59 Jornadas ITE - 2019 - Facultad de Ingenieria - UNLP

CORRELACIONES E INFORMACION CUANTICA CON
FOTONES

L. Rebon'?3*, A. Boette?3, N. Gigena'?3, R. Rossignoli'-?34, A. Roig’

'Departamento de Ciencias Basicas, Facultad de Ingenieria, UNLP
2Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas,UNLP
3Instituto de Fisica de La Plata-CONICET, Diagonal 113 y calle 63 C.P.1900
4Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC)
“lorena.rebon@ing.unlp.edu.ar

1 Introduccion

En un principio, la Teoria de la Informacién [1] fue concebida en forma abstracta, en base
a una formulacién matematica. Sin embargo, la habilidad y eficiencia para procesar o trans-
mitir informacién dependera en ultima instancia del sistema fisico elegido para codificar esa
informacion. Es asi que, al codificar la informacion en las propiedades fisicas de sistemas cuyo
comportamiento se describe por las leyes de la mecanica cuantica, se abren nuevas posibi-
lidades que son irrealizables clasicamente. Entre ellas, la posibilidad de generar algoritmos
cuanticos para ciertos calculos que requieren un numero de pasos significativamente menor
que cualquier algoritmo clasico, reduciendo su complejidad [2], 0 mantener comunicaciones
seguras sin importar las capacidades tecnoldgicas de un potencial espia [2, 3]. Entre las carac-
teristicas fundamentales de la mecanica cuantica que posibilitan estos desarrollos, sobresalen
el principio de superposicion y el entrelazamiento cuantico, el cual denota un tipo de correlacio-
nes, sin analogo clasico, que pueden exhibir los sistemas cuanticos compuestos [4, 5]. Una de
las implementaciones mas accesibles para la comunicacion cuantica y el procesamiento cuan-
tico de la informacion emplea fotones individuales como portadores de la informacion. Estos
pueden viajar entre dos estaciones distantes siendo poco afectados por el ruido que introdu-
ce el entorno. Ademas, poseen varios grados de libertad en los cuales es posible codificar la
informacion y pueden manipularse con un alto grado de control utilizando tecnologia estandar.

En este trabajo se describen algunas aplicaciones de la implementacién foténica, realiza-
das en colaboracién con el Laboratorio de Procesado de Imagenes (LPI) del Depto. de Fisica
de la UBA. En primer lugar, se describe la determinacién experimental de medidas de correla-
ciones cuanticas en estados no puros de un par de fotones correlacionados en polarizacion [6],
mediante técnicas de tomografia de estados cuanticos [7, 8]. Luego se describe la utilizacion
de moduladores espaciales de luz programables para entrelazar la polarizacion con grados de
libertad espaciales, y asi poder simular los denominados estados historia de evoluciones tem-
porales cuanticas [9, 10, 11]. Se muestra que este ultimo es un esquema eficientemente para
el calculo de promedios temporales de los observables del sistema [12].

2 Determinacion de Medidas de Correlaciones Cuanticas

El objetivo es determinar experimentalmente ciertas medidas de cuanticidad de las correla-
ciones en estados de dos fotones correlacionados en polarizacién [6]. Los estados son mezclas
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de estados alineados, los cuales pueden ser simulados fielmente mediante sistemas foténicos
y Optica lineal [13]. Estos estados emergen naturalmente en diferentes sistemas fisicos, en
particular como estados reducidos de dos espines en el estado fundamental de cadenas de
espines con acoplamientos de Heisenberg [14, 15]. El estado es de la forma

pas = pl00)(00] + g|—0—0)(~0—0), (1)

donde |06) (09| = |6)(8] ® |6)(8], con | & 6) = cos §|0) £ sin §|1) estados puros de un qubit for-
mando angulos +6 con el eje z en la esfera de Bloch, y p € [0, 1], ¢ = 1 — p las probabilidades
de preparar a ambos qubits en los estados |0) y |—6) respectivamente. El estado (1) no es en-
trelazado pero si cuanticamente correlacionado, y la cuanticidad de sus correlaciones puede
medirse por medio de cuantificadores tales como la discordia cuantica [16, 17, 18], definida co-
mo la minima diferencia entre dos versiones cuanticas de la entropia condicional o informacién
mutua, y la discordia geométrica [17, 19], relacionada con la minima diferencia entre purezas
globales, antes y después de una medida local. Estas cantidades seran nulas en el caso de
estados ortogonales ((—6|6) = 0, § = 7/2), en el que p4p es clasicamente correlacionado [19].

El estado (1) puede generarse usando una fuente que emita un par de fotones en el mismo
estado de polarizacion, por ejemplo, por Conversiéon Paramétrica Espontanea Descendente
(SPDC) producida en cristales no lineales tipo | [20, 21], de manera que

| £6) = cos §|V) £ sin §|H) (2)

son estados linealmente polarizados en angulos +6/2 con la direccion vertical. Aqui |V) =
|0), |H) = |1) denotan los estados linealmente polarizados en direccion vertical y horizontal.

El estado reducido de cada uno de los qubits (o fotones) es p 4(g) = p|0) (0| +q|—0)(—0],y es
un estado mezcla con pureza Pg = P4 = Tr p% = 1—2pgsin . Consideremos ahora una medida
de polarizacion sobre el foton B, definida por los proyectores ortogonales 11 = |¢)(¢|, II_ =
|¢+m)(¢+|. El estado condicional p4,p, o Trp [papl @11] del foton A luego de una medida
con resultado & en B, tendra la misma forma anterior pero con probabilidades modificadas
P (9),q(¢), que dependen tanto del angulo de medida ¢ como del resultado + de la misma
[6]. La pureza condicional promedio de A [22] es entonces Pa/p, = r+Pajp, +7-Pa/p_,
con r. = TrpgllL la probabilidad de obtener el resultado +, y depende de 6 y ¢. La maxima
pureza condicional P, ,p = Max, Pass, determina la entropia condicional cuadratica minima
S2(A/B) = 2(1—P4/p), y asi la discordia cuantica D(A|B), que en este caso es una funcion de
la pureza condicional maxima [6]. En forma similar puede calcularse la discordia geométrica.

El arreglo experimental, disefiado e implementado en colaboracién con el LPI [6], se ilustra
en la figura 1y puede dividirse en tres etapas. En la primera, en donde se prepara el estado, un
cristal no lineal (LilO3) de tipo | es bombeado por un laser de 405nm polarizado horizontalmente,
el cual, mediante el proceso de SPDC, produce pares de fotones idénticos con longitud de
onda A = 810nm en el estado de polarizacién |VV). Una lamina de media onda (HWP;) es
utilizada para rotar la polarizacién de cada fotén a una direccion arbitraria 6, en el referencial
del laboratorio, donde #;, = 0 corresponde a fotones verticalmente polarizados. Este angulo
define el estado |0) en la esfera de Bloch por medio de la relaciéon § = 2 6. Para generar el
estado mezcla descrito por la ecuacién (1), seguimos la idea presentada en [23], alternando
aleatoriamente HWP; entre los dos angulos 61, /2y —0;,/2 para obtener una mezcla de las dos
polarizaciones deseadas con probabilidades p y q.

En la segunda parte del setup una medida proyectiva de polarizacion se realiza sobre uno
de los subsistemas. Con este fin, se posiciona un polarizador lineal (P1) en el camino B, con
su eje de transmision orientado a un angulo ¢ 0 ¢;, + w/2 en el sistema del laboratorio.
Este implementa la accion de los proyectores 111 sobre el estado de un qubit. Luego la luz se
colecta en el detector D, constituido por un iris que actia como filtro espacial y un filtro de
interferencia centrado en 810nm (ancho de banda 10nm), seguido por una lente que colecta
la luz y la enfoca en una fibra éptica multi modos acoplada a un médulo contador de fotones
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PerkinElmer SPCM-AQRH-13-FC. Durante el tiempo total 7" en el que P; se se orienta segun
el angulo ¢r(¢;, + 7/2), Dp mide el numero de eventos n (n_). Entonces, las probabilidades
r+ de medir + o — en la direccion ¢, se obtienen del cociente ny /(ny +n_).

(" A b

LilO3  HWP, A

\ QWP HWP, P,

State generation Projective Single-qubit
measurement Tomography
Figura 1: Arreglo experimental usado para la preparacion de una estado mezcla de polarizacion
de dos qubits, y la caracterizacion del estado del qubit A condicional a la medida proyectiva
en B. QWP: lamina de cuarto de onda; HWP: lamina de media onda; P: polarizador lineal; D:
detector de fotones individuales.
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Figura 2: Resultados experimentales para el estado (1) con § = 7/3. En los 4 paneles de la
izquierda, se muestran resultados para la pureza P4, (circulos rojos) del estado del foton A
tras obtener el resultado — (izquierda) o + (derecha) en el foton B, la probabilidad . de obtener
tal resultado (puntos verdes), y la pureza condicional promedio Pasg, (tridngulos azules), para
p = 0.5 (arriba) y p = 0.7 (abajo), en funcién del angulo de medida ¢. Las curvas sélidas
indican los valores tedricos de estas cantidades y la linea de trazos la pureza local P4 en
el estado inicial. Derecha: Resultados para la discordia cuantica D(A|B,) (tridngulos azules) y
geometrica I»(A|B,) (circulos rojos) en funcion del angulo de medida ¢ para p = 0.5 (izquierda)
y p = 0.7 (derecha). Las curvas sdlidas indican los valores téoricos.

Finalmente, la tercera etapa del setup se usa para realizar una tomografia completa del
estado del qubit A. Un arreglo de una lamina de cuarto de onda (QWP), una de media onda
(HWP>), y un polarizador lineal (P3) en el camino del subsistema se utilizan para proyectar el
estado de polarizacion sobre el conjunto informacionalmente completo de bases mutuamente
no sesgadas [24], antes de ser detectado por D 4. Este detector consiste de los mismos com-
ponentes que Dg. Las medidas se realizan en coincidencia, usando el subsistema B como
disparador. De esta forma es posible reconstruir el estado reducido condicional p4,p+ de A
tras obtener el resultado + en la direccion ¢ en B. Obtenido el estado p 4+, la pureza Py, p,
a partir de la cual se computan los cuantificadores de correlaciones cuanticas de interés, se cal-
cula como Trpi/Bi. Aunque P, p, puede obtenerse realizando una medida de interferencia,

|“I Ciencias Basicas



59 Jornadas ITE - 2019 - Facultad de Ingenieria - UNLP

el setup usado permite determinar completamente el estado condicional tras la medida local.

La calidad del proceso de preparacion se cuantificé mediante la fidelidad [2] entre la matriz
densidad del estado que se busca preparar y aquella del estado efectivamente preparado y re-
construido por tomografia. En todos los casos, se obtuvieron fidelidades F' > 0.98. Los graficos
de la figura 2 [6] muestran, para dos estados iniciales diferentes, resultados experimentales
para distintas cantidades en funcién del angulo de medida ¢, que exhiben en todos los casos
un excelente acuerdo con las predicciones tedricas, también mostradas en la figura. En los pa-
neles de la izquierda se muestran las purezas condicionales y otras cantidades afines mientras
que en los de la derecha las discordias cuantica D(A|By) y geométrica I>(A|By), cuyos valores
minimos como funcion del angulo de medida ¢ determinan las verdaderas discordias D(A|B)
e I;(A|B) independientes de la medida. Como mencionamos anteriormente, estas dos canti-
dades pueden obtenerse a partir de las purezas globales y condicionales, y son estrictamente
nulas en todo estado producto o clasicamente correlacionado. Nuestros resultados corroboran
entonces la existencia de efectos cuanticos en las correlaciones del estado (1).

3 Estados Historia de Evoluciones Temporales

En Mecanica Cuantica, el estado (puro) de un sistema fisico en un cierto tiempo ¢ queda
determinado por un vector en un espacio vectorial complejo, que denotaremos como |S;). Este
vector evoluciona en forma unitaria segun la ecuaciéon de Schrédinger, —iho,|S;) = H|Sy),
donde H es el Hamiltoniano del sistema. Asi, el tiempo en la mecanica cuantica estandar es
un parametro “clasico”. En [9, 10] hemos introducido, a partir del modelo continuo de Page
y Wootters [11, 25], un modelo puramente cuantico y discreto de tiempo en el que el mismo
emerge de un estado entrelazado sistema-reloj, es decir de las correlaciones cuanticas entre el
sistema fisico y un segundo sistema cuantico que actia como reloj de referencia. Este estado se
denomina estado historia del sistema y superpone los estados del sistema a distintos tiempos
en un estado global entrelazado:

1
v =7 th |Se)[t) (3)

donde {|t),t =0,..., N — 1} es una base ortonormal de estados del sistema reloj T'. El estado
del sistema al tiempo ¢ se recupera entonces como (t|¥), es decir, por medio de una medida en
el reloj en la base anterior. Luego, si el estado historia satisface la ecuacién de Wheeler-DeWitt
[11,26] J|¥) = 0,con J = H® 1+ 1® Pr, |S;) satisface automaticamente la ecuacién de
Schrédinger en el limite continuo [10, 11]. Por otro lado, si e/ = > Uni—ilt)(t — 1] con Uy ¢
unitaria, |.S;) evoluciona unitariamente en forma discreta: |.S;) = Uy ¢—1]Si—1) = U;|So) V ¢ [10].

El entrelazamiento del estado historia (3) es una medida de la evolucién distinguible: Si
todos los estados |S;) son ortogonales, | V) es maximamente entrelazado, mientras que si to-
dos los estados |S;) son proporcionales (estado estacionario), el entrelazamiento es nulo. La
entropia de entrelazamiento sistema-tiempo [9, 10],

E(S7T):S<pS)ZS(pT>7 (4)

donde pg(ry = Tryp(s)|¥)(¥| son los estados reducidos (del sistemay reloj)y S(p) = —Trp log, p,
es nula para estados estacionarios y maxima (= log, V) para los estados de evolucion "maxi-
ma”. Asi, 2£(5T) es una medida del nimero de estados distinguibles visitados por el sistema.
Una ventaja del modelo discreto es que es simulable en el laboratorio: el estado historia
puede generarse por medio del circuito cuantico mostrado en la figura 3. En particular, el forma-
lismo permite una evaluacion eficiente de promedios temporales de observables O, por medio
de una unica medida en el sistema, sin necesidad de realizar medidas en todos los tiempos:

(0) =  S(8015) = (|0 @ 1]w). )
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Figura 3: lIzquierda: Circuito esquematico que representa la generacion del estado puro
sistema-tiempo (3). La compuerta control lleva a acabo la operacion U; en S si T esta en el
estado |t), mientras que la compuerta Hadamard H crea la superposicion Zii‘ol |t). Dere-
cha: Evolucién de la polarizacion del foton como trayectorias en la esfera de Bloch, para tres
estados “semilla” |Sy) distintos.

A continuacion se discute una implementacion foténica del estado historia, desarrollada en el
LPI. Se utilizé el momento lineal transversal de fotones individuales para representar al tiempo
|t) del sistema cuantico reloj T, y su polarizacion lineal para codificar al estado |S;) del sistema
cuantico S.

Figura 4: Generacion y caracterizacion de estados historia.

El arreglo experimental para simular evolucion cuantica paralelizada en el tiempo se mues-
tra en la figura 4. Se utiliza un laser de estado sélido de 660nm, el cual es filtrado y colimado de
forma tal de incidir sobre un modulador espacial de luz (SLM) programable con una onda plana
cuya fase y amplitud son aproximadamente constantes sobre la region de interés. Este SLM
esta compuesto por una pantalla de cristal liquido que actua por reflexién,con una resolucién
espacial de 1024x768 pixeles. La misma permite modificar dindamicamente el frente de onda
del haz incidente pixel a pixel, y junto con un polarizador (P1) y una lamina de cuarto de onda
(QW1) que definen el estado de polarizacion inicial, se emplea para representar al estado his-
toria |¥'). En la segunda parte se utiliza un analizador de polarizacion para la caracterizacion
del SLM como un generador de estados de polarizacion. Para mas detalles véase [12].

Una vez caracterizado el SLM, el mismo sistema se empled para simular experimentalmen-
te distintos estados historia sistema-tiempo discretos |¥), y la subsecuente evolucién unitaria
del estado del sistema, |S;) = U¢|Sp). Por un lado, si se realiza una medida de intensidad en
el plano imagen, los valores medios (S;|0,|S;) de los operadores de Pauli que describen el
estado de polarizacién variaran dependiendo del voltaje asignado a las distintas regiones ¢ ge-
neradas por el SLM. Luego el promedio de estos operadores dentro de la region de interés sera
i i\Lgl(St|aH|St>. Por otro lado, si se realiza una medida de intensidad en el centro del plano
de Fourier, esta contiene la informacién de todas las regiones espaciales, y el promedio estara
dado por (¥|o, ® 1|¥). Por supuesto, estas dos formas de promedios temporales coinciden
(Ec. (5)). Las medidas experimentales realizadas verificaron esta igualdad con muy buena pre-
cision [12]. El presente esquema proporciona asi un método eficiente para obtener promedios
temporales de la polarizacion del sistema mediante una Unica medida.
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4 Conclusiones

En este trabajo hemos presentado dos implementaciones fotdnicas que permiten simular
experimentalmente dos sistemas cuanticos de interés. En primer lugar, hemos simulado el es-
tado mezcla (1), el cual surge naturalmente como estado reducido de un par de espines 1/2
en ciertos sistemas y modelos, mediante fotones correlacionados en polarizacion. A través de
medidas en coincidencia y técnicas de tomografia de estados cuanticos, se logré determinar
experimentalmente distintos cuantificadores de correlaciones cuanticas, obteniendo un exce-
lente acuerdo con las predicciones teoricas y corroborando la presencia de cuanticidad en las
correlaciones.

En segundo lugar, hemos introducido una implementacion éptica de un modelo de evolu-
cioén cuantica discreta paralelizado en el tiempo. El esquema permitié la simulacién del estado
historia de un qubit por medio del uso de moduladores espaciales de luz programables, que
permiten controlar en forma coherente la polarizacién de la funcion de onda transversal de un
fotén. Se implementd ademas un esquema de medida que constituye un método eficiente para
la determinacion de promedios temporales. Se prevé generalizar y perfeccionar esta técnicas
mediante el empleo de configuraciones con haces multiples.

Referencias

[1] C. E. Shannon, The Bell System Technical Journal 27: 379, 623 (1948).
[2] M.A. Nielsen, I. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, Cambridge Univ.,
Press (2000).
[3] A. Ekert, Phys. Rev. Lett. 67, 661 (1991).
[4] E. Schrédinger, Proc. Cambridge Philos. Soc. 31, 555 (1935).
[5] C.H. Bennett, D.P. DiVincenzo, J.A. Smolin, W. K. Wootters, Phys. Rev. A 54, 3824 (1996); G.
Vidal, J. Mod. Opt. 47, 355 (2000).
[6] L. Rebdn, R. Rossignoli, J. J. Varga, N. Gigena, N. Canosa, C. lemmi, S. Ledesma, J. Phys. B 49,
215201 (2016).
[7]1 D.F.V. James, P.G. Kwiat, W.J. Munro, A.G. White, Phys. Rev. A 64, 052312 (2001).
[8] Q. Pears Stefano, L. Rebon, S. Ledesma, C. lemmi, Phys. Rev. A 96, 062328 (2017).
[9] A. Boette, R. Rossignoli, N. Gigena, M. Cerezo, Phys. Rev. A 93, 062127 (2016).
[10] A. Boette, R. Rossignoli, Phys. Rev. A 98, 032108 (2018).
[11] V. Giovannetti, S. Lloyd, L. Maccone, Phys. Rev. D 92, 045033 (2015).
[12] D. Pabdn, S. Bordakevich, C. lemmi, S. Ledesma, L Rebdn, N. Gigena, A. Boette, R Rossignoli,
enviado para su publicacion (2018).
[13] A. Orieux et al, Sci. Rep. 4, 7184 (2014); Ma. Xiao-Song et. al, Sci. Rep. 4, 3583 (2014).
[14] R. Rossignoli, N. Canosa, J. M. Matera Phys. Rev. A 77, 052322 (2008); Phys. Rev. A 80, 062325
(2009).
[15] N. Canosa, R. Rossignoli, J. M. Matera, Phys. Rev. B 81, 054415 (2010).
[16] H. Ollivier, W.H. Zurek, Phys. Rev. Lett. 88 017901 (2001).
[17] B. Dakié, V. Vedral and C. Brukner, Phys. Rev. Lett. 105, 190502 (2010).
[18] L. Ciliberti, R. Rossignoli, N. Canosa, Phys. Rev. A 82, 042316 (2010); Phys. Rev. A 88, 012119
(2013).
[19] R. Rossignoli, N. Canosa, L. Ciliberti, Phys. Rev. A 82, 052342 (2010); Phys. Rev. A 84, 052329
(2011).
[20] D.C. Burnham, D.L. Weinberg Phys. Rev. Lett. 25, 84 (1970).
[21] L. Mandel, E. Wolf, Optical coherence and quantum optics (Cambridge Univ. Press, 2013).
[22] N. Gigena, R. Rossignoli, Phys. Rev. A 90, 042318 (2014); J. Phys. A 47, 015302 (2014).
[23] E. Amselem, M. Bourennane, Nat. Phys. 5, 748 (2009).
[24] 1.D. Ivanovic, J. Phys. A 14, 3241 (1981); W.K. Wootters, B.D. Fields, Ann. Phys. 191, 363 (1989).
[25] D.N. Page, W.K. Wootters, Phys. Rev. D 27, 2885 (1983).
[26] B.S. DeWitt, Phys. Rev. 160, 1113 (1967).

|“I Ciencias Basicas





