
a Bob, variando con la transmitancia del BS. La linea blanca marca un BS 50:50, la
linea roja el valor de a bajo el cual la existencia de Steering es independiente de la
Pureza.
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En este caso el limite en la Pureza depende de la varianza de la cuadratura
comprimida y de n, volviendo al caso anterior cuando n =0 (d = 1).

La Pureza minima del estado global necesaria para que exista Steering es

dad? —d —a

fp = aPlatd) (3.27)

En este caso, para que el estado sea dirigible independientemente de la

Pureza, se tiene que cumplir que

. d
“=ar 1

que corresponde a los valores de a para los que pup de (3.27) no esta definido

(3.28)

en los reales.

Siempre existe algtin valor méximo de a que cumple (3.28), pero disminuye
a medida que aumenta d. Cuanto mas ruido térmico agreguemos en nuestro
BS, més comprimido deberd estar nuestro estado de entrada para que exista
Steering, por lo tanto sera mas dificil de detectar en laboratorio.

El valor de a para el que se cumple la igualdad en (3.28) se puede ver en

la figura 3.10; tiende a cero asintéticamente en d.

3.2. Conclusiones

En general, lo que vemos en todos los modelos es que, si la varianza en la
cuadratura comprimida del estado inicial vale menos de l—i-LT de la varianza del
vacio (1/3 para el ejemplo del BS 50:50), el estado serd dirigible independiente-
mente de la Pureza o del valor de la varianza en la cuadratura anti-comprimida.

Para el caso 50:50 el factor 1/3 corresponde también al nivel maximo de
pérdidas Opticas que soporta el Steering entre las salidas de un BS 50:50 sobre
el que inciden un estado comprimido y el vacio [45]. Es curioso que se repita
este factor; no hemos hallado aun si tiene alguna interpretacion fisica mas
profunda, ni conexion directa entre este resultado y el nuestro.

Estados Gaussianos no dirigibles por medidas Gaussianas, pueden ser diri-
gibles por medidas no Gaussianas [10]. Las fronteras entre estados dirigibles y
no dirigibles halladas s6lo aplican para medidas Gaussianas.

La presencia de ruido térmico o de ruido en la cuadratura anti-comprimida,

siempre actia en detrimento del Steering, como cabria esperar, pero para ni-

36



Pureza en la frontera

Figura 3.9: Frontera entre estados dirigibles y no dirigibles, para un BS 50:50, en
el caso de un estado térmico. Los estados dirigibles estan sobre la superficie frontera.
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Figura 3.10: El valor de a bajo el cual la existencia de Steering deja de depender
de la Pureza disminuye con d.
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veles de compresién altos aun es posible encontrarlo.

Para detectar Steering en una sola direccion, es conveniente que el subsis-
tema que ha de dirigir al otro tenga la mayor parte de la luz. Tuvimos esto en
cuenta en nuestro montaje experimental, que describiré en el capitulo siguiente,
eligiendo un BS 90:10.
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Capitulo 4

Experimento

4.1. Antecedentes

Habiamos visto en la seccion 2.4 el concepto de estados comprimidos, en
particular el caso de estados Gaussianos comprimidos en cuadraturas, para
los que la varianza de una de sus cuadraturas era menor a la varianza de
las cuadraturas del vacio. Cumpliendo con el principio de incertidumbre de

Heisemberg, la varianza de la otra cuadratura debe ser mayor.

La diferencia de intensidades entre dos haces de luz de la misma frecuencia
estard comprimida cuando su varianza sea menor al nivel cuantico estandar
de ruido; cuando esto sucede las variaciones en la diferencia de fases estaran
anticomprimidas, pero la deteccion de diferencias de fase es un problema ex-
perimental mucho mas dificil que la deteccion de intensidades.

El nivel cuantico estandar corresponde al nivel del ruido del vacio, que es un
estado no comprimido para el que las variaciones de sus operadores provienen
de la incertidumbre cudntica y no de fuentes clasicas de ruido (los estados
coherentes también cumplen esta condicién). Cuando existe compresién en

la diferencia de intensidad entre dos haces se dice que tienen compresion de
intensidad relativa (RIS) [46] [47].

RIS se observa al medir diferencias de intensidades entre estados no clésicos,
y éstos se obtienen mediante interacciones no lineales de la luz con un medio.
Dos de los métodos con los que se ha tenido mas éxito en la deteccion de RIS

) mediante

son: conversion paramétrica descendente en cristales no lineales x
el que se han obtenido hasta 9,7 dB de compresién [47]; y mezcla de cuatro

ondas en un vapor atémico x® [48], mediante el cual se han obtenido hasta
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9,2 dB de compresién [49]. Recientemente la investigacién se ha enfocado en
campos gaussianos entrelazados en mas de dos modos. [17].

Las medidas de compresién en cuadraturas por detecciéon homodina balan-
ceada son un tipo de RIS. También se puede encontrar RIS entre dos polari-
zaciones ortogonales de un mismo haz; en ese caso el operador cuya varianza
estd comprimida es uno de los parametros de Stokes de la polarizacion y se
dice que el campo esta comprimido en polarizacién [50], [51].

Se han generado campos comprimidos en polarizacion mediante varios
métodos: propagacion en fibras 6pticas [52], [53]; mezclando dos modos con
compresién en sus cuadraturas en un divisor de haz polarizado [54]; mediante
la interaccién de luz polarizada con atomos frios dentro de una cavidad 6ptica
[51], [55]; y mediante el pasaje de un haz linealmente polarizado a través de
una celda de vapor atémico [56], [57], [43], [44]. A éste tdltimo proceso se le
llama compresion por autorrotacion de la polarizacion (PSR); PSR también es

un proceso de cuatro ondas x®.

4.1.1. Autorrotacion de la polarizacién

La autorrotacién de la polarizacién es un fenémeno por el que, cuando luz
polarizada elipticamente atraviesa un medio no lineal, la polarizaciéon cambia
rotando la elipse que la caracteriza. El angulo de rotacion depende de la elip-
cisidad de la polarizacién, el espesor 6ptico del medio y la intensidad de la
luz.

En un vapor atémico en resonancia con la frecuencia de la luz, los dtomos
pueden absorber un fotén en una polarizacién circular y emitir en la otra. Los
niveles atomicos de energia degenerados tienen distintos corrimientos de sus
energias por el efecto Stark dindmico, esto hace que procesos de emisién en
las distintas polarizaciones tengan diferentes desintonias, y por tanto distin-
tas probabilidades de ocurrir. Como las probabilidades de estos procesos no
son simétricas se modifican las intensidades relativas de las dos componentes
llevando a un cambio de la orientacién de la polarizacién eliptica resultante.
[58]

En el caso de luz polarizada linealmente no hay una rotacién de la polari-
zacion. Pero el mismo efecto cambia las variaciones del vacio en la polarizacion
ortogonal, pudiendo generar compresion bajo las condiciones adecuadas, me-

diante la emisién conjunta de fotones en esta polarizacion. [1]
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En los experimentos considerados la luz acopla uno de los estados funda-
mentales del ¥'Rb (525 2, F=2) con los dos estados hiperfinos F'=1 y F'=2 del
estado 5P, /2 de Rb. Para discutir la esencia de este mecanismo consideramos
un modelo simplificado donde limitamos a dos el degeneramiento del estado
fundamental e ignoramos los degeneramientos en los estados excitados.

Consideramos un atomo de tres niveles, un estado base degenerado
(lg), |c)) v dos estados excitados |e) y |d). El campo intenso acopla los es-
tados base con los estados excitados, se definen |g), y |¢) como los estados
acoplados por el campo intenso con los dos estados excitados: |g) con |e) y
|c) con |d); por lo tanto las transiciones cruzadas (|g) con |d) y |¢) con |e))
corresponden a la polarizacion ortogonal a la del campo incidente.

Puede darse un proceso de cuatro fotones: dos fotones de polarizacién lineal
son absorbidos, y dos fotones emitidos en la polarizaciéon ortogonal, como se
muestra en el diagrama 4.1. [56]

La generacién de compresion es siempre consecuencia de procesos de absor-
cién y emisién de pares de fotones, para el caso de compresion de dos modos
(a y b) el operador Squeezing (S(€)) [19]:

S(¢) = exp(€*ab — ga'dh) (4.1)

depende de la absorcion y emisién conjunta de pares de fotones, uno en
cada modo.

Volviendo al proceso del diagrama 4.1, la frecuencia § puede ser cualquiera;
al realizar el experimento se elige en qué frecuencia detectar la varianza de
las cuadraturas, la frecuencia elegida determina el valor de §. No todas las
frecuencias posibles presentaran compresion.

Al cambiar la desintonia (A) entre el campo intenso y la transicién atémica
cambiard la probabilidad de que sucedan estos procesos de cuatro fotones;
para ciertos valores de desintonia e intensidad transiciones en la polarizacién
ortogonal resultan resonantes, la frecuencia de estas transiciones resonantes
determinard el valor de § més favorable para la deteccién. [56].

El grupo de espectroscopia laser investigé anteriormente la compresion en
pardmetros de Stokes, en luz comprimida generada mediante PSR [43], v la
caracterizacion de estos estados comprimidos mediante su matriz de covarian-
za, hallando también Entrelazamiento [44]. En estos trabajos se obtuvo un

maximo cercano a 3 dB de compresién. Se retoman en esta tesis el montaje y
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e>

wW+d

Figura 4.1: Proceso de cuatro fotones en la transicién D1 del 8 Rb. w frecuencia
del campo intenso, A desintonia del campo respecto de la transicion, ¢ diferencia de
frecuencia entre los fotones absorbidos y emitidos.

los métodos utilizados en el segundo trabajo.

4.2. Parametros de Stokes

Sean los operadores a, y a, los operadores de destruccién en dos modos de
polarizacién lineal ortogonales €, e €, del laser que se propaga en la direccién é..
Llamaremos é; y é; a las polarizaciones lineales a 45° respecto a estas é; = (é,+
e,)/V2y és = (é, + é,)/V/2; sus operadores de aniquilacién correspondientes
son: ay(2) = (a; £ay)/ V/2; y llamaremos é, y é_ a las polarizaciones circulares
en sentido antihorario é, = (&, + ié,)/v/2 y horario é_ = (¢, — ié,)//2, de
operadores de aniquilacién ax = (a, + ia,)/V/2.

La polarizacion se puede describir en funcién de los parametros de Stokes

S) =ala, — aLay =Ny — Ny, (4.2a)
Sy = alay + aLaI =n; — No, (4.2b)
Sy = i(azax —ala,) =n, —n_. (4.2¢)

Estos tres pardmetros de Stokes obedecen las mismas relaciones de conmu-

tacion que los operadores de momento angular
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[SZ‘, S]] = 2i5ijk5k- (43)

Generalizando, definimos polarizaciones elipticas ortogonales parametriza-
das por un &ngulo 6 en sentido antihorario y horario: é,9 = (¢, + €?¢,)/v/2
y é_g = (6, — €¢,)/V/2 (ver la figura 4.2 1 ); el dngulo determina la excen-
tricidad de las elipses, para = 0 son polarizaciones lineales, y para 6 = 7/2
son las polarizaciones circulares horaria y antihoraria; los ejes mayores de las
elipses que los vectores de polarizacion de los campos proyectan sobre el plano
XY son siempre ortogonales entre si y coinciden con la direccion é; para la
polarizaciéon antihoraria y é; para la horaria.

Para las polarizaciones elipticas los operadores de aniquilacién son ag4 =
(az + e”’ay)/\/ﬁ. En el caso 6 = 0 coinciden con ay(9), y en el caso § = 7/2 con

a+. El parametro de Stokes generalizado correspondiente Sy

Sp = Sy cos(f) + Sssin(f) = ngy — ngp— (4.4)

coincide a su vez con Sy para § = 0, con S3 para 0 = /2.

4.3. Fluctuaciones cuanticas en parametros de
Stokes

La relacién de conmutacion entre pardmetros de Stokes generalizados de

distintos angulos es

[S@, S@/] = 2i51 sin(0 — 9/) (45)

Puede verse en (4.2) y (4.4) que medir cualquier pardmetro de Stokes es
medir la diferencia entre las intensidades de dos polarizaciones ortogonales,
para el caso de Sy la polarizaciones elipticas definidas por el angulo 6.

Como el campo que incide sobre los atomos es intenso y polarizado lineal-
mente (identificaremos su polarizacién con é,), asumimos que las fluctuaciones

de a, son pequenas respecto de su valor medio: a, ~ (a,) = «. Asumimos

IEsta imagen esta animada, si no puede ver la animacién intente abrir el pdf con otro
programa o contictese a ebenech@fing.edu.uy.
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Figura 4.2: Polarizaciones elipticas horaria y antihoraria de angulo 6.
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también que el valor esperado de a, es cero |a| > (a,) ~ 0. Bajo estas apro-

ximaciones reescribimos los parametros de Stokes

Sy =~ |af?, (4.6a)

Sy >~ aa, + a*az, (4.6b)

Sy o~ i(aaz —a’ay), (4.6¢)
So ~ a*aye™ + aale”. (4.6d)

Las relaciones de conmutacion entonces son
[Sg, Sor] = 2i|a|?sin(h — ). (4.7)
Para el caso de {S2, 53} o cualquier par de operadores separados /2

[So, Spin/2) = 2ilal?. (4.8)

Esta relacion de conmutacién es muy similar a la relacion entre los opera-
dores de cuadraturas (2.4), por lo cual definimos operadores nuevos X (6) =
So/(V2]|al) v P(0) = Sgirs2/(v/2]l]), que sf tienen la misma relacién de con-
mutacion y por lo tanto deben cumplir la misma relaciéon de incertidumbre de
Heisemberg que los operadores de cuadraturas ¢,p:

AX(0)AP(6) > (4.9)

e e

Para medir X (0) y P() se deben medir la diferencia de intensidad entre
las polarizaciones elipticas de angulo 6 y entre las polarizaciones élipticas de
dngulo 6+ /2 (es decir, medir Sy y Sgix/2), y determinar el valor de |o|. En la
préctica, para medir los pardmetros de Stokes se separaron las componentes en
las dos polarizaciones elipticas del angulo que se queria medir en el momento, se
las hizo incidir sobre dos fotodiododos y se midié la varianza de la diferencia
entre las senales de estos dos detectores. Para determinar el valor de |a] se
utilizaron tres métodos que se detallaran en el proximo capitulo.

Se habra logrado compresién cuando, para algin valor de 6, la varianza de
ese operador de Stokes cumpla AX (0) < 1/2, es decir, sea menor a la varianza

del ruido del vacio [44].

Con la suposiciéon de un campo incidente intenso y de polarizacion lineal
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que hicimos anteriormente, el parametro de Stokes Sy en (4.6d) es proporcional
a una de las cuadraturas del campo en la polarizacion é,.

Tomando o = |a|e” es posible reescribir Sy como

So == | (aye "+ + al @) (4.10)

Pero ¢(¢) = \% (ayeic + azeic) es una cuadratura generalizada del campo en 3.
Desde este punto de vista, el proceso de medidas de los parametros de
Stokes X (0) es igual a la medicién de la cuadratura ¢(6 + ) por el método de
deteccién homodina balanceada [19], utilizando el campo intenso en é, como
oscilador local.
La deteccion de los parametros de Stokes se realiza segin el montaje de la

figura 4.5, y se detallard méas adelante en la seccién 4.5.

4.4. Matriz de covarianza de los parametros
de Stokes

En la seccién 2.6 se vio la definicién de la matriz de covarianza.
En este caso se trata de un estado de dos modos, por lo que la matriz de

covarianza es

AX?2  AX,P, AX, X, AX,P
AP, X, AP> APX, AP,
o= : (4.11)
AX, X, AX,P, AX? AX,AP,

APX, APP, APBX, AP?
Para dos operadores cualesquicra Y, Z AY Z = (Y Z + ZY) — (Y)(Z).

Asumiremos que nuestro estado es Gaussiano, porque fue comprobado en
[44] que las fluctuaciones temporales de los parametros de Stokes en las fre-
cuencias de su deteccién tenian una estadistica Gaussiana, y hemos utilizado
el mismo montaje. Cuando un estado es Gaussiano su matriz de covarianza y
vector de primeros momentos lo definen completamente.

Con las suposiciones de un campo intenso en la polarizacion vertical y
vacio en la polarizaciéon horizontal de la seccién anterior, todas las polariza-
ciones elipticas tienen la misma intensidad |a|?/2. El pardmetro de Stokes Sy
es entonces la resta entre los operadores nimero en dos campos de la misma

intensidad, por lo que su valor esperado es cero para cualquier valor de 6.
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Se pretende medir la matriz de covarianza de nuestro estado, para los ope-
radores X (), P(0) de Alice y de Bob. Para cada uno de ellos la matriz de

covarianza es:

o AXG AXygXgins2 (4.12)
a b — . .
v AX9+W/2X9 AX92+7T/2

Los elementos de la diagonal son simplemente las varianzas de las fluctua-
ciones en la diferencia en intensidad entre las polarizaciones elipticas ortogo-

nales para 0 y 0 + 7/2.

Los elementos fuera de la diagonal pueden reescribirse en funciéon de dos

términos independientes utilizando simples relaciones trigonométricas:

- AX?

AX] 0—m/4
5 .

0+m/4

AXpXgins = (4.13)

Faltan los términos dependientes de ambos subsistemas

AX, X, AX,P,
AP, X, AP,P,
o= ’ ’ (4.14)
AX, X, AXyP,

APX, APBP,

que son todos de la forma

AY,Z, = 25600 (4.15)
|aa||ab|
A éstos los reescribimos usando la identidad:
1
ASgaSory = Z[A(Sea + So)? — A(Sga — So)?), (4.16)
obteniendo
2 9,2

AY.Z, — A(Spa + Sop)* — A(Spa — Sers) ' (4.17)

4cxa o

Por lo tanto los términos dependientes de ambos subsistemas pueden ob-
tenerse midiendo las varianzas de la suma y resta de los pardmetros de Stokes

en Bob y Alice, y las amplitudes de los campos de ambos |a,| v |-
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4.5. Montaje

En la figura 4.3 puede verse el diagrama general del montaje experimen-
tal. Un laser de diodo es amplificado y filtrado en polarizacién. Luego, con el
ldser polarizado linealmente, se lo hace incidir sobre una celda de 8"Rubidio
(calentada mediante una resistencia) cuya temperatura se mantiene constante.
Después de la celda la senal se divide mediante un BS en dos brazos que llama-
mos Alice y Bob, y en cada uno se implementa la deteccién de parametros de
Stokes. Las senales de ambos, su suma, o su resta, son enviadas a un analizador
de espectro. A continuacién vemos cada paso en detalle.

Nuestra fuente es un laser de diodo de cavidad extendida de 795 nm de
longitud de onda. Un piezoeléctrico en la cavidad, que modifica su largo, per-
mite controlar la frecuencia del laser, la cual se varié en un intervalo de 4 GHz
en torno a la transicién hiperfina F2 — F’2 entre los niveles 52512 y 52P;
(llamada linea D1) del 8"Rb. El laser es dividido y una parte es utilizada para
medir el espectro de absorcion saturada de una celda de Rubidio natural con el
objeto de conocer su frecuencia. El espectro obtenido se puede ver en la figura
4.4

La senal principal del laser es amplificada mediante un diodo amplificador
tras el cual se obtienen tipicamente 100 mW de potencia; aisladores épticos
evitan que cualquier reflejo ingrese en el amplificador o la cavidad del laser.
Una lamina de media onda y un polarizador permiten alinear la polarizacién
del haz con el eje de una fibra monomodo que preserva la polarizacién; la fibra
mantiene la polarizacién lineal del haz y actia como un filtro de los modos
espaciales.

A la salida de la fibra éptica la potencia maxima disponible es de 50 mW;
luego de la fibra otra ldmina de media onda transforma la polarizaciéon en
vertical, y se corrige cualquier desviaciéon con un nuevo polarizador. El haz se
enfoca con una lente de 30 cm dentro de una celda de vapor de 8"Rb de 5 cm
de largo, cerca del centro de la misma.

La celda es calentada por una resistencia alimentada por una fuente de
corriente continua; esta colocada dentro de tres capas de metal que la aislan
magnéticamente, y su temperatura se monitorea mediante dos termistores co-
locados los puntos caliente y frio de la celda. Luego de la celda una segunda
lente recolima el laser.

Se debe evitar en lo posible cualquier birrefringencia introducida por la
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Figura 4.3: Esquema del montaje experimental utilizado. . Referencias: BS divisor
de haz, PBS divisor de haz polarizado, P polarizador, \/2 ldmina de media onda,
A/4 ldmina de cuarto de onda, (-) y (+) resta y suma de las senales electrénicas,
Det. (detectores) fotodiodos, Ais. aisladores 6pticos
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Figura 4.4: Espectro de absorcién saturada del Rubidio natural utilizado como
referencia de frecuencia.

celda para mantener la polarizacién. Para comprobar que no existia un efecto
significativo de modificacion de la polarizacién, se colocé un polarizador or-
togonal a la salida de la celda y se midié que la extincion del laser fuera del
orden de 1/1000 de la intensidad total.

Un divisor de haz (BS) 90:10 ! separa el ldser en las senales para Alice y
Bob respectivamente. En cada brazo se implementa un montaje de detecciéon
de parametros de Stokes, cuyo diagrama puede verse en la figura 4.5.

Para detectar los parametros de Stokes se modifica la polarizacién del laser
de modo tal que un divisor de haz polarizado (PBS) separa las componentes
en las dos polarizaciones elipticas ortogonales de un cierto angulo. Las salidas
del PBS inciden sobre dos detectores de fotodiodo idénticos de alta eficien-
cia cudntica (~ 90%) Finalmente, la diferencia entre las senales de ambos
detectores es enviada a un analizador de espectro.

La resta entre la senales alternas de ambos detectores de Alice y entre las
de los detectores de Bob se realizé en un circuito electrénico construido para

ese fin por el GEL. Las senales generadas por estos circuitos (las senales-resta)

!ThorLabs BSN11 de entre 700 y 1100 nm
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Figura 4.5: Montaje experimental utilizado para la medicién de los parametros de
Stokes. El haz linealmente polarizado pasa por una lamina de \/4 con el eje a 45° de
la direccién de la polarizacién, y luego por una ldmina \/2 con su eje a 45° mds un
angulo 6/4 variable. Después de ambas laminas el PBS separa las componentes de la
polarizacién vertical y horizontal, que inciden sobre dos detectores iguales. La resta
de las senales de los detectores se envia a un analizador de espectro. En el detector
1 (pol. vertical) incide la componente correspondiente a la polarizacién eliptica de
angulo 0 horaria del haz original y en el 2 la antihoraria. Los ejes principales de las
elipses de las polarizaciones estan orientados a 45° de & e § y a 90° entre si, por lo
que la intensidad en ambos detectores es la misma.
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se enviaban a otro similar que permitia sumarlas o restarlas. Los tres tenian un
ancho de banda de 20 MHz, por lo que eran confiables en la frecuencia 2,7MHz
en la que se analizaron los espectros.

Para detectar el parametro de Stokes correspondiente a un angulo 6 se
coloca primero una ldmina de cuarto de onda con su eje rapido a m/4 radianes
de la direccién de la polarizacion lineal del haz, y a continuacién una lamina de
media onda con su eje rapido en dngulo 7/8 + 6/4 respecto de la polarizacion.
Esta combinacién hace que el PBS separe el haz en sus componentes en las
polarizaciones elipticas de angulo # horaria y antihoraria, cuyos ejes estan
orientados a 45° de e ¢ y a 90° entre si, por lo que su diferencia es el
pardmetro de Stokes (ver (4.4)). El PBS esta alineado con la polarizacién del
haz en la celda, y el eje de la primera ldmina estd a 45° de la direccién de la
polarizacién, por lo que la intensidad en ambas salidas del PBS es la misma.

En el analizador de espectro se detectaron las fluctuaciones a 2,7 MHz (por
ser la frecuencia con mayor compresién), con un ancho de banda de 3 kHz, y
una resolucion de 300 kHz. El tiempo de adquisicion se ajusté segun la senal
que modulaba el piezoeléctrico que definia la frecuencia del laser. Se tomaron
los promedios de 20 adquisiciones.

La senal de los fotodiodos depende de la potencia total que incide sobre
ellos. Si el tamano del frente de onda de los haces cambia durante la propa-
gacion, por ejemplo por errores en la colimacién, la potencia total que incide
sobre el area del detector puede cambiar. Para evitar diferencias en las inten-
sidades detectadas debido a este efecto, cada par de detectores se colocé a la
misma distancia del PBS y se focalizé la luz en los detectores con lentes.

Se obtuvo la matriz de covarianza de los parametros de Stokes tomando las
varianzas para los pardmetros de Stokes en Alice y Bob (bloqueando la luz del
otro en cada caso) de dngulos 0y, 0y + 7/2, 0 — w/4, y 0y + w/4; el valor de 6y
cambia la base en la que se escribe la matriz de covarianza, pero no el estado
representado. Se midieron la suma y resta de las senales de Alice y Bob, para
obtener las covarianzas entre sus parametros de Stokes (ver (4.16) y la figura
4.3); las covarianzas se tomaron para las combinaciones angulo en Alice-dngulo
en Bob {6,600}, {60,00+ 7/2}, {00+ 7/2,00}, y {60+ /2,00 + 7/2}.

Eligiendo el pardmetro de Stokes para el que se detectaba mas compresién
en Alice, se optimizaron la posicién del foco (manteniéndolo cerca del centro
de la celda), la temperatura de la celda, y la potencia del haz para obtener el

maximo nivel de Squeezing, siendo los valores éptimos 42° C en el punto frio
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de la celda y 30 mW de potencia.

Las medidas obtenidas en el analizador de espectro son proporcionales a
las varianzas de los parametros de Stokes, que son a su vez proporcionales a las
de las cuadraturas; para obtener medidas de las varianzas en las cuadraturas
es necesario conocer esta constante de proporcionalidad. Como la varianza
del vacio es 1/2, determinar esta constante de proporcionalidad corresponde
a conocer la varianza que leeria el instrumento en una medida con el mismo
campo intenso y vacio en la cuadratura ortogonal.

Por la relacion de los parametros de Stokes con las cuadraturas (4.10), las
constantes de proporcionalidad del parrafo anterior seran, a su vez, proporcio-
nales a la intensidad del campo para medidas de varianzas y al producto de
las amplitudes para medidas de covarianza.

Llamaremos [ a las constantes de proporcionalidad entre las medidas rea-
lizadas y las cuadraturas. La relacion entre las varianzas de las cuadraturas de
Alice y los resultados de las medidas correspondientes seréd (3, o< |agq|?; la rela-
cién entre las varianzas de las cuadraturas de Bob y sus medidas serd 3, oc | |?;
y la relacion entre las covarianzas de las cuadraturas de ambos y las medidas
correspondientes serd /3,0, X |aq||as|. Para obtener los valores de 3, y [, se

utilizaron tres métodos distintos que se detallan en el préximo capitulo.
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Capitulo 5
Resultados obtenidos

Se obtuvieron 10 juegos de las varianzas y covarianzas de los parametros de
Stokes necesarias en distintos dias; para cada juego se reconstruyé la matriz de
covarianza, y se calcularon la Negatividad Logaritmica, la Pureza y el Steering.
Nos referiremos a estas matrices como las matrices de covarianza medidas.

Se descartaron las matrices que no cumplian con el principio de incerti-
dumbre de Heisemberg, segun el criterio de (2.44). Ligeras variaciones en la
alineacion y temperatura de los a&tomos generaban cambios en el nivel de com-
presion detectado en cada dia. De aqui en mas se analiza el juego de datos que
presenta menos matrices no fisicas.

En todos los casos, para comparar los resultados obtenidos con los espera-
dos se construyo lo que llamaremos matriz de covarianza inferida: la matriz de
covarianza global que el estado tendria si se asume que el estado inicial antes

del BS tiene la forma

a 000
amzl 0000 (5.1)
2001 0f’
000 1

el BS es ideal y las medidas en el subsistema de Alice son correctas.
El estado cuya matriz de covarianza construimos o,,;, se relaciona con o;,

mediante la transformacion simpléctica que representa el BS S:

Oout = ST S. (5.2)
Para un BS de transmitancia T y refractancia R, su matriz simpléctica S

o4



es:

0 r 0
0 0
S = "1, (5.3)
—-r 0 t 0
0 —r 0 ¢t

donde t* = T la transmitancia del BS y r* = R su refractancia. Se asumira ¢
y r reales sin pérdida de generalidad, por los mismos motivos que en 3.1.
Podemos escribir o,,; en matrices de bloques como se vi6 en el capitulo 2.

En esta notacion la matriz de covarianza de Alice es A:

1 ({Ta+R 0O
A=t , (5.4)
2 0 Th+ R

y la de Bob es B,

1 (Ra+T 0
B—1["T . (5.5)
2 0 Rb+T

Las matrices de covarianza de Alice y de Bob medidas se diagonalizaron
para llevarlas a la forma de (5.4) y (5.5). Se obtuvieron a y b a partir de las
medidas de Alice en (5.4), y sustituyendo estos valores en o,,; se construyé la
matriz inferida.

La transmitancia y refractacia del BS para la longitud de onda y polari-
zaciéon utilizada eran de 81 % y 19% [60], pero ajustando los autovalores de
Bob de la matriz inferida a las medidas de Bob se hall6 que el BS tenia una
transmitancia efectiva de 85 % (refractancia 15 %) y se decidié continuar con
ese valor para el analisis de los datos.

Es necesario conocer la relacién de proporcionalidad entre las lecturas de
los instrumentos y la matriz de covarianza para poder reconstruirla; esta re-
lacién depende de la amplitud de las sefiales (v en (4.8)) y la ganancia de los
instrumentos utilizados.

La varianza de los operadores X y P de (4.9) para el vacio debe ser 1/2 por
definicién, por lo que las medidas de las varianzas de parametros de Stokes del
vacio deben ser AS = |a|?/2. La ganancia de la deteccién de Alice y Bob seré el
factor de proporcionalidad entre el valor leido en el analizador de espectro y
la varianza del parametro de Stokes medido.

Llamaremos g, a la ganancia de Alice, de forma que el factor de propor-
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cionalidad entre las medidas de los instrumentos en Alice y su matriz de co-
varianza serd 3, = gq|aq|?, con a, la amplitud del campo en Alice; analo-
gamente, para Bob, la ganancia serda ¢, y la relacién de proporcionalidad
serd B, = gp|aw|?; para las medidas en ambos sistemas la relacién de pro-
porcionalidad serd /BBy = 1/Galb|a| |t

Presentamos tres métodos para obtener 3, y 5;: por medidas del ruido de
vacio, por la relacién entre las cuadraturas de Alice y de Bob, y por el valor del
minimo autovalor simpléctico. Las ultimas dos tienen la ventaja de no requerir
medidas adicionales a las de la senal del estado cuya matriz de covarianza
queremos reconstruir.

En todo este capitulo se tomara como origen de la escala de frecuencia a la
transicién F = 2 — F’ = 2 de la linea D1 del " Rb, a 377 105, 205 GHz, y los
ejes de frecuencia se graficaran en funcién de la desintonia (detuning) respecto

de esta transicion.

5.1. Meétodo 1: medidas de vacio

Para obtener medidas del nivel cuantico estandar de ruido, se colocé un
polarizador después de la celda de vapor atémico y antes de la deteccion. Este
polarizador bloquea la polarizacién horizontal, imponiendo campos coheren-
tes iguales en los modos cuyas intensidades se restan. Para cada medida de
parametro de Stokes de la senal se tomé una medida de nivel estandar de
ruido utilizando el polarizador.

Para comprobar que la senal con el polarizador correspondia al vacio, se
verifico que el nivel de ruido era proporcional a la intensidad, como puede
verse en la figura 5.1. Si el ruido de la senal detectado fuera de origen clésico la
varianza de la senal seria cuadratica respecto de la intensidad. Se comprobé que
hasta intensidades de 50 mW, la relacién entre intensidad y nivel de ruido era
lineal, con un coeficiente de correlacion de r = 0, 998.

El polarizador introducia una pérdida del 13 % de la intensidad; tomando
esto en consideracién se renormalizaron las medidas de las variaciones del vacio
para que correspondieran a una intensidad 13 % mayor (la intensidad detectada
en las medidas de pardmetros de Stokes).

De este modo 3, se obtuvo como el valor de las medidas con polarizador
en Alice por 1/0,87 y (3, las medidas con polarizador en Bob por 1/0,87.

Para ambas matrices (medida e inferida) se calcularon los valores de las
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Figura 5.1: El nivel de ruido del vacio es directamente proporcional a la intensidad
de la senal.
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#+ Cuadratura comprimida Alice
4 Cuadratura anti comprimida Alice

F2-F1 F2-F2 Cuadratura comprimida Bob
8l 4 Cuadratura anti comprimida Bob
—— Cuadratura comprimida Bob, inferica

Cuadratura anti coprimida Bob, inferida

Varianza en las cuadraturas (dB)

-2 L I I I
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Figura 5.2: Método 1. Varianza en las cuadraturas comprimida y anticomprimida
en dB respecto del nivel de ruido del vacio en funciéon del detuning respecto a la
transicién F = 2 — F’ = 2 de la linea D1 del 8 Rb. Las lineas continuas muestran
las varianzas de las cuadraturas de Bob en la matriz inferida (por construccién,
las cuadraturas comprimida y anticomprimida de Alice son iguales en la matriz
de covarianza experimental y la inferida). Arriba, en rojo oscuro, el espectro de
absorcion saturada del Rubidio natural, como referencia de frecuencia.
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varianzas de las cuadraturas comprimida y anti comprimida de Alice y Bob
diagonalizando sus respectivas matrices de covarianza (A y B); se calcularon
el Entrelazamiento, el Steering y la Pureza.

La figura 5.2 muestra las varianzas de las cuadraturas comprimida y anti-
comprimida para Alice y Bob. El maximo valor de compresién obtenido para
Alice fue de 2 dB, y para Bob de 0,6 dB. En la medida que se muestra en
la figura, la compresion méxima para Alice es de 1,6 dB, y para Bob 0,3 dB,
que corresponde a una compresion de 2,0 dB respecto del nivel de ruido del
vacio antes del BS. El punto en que las varianzas de las cuadraturas se acer-
can entre si es aproximadamente la frecuencia media entre las transiciones
F=2—=F =2y F=2— F' = 1. Las regiones de mayor compresién suce-
den a 0,1 GHz de la transicion F' =2 — F' =2 y a -0,9 GHz de la transicién
F=2—F=1.

Las varianzas de las cuadraturas, el nivel de compresiéon obtenido, y las
frecuencias en las que se lo encontré coinciden con los trabajos anteriores del
grupo [43] [44] y el modelo tedrico utilizado para estimarlo [56].

La condicion para que una matriz represente la matriz de covarianza de un
estado fisico es que cumpla el principio de incertidumbre de Heisemberg; esto
se refleja en que su minimo autovalor simpléctico sea mayor o igual a 1/2 (ver
(2.43)). Debido al ruido en las senales experimentales es esperable que algunas
de las medidas no cumplan este criterio. En la figura 5.3 se muestra el mini-
mo autovalor simpléctico para las matrices de covarianza medidas. El minimo
autovalor simpléctico para la matriz inferida es siempre -por su construccién-
igual a 1/2. El comportamiento de la matriz medida se acerca més al esperado
cuando hay menos ruido en la senal del Rubidio, es decir cuando el valor de la
cuadratura anticomprimida es menor.

La figura 5.4 muestra el Entrelazamiento, cuantificado mediante la Negati-
vidad Logaritmica para las matrices de covarianza medidas e inferidas. Existe
Entrelazamiento en las frecuencias en que hay compresion en Alice y en Bob;
la matriz inferida sélo tiene en cuenta las medidas de Alice. Si se observa la
figura 5.4, parece haber una desviacion en frecuencia entre el Entrelazamiento
inferido y el medido; esto proviene de la diferencia entre las medidas de la cua-
dratura comprimida de Bob y su valor inferido (ver figura 5.2). En frecuencias
para las que se encontré compresion en Alice pero no en Bob, existird Entre-
lazamiento en la matriz inferida, pero no en la medida.

También se calculé la Pureza para las matrices medidas e inferidas, como
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Figura 5.3: Método 1. Minimo autovalor simpléctico para la matriz de covarianza
en funcién del detuning respecto a las transiciones D1 del 8’Rb. Sélo se aceptan las
matrices obtenidas como matrices de covarianza con sentido fisico cuando este valor
es mayor o igual a 1/2, por lo que se descartaron las medidas que estan por debajo
de ese valor, marcadas en amarillo.
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Negatividad logaritmica
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Detuning (GHz)

Figura 5.4: Método 1. Entrelazamiento en funciéon del detuning respecto a la
transicion D1 del Rb, para la matriz experimental (puntos azules) y la inferida

(linea roja).

puede verse en la figura 5.5. El valor médximo de Pureza obtenido fue = 0,75
coincidiendo con el punto en que la distancia entre los autovalores es minima.
Los estados que estamos estudiando son la combinacién de un estado Gaussiano
generado por la interaccion con Rubidio y el vacio; el vacio siempre es puro,
por lo que toda disminucién en la Pureza viene del estado Gaussiano. Coincide
lo esperado que el punto de mayor Pureza suceda cuando las varianzas de las
cuadraturas anticomprimidas de Alice y Bob son menores.

Al calcular el Steering, comprobamos que éste no existia para ninguna de
las medidas obtenidas. En la figura 5.6, se grafican los datos en funcién de su
Pureza y del valor de a en (5.1) inferido a partir de las medidas en Alice, junto
con la frontera entre estados dirigibles y no dirigibles para un BS 85:15. Las
medidas no estan en la zona correspondiente a estados dirigibles.

Para estudiar qué tan acorde a nuestro modelo eran los datos obtenidos se
calcul6 la fidelidad entre la matriz inferida y la matriz medida. La fidelidad de

Uhlmann entre dos operadores densidad es [61]

Flpr, p2) = (Tr[\/pipan/pi])” (5.6)
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Figura 5.5: Método 1. Pureza en funcién del detuning respecto a la transicién D1
del 8"Rb.

Las matrices de covarianza medida e inferida se compararon utilizando (2.51),
que es la fidelidad entre estados Gaussianos de dos modos [33]. En la figura 5.7,
puede verse la fidelidad entre las matrices de covarianza medidas e inferidas.
La fidelidad es méxima en el area de compresion cercana a F' =2 — F' =2
y desciende abruptamente antes de -0,5 GHz de detuning. Comparando con el
valor de las varianzas de las cuadraturas comprimida y anticomprimida de Bob
en la figura 5.2 se ve que se alejan del valor inferido luego del punto en que las
varianzas se aproximan entre si en -0,5 GHz; esta diferencia en las cuadraturas

medidas e inferidas es el motivo de la abrupta caida de la fidelidad.

5.2. Meétodo 2: resolver la relacion de intensi-
dades entre Alice y Bob

Tomando en cuenta que una de las entradas del BS es vacio y que su
transmitancia y refractancia no son iguales, es posible obtener valores para (3,

v By sin necesidad de medidas adicionales a las de los parametros de Stokes de
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Pureza

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cuadratura comprimida

Figura 5.6: Método 1. Datos en funcién de la Pureza y el valor inferido a para la

cuadratura comprimida. Se puede ver que los datos obtenidos estan en la regién de
estados no dirigibles (indicada en blanco).
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Figura 5.7: Método 1. Fidelidad entre las matrices de covarianza medidas e inferidas

en funcién de la frecuencia.

la senal.

Volvamos a nuestro modelo en que el estado inicial es un estado Gaussiano

cualquiera y el vacio

[\
o O O 2

o O o O

S = O O

_ o O O

y sea |a|? la intensidad de la polarizacién vertical del campo incidente.

Llamaremos A_, A,, B_ y B, a las varianzas de los parametros de Stokes

para Alice (A) y Bob (B) en las polarizaciones elipticas cuyas varianzas de los

parametros de Stokes del estado Gaussiano inicial eran a y b respectivamente:

(5.8a)

(5.8b)



B_ = 5 (aR+T) (5.8¢)
B, = @(bﬁ’ +1T). (5.8d)

Como no conocemos qué polarizaciones son éstas, obtenemos A_, A, B_y
B, hallando los autovalores menor y mayor de las matrices de covarianza de

parametros de Stokes reducidas de Alice y Bob V4 y Vg:

AS? ASySyir

Vi = d A (5.9)
AS9+Tr/259 AS¢9+7r/2
AS? ASySyir

Ve = ’ o, (5.10)
A5’9+,T/259 AS@JrTr/Q

Es posible resolver el sistema de ecuaciones (5.8) para obtener aby .

En nuestro caso la matriz que podemos reconstruir de las mediciones no es
la matriz de covarianzas de parametros de Stokes, porque depende de las ga-
nancias de los dos sistemas de detectores. Llamaremos V' a la matriz obtenida
de las mediciones (sin tener en cuenta las constantes (), y A", A", B" y B/, a
los valores obtenidos al diagonalizar las submatrices correspondientes a Alice

y Bob. El sistema que debemos resolver es

A = 9“'2’2T(aT+ R) = (aT + B (5.11a)
Al = W(Wﬁt R) = %(bT + R) (5.11Db)
B = W(MHT) = %(aR—I—T) (5.11c)
B, = PR ) %(bRJrT). (5.11d)

donde utilizamos que la intensidad en Alice |a,|* es |a|*T, y la intensidad en
Bob |ap|? es |a|*T.

Resolviendo el sistema obtenemos:

R A B — A—B
Ba = ( — *) (5.12a)
(T? — R?) B, - B.
T A B — A'—B,
By = e ( +A/+_A/_ +>. (5.12b)
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Ambos dependen del inverso de la diferencia entre las varianzas de las cua-
draturas, por lo que el resultado no es valido cuando la diferencia es cero o
se acerca a cero (ver figura 5.2). Se puede obtener un valor adecuado para
la normalizaciéon promediando lejos de -0,5 GHz, donde las varianzas de las
cuadraturas se aproximan. En particular, promediamos en la regién donde
esperabamos tener compresion, por ser nuestra area de interés.

Obtuvimos valores distintos para (,/8, y R/T, lo que indica una diferencia
en la ganancia de los pares de detectores, coherentemente con los resultados de
las medidas de vacio realizadas con el polarizador; la diferencia de ganancia en-
tre los detectores era un factor de 3,5 aproximadamente. Los valores obtenidos
tienen una diferencia relativa respecto de las medidas de vacio realizadas con
el polarizador del 5,0% para Alice y del 2,5 % para Bob, teniendo en cuenta
la correccion por pérdida de intensidad en el polarizador.

Si se resuelve el sistema (5.11) para a y b, las soluciones también dependen
del inverso de las diferencias entre las varianzas de las cuadraturas, por lo
que tienen el mismo problema cerca de -0,5 GHz. Una manera de evitar este
problema es utilizar los valores de [, y 3, obtenidos en el paso anterior, y las
varianzas de las cuadraturas de Alice, para obtener a y b de (5.11). Al igual
que en la seccién anterior consideramos las medidas en Alice mas confiables,

porque al tener mayor intensidad son menos susceptibles al ruido:

24" R
2A R

En la figura 5.8 se comparan los valores obtenidos para a y b resolviendo
(5.11), y mediante (5.13) con los valores promediados de 3, y (5. Resulta claro
que la resolucién del sistema falla para las frecuencias en que los autovalores
se acercan entre si.

La resolucién del sistema de ecuaciones sin promediar también falla en
la segunda region de compresién. En esta regiéon las medidas obtenidas para
Alice y Bob no parecen corresponderse unas con otras, al igual que se vio en
la seccién anterior.

Se calcul6 el minimo autovalor simpléctico para ambos juegos de matrices
de covarianza. En el caso de la matriz tedrica el minimo autovalor simpléctico

es 1/2 por construccidn, y todas las matrices representan estados fisicos; para
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Varianza en las cuadraturas (dB}
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-4 — by indirecto
a directo
6T »  bdirecto
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Detuning (GHz)

Figura 5.8: Método 2. Varianza de las cuadraturas anticomprimida y comprimida
del estado Gaussiano antes del BS calculadas mediante los valores promediados
de B, y B en rojo y azul; calculadas resolviendo el sistema (5.11) en purpura y
amarillo. Arriba, en verde, el espectro de absorcién saturada del Rubidio natural,
como referencia de frecuencia.

67



0.6 T T T T

0.58 -

0.56

0.54 -

0.52

0.5

Minimo autovalor simpléctico

0.48 - .

0.46 1 1 1 | 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5

Detuning (GHz)

=

1.5

Figura 5.9: Método 2. Minimo autovalor simpléctico para la matriz medida (azul)
e inferida (rojo) en funcién del detuning. El minimo autovalor de la matriz inferida
es 1/2 por construccién. Las matrices medidas para las que el autovalor estd por
debajo de 1/2, marcadas en amarillo, se consideran no fisicas y se descartan.

las matrices medidas algunos autovalores fueron menores a 1/2 y estas matrices

fueron descartadas.

En la figura 5.10 se muestra la Negatividad logaritmica calculada para los
datos, con los valores promediados de (5, y [y, y se compara con la misma
cantidad calculada a partir de la matriz tedrica y los valores de a y b obtenidos

en (5.13). Las partes en blanco corresponden a matrices descartadas.

En la figura 5.11, mostramos la Pureza calculada para la normalizacion
obtenida y la matriz tedrica. Por cémo se obtuvieron S, y [, los dos métodos
han de llegar al mismo resultado. El valor maximo de Pureza obtenido es 0,85,
que tiene una diferencia relativa del 10 % respecto del valor obtenido utilizando

las medidas con el polarizador como normalizacion.

A pesar de las diferencias en los valores de Pureza y compresion obtenidos

mediante este método, tampoco se encontré Steering en estos casos.

Para evaluar cuan similares eran las medidas obtenidas al modelo tedrico,

nuevamente calculamos la fidelidad entre ellas, como se puede ver en la figura
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Figura 5.10: Método 2. Entrelazamiento calculado para las matrices de covarianza
medidas (azul) e inferidas (rojo) en funcién del detuning.
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Figura 5.11: Método 2. Pureza en funcién del detuning. La Pureza coincide para las
matrices de covarianza medidas (azul) e inferidas (rojo). En los casos de frecuencias
sin datos de las matrices medidas, ello se debe a que se descartaron por no representar
estados fisicos.
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Figura 5.12: Método 2. Fidelidad entre las matrices de covarianza medidas (azul)
e inferidas (rojo) en funcién del detuning.

5.12. Se llega a obtener una fidelidad de 1 entre 0 y -0,5 GHz de detuning.
La forma de la fidelidad es muy similar a la obtenida en la normalizacién
anterior, teniendo una diferencia promedio de 0,01 que se mantiene constante
(a excepcién de ruido) hasta los -0,8 GHz de detuning, cuando aumenta hasta

0,15 siguiendo la pendiente que puede verse tanto en 5.7 como en 5.12.

5.3. Método 3: fijacién del minimo autovalor

simpléctico

Una tercera opcion considerada para normalizar los datos sin necesidad de
medidas adicionales fue imponer que el minimo autovalor simpléctico valiera
1/2. Como los autovalores simplécticos son invariantes ante la transformacién
del BS, y una de las entradas del mismo es el vacio, el minimo autovalor
simpléctico del estado a la salida del BS debe ser el autovalor simpléctico del

vacio, 1/2.
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Este método requiere que la relacién entre 3, y S, sea conocida, es decir,
que sean conocidas la transmitancia del BS y la razén entre las ganancias de los
detectores. Por el momento volvemos a las expresiones originales 3, = g,|a|*T
Y By = gola*R.

Si tenemos la matriz de covarianza del estado a la salida del BS:

A
Cout = E “) . (5.14)
2\c" B

El minimo autovalor simpléctico v_ de o,,; depende de su determinante y

de los determinantes de A, B, y C.

A(o) — \/A(0)? — 4det
o \/ (0) = /Ao = 4dei(a) 51
2
donde A(c) = det (A) + det B + 2det C.
Como el BS es una transformacién simpléctica, los autovalores simplécticos

de 0, son los mismos que los de oy,

a 0 00
110 b6 0 0 (5.16)
Oin = 3 ) .
210 01 0
0001
porloquev_=1/2y v, = @
La matriz reconstruida a partir de las mediciones V'
v 1 ga||?T A V9ugs BT |a|*C 1A (5.17)
2 \V9.RT|a?’CT  g|a*RB 2\c” B')’ '
aunque no necesariamente esta expresada en estos mismos ejes.
El minimo autovalor simpléctico es entonces
) 1/2
1 det(V’
= A’ AP —4—— 5.18
T 2ap ( i \/[ | 9293T2R2) ’ (518
det(A’ det(B’ 2det(C’

921" G gugTR’
imponiendo que valga 1/2 obtenemos una expresién para |a/?:
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1/2
, det(V'
o = (a0l - gl ) 520)

En nuestro caso conociamos lo valores de T y R pero no los de g, y gs,
aunque si la razon entre ellos g, = g,/ g,. Elegimos entonces la descripcion 3, =
T|a* y By = g-R|a|? (somos libres de hacerlo porque |a| no estd determinado
independientemente de las ganancias). Remplazando en la expresion anterior

obtenemos:

_ / det ") 1/2
Ba = A+ QTQRQ : (5.21)
A\ 12
b= g.R (A/+ ¢ AP —4%’}%2&) , (5.22)
con: A=) 4 B | ML) (5.23)

Este método impone un minimo autovalor simpléctico constante, y supone
que la matriz medida corresponde a una matriz similar a o,,;. Considerando
los minimos autovalores simplécticos calculados para los datos por los métodos
anteriores, que no son constantes y sélo se acercan a 1/2 en el entorno de -0,5
GHz, y el comportamiento de la fidelidad entre las matrices medidas y las
inferidas que decae abruptamente luego de -0,5 GHz, este método no nos daria
un valor constante para la normalizaciéon, y sélo daria resultados similares a
los medidos en el caso de las medidas entre 0,7 GHz y -0,5 GHz, cuando la
fidelidad se mantiene con menos de 0,5% de error relativo respecto del valor
esperado 1.

Una ventaja de este método es que todas las matrices de covarianza genera-
das cumplirdn necesariamente con el principio de incertidumbre (representarén
estados fisicos), y representardn el estado a la salida del BS sobre el que inci-
den un estado Gaussiano y el vacio. Una desventaja es que, por estos mismos
motivos, el minimo autovalor simpléctico no servira como indicador de errores
en la medicién, por ejemplo en la selecciéon de angulos de los parametros de
Stokes.

Calculando los valores para a y b a partir de las medidas de Alice con el
valor de [, obtenido como en los métodos anteriores, se llega a los valores
mostrados en la figura 5.13. Estos valores son similares a los obtenidos con

los métodos anteriores, pero a estd comprimido para todas las frecuencias, y
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Figura 5.13: Método 3. a y b calculados a partir de las medidas de Alice en funcién
de la frecuencia (en dB respecto del ruido del vacio). Arriba, en amarillo, el espectro
de absorcion saturada del Rubidio natural, como referencia de frecuencia.

el maximo nivel de compresion es 3,5 dB, casi 1,5 dB mayor a los obtenidos
anteriormente.

Al comparar los valores de las varianzas en las cuadraturas de Alice y Bob
para las matrices de covarianza medidas e inferidas, en la figura 5.14 se ve
que las cuadraturas de Alice y las cuadraturas inferidas de Bob tienen un
comportamiento similar al esperado en vista de los resultados anteriores, pero
de nuevo ambos tienen compresion para todas las frecuencias, algo que no
esperabamos encontrar.

Esta presencia de compresion para todas las frecuencias se refleja en mas
matrices de covarianza que presentan Entrelazamiento, graficado en la figura
5.15.

La Pureza, mostrada en la figura 5.16 también es mayor mediante este
método, y tiene menor distancia relativa entre las matrices medidas e inferidas:
0,4 % en promedio sobre todas las frecuencias.

Como en los casos anteriores, comparamos las matrices de covarianza me-
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Cuadratura comprimida Bob, inferida
st — Cuadratura anti comprimida Bob, inferida
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Figura 5.14: Método 3. Varianza en las cuadraturas de Alice y Bob para las matri-
ces medidas e inferidas en dB respecto del ruido del vacio, en funcién de la frecuencia.
Arriba, en rojo oscuro, el espectro de absorcién saturada del Rubidio natural, como
referencia de frecuencia.
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Figura 5.15: Método 3. Entrelazamiento, cuantificado mediante la Negatividad
Logaritmica, para las matrices medidas e inferidas, en funcién de la frecuencia.

didas e inferidas mediante la fidelidad entre ellas (figura 5.17). La fidelidad
sigue el comportamiento de los casos anteriores, por lo que concluimos que la
calda después de -0,5 GHz refleja un error en la medicion, y no un efecto de la
definicion de los a.

Por tltimo, con estos valores de 5, y [, encontramos Steering de Alice en
Bob para las frecuencias menores, entre -0,7 GHz y -1,5 GHz. Puede verse en
la figura 5.18.

Las frecuencias para las que los estados son dirigibles coinciden con las
frecuencias para las que la fidelidad es baja (cercana a 0,73), por lo que no es
confiable forzar el minimo autovalor simpléctico para que coincida con su valor
esperado. Como ademas, no se encontré Steering por los métodos anteriores

para ninguna frecuencia, consideramos que estos resultados son espurios.

5.4. FErrores experimentales

En los primeros dos métodos de analisis implementados, el error relativo

entre los valores calculados para las matrices de covarianza medidas e inferidas
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Figura 5.16: Método 3. Pureza para las matrices medidas e inferidas en funcion de
la frecuencia.

aumenta al alejarse de la regiéon de mayor compresion. Creemos que esto pro-
viene de errores en la determinacién del angulo 6 que identifica al parametro
de Stokes medido, por las causas que se detallan a continuacion.

En primer lugar, la eleccién de parametros de Stokes dependia de la elec-
cién de dngulos en las laminas de media onda. Un error en el angulo elegido
implica tomar ejes no ortogonales para la reconstruccién de las elipses de incer-
tidumbre de los modos de Alice y Bob. El error generado por estas variaciones
en angulo aumenta cuanto mas excéntrica sea la elipse, por lo que su efecto
serd mas notorio al alejarnos de -0.5 GHz, el punto en que las varianzas de las
cuadraturas son mas similares entre si.

En segundo lugar, si las laminas de media onda y cuarto de onda fuesen
ideales, y sobre la ldmina de cuarto de onda incidiera un haz polarizado lineal-
mente a 45° de su eje, el balance de intensidades en los detectores no deberia
cambiar al rotar la lamina de media onda. En nuestro caso si variaba; el balan-
ce era sensible a pequenos cambios en el angulo entre los planos de las laminas,
y entre éstos y el haz incidente; la variacion dependia ademés de la frecuencia.

En la figura 5.19 se muestra un ejemplo de las intensidades en los dos detecto-
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Figura 5.17: Método 3. Fidelidad entre las matrices medidas e inferidas en funciéon
de la frecuencia.

res de Alice. La alineacién de las ldminas se optimizo para la regién de mayor
compresion, por lo que, de nuevo, esperamos mayores errores de deteccion al
alejarnos del intervalo entre -0,5 GHz y 0,3 GHz.

5.5. Comparaciéon de los tres métodos

En la figura 5.20 se comparan los valores de (3, y B, obtenidos por todos
los métodos implementados. Los valores obtenidos por el método 2 (resolucién
del sistema de ecuaciones (5.11)) se acercan a los obtenidos por el método
1 (medidas de ruido de vacio) en la regién de compresién (entre -0,7 GHz y
-0,3 GHz); los valores obtenidos al promediar en esa regién tienen un error
relativo del 5% vy 2,5 % respectivamente, como se menciond anteriormente.
Este método falla en torno a -0,5 GHz cuando las varianzas de las cuadraturas
se aproximan entre si, como se esperaba desde un primer momento.

En el método 3 para (3, y 0 (son iguales a menos de una constante de pro-
porcionalidad), la diferencia entre los valores méximos y minimos obtenidos es

30 % del valor medido.Esta variacién es menor a la del método 2, pero a diferen-

78



0.07 T T T

#
*
0.06 | %
J
0.05F %"
c  |Fxo
a * *
< 0.04 |5 |
g N S
= rx ¥ i
£0.03} é;é:aa: ﬁ%*@%
§ #* %&Qﬂe;ﬁ%
a F
0.02 o
*
* ¥
* * *
0.01 ¥
e

=
w %
L}
=
=t
w
o

Detunning (GHz)

# Matrices medidas
Matrices inferidas

Figura 5.18: Método 3. Steering de Alice en Bob para las matrices
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Figura 5.20: §, (arriba) y [, (abajo) en funcién de la frecuencia por todos los
métodos calculados. 1-Medidas de ruido de vacio (azul), 2-balance de intensidades
(rojo), promedio del valor obtenido por 2-balance de intensidades (rojo-punteado) y
3-fijacién del minimo autovalor simpléctico (verde).

cia de éste, no habia una regién para la que supiéramos que el método fallaria
independientemente de los errores experimentales, por lo que no teniamos un
motivo previo por el que promediar en un cierto rango de frecuencias. En el
mejor de los casos posibles, si promediamos en la regién de mayor compresion
de Alice, motivados por los errores experimentales cometidos, el valor obtenido
para f3, tiene un error relativo del 29 % respecto del obtenido por el método
1, y 30 % para [3,. Son valores grandes, y mads si se tiene en cuenta que para el
método 2, estos mismos errores relativos eran del 5% y 2,5 % respectivamente.

Para los tres métodos la fidelidad cay6 abruptamente para frecuencias me-
nores a -0,5 GHz. Suponemos que se debe a una mala medicién de los parame-
tros de Stokes por los motivos detallados en la seccién anterior, principalmente
por los problemas de alineacién de las laminas de media onda y cuarto de onda.

Las ventajas y desventajas de cada método son las siguientes:

= Método 1. Son las medidas mas confiables, porque fijan el limite de ruido

del vacio desde una referencia externa. Sus debilidades radican en que es
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necesario realizar mas medidas para tener las referencias, y la correcta
justificacién de que estas mediciones correspondan al vacio. Es sensible
a errores en la determinaciéon de los pardmetros de Stokes a través del
minimo autovalor simpléctico.

Método 2. Tomando el promedio en la regién de mayor compresion, éste
método recupera los valores del método 1 con un 5% de error sin ne-
cesidad de medidas adicionales. También es sensible a errores en la de-
terminacién de los parametros de Stokes a través del minimo autovalor
simpléctico. La debilidad principal de este método es que falla cuando
los autovalores se aproximan entre si, y es necesario justificar adecuada-
mente la eleccion de cudles valores se promedian y cudles se descartan.
Método 3. Todas la matrices de covarianza obtenidas mediante este méto-
do cumplen con el principio de incertidumbre de Heisemberg, y represen-
tan un estado que antes del BS corresponde a un estado Gaussiano y el
vacio. Al igual que el método 2, no requiere medidas adicionales. No es
sensible a errores en la determinacion de los parametros de Stokes, y no
recupera los valores del método 1 (atin promediando, el error relativo es
del 30 %). Ademas falla al sobreestimar la compresién y las correlaciones

que investigdbamos.
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Capitulo 6
Conclusiones finales

En el marco de esta tesis estudiamos el fenémeno de Steering en un sub-
conjunto de los estados Gaussianos. Deseabamos averiguar si existia Steering
en los estados entrelazados observados experimentalmente por el grupo en in-

vestigaciones anteriores.

El Steering es una correlacion mas fuerte que el Entrelazamiento y por
tanto mas restrictiva; concluimos que es posible construir estados dirigibles
con un sistema sencillo de un estado comprimido y un BS, pero se necesitan
niveles de compresion y pureza mayores a los alcanzados hasta el momento

mediante autorrotacién de la polarizacién en 8"Rb.

El estudio tedrico de las condiciones necesarias para la deteccion de Stee-
ring, y su evolucién bajo la pérdida de Pureza (presencia de estados mezcla)
encontrd limites sencillos para el Steering, y produjo un mapeo de todos los
estados posibles dentro de nuestro modelo. Si bien este estudio esta restringido
a un tipo de montaje -un estado comprimido incide con vacio en un BS-, sus
resultados no dependen del método implementado para obtener los estados

comprimidos ni del montaje de deteccién posterior al BS.

Nuestro mapeo de los estados dirigibles y no dirigibles permitiria, en otras
investigaciones, descartar métodos para la generaciéon vacio comprimido que

no permitan alcanzar los niveles de compresion y Pureza necesarios.

En cuanto al trabajo experimental, se generaron estados comprimidos por
autorrotacion de la polarizaciéon en Rubidio, se obtuvieron las matrices de
covarianza de estados Gaussianos de dos modos, se observé la existencia de
compresion y Entrelazamiento, y se analizé la posibilidad de Steering compro-

bando que los niveles de Pureza y compresion alcanzables no eran suficientes

82



para su deteccion.

Aun estd abierto el debate sobre cudl es la forma ideal de obtener el nivel
de referencia para el vacio. En esta tesis presentamos dos métodos alternati-
vos, innovando en la determinacion del nivel de ruido del vacio, ademés del
tradicional mediante medidas de las variaciones de las cuadraturas del vacio.

Los tres métodos implementados presentan ventajas y desventajas. El
método de determinacién de 3, y [, por medidas de vacio (método 1) no
depende de las mediciones de la senal, por lo que ofrece una referencia exter-
na, pero requiere realizar mas medidas. El método 2, utilizando la diferencia
en intensidad de Alice y Bob, tiene la ventaja de no requerir medidas externas,
y replica los resultados de las medidas con polarizador con un 5% de error re-
lativo. El método 3, que fija el valor del minimo autovalor simpléctico, ademas
de no requerir mas medidas, asegura que todas las matrices obtenidas sean
fisicas y que representen la mezcla de un estado Gaussiano y el vacio, pero no
es sensible a errores de medicién en las matrices de covarianza (en nuestro caso
por la identificacién de los pardmetros de Stokes); tuvo un error relativo del
30 % respecto del método 1 y sobreestimé los valores de todas las cantidades
de interés de nuestra investigacion: compresién, Entrelazamiento y Steering.

En caso de seguir en la bisqueda de estados dirigibles, podemos concluir no
se pueden alcanzar en las condiciones del experimento realizado. Pensando en
alternativas, una podria ser cambiar el método utilizado para generar estados
comprimidos por uno que permita mayor compresion; otra posibilidad: hacer
incidir dos estados comprimidos en el BS en lugar de un estado comprimido y

el vacio ajustando cuidadosamente la diferencia de fases.
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