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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la actualidad, las comunicaciones desempefian un papel fundamental en la socie-

dad. La forma en la cual las personas se comunican ha evolucionado de manera signifi-
cativa a lo largo de los anos, desde los primeros sistemas de transmision de informacién
hasta las modernas redes de telecomunicaciones y el acceso a Internet. A medida que se
van produciendo avances en el ambito digital y de las telecomunicaciones, va surgiendo
la necesidad de explorar nuevas tecnologias que mejoren la eficiencia, la seguridad y la
capacidad de establecer nuevas vias de comunicacion.
El mundo y las comunicaciones cudnticas es un campo que se cuenta en auge actualmen-
te. Por este motivo, resulta de gran interés realizar un estudio sobre la evolucién de la
rama de la fisica cudntica. Ademads, despierta una atracccion considerable, la realizacion
de una comparacion entre las ventajas de las comunicaciones clédsicas y cudnticas. De esta
forma, serd mucho maés sencillo analizar los avances proporcionados y la inmensidad de
alternativas existentes en el universo cudntico.



1.2. Resumen

La mecdnica cudntica es una teoria fundamental en el campo de la fisica. Es la ciencia
que realiza el estudio de las particulas subatémicas y de los d&tomos [1].
En primer lugar, se introducirdn los principios de la mecanica cudntica [2]. A diferencia
de la fisica clasica, la fisica cudntica establece su base en leyes deterministas y prede-
cibles. Ademas, describe el comportamiento de las particulas subatomicas de una forma
probabilistica y a través de teorias ondulatorias.
Los principios de la mecdnica cudntica explican el comportamiento de las particlas sub-
atémicas. Estos principios se desarrollan a través de la incertidumbre, la superposicién y
el entrelazamiento cudntico.
Asimismo, se tratardn herramientas matemdticas muy utiles en fisica cudntica como es el
caso de los operadores lineales o los operadores hermitianos.
A continuacién, se examinard en profundidad la dptica cudntica [3], que se centra en el
estudio de la interaccién entre la luz y la materia a nivel cudntico. Se analizaran los fe-
némenos Opticos cudnticos, como la interferencia y el entrelazamiento cudntico. Es de
gran relevancia, entender conceptos como el conmutador cudntico o la energia de punto
Cero y la Fuerza de Casimir, asi como el papel que desempena la luz en los medios de
comunicacion.
Respecto a la importancia de la luz en los medios de comunicacién cabe destacar, que
desde el desarrollo de este tipo de medios hasta la actualidad, ha sido muy util a la hora
de transmitir informacién o difundir conocimientos.
Por otra parte, después de haber introducido los conocimientos esenciales de la fisica
cudntica con sus correpondientes expresiones y desarrollos matematicos, se realizaran di-
ferentes simulaciones en matlab sobre los estados cudnticos simples de la luz [3].
Profundizando en las simulaciones mencionadas, serd representado el ruido en el vacio,
los estados de Fock, el estado coherente de la luz, la representacién del ruido de cuadra-
tura de un vacio comprimido y el estado de amplitud comprimida en la cuadratura q.
Las cuadraturas q y p son conceptos fundamentales en la teoria cudntica de la luz que des-
criben los grados de libertad asociados a cada modo de luz individual. Estas cuadraturas
representan las posiciones y los momentos del campo electromagnético en el espacio y
proporcionan una medida de las variaciones del estado cudntico del campo.
Las cuadraturas mencionadas, ademds, son observables y pueden fluctuar debido a la na-
turaleza probabilistica de los estados cudnticos. Estas fluctuaciones estin intimamente
relacionadas con el principio de incertidumbre de Heisenberg, que establece que no se
pueden conocer con precision y de forma simultidnea la posicién y el momento de una
particula.
Respecto a las gréficas realizadas en Matlab, en el caso de la representacion del ruido en
el vacio, se llev6 a cabo una simulacién mediante la medicion de la cuadratura de posicion
q de la luz en el estado de vacio utilizando deteccién homodina. La detecciéon homodina
[4] es una técnica que se utiliza de forma habitual en 6ptica cudntica para realizar medidas
tanto de fase como de amplitud de un campo electromagnético.



Los estados de Fock [5], por su parte, son un concepto fundamental en la teoria cudntica
de la luz, ademds desempefian un papel muy importante, a la hora de la comprension de
los fendmenos cudnticos asociados a los campos electromagnéticos. Los estados de Fock
son los estados cudnticos mds bdsicos que existen, que representan los diferentes nimeros
de fotones. La representacion de estos estados depende del nimero de fotones como es
16gico. Pueden ser representados desde 0 hasta infinitos fotones.

Por otro lado, el estado coherente de la luz, es un estado cudntico que tiene una amplitud
de onda concreta y fluctuaciones espontdneas y aleatorias del campos electromagnético.
Para la representacion de este estado, se realizan unas mediciones de cuadratura iniciales
p0 y q0 del estado coherente utilizando de nuevo detecciéon homodina.

Ademads, también se ha incluido la representacién del ruido de cuadratura de un vacio
comprimido, una vez mas basada en deteccion homodina. Esta simulacién consiste en la
generacion de la distribucion de probabilidad de las medidas tomadas de la cuadratura.
En esta gréfica se observara la diferencia con el vacio no comprimido, ya que se ve clara-
mente una disminucién de las variaciones anteriormente descritas.

La ultima representacion realizada es la de el estado de amplitud comprimida en la cua-
dratura ¢, la cudl solo tiene una diferencia con la grifica mencionada anteriormente, el
parametro de compresion en este caso, depende de los pardmetros de compresion de la
fase y la amplitud.

Una vez realizadas las simulaciones y habiendo explicado de una forma minuciosa los
conceptos mds importantes de la dptica cudntica, se procedera a introducir las comunica-
ciones cudnticas dotadas con mayores prestaciones de cara a un futuro.

En dltima instancia, se realizard una comparacion entre las prestaciones ofrecidas por las
comunicaciones cldsicas y las prestaciones ofrecidas por las comuicaciones cudnticas. Se
analizaran detalladamente las ventajas y los inconvenientes que presentan cada uno de
los tipos de comunicaciones y la seguridad proporcionada por las mismas. Ademads, se
explorardn, las aplicaciones practicas presentes y futuras que pueden ser llevadas a cabo
a través de las comunicaciones cudnticas.

Estas aplicaciones van mds alla de la transmisién de informacién y la criptografia cudnti-
ca. También serd de gran relevancia destacar los avances que producirdn en el drea de la
medicina, la inteligencia artificial, o la seguridad de las comunicaciones.

Con todo esto, no se debe dejar a un lado la transcendencia de las comunicaciones clésicas
basadas de la misma forma en los principios de los campos electromagnéticos, que han
permitido acciones ahora consideradas muy sencillas como pueden ser las sefales anal6-
gicas o digitales o incluso, la voz. Este tipo de comunicaciones también ha conseguido su
propia evolucion a lo largo del tiempo y han sido un pilar fundamental para el desarrollo
de tecnologias como la television, la radio o la telefonia movil.



1.3. Objetivo

El objetivo principal es fundamentar y justificar de una forma razonada la importancia
y las aportaciones que son capaces de realizar las tecnologias cudnticas.
Actualmente, este tipo de tecnologias ain se encuentran en pleno desarrollo, pero gracias
a los avances que van surgiendo dia tras dia en investigacion, es muy probable en un fu-
turo no muy lejano desempefien un papel fundamental en nuestra vida cotidiana.
Las comunicicaciones cudnticas estdn despuntando como una nueva drea de investigacion
respecto a las comunicaciones clésicas, ya que disponen de la capacidad para proporcio-
nar un mayor nivel de seguridad y una velocidad notablemente superior.
Las simulaciones sobre los estados cudnticos de la luz, han sido realizadas con el pro-
posito de establecer un contexto, y para complementar y fundamentar la importancia del
mundo cudntico y las aplicaciones futuras de estas tecnologias.
Una vez realizado el estudio de las tecnologias cudnticas en profundidad, se ha realiza-
do como conclusién final, un estudio comparativo entre las prestaciones con las que ya
se cuenta en la vida cotidiana, que son las proporcionadas por las comunicaciones cla-
sicas y las prestaciones que serdn capaces de generar en un futuro cercano los sistemas
tecnoldgicos cudnticos.



2. DESARROLLO

2.1. Principios de Mecanica cuantica

2.1.1. Introduccion

La mecdnica cudntica [6] es la rama de la fisica encargada del estudio del compor-
tamiento de los objetos a nivel subatomico (moléculas y atomos). Se distingue por su
naturaleza probabilistica y no determinista.

El nivel subatomico es la escala mas pequefia en la que se pueden medir las particulas
fundamentales que conforman la materia.

Por lo tanto, la mecdnica cudntica, nos indica como se comportan las particulas subat6-
micas, como los electrones, los podrones y los neutrones.

Del mismo modo, los Principios de la Mecdnica Cudntica son las reglas fundamentales
que describen perfectamente el comportamiento de las particulas subatémicas en el uni-
verso de la fisica cudntica.

Ademads, el principio de incertidumbre de Heisenberg [7] indica que no se puede predecir
lo que va a ocurrir.

Los principios mds importantes de la mecanica cuantica son: El principio de incertidum-
bre de Heisenber, el principio de Complementariedad de Bohr y la Ecuacion de Schrédin-
ger.

2.1.2. Los Operadores Lineales

En mecénica cudntica, un operador lineal [2] es una herramienta matematica que se
utiliza para describir el comportamiento de las particulas subatomicas. Este tipo de ope-
radores actdan concretamente sobre las funciones de onda. Las funciones de onda son
representadas mediante expresiones matematicas y son utilizadas para expresar un estado
cudntico de una particula subatémica.

Gracias a las funciones de onda, es posible calcular tanto la posicién, como la energia o
el momento, de una particula concreta.

Maquinas y matrices

Los estados en mecdnica cudntica se describen matemdticamente como vectores in-
mersos en un espacio vectorial. Un espacio vectorial, estd formado por un conjunto de
vectores, que tienen diferentes propiedades, pueden ser sumados y multiplicados por un
nuimero escalar.

Por otra parte, los observables fisicos, que son las propiedades de un sistema que se pue-
den medir, son representados mediante operadores lineales hemitianos y lineales. Un ope-
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rador hermitiano [8] garantiza que los autovalores de un vector son siempre reales y los
autovectores siempre ortogonales.
Para explicar el comportamiento de los operadores lineales [2], Susskind, propuso la una
idea: imaginé una méaquina con dos puertos, por la entrada, se introducia un vector |[A >y
esta entrada producia un vector de salida |B >. La médquina era un operador lineal repre-
sentado por la letra M:

M|A >=|B > [2] 2.1

Esta explicacién no quiere decir que todas las maquinas sean operadores lineales. Para
que sean operadores lineales deben cumplir las propiedades que se irdn mencionando a
continuacion.
La siguiente propiedad a tener en cuenta indica que en el momento en que un nimero
escalar actia sobre un vector de entrada |A > a la salida se produce el mismo multiplo del
vector de salida:

Mz|A >=z|B > [2] (2.2)

Y con la suma ocurre exactamente lo mismo, los resultados simplemente se suman:
M{||A > +|B>}=M|A > +M|B > [?] 2.3)

Por otra parte, para proporcionar una representacion concreta de los operadores lineales,
utilizamos la representacion fila-columna de los vectores bra y ket.

La notacién bra-ket de Dirac [9] utiliza como bra, un vector fila, < j|, y como ket, |j >, un
vector columna. Estos vectores son utilizados principalmente para representar vectores en
el espacio de Hilbert [10] , que es el espacio matemadtico para describir estados cudnticos.
Si utilizamos la ecuacion anterior:

MIA >= B > [2] (2.4)

y se escribe en funcién de sus componentes, se obtiene un vector ket |[A > como un
sumatorio sobre los vectores base:

A >= > ajlj>[] (2.5)
J

Ahora se realiza exactamente lo mismo que hemos hecho con el vector |A > con el vector
|B >. Después se introducen ambos resultados en la primera ecuacion y concluye en la
siguiente expresion matematica:

D Mlj>a;= ) Bli> 1] (2.6)
J J

Por tltimo se hace uso del producto interior, el cual se define como la suma de los produc-
tos de los elementos correspondientes a los vectores bra-ket. Se toma el producto interior a
ambos lados de la ecuacion con un vector base < k|. El resultado obtenido es el siguiente:

Z<klM|j>aj:Z,Bj<k|j>[] 2.7)
J J



Es importante tener en cuenta un par de propiedades del producto interior [2], en el caso
de que k y j no fueran iguales, el producto interior entre ellas seria 0. En el caso contrario,
el producto interior seria 1. Es por este motivo concreto, que la parte derecha de la ecua-
cién termina siendo .

Ahora se va a analizar el lado izquierdo de la dltima ecuacion. El operador lineal M se
puede representar como una matriz cuadrada de dimensiones NxN. Cada elemento que
conforma estd matriz serd denotado como m;, donde k y j indican la fila y la colum-
na, respectivamente. Cabe destacar que estos elementos son nimeros complejos. Si las
dimensiones de la matriz fueran 3x3, M tendria la siguiente expresion:

nmpp mpp nmp3
M =|my; myy mys|[2] (2.8)

msyp mMzp M3z
Ahora se sustituira la nomenclatura bra-ket en la ecuacion inicial:

Z myja; = Bil?] (2.9)
J

Por lo que la expresion matricial quedaria de la siguiente forma:

mpp mpy mz|fa; Bl
my myy mpz||ax|=|(B2|[2] (2.10)
ms; M3y ms3)\a3 3

La representacién de vectores y operadores lineales mediante matrices y componentes
tiene ciertas ventajas e inconvenientes. Dentro de las ventajas, se puede encontrar la ca-
pacidad de realizar calculos explicitos, pero también tiene limitaciones, ya que depende
de la eleccion de una base especifica y puede ocultar las relaciones subyacentes entre los
vectores y operadores.

Autovalores y Autovectores

Si un operador lineal actiia sobre un vector dado, este operador tiene la capacidad
de cambiar la direccion del vector. En ciertos casos, el vector sale de la mdquina con la
misma direccién después de que haya actuado el operador lineal. En estas situaciones
especiales, los vectores se denominan autovectores. Por otra parte, los autovectores se
definen matematicamente de la siguiente forma:

MIA>= 2> [2] 2.11)

En esta expresion A se utiliza de dos maneras: para representar el autovalor (el operador),
que normalmente es un nimero complejo, y para denotar el autovalor, que es un vector
ket como se puede observar en la expresion matematica anterior.



Por otro lado, los operadores lineales también pueden actuar como vectores bra. Su repre-
sentacion matematica seria la siguiente:

< BIM[?] (2.12)

Es de gran relevancia tener en cuenta que los vectores bra se representan como vectores
fila:

<Bl=(8 B B)I] (2.13)

Por lo tanto, siguientdo la ecuacién anterior, si este vector se multiplica por la matriz M,
se obtiene la expresion siguiente:

mpp mip M3

<Bl=(B; B B)|ma myn my|[2] (2.14)
m3; MmMsz M33

La Conjugacion Hermitica

La conjugacién hermitica proviene de la idea errénea, de la ecuaciéon M|A >= |B >
[2] entonces < A|M =< B| [2]. Sin embargo, la Gltima igualdad no siempre es cierta.
La conjugacién hermitica parte de la base:

> mjia; = (2] (2.15)

Donde su forma compleja conjugada es:

D mia =Bl (2.16)

Después se escribira la ecuacion en forma matricial, ya que de esta forma se opera de un
forma més comoda. Se utilizardn los vectores bra en lugar de los vectores ket. También
es necesario reordenar los elementos complejos conjugados de la matriz M. Se reordenan
los elementos a través del operador hermitiano M.

* * *
My My,
T
<AM' = (o7 @ o5)|my my, m3,|12] 2.17)

* * *
My My, My

El operador hermitico [1 1] es un operador lineal y se encuentra definido sobre el espacio
de Hilbert, en un dominio especifico, es idéntico a su conjugado.

Una caracteristica muy de estos operadores es que sus autovalores siempre son nimeros
reales. El espacio de Hilbert [10], por su parte, es un espacio vectorial en el que ademas
se puede definir un producto escalar o producto interno.



Al pasar de una ecuacién con vectores ket a otra con vectores bra, la matriz debe modi-
ficarse de la forma de la ecuacién inferior. En primer lugar, se cambian las filas por las
columnas; después de realizar la conjugacion compleja de los elementos de la matriz se
representan de la siguiente forma:

T
mpp mipp mp3 mpp mpp nmys3
myy myy mpz| =|my my mps|[2] (2.18)
m3yp mMzz M33 msyp mzp MmMs33

Finalmente, volviendo a la premisa err6nea inicial, se obtiene la correcta a través de las
siguientes expresiones:
Teniendo en cuenta la ecuacion,

M|A >=|B > [2] (2.19)

Entonces,
< AIM" =< B|[?] (2.20)

Operadores Hermitianos

Los observables fisicos en mecénica cudntica se representan mediante operadores li-
neales que son como sus propios conjugados hermitianos. Estos operadores satisfacen la
siguiente propiedad:

M= M[2] (2.21)

Y por lo tanto:

Ademds, si se transpone una matriz hermitiana sobre la diagonal principal y luego se toma
su conjugado complejo, el resultado es el mismo que la matriz original. Los operadores
hermitianos y las matrices hermitianas tienen algunas propiedades especiales.

Operadores hermiticos y bases ortonormales En fisica cuantica, los operadores

hermiticos desempefian un papel muy importante, ya que son representaciones matema-
ticas de los observables fisicos, es decir, las cantidades que pueden ser medidas en un
experimento. Estos operadores gozan de gran importancia en el mundo cudntico por las
propiedades que poseen, muchas de las cuales surgen a raiz del teorema fundamental de
los operadores hermiticos [ 1].
Este teorema sostiene que todos los autovalores de un operador hermitico son reales, co-
mo se ha mencionado anteriormente, lo que concuerda perfectamente con el hecho de que
las mediciones fisicas siempre producen resultados reales. Ademas, el teorema indica que
los autovectores correspondientes a los diferentes autovalores de un operador hermitico
son ortogonales entre si.



m E] Teorema Fundamental

1. Los autovectores de un operador hermitico forman un conjunto completo, lo
que significa que cualquier vector producido por el operador puede expresarse
como una suma de sus autovectores.

2. Si en un operador hermitico existen dos autovalores diferentes (1; y 4,), sus
correspondientes autovectores son ortogonales.

3. Se puede escoger que dos autovectores correspondientes al mismo autovalor
(degeneracion) sean ortogonales, aunque los autovalores sean iguales.

En resumen, los autovectores de un operador hermitico forman una base ortonor-
mal. A su vez, los puntos mencionados se explicarian matematicamente de la si-
guiente forma: Los autovectores y los vautovalores son:

Ll/i] >= /11|/11 > [ ] (223)

Ll/ig >= /12|/12 > [2] (224)

Teniendo en cuenta el hecho de que L es un operador hermitico, es posible rotar la
primera ecuacion, y en lugar de utilizar vectores ket, utilizar vectores bra:

< /lllL = /ll < /lll[ ] (225)

La segunda ecuacioén seria igual. Por lo tanto, si hacemos el producto interno de la
primera con A; y lo mismo para la segunda ecuacion con A,, el resultado es:

< /11|L|/12 >=A; < /11|/12 > [2] (226)

< /11|L|/12 >= A, < /11|/12 > [2] (227)

Y formando un sistema de ecuaciones:
(A1 = ) < 44]dx >= 0[] (2.28)

Es importante considerar que cualquier combinacion lineal de dos autovectores es
un autovector con el mismo autovalor. Siempre es posible encontrar dos combina-
ciones lineales ortogonales:

|A >= a|d; > +6|1, > [2] (2.29)
Ahora, se multiplica ambos lados de la ecuacidn por la matriz hermitiana L:
LIA >= aL|d; > +BL|A; > [2] (2.30)

Y sustituyendo las ecuaciones 2.23 y 2.24 en las igualdades inferiores, es sencillo
obtener:
LIA >= ad|d; > 4641, > [2] (2.31)

10



Y de nuevo se forma el siguiente sistema de ecuaciones:
LIA >= A(a]d; > +B|4, >) = YA > [2] (2.32)

Esta ecuacién muestra que cualquier combinacién de [1; > y |1, > es también un
autovector de L, con el mismo autovalor. Estos dos vectores son linealmente inde-
pendientes y conforman el subespacio de los autovectores con autovalor A.

El procedimiento de Gram-Schmidt se puede utilizar para encontrar una base or-
tonormal para el subespacio dado un conjunto de vectores independientes. Esto
significa que podemos encontrar dos autovectores ortonormales haciendo una com-
binacion de |1; >y |4, >. El teorema concluye que los autovectores son completos,
lo que significa que si el espacio es N-dimensional, habrd N autovectores ortonor-
males.

El procedimiento de Gram-Schmidt Un conjunto de vectores propios linealmen-
te independientes puede no ser ortonormal, especialmente en sistemas con estados de-
generados (estados distintos con el mismo autovalor). Sin embargo, estos autovectores
linealmente independientes pueden transformarse en un conjunto ortonormal mediante el
procedimiento de Gram-Schmidt. El procedimiento comienza con dos vectores % y Vs)
y crea dos vectores ortonormales (V) y 7).

A« '. -~ Vl
. 1 —
; 7
| Vou = Vo — (Va|¥1)
V2 ! -
! - . Voo
~ > . E 1 2 —
- Vi P Vol |
(Va¥1)

Fig. 2.1. El procedimiento de Gram-Schmidt [2].

El procedimiento Gram-Schmidt permite crear dos vectores ortonormales (V; y 7,) a
partir de dos vectores linealmente independientes 7 y Va) que no son necesariamente
ortogonales. Un resultado intermedio, \72 1, se utiliza en el proceso de construccion. Este
procedimiento puede extenderse a conjuntos mayores de vectores linealmente indepen-
dientes.

El procedimiento inicial consiste en dividir el vector V; por su propia magnitud, vy, lo
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que genera un vector unitario paralelo a V;. Este vector unitario lo llamaremos v}, que se
convierte en el primer vector del conjunto ortonormal.

A continuacion, proyectamos V, en la direcciéon de v formando el producto interno
< W,|Vi >. Posteriormente, restamos < V,|V; > de V,. El resultado de esta resta lo lla-
maremos V,,. Como se puede observar en la Figura 2.1, V,, es ortogonal a V.
Finalmente, dividimos V,, por su propia longitud para formar el segundo miembro del
conjunto ortonormal, v,. Deberia ser evidente que podemos extender este procedimiento
a conjuntos mas grandes de vectores linealmente independientes en mas dimensiones [].

2.1.3. Los Principios

En mecanica cudntica, los observables (cosas que se pueden medir) existen dentro
de un espacio vectorial complejo subyacente que representa los estados del sistema. En
esta seccion se presentardn los cuatro primeros principios de la mecédnica cudntica, que
no implican evolucién temporal, pero existe un quinto principio que si la incluye. Los
observables pueden medirse con aparatos adecuados, como los componentes del espin
(0, 0y y 0). Entrando en detalle en los principios:

= Principio 1: Las magnitudes medibles en mecdanica cudntica estan representadas por
operadores lineales L, que deben ser hermitianos. En resumen, las magnitudes que
se pueden medir, se representan a través de operadores hermiticos.

= Principio 2 : Este principio establece que los posibles resultados de una medida
son los autovalores del operador que representa el observable, que se denominan
A;. El estado en el que el resultado de la medida es 4;, que es el correspondiente
autovector |4; >. Si el sistema se encuentra en el estado propio |4; >, se garantiza
que el resultado de la medicion es A;.

= Principio 3: Los estados que se pueden distinguir sin ambigiiedad se representan
mediante vectores ortogonales.
Este principio se refiere a estados claramente distintos. Dos estados se consideran
distintos en un sentido fisico si existe una medida que pueda diferenciarlos sin
ninguna incertidumbre.

= Principio 4: La probabilidad de observar el valor A; cuando se miden el vector de
estado de un sistema A y el observable L es:

P(A) =< AlA; >< 4]A > [2] (2.33)

Teniendo en cuenta el primero de los principios, es coherente el hecho de que todo obser-
vable se identifica con un operador lineal, ya se puede observar que un operador es una
forma de agrupar estados con sus autovalores, que son los posibles resultados de medir
esos estados.
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Por otra parte, el resultado de una medida no suele ser cierto. Sin embargo, para un ob-
servable dado, hay estados especificos en los que el resultado es definitivo. Por ejemplo,
si el dispositivo de medida de espin A estd alineado a lo largo del eje z, el estado |u >
siempre producird el valor o, = +1, y el estado |d > siempre dard o, = —1. El Principio 1
ofrece un nuevo punto de vista sobre estos hechos, implicando que cada observable (o,
oy y o) tiene un operador lineal correspondiente en el espacio de estados bidimensional
que describe el espin.

El resultado de 1a medida de un observable es siempre uno de los niimeros reales posibles,
como el nivel de energia de un dtomo.

Por otra parte, el Principio 2 establece que el resultado estd intimamente relacionado con
los autovalores del operador que representa el observable. Cada componente del operador
de espin tiene autovalores 1.

El Principio 3 trata de la idea de estados distinguibles en mecénica cudntica. Los estados
distinguibles son aquellos que pueden distinguirse mediante una medida. Por ejemplo,
los estados |u >y |d > pueden distinguirse midiendo o-,. Sin embargo, si se dice que un
estado es |u > o |r >, no hay ninguna medida que pueda determinar con certeza de qué
estado se trata. Este principio establece que los estados fisicamente distinguibles deben
estar representados por vectores de estado ortogonales, lo que significa que no se solapan.
En el caso de los estados de espin, [u >y |d > son ortogonales, pero |u >y |r > no lo son.
El dltimo principio de la mecdnica cudntica disefia una regla para determinar las proba-
bilidades de los distintos resultados de un experimento. Si un sistema se encuentra en el
estado [A > y se mide un observable L, el resultado serd uno de los valores propios 4;
de L. Sin embargo, no es posible predecir qué autovalor se observard. P(4;) representa la
probabilidad de observar 4;. Esta probabilidad se calcula a partir del solapamiento entre
|A >y |4; >,y viene dada por el cuadrado de la magnitud del solapamiento mencionado.
Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

P() = | < AlA; > [P12] (2.34)

que es finalmente,
P(A) =< A|A; >< AlA; > [2] (2.35)

La razén por la que la probabilidad es el cuadrado del solapamiento en lugar del sola-
pamiento mismo es porque el producto interior de dos vectores no siempre es positivo y
real. Sin embargo, las probabilidades deben ser positivas y reales, por lo que en su lugar
se utiliza el cuadrado de la magnitud, que siempre es positivo y real.

2.1.4. Operadores de Spin

La idea es que las magnitudes fisicas, como los escalares y los vectores, tienen opera-
dores asociados que estdn dotados de un cardcter vectorial propio. Por ejemplo, el opera-
dor de espin (o) [12] estd asociado a una direccién en el espacio, y sélo puede proporcio-
nar informacién sobre la componente de espin en esa direccidn especifica. Al igual que un
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aparato para realizar medidas de espin debe girarse para medir el espin en una direccién
diferente, el operador de espin también debe girarse matemdticamente para proporcio-
nar informacién sobre la componente de espin en una nueva direccion. Esto significa que
existe un operador de espin para cada direccion en la que se puede orientar el aparato de
medidas del espin.

Construccion de operadores de Spin El proceso de creacion de operadores para
representar los componentes del espin, concretamente o, o, y 0, complejos. El objetivo
inicial es construir o, que tiene valores distintos y claros para los estados [u >y |d >.
El propésito final es crear un operador que pueda representar un componente de espin en
cualquier direccion:

= EI primer principio establece que cada componente de o (o, 0, y 0;) estd repre-
sentado mediante un operador lineal.

= Principio 2: Los autovectores de o, son |u >y |d > con autovalores +1 y -1, expre-
sados mateméticamente de la siguiente forma:

o lu>=u>[2] (2.36)
o.ld >=—|d > [2] (2.37)
= Principio 3: Los estados |u >y |d > son ortogonales entre si, es decir,

< uld >=0[2] (2.38)

Los vectores |u >y |d > también pueden ser representados matricialmente:

(11 ()i 1 0
- 2.39
((0'2)21 (0-2)22) [0 —1)[] (2.39)
1 O
7T (0 —1)[ ] (2.40)

Ahora, se va desarrollar la representacion de o,. Los autovectores de o, son |r >y |l >,
con autovalores +1 y -1 respectivamente.

Olr >=|r > [2] (2.41)

ol >= |l > [7] (2.42)

Sustituyendo los vectores columna |u >y |d > en su ecuacion correspondiente se obtiene:

1
Ir>= (‘?][ ] (2.43)
V2
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1
Il >= (Vlf)[ ] (2.44)

De nuevo, de forma matricial:

[(mu <(rx)u)[$z) _ [?z][ : (2.45)

(0 (00

1 1
(((rx)n (O'x)lz](ﬁ) _ _[75][ | (2.46)
()21 (Tx)2 _—\é _715

Si expanden estas ecuaciones, se convierten en cuatro ecuaciones sencillas para los ele-
mentos de la matriz (07,)11, (0x)12, (0x)21, ¥ (07x)22. Esta es la solucién:

S ((O'x)n (Ux)lz) _ (0 1][ | (2.47)
(021 (To)n I 0

Por ultimo, los autovectores de o, son |i >y |o >:

li >= %Iu > +%|d > [2] (2.48)

lo >= %lu > —%ld > [2] (2.49)

Y de forma matricial se representa de la siguiente forma:

oy = (9 _i][ ] (2.50)

Las matrices o, oy y 0, se conocen como matrices de Pauli.

2.1.5. Operadores de 3 vectores

En primer lugar, se realiza un analisis de un operador formado por tres vectores, en
concreto las componentes del espin a lo largo de los tres ejes (o, oy y 0). El término
"vector"tiene dos significados distintos en fisica: uno es el vector ordinario del espacio
tridimensional o también llamado "Vector euclidiano"que se utiliza en el espacio tridi-
mensional y representa cantidades fisicas con magnitud y direccion; y por otra parte esta
el vector de estado de un sistema, que representa el estado de un sistema fisico y esta
ubicado en un espacio de Hilbert, un espacio de dimensiones infinitas.

Los vectores de estado de un sistema son |u >y |d >, |r >y |l >, y|i >y l|o >. Por otro
lado, o, o, y 0, son operadores, no vectores de estado, y representan un nuevo tipo de
vector. Aunque son diferentes tanto de los vectores de estado como de los vectores ordi-
narios del espacio tridimensional, es conveniente tratar estos ultimos como tres vectores
que comparten caracteristicas.

Un vector ordinario del espacio tridimensional unitario 72 con componentes ny, n,, y 1,
se puede utilizar para dirigir el aparato de medida. Aun asi, se necesita un operador que
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represente la cantidad medible cuando se activa el aparato.

La componente del vector o en la direccién del vector unitario 7 se halla tomando el
producto escalar de o y 71 . Este componente estd representado por o,. 0, se representa
como:

=0y =0y + oyny + o ng?] (2.51)

Ademads, si se sustituyen las formas matriciales de cada una de las componentes en esta
ecuacion se obtiene lo siguiente:

01 0 —i 1 0
an:nx(l O)+ny(i 0]+nz(o _J[] (2.52)

Por ultimo, se puede simplificar la operacién superior, incluyendo los tres elementos en

an:[ i (”x_i”y))[] (2.53)

(ny +iny) —-n,

una dnica matriz:

La representacion de esta matriz es muy util para determinar los resultados correctos de
una medida a lo largo de la direccion 7. Asimismo, existe la posibilidad de determinar las
probabilidades de esos resultados.

2.1.6. El principio de polarizacion de espin

La polarizacion del espin [ 3] se produce cuando se aplica un campo magnético ex-
terno. Los espines tienden a alinearse con el campo magnético, pero también pueden
alinearse en la direccion opuesta.

El Principio de Espin-Polarizacion establece que cualquier estado de un solo espin puede
describirse como un autovector de algiin componente del operador de espin. Esto significa
que para cualquier estado representado como:

|A> = @, lu> + ayld>[?] (2.54)
Existe una direccion 71 que cumple,
a-injA> = |A>[2] (2.55)

Este teorema demuestra que cualquier estado de un solo espin puede alinearse con una
direccién especifica en el espacio.

El principio de polarizacién de espin establece que cualquier estado de espin puede des-
cribirse como un autovector de algiin componente del operador de espin, lo que significa
que existe una orientacion concreta en el espacio para el estado de espin y que puede de-
terminarse midiendo el espin a lo largo de una direccién especifica. Los estados de espin
se caracterizan por un vector de polarizacion que define la direccién a lo largo de la cual
se predice que el espin es +1 si se conoce el vector de estado.

El teorema tiene una consecuencia importante, y es que no existe ningin estado de espin
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para el que los valores esperados de las tres componentes del espin sean cero. Por lo tanto,
el valor esperado del espin a lo largo de una direccion 71 puede expresarse como:

<d-in>=1,1[2] (2.56)

En la ecuacion superior, el estado [A> es un vector propio de & - 7 con valor propio +1, lo
que indica que siempre hay un componente de espin distinto de cero a lo largo de alguna
direccidn, independientemente del estado de espin.

Las componentes perpendiculares de o tienen como valor esperado cero en el estado |A>
y la suma de los cuadrados de los valores de las tres componentes de o es igual a 1. La
ultima igualdad mencionada hace referencia a que la magnitud del espin a lo largo de
todas las direcciones siempre suma 1 para cualquier estado de espin.
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2.2. Optica Cuantica: Introduccién

La optica cudntica [14] es una rama de estudio de la fisica que se centra en la apli-
cacion de los principios de la mecdnica cudntica a situaciones que involucran luz y su
interaccién con la materia.

El avance de la ciencia de la informacion cudntica y la fisica de los gases cudnticos ul-
trafrios han atraido la atencion sobre la Optica cudntica, pero a pesar de estos avances, las
ideas centrales del campo permanecen.

La estrecha relacion entre teoria y experimento es una de las ventajas de la 6ptica cudntica.
Ademads, la dptica cudntica es un campo al que pueden dedicarse individuos o pequefios
equipos, con una persona o grupo capaz de llevar a cabo un experimento completo. Tam-
bién, se debe tener en cuenta que muchos problemas importantes pueden ser resueltos por
una séla persona.

El estudio de la luz en los medios es uno de los aspectos de mayor relevancia de la dptica
cudntica.

La investigacion en Optica cudntica que busca aprovechar los fotones para la transmision
de datos y la computacion recibe el nombre de fotdnica, resaltando la hipétesis de que los
fotones y la fotonica podrian asumir el papel que los electrones y la electronica desempe-
fian en la actualidad.

2.2.1. Teoria cuantica

Los axiomas de la teoria cudntica describen el comportamiento de las particulas a
nivel cudntico. Estos axiomas establecen que las particulas existen en un estado de super-
posicion, lo que significa que pueden encontrarse en multiples estados simultidneamente,
y que su comportamiento s6lo puede mostrarse en términos de probabilidades. La teoria
también afirma que la medicion colapsa la funcién de onda de una particula, lo que indica
que su estado sélo se define en el momento en el que se mide. El formalismo de la ma-
triz de densidad de la estadistica cudntica se utiliza para describir el comportamiento de
sistemas cudnticos con muchas particulas.

Axioms

El principio de superposicion es el fundamento de la mecdnica cudntica que afirma
que dos 0 més estados cualesquiera se pueden superponerse para crear un nuevo estado.
Este principio se aplica a estados puros (estados cudnticos que no pueden ser expresados
como una mezcla estadistica de otros estados cudnticos), representados por vectores en
un espacio complejo.

El principio de superposicion por si solo no hace predicciones fisicas, pero prepara el
terreno para el resto de la mecdnica cudntica.
Para hacer predicciones sobre el resultado de la medida, la probabilidad de la transicién
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de [y > a |a > debe ser un nimero real. Esto da lugar a la introduccién del cuadrado del
valor absoluto de |y > como la probabilidad p, que conduce a la regla de Born:

_l<aly>P

<yl > |

donde el vector de estado |y > se escribe como

[3] (2.57)

a

y>= > <aly>la>[3] (2.58)

Esto representa la suma total de los cuadrados de los coeficientes complejos (| < aly > |?)
que expanden < Y|y > antes de realizar una medida.

La regla de Born [15] es uno de los axiomas fundamentales de la mecanica cudntica y
se utiliza en gran medida para hacer predicciones sobre el resultado de las mediciones
cudnticas. La regla de Born, junto con el principio de superposicion, conforma la base de
la mecénica cudntica.

Estos axiomas, junto con las técnicas matematicas del algebra lineal, ofrecen un esquema
para conseguir la descripcién y prediccion del comportamiento de los sistemas cudnticos.
Esta seccion trata de la construccion matematica del producto escalar en el espacio cudnti-
co de estados. El producto escalar, representado por el simbolo < i/ [y >,est4 determinado
por un conjunto particular de estados propios fisicos |a >. Se supone que todos los con-
juntos posibles de estados propios forman el mismo producto escalar, de modo que no se
favorece ni discrimina ninguna configuracion experimental. Si se acepta esta suposicion,
el simbolo < |y > representa el producto escalar en el espacio de estados lineal. Los
componentes < alyy > pueden entenderse como las proyecciones ortogonales del vector
|y > sobre los estados propios |a >.

La férmula de p, es un axioma critico de la mecénica cudntica que predice sucesos de la
realidad fisica [3]. Incorpora el principio de superposicion en su descripcion de los esta-
dos cudnticos y sus raices histéricas se remontan a la interpretacién de Born del médulo
cuadrado de la funcién de onda de Schrédinger como probabilidad.

Para simplificar la férmula de probabilidad p,, s6lo se consideran estados normalizados,
por lo que es necesario fijar:

<Yly >=1[3] (2.59)

La aclaracién anterior permite desarrollar el formalismo bdsico de la mecédnica cudntica.
El siguiente principio fundamental de la mecénica cudntica trata de la composicion de los
sistemas fisicos. Indica que si un sistema se compone de dos subsistemas (ay,a,), por lo
que deberia existir la posibilidad de probar cada uno de los subsistemas independiente-
mente, y seria apropiado obtener los mismos resultados de medida cada vez que se realice
el experimento. Ademads, si se mide s6lo uno de los subsistemas, se espera seguir obte-
niendo el mismo resultado, independientemente de lo que ocurra en el otro subsistema.
Por lo tanto, las mediciones separadas corresponden a estados propios que estdn separados
o desconectados:

laj,a, >=la; > ® |a; > (2.60)
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El simbolo ® representa el producto tensorial, y el espacio de estados total del sistema
es el producto de los subespacios. Sin embargo, la combinacién de dos estados diferentes
lal > ® |a2 >y |al > ® |a2 > suele dar lugar a un estado entrelazado y no factoriza.
El sistema total no es una simple combinacion de sus partes, ya que los subsistemas estan
conectados.

En resumen, para comprender fendmenos fisicos concretos de la mecanica cudntica, hay
que partir del marco matemaético basico afiadiendo informacién mas especifica. Para ello
se ha utilizado el axioma de p,, que nos proporciona una comprension cuantitativa de los
estados y las mediciones.

Estadistica cuantica

La estadistica cudntica se concentra en la investigacion de como se distribuyen las

particulas que no pueden ser diferenciadas entre si, es decir, particulas que se encuentran
a bajas temperaturas o cuando la media de ocupacion de un estado energético es signi-
ficativamente menor que 1. Cabe la posibilidad de ampliar la idea de estados cuénticos
para incluir conjuntos estadisticos de estados fisicos, en los que disponemos de cierta in-
formacion estadistica sobre los estados preparados. La prediccion de una cantidad fisica
debe ser la media de los valores de expectativa de cada estado individual, considerando
las probabilidades de preparacion.
La extension de los estados cudnticos de estados puros (representados por [y, >) a con-
juntos estadisticos, teniendo en cuenta sélo la informacién estadistica sobre los estados
preparados. El conjunto estadistico estd representado por un conjunto de estados puros
s, > con probabilidades p,. La prediccion de cualquier cantidad fisica < A > viene dada
como la media de los valores de expectativa < 1//"|A|¢/,, > para los estados individuales
|, >, ponderados por las probabilidades de preparacion p,:

<A>= an < y,lAl, > 2.61)

Esta dltima ecuacién se puede expresar con el operador trace:
<A>=Tr [,321] (2.62)

Por lo tanto, se puede utilizar el simbolo universalmente reconocido "tr"para la traza. El
operador de densidad se considera la explicacion global de un estado cudntico, y la férmu-
la sirve como método general para predecir cantidades mensurables. Los estados puros se
incluyen en esta idea general, ya que sus operadores de densidad son proyectores |><|.
Los estados que no son puros se denominan estados mixtos.

Iméagenes de Schrodinger y Heisenberg

Las imagenes de Schrodinger y Heisenberg [16] describen la evolucion coherente de
las magnitudes fisicas en mecdnica cudntica. Se considera que la evolucidn es coherente
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no estd influida por la disipacion o la medicién cudntica, y se supone que es reversible.
La prediccion de las cantidades fisicas viene dada como la media del estado cudntico y
los operadores de los observables.

La imagen de Schrodinger supone que el estado evoluciona mientras que los observables
permanecen fijos, mientras que la imagen de Heisenberg supone que los operadores cam-
bian y el estado permanece constante. Alternativamente, la imagen de interaccion ofrece
un compromiso entre ambas al permitir que tanto el estado como los operadores evolu-
cionen.

La representacion de la imagen de Schrodinger en la mecénica cudntica es una formula-
cién donde los vectores de estado cambian con el tiempo, pero los operadores, que inclu-
yen observables y otros, permanecen invariables en el tiempo. Este fendmeno ocurre de
una forma diferente en la representacién de Heisenberg, donde los estados se mantienen
estdticos mientras los observables cambian con el tiempo, y de la imagen de interaccion,
donde tanto los estados como los observables varian en el tiempo.

Las representaciones de Schrodinger y Heisenberg se vinculan a través de transformacio-
nes activas y pasivas, y las relaciones de conmutacion entre operadores se mantienen al
pasar de una representacion a otra.

En primer lugar, se va a describir la imagen de Schrodinger y la evolucién de un estado
cudntico en el tiempo. La ecuacién de evolucion para estados puros debe ser una ecua-
cion diferencial lineal para obedecer el principio de superposicion. El vector de estado
¥ debe describir toda la informacién fisica sobre el estado y su destino en procesos de
evolucion coherentes, y por tanto la ecuacion debe ser de primer orden en el pardmetro t.
Esto conduce a la ecuacion diferencial :

i d"g—; = Hy > [3] (2.63)

H es un operador lineal y 7 es una constante que relaciona las escalas cudntica y macros-
copica y es la constante de Planck dividida por 2.

La evolucion de la ecuacion debe conservar la norma del estado cudntico < Y|y >y el
producto escalar entre dos vectores de estado |; >y |, >. El producto escalar se expresa
en términos de las normas de los dos vectores y de su suma y diferencia, y también debe
preservarse. Se realiza la diferenciacion del producto escalar:

d <ynly, >
dt

El operador H, también conocido como Hamiltoniano, es una cantidad conservada cuando

= = <l = H)lgz > 3] (2.64)

no depende del tiempo. Representa la cantidad fisica central en la ecuacién de Schrédin-
ger y estd relacionada con la simetria de invariancia temporal. Las leyes de conservacién
estdn relacionadas con las simetrias y la invariancia temporal significa que la ecuacién de
movimiento no cambia con el tiempo. En este contexto, la cantidad conservada relaciona-
da con la invarianza temporal es la energia.

Las dos formas de representar la mecdnica cudntica, la imagen de Schrodinger y la ima-
gen de Heisenberg, estan conectadas por el operador de evolucién U, que se define por

21



los requisitos:
v . . .
ihﬁ =HU,U(ty) = 1[3] (2.65)

El vector de estado |y > se expresa matematicamente como:

(1) >= Uly(to) >, [3] (2.66)
y el operador de densidad como,
p(1) = Up(1) U7 (3] (2.67)

Por otra parte, en la imagen de Heisenberg, los operadores se expresan de la siguiente
forma:
A=U'AU3] (2.68)

Ambas imdgenes conservan el valor esperado de los operadores y pueden utilizarse in-
distintamente dependiendo de la situacion. La imagen de Schrodinger es bastante util en
situaciones en las que el Hamiltoniano, es decir, el operador de energia total del sistema,
es constante en el tiempo. Por su parte la imagen de Heisenberg tiene una mayor utilidad
en la teoria cudntica de campos.
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2.3. Teoria cuantica de la luz

2.3.1. La luz en los medios de comunicacion

El fundamento de la dptica cudntica se basa en la teoria cudntica de campos de la
luz y los campos electromagnéticos. Esta teoria puede complicarse, sobre todo cuando
se incorporan la relatividad y la consistencia en la formulacién, como se requieren en la
fisica de particulas. Sin embargo, en Optica cudntica se estudia el comportamiento de la
luz en materiales como el vidrio, lo que puede aumentar la complejidad.

Ecuaciones de Maxwell

La luz es una entidad cudntica y sus propiedades se describen mediante observables
cudnticos, operadores hermitianos, y su estado mediante un vector de estado |y > o una
matriz de densidad p. Se emplea la imagen de Heisenberg de la mecénica cudntica, donde
los operadores cambian con el tiempo, pero el estado cudntico permanece constante. La
luz es un campo, y sus observables abarcan el espacio y el tiempo, ya que son funciones
de coordenadas espaciales y temporales. La luz es una onda electromagnética, con sus
propiedades fundamentales ligadas a las intensidades de campo electromagnético, campo
eléctrico E, desplazamiento eléctrico D, campo magnético H e induccion magnética B.
Los campos electromagnéticos clasicos cumplen las ecuaciones de Maxwell y estdn suje-
tos a la condicién de contorno de que los campos desaparecen en el infinito.

Estas son las ecuaciones de Maxwell: [3]

V-B=0 (2.69)

V-D=0 (2.70)
0B

VXE= o (2.71)
oD

VXxH= o (2.72)

2.3.2. Conmutador cuantico

Los principios del electromagnetismo cldsico han sido utilizados hasta ahora en la
discusion de la teoria cudntica de campos de la luz. Por otra parte, el hamiltoniano influye
en los cambios de las magnitudes fisicas (F) a lo largo del tiempo, tal como describe
la ecuacion de Heisenberg. Los operadores de campo no cambian directamente con el
tiempo, sélo a través de su dindmica.

También se utilizan derivadas temporales parciales para seguir el cambio de campos que
se mueven en el espacio y el tiempo:

oF i . .

= = I FI1] (2.73)
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El hamiltoniano también representa la energia total del sistema. En este escenario, se pre-
supone que el hamiltoniano de la luz tiene la misma estructura que la energia clasica del
campo electromagnético:

1

ﬁ:§f<ﬁ.b+3.de[] (2.74)

El cédlculo del hamiltoniano implica la integracién en todo el espacio tridimensional. El
hamiltoniano es una cantidad conservada debido a las ecuaciones de Maxwell y a las
ecuaciones constitutivas, lo que indica que la energia se conserva.

El objetivo del desarrollo de las ecuaciones siguientes es deducir las leyes del electromag-
netismo a través de la ecuacion de movimiento de Heisenberg y el Hamiltoniano. Para
lograrlo, se expresa el Hamiltoniano utilizando el potencial vectorial y el desplazamiento

eléctrico:

D2 & C2
H= | (—=— + 2Z(v-APaVv[3] (2.75)
260 2u

Los componentes indispensables en las ecuaciones de Heisenberg para los campos son
conmutadores, por lo tanto es necesario determinar los conmutadores entre A y D. Las
amplitudes de campo estin en varios lugares del espacio pero al mismo tiempo no pueden
afectarse mutuamente, estan desconectadas. En mecénica cudntica, los sistemas que no
interactian independientemente son en principio medibles simultineamente, lo que sig-
nifica que sus observables conmutan; por tanto, los conmutadores entre A(r, 1) y A, 1)
y entre D(r,1) y D(r,t) deben ser cero en tiempos iguales. Sin embargo, A y D no son
independientes.

2.3.3. Los Modos de la luz

La luz sigue el principio de superposicion, segun el cual dos campos luminosos se
suman cuando se juntan, creando interferencias constructivas o destructivas. Esto se debe
a la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, que también se aplican al campo cudntico
de la luz. Sin embargo, sumar dos campos cudnticos A(r, ) directamente cambiaria el
conmutador fundamental, ya que el campo cudntico ya incluye todos los campos de luz
potenciales y estd determinado por el estado cudntico p.

Los modos y su producto escalar

En primer lugar, se considera un conjunto completo de ondas clasicas, A.(r, t), siguien-
do el Gauge de Coulomb, la ecuacion de Maxwell y las condiciones de contorno. Estas
ondas pueden expresarse como funciones complejas de espacio y tiempo, pero no son
operadores. El conjunto satisface las mismas condiciones que el campo cudntico, de mo-
do que el campo cudntico puede expandirse en términos de A; y su conjugado complejo,
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A;;, como
A(r,t) = Z(Ak(r, i + Aj(r,0a)) [3] (2.76)
k

Se puede elegir cualquier modo A; siempre que forme un conjunto completo y siga las
leyes del electromagnetismo. Sin embargo, es beneficioso imponer ciertas restricciones
a los modos para simplificar los operadores de modo (a; y a;') y comprender mejor su
naturaleza fisica. Para ello, se incluye un producto escalar que mide la diferencia entre
dos modos en el espacio de funciones de los modos:

1

(A1, Ay) = %f(AT "Dy = Ay - D)dV [3] (2.77)
0A

D = —ee—- [3] (2.78)

El producto escalar va precedido de la letra 7 por conveniencia. Tiene muchas de las
propiedades matemaéticas de los productos internos, incluida la simetria conjugada:

(A1, A2) = (A1, Ay)" [3] (2.79)
y linealidad, por tanto, para dos coeficientes complejos cualesquiera a; and a;:
(Ao, @141 + @2A2) = a1(A¢, A1) + @2(Ap, Ar) [2] (2.80)

Aqui, se utiliza una notacién cominmente empleada en fisica donde el argumento lineal
conjugado del producto interior se coloca primero en (A;, A;). Sin embargo, el producto
escalar no es definido positivo, lo que significa que el producto de una funcién de modo
consigo misma puede ser negativo o cero. Esta propiedad desempefiard un papel crucial a
la hora de distinguir los operadores de modo y determinar el estado de vacio cudntico. El
producto escalar también tiene algunas similitudes con los conmutadores:

(A}, A3) = —(A},A)) 3] (2.81)

Ademas, las leyes de conservacion estdn ligadas a simetrias. La simetria detrds de la
conservacion de (A, A;) es que los modos son complejos pero las ecuaciones que los
gobiernan son reales. Cualquier modo puede multiplicarse por un factor de fase global
arbitrario exp (—i¢) y seguir las mismas ecuaciones de onda. Sin embargo, los campos
electromagnéticos reales no poseen esta simetria extra. La estructura del producto escalar
muestra que la norma (A, A) es cero para A real.

Relaciones de conmutacion de Bose

En la teoria cuédntica de campos, un campo bosénico [ 7] es un campo cudntico cuyas
particulas, o cuantos, son bosones, lo que indica que siguen las estadisticas de Bose-
Einstein. A diferencia de los campos fermiénicos que siguen las relaciones de anticonmu-
tacion candnicas, los campos bosénicos obedecen las relaciones de conmutacion canéni-
cas.
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Las relaciones candnicas de conmutacion también se mantienen para los campos boséni-
cos que interactian en la representacion de interaccion. En esta representacion, los cam-
pos se modifican con el tiempo como si estuvieran libres y los efectos de la interaccion
se reflejan en como evolucionan los estados. Son estas relaciones de conmutacion las que
dan lugar a las estadisticas de Bose-Einstein para los cuantos del campo.
Dada una expansion de modos, se pueden crear combinaciones adecuadas ordenando sus
productos escalares en un momento determinado. Los productos escalares (Ak,A}() per-
manecen constantes a lo largo del desarrollo del campo electromagnético. Por ejemplo,
los modos pueden hacerse ortogonales mediante un proceso de ortogonalizacion Gram-
Schmidt y permanecerédn ortogonales durante su progresion. Si los modos siguen las con-
diciones de ortonormalidad:

(Ar, Ay) = ok [3] (2.82)

(A, Ap) =0[3] (2.83)

Se utilizaran las condiciones de ortonormalidad para extraer los operadores de modo de
la expansién de modo:
a = (A, A) [3] (2.84)

& = (A, A) [3] (2.85)

Los operadores de modo de los distintos modos se conmutan, lo que da lugar a que repre-
senten sistemas fisicos distintos. Cada modo representa un grado de libertad del campo
electromagnético, y el espacio de Hilbert total de estos grados de libertad es el producto
tensorial de los espacios de Hilbert de todos los modos. Este espacio, y nada mas, defi-
ne el espacio de Hilbert para el estado cudntico de la luz, siguiendo el principio de no
multiplicar entidades mds alld de lo necesario.

Interferencias

La reflexion y transmision de la luz en un medio, como un divisor de haz, crea estas

combinaciones de modos (A, A;c), donde A representa los modos entrantes y A;c repre-
senta los modos salientes. Ademads, es facil de demostrar que los horizontes de sucesos
generan un tipo diferente de combinacién, que es una mezcla de modos Ay y sus conju-
gados complejos A;. El resultado es la amplificacion de la luz y la produccion espontinea
de cuantos de luz en los horizontes de sucesos.
El campo electromagnético se describe mediante las funciones de modo A(r, f) y los ope-
radores de modo d y d . Las fluctuaciones de las amplitudes cuénticas de la luz dependen
de la eleccion de la expansion de los modos. La concentracion de la luz en unos pocos
modos es importante para observar efectos cudnticos de un nimero reducido modos, pe-
ro también es necesario seleccionar modos individuales en la deteccion de la luz. Esta
seleccién puede ser realizada por el observador o por post-seleccion de modos. Los efec-
tos cudnticos de pocos modos pueden observarse siempre que el subestado de los modos
seleccionados no estén enredados con el resto del campo luminoso.
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Modos monocromaticos

La expansion de modos incluye modos como los pulsos de luz o los que tienen una
gama de frecuencias dpticas, de diferentes colores. En el caso de modos monocromaticos
que oscilan a una sola frecuencia, la expansion de modos se representa como:

0A i
— = i [ (2.86)
O de la siguiente forma,
Ai(r, 1) = Ar(r)exp(—iwit) [3] (2.87)

Por otra parte, el producto escalar muestra que los modos monocromaticos tienen una
normalizacién basada en la sigueinte expresion:

2
(A}, Ay) = O

f Al Aye dV [3] (2.88)

Estos modos tienen una energia constante y, por tanto, la energia total puede expresarse
como la suma de las energias de los modos individuales. El Hamiltoniano puede derivarse
de la relacién entre el campo magnético y la energia, resultando ser:

. 1 (. ~ . 0D
H== |(E-D+A - =—)dv 2.89
2f( + at) [3] (2.89)

También cabe destacar, que la energia total del campo electromagnético es la suma de las
energias de los modos estacionarios.

La energia del campo electromagnético es infinita aunque no haya fotones y la luz se
encuentre en el estado de vacio. Esto es un problema, ya que haria que el campo electro-
magnético fuera infinitamente masivo y provocaria su colapso por su propio peso. Deben
existir otros mecanismo mds alld del electromagnetismo cudntico que corrijan este pro-
blema. A pesar de ello, la energia del punto cero sigue teniendo resultados finitos que han
sido confirmados por experimentos.

2.3.4. Energia de punto cero y Fuerza de Casimir

Hendrik B. G. Casimir [ 8] demostré mediante calculos tedricos que dos placas me-

tdlicas se atraen entre si incluso en un vacio completo y sin estar cargadas. Esta fuerza del
vacio cudntico puede verse en la vida cotidiana como la fuerza que hace que los objetos
se peguen. Casimir se inspird en el misterioso comentario de Niels Bohr sobre la fuerza
relacionada con la energia de punto cero.
La energia del punto cero hace referencia al estado de energia mas bajo que puede tener
un sistema cudntico. Este concepto, fundamental en la teoria cudntica de campos, equivale
a la energia del vacio o energia oscura, relacionada con el espacio vacio. En cosmologia,
es la base para la constante cosmoldgica. La manifestacion experimental de la energia del
punto cero es el efecto Casimir, observable en dispositivos a escala nanométrica.
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Aunque se trata del estado de energia mds bajo que puede tener un sistema o un campo,
la energia del punto cero no puede ser eliminada completamente. Este concepto llama la
atencion de las personas personas que buscan obtener energia gratuita del vacio, dando
lugar a la creacion de diversas maquinas y dispositivos pseudocientificos llamados "dis-
positivos de energia libre".

Por otra parte, también es de interés el hecho de el campo electromagnético en una cavi-
dad formada por placas infinitamente grandes y perfectamente conductoras separadas por
una distancia que puede describirse mediante las condiciones de contorno de campo eléc-
trico transversal nulo en el interior de las placas. Por simplicidad matematica, la cavidad
puede rodearse de una caja finita, perfectamente conductora, que tiende a infinito.
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2.4. Los estados cuanticos simples de la luz

2.4.1. El oscilador electromagnético

La luz ha sido descrita en el mundo cudntico como una combinacion de modos re-
presentados por funciones de modo A,(r, t). Estas funciones contienen tanto los aspectos
ondulatorios clésicos de la luz como los grados de libertad cudnticos representados por
las amplitudes de los modos. El campo electromagnético es proporcional a la amplitud
del modo, y el estado de la luz depende del estado cudntico, que puede variar desde un
vacio cudntico a luz térmica o luz coherente producida por ldseres. Adicionalemente, es
importante tener en consideracion los estados de incertidumbre minima y la reduccion del
ruido cudntico.

Las propiedades ondulatorias del modo cldsico se incluyen en la funcién de modo, y la
relacion de conmutacion de Bose para los operadores de modo ([a, a'l = 1), esto es sufi-
ciente para deducir la fisica cudntica del modo.
A continuacidn, es de relevancia realizar una introduccion a los operadores clave para el
modo tnico. El operador de nimero de fotones 7 es el equivalente cudntico de un médulo
clasico de amplitud al cuadrado:

a=a'al3) (2.90)

Y el operador de fase se expresa matemdticamente como:
U(9) = exp(=ifh) [3] (2.91)

Por otro lado, el operador de desfase aplica un desfase de 8 a la amplitud a cuando actda
sobre a.
U'(©0)al(9) = aexp(-id) [3] (2.92)

Se puede observar facilmente calculando la derivada de U falr con respecto a 6:

d .+ . o R R
= falr = i, U al = O'ita, a10 = =it

[a,a"al = -0 al [3] (2.93)
Por ultimo, introducimos las cuadraturas, un par de operadores denominados g y p.Estos
operadores representan las componentes real e imaginaria de la amplitud compleja a, que
se multiplica por V2.

Ai(r, 1) = Ag(r, Dexp(=if)a [3] (2.94)

En esta fase, el estado cudntico de Schrodinger se ve afectado. Mientras que los operado-
res permanecen inalterados, el estado sufre una transformacion:

pO) = UpU" 3] (2.95)

Para los modos monocromaticos, g y p representan las componentes en fase y fuera de
fase de la amplitud del campo, respectivamente, con respecto a una referencia de fase. Son
variables canénicamente conjugadas, como muestra la relacion de conmutacién bosénica
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bésica.

Las cuadraturas ¢ y p se refieren a la posicién y el momento de un sistema fisico, con un
valor constante de 72 = 1. El ntiimero de fotones se describe mediante el operador 71, que
se expresa en términos de g y p. La relacion entre estos valores se determina utilizando la
relacion de conmutacion candnica :

E—A+1—qz+ (2] (2.96)
T TS TS '

Esta ecuacion representa la energia de un oscilador arménico con masa y frecuencia uni-
tarias. El modo dnico se comporta como un oscilador electromagnético, con posicion g
y momento p, y su energia se describe por el nimero de fotones mas %, que incluye la
energia de punto cero. Las intensidades de campo en todos los puntos del espacio y el
tiempo oscilan en sincronia para un solo modo.
Las componentes ¢ y p de la amplitud vibracional compleja a del oscilador electromagné-
tico no tienen nada que ver con la posicion y el momento de un fotén, que son conceptos
que causan dificultades. A pesar de ello, la relacién de conmutacién canénica proporciona
la posibilidad de tratar g y p como si fueran ejemplos perfectos de cantidades similares a
la posicién y el momento. Esta analogia es una razén crucial por la que la dptica cudntica
permite realizar algunos experimentos fundamentales de la fisica cudntica, aunque no se
puedan hacer literalmente. También se debe tener en cuenta, el desplazamiento de fase
rota las cuadraturas g.

gy = qcos6+ psiné [3] (2.97)

4y = —gsinf + pcosf[3] (2.98)

2.4.2. Estados monomodo

El andlisis de los estados monomodo ingluye el estudio distintos estados del oscilador
electromagnético y sus aplicaciones en matematicas y fisica. Abarca los estados de cua-
dratura, los estados de Fock, la luz térmica y el estado realista mds importante de la luz,
los estados coherentes, que describen la luz ldser coherente. Todos los estados se explican
como estados propios de observables como las cuadraturas, el nimero de fotones y el
operador de aniquilacién, o como mezclas estadisticas de €stos.

Estados en cuadratura

Los estados de cuadratura hacen referencia a los estados propios de las cuadraturas,
lg >y |p >, como estados de cuadratura y denotar que cumplen la condicidn:

dlqg >=qlq > [3] (2.99)

plp >= plp > [3] (2.100)
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Las cuadraturas obedecen a la relacién de conmutacién canénica, lo que hace que su es-
pectro sea ilimitado y continuo como la posicion y el momento. También son ortogonales:

<qlqg >=d(g-q") 3] (2.101)
<plp’ >=6(p-p")[3] (2.102)
Jﬂ m><quq=jﬁ lp >< pldp =1[3] (2.103)

Estd establecido de forma correcta que los estados de posiciéon y momento se relacionan
entre si mediante la transformacién de Fourier:

lp >= \/% Im exp(+igp)lq > dq, [3] (2.104)
W>=;%i£mawﬁmmm>dp[] (2.105)

Los estados de cuadratura no son propiamente normalizables, por lo que resulta dificil
producirlos experimentalmente. A pesar de ello, desempefian un papel en muchas técnicas
matematicas, como la introduccion de funciones de onda de cuadratura:

Y(q) =< qly > [3] (2.106)

g(p) =< ply > [3] (2.107)

A diferencia de los estados de cuadratura, las funciones de onda de cuadratura tienen
un significado fisico. Los cuadrados de sus magnitudes se corresponden con las distribu-
ciones de probabilidad de cuadratura |y(g)|> y |¥(g)I* del estado puro | >, que pueden
medirse mediante detecciéon homodina.

Estados de Fock

En primer lugar, se definen los estados de Fock,|n >, como los estados propios del
operador de niimero de fotones 7:

iln >=nln > [3] (2.108)

Los estados Fock son estados propios del operador del nimero de fotones, con un nimero
fijo de fotones. Los estados Fock de un solo fotén y los pares de fotones pueden produ-
cirse mediante amplificacion paramétrica, mientras que los estados de mayor niimero son
dificiles de generar. Se han creado mediante dtomos individuales y radiacién de microon-
das en cavidades de alta calidad.
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En segunda instancia, se examinardn los estados de Fock con mas detalle. Si |n > es
un estado propio de 71, entonces da|n > es también un estado propio, con autovalor n — 1,
de la siguiente forma:

Aaln >= a'a*ln >= (@a'a — a)ln >= (n — Dajn > [3] (2.109)

De forma similar, se puede demostrar que & T |[n > es un estado propio de 7 con autovalor
n + 1. Como resultado, se obtienen las relaciones fundamentales:

an >= Vnjn—1>, [3] (2.110)
d'n>= Yo+ 1ln+1> [3] (2.111)

Los prefactores para los operadores de creacion y aniquilacion se han determinado basin-
dose en la propiedad de que el producto de los operadores de creacion y aniquilacion debe
ser igual al valor propio n del operador de nimero de fotones. El operador de creacion au-
menta el nimero de fotones en pasos enteros, mientras que el operador de aniquilacién lo
disminuye. Los fotones fraccionarios no son posibles, ya que entrarian en contradiccién
con el valor propio n del operador del numero de fotones.
Existen dos posibilidades cuando el nimero de fotones se convierte en cero mediante
sucesivas reducciones enteras:

a'alo >=01[3] (2.112)

Una posibilidad es imponer la siguiente igualdad:

al0 >=013] (2.113)
Y la otra posibilidad seria:
alo ># 0, (2.114)
Pero,
a'(@o >)=0[3] (2.115)

En primer lugar, se examinard la primera de las posibilidades. Utilizando la descompo-
sicion en cuadratura del operador de aniquilacion y la conocida féormula de Schrodinger
D= ‘a—ij en la representacion g, se llega a una ecuacion diferencial para la funcién de onda

wo(g) del estado |0 >.

1 0
ayo(q) = $(q + a—q)lﬁo((]) =0[3] (2.116)

Y la solucidn de la ecuacion:

2
1

Yolq) = m°s exp(—%)[ ] @2.117)

En la representacién del momento, se obtiene la misma férmula para /,(q):

~ 1 p2
Yo(p) =m 4 exp(—j)[ ] (2.118)
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Ahora se va a realizar la representacion del ruido en el vacio. Esta grafica ha sido ge-
nerada con Matlab. Para realizarla, en primer lugar se ha definido el tamafio de la muestra
a representar (en este caso 500 muestras) y un vector q y otro p. Luego, se calculara la
funcién de onda y la distribucion de de probabilidad, ambas asociadas a un numero de
fotones (0 fotones en este caso).

Después, se realiza el célculo de la funcion de onda en el espacio, en la cuadratura q (de
posicidn). Se utiliza también la CDF (funcién de distribucién acumulativa) para la gene-
racion de muestras aleatorias que sigan la funcion de distribucion de los estados de Fock
en el q (espacio de posicion) y p (espacio del momento). Ademads, se generan también
numeros distribuidos de forma aleatoria entre el valor O y el maximo de la funcién de
distribucién acumulativa.

A continuacion, se realiza una busqueda del valor de q o p en el cudl, la funcién de distri-
bucién acumulativa es igual o similar al valor generado de forma aleatoria.

En el caso de que se encuentre un valor que cumpla la condicién de que dicho valor esté
dentro del margen de 0.01, se almacena en un vector, que indica el indice del valor de q o
p.

Finalmente, este valor es asignado a dos nuevos vectores (resultados finales) que son las
muestras que han sido generadas de forma aleatoria y ademas, siguen la distribucién de
probabilidad de los estados de Fock en el espacio de posicién (q) y en el espacio del mo-
mento (p).

El siguiente gréfico es una representacion de diferentes muestras aleatorias que siguen la
distribucién de los Estados de Fock en q (cuadratura de momento) :

Rtéido en el vacio/Gaussiana - 500 Muestras (q [momento] VS tiempo [en muestras]) 3

R L I R o Ll I . ]
) o s M . s P B e gL R § g T e
E0r . S T n : - gy o & =YD
. 5 .. ., % _," L. - g = i * ' > " o
I S IR o AR DR
2r . T . 1 -2
-3 L L L L L L L .2 L -3 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 02 04 06
t Probabilidad

Fig. 2.2. Ruido en el Vacio [3].

Anteriormente, se ha demostrado que existe un estado con cero fotones, conocido co-
mo estado del vacio. Incluso si el modo de luz estd completamente vacio, sigue existiendo
un estado fisicamente significativo asociado a este vacio que puede causar efectos fisi-
cos. El grafico muestra la distribucién de probabilidad de cuadratura |(q)|* del estado

33



de vacio medido mediante deteccién homodina, que se ilustra con la curva de Gauss. Las
cuadraturas y las intensidades de campo siguen fluctuando constantemente, incluso en un
vacio completo, debido al principio de incertidumbre de Heisenberg. La energia de fluc-
tuacion del estado de vacio da como resultado el término de vacio 1/2 en la energia del
oscilador electromagnético y la fuerza de Casimir.

Por otra parte, los estados excitados de Fock son las soluciones de la ecuacién para un

estado inicial de vacio: .
& Tn

|n >= 0> [3] (2.119)

n!

Existe una férmula para las funciones de onda de los estados excitados Fock expresando
la relaciéon donde n = m — 1 en la representacion de Schrodinger, en la cudl se usa:

1
@(CI -
H.(q) q’

exp(——=) [2] (2.121)
A2 A

2
Después, se ha realizado una representacion gréfica de los estados de Fock. Para llevar

+ 0
a'Yym-1(q) = a—q)l/'m_1(q) = Nmp,(g) [3] (2.120)

Un(q) =

a cabo esta implementacion en Matlab, en primer lugar, se crea un vector que almacena
valores separados uniformemente. Después se calcula la funcién de onda de los estados
de Fock para 0, 1 y 2 fotones, representadas en diferentes colores, azul, naranja y amarillo
como indica la leyenda.

Por lo tanto la grafica que muestra los estados de Fock se corresponde con la siguiente:
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Fig. 2.3. Estados de Fock [3].

La figura representa las ondas de Schrodinger para distintos valores de cuadratura,
entre el limite clésico del oscilador electromagnético. Las distribuciones, o las funciones
de onda al cuadrado, tienen amplios rangos. Esto manifiesta que los estados de Fock, al ser
similares a particulas, tienen amplitudes de cuadratura fluctuantes y no muestran rasgos
de una onda clésica y estable.

La segunda posibilidad para la representacién del estado de vacio con una funcién de
onda ¥(g) implica que la funcion:

() = -+ 2
¢ — 1(g) = aYo(g) = \/E((H aq)l//o(q)[ ] (2.122)
cumpla,
Ao-1(g) = 2=(g - 2)p—1 =01[3] 2.123
ae—-1(q = \/z(q aq)so (q) = (2.123)
q2
¢ - Ug) = Cexp (+3) 1] (2.124)

En este caso, no se puede normalizar. Como resultado, la solucién no homogénea,p,(q), de
la ecuacion diferencial tampoco puede normalizarse. Esta solucion se denomina funcién
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de onda irregular del estado de vacio, y se representa por la expresion:

2
@o(q) = C \/gew(—%) erfi(g) [°] (2.125)

con la funcion de error imaginario representada por erfi:

erfi(z) = % f Z exp(t*)dt [3] (2.126)

0

El vacio irregular no es un estado fisicamente significativo y debe rechazarse, pero por
otra parte, puede tener aplicaciones fisicas utiles.

Ademads, cabe destacar, que se ha demostrado que existe un unico estado de vacio para
el campo electromagnético, y todos los estados de Fock derivan de él. La ecuacién de
Schrodinger tiene dos soluciones fundamentales, regulares e irregulares, descartindose
estas ultimas como estados fisicos. Los estados de Fock, que forman la base de Fock,
deben ser completos y ortonormales, abarcando todo el espacio de Hilbert del oscilador
electromagnético y siendo estados propios del operador hermitiano 7. Esto hace que los
estados de Fock sean la base ortonormal mads utilizada y conveniente en dptica cudntica.

Los Estados Térmicos

Tanto La luz natural, como la luz solar o la luz de las lamparas, se produce cuando

la luz interactia con objetos calientes o es generada por fuentes de calor. Este tipo de
luz se denomina radiacion térmica y su energia y nimero de fotones pueden cambiar al
interactuar con materiales calientes.
El estado cudantico de la luz térmica puede deducirse sin conocimientos previos de me-
canica estadistica cudntica. La luz térmica se encuentra en un estado estacionario que no
cambia con el tiempo. Este estado estacionario se describe como una mezcla de estados
Fock, que son los estados propios del Hamiltoniano. La forma mds general de esta mezcla
se representa como:

p= P> <nll3] (2.127)

La luz térmica es estacionaria y tiene un desorden maximo con una entropia S determina-
da por el intercambio constante de fotones con el material caliente. La conservacién de la
probabilidad total requiere que las probabilidades sumen 1. Para hacer maxima la entropia
sujeta a las restricciones, se utilizan multiplicadores de Lagrange restando las restriccio-
nes de la entropia con prefactores variables. La ecuacion para la entropia se representa
como:

S = ~ks ) pulnpu = a() pu=1) = b} puEy ~ E) [3] (2.128)

En este caso, "E” representa la energia media del modo. Para optimizar la entropia para
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los pardmetros ”a” y b, las derivadas de S con respecto a "a”’ y ”’b” deben ser cero. Esto
garantiza que se cumplan las dos restricciones de la p,. Si se cumplen las restricciones,
la entropia modificada coincide con la entropia original. El extremo de S con respecto a
todos los p, y los pardmetros ”a” y ”b”, representados por los multiplicadores de Lagran-
ge, resuelve el problema de optimizacién con restricciones. La derivada proporciona el

siguiente resultado:
oS

0=
0Py,

= —kg(lnp, + 1) —a — bE, [3] (2.129)
donde despejando p,, obtenemos la siguiente solucion:
Z

1 E,
Pn = - exp (—kB—T)[ ] (2.130)

donde T representa la temperatura y Z representa la funcién de particién o suma estadis-
tica, y puede expresarse como:
E
Z= -—— 2.131
zn]exm oISl (2.131)

Finalmente, E indica la energia.
Combinando los resultados de las ecuaciones anteriores, se obtiene:

.1 H
pP= zexl?(—kB—T) [2] (2.132)
H
Z = Tr[exp(—kB—T)] [3] (2.133)

Para el caso particular de un unico modo de luz, se utiliza el pardmetro:

aiw

= o ) (2.134)

B

Estados coherentes

La luz laser es distinta de la luz térmica, ya que es una onda electromagnética cohe-
rente que se asemeja mucho a una onda electromagnética cldsica. Los estados coherentes
son los estados cudnticos que describen la luz laser ideal. Estos estados se definen como
los estados propios del operador de amplitud, el operador de aniquilacién a, con:

ala >=ala > [3] (2.135)

Los estados coherentes [19], también conocidos como estados Glauber, fueron introduci-
dos en la éptica cudntica por Roy J. Glauber, que se inspir6 en los paquetes de ondas cohe-
rentes de Erwin Schrodinger para el oscilador arménico. Los autovalores del operador de
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aniquilacién a son complejos, que corresponden a las amplitudes de onda complejas en
Optica clasica, con magnitudes representadas por |a| y fases representadas por arg @. Sin
embargo, la fase de la luz ldser cambia con el tiempo debido a la emisién espontanea en
el material activo del laser, por lo que el estado cudntico de la luz ldser continua es un
grupo de estados coherentes de fase aleatoria. Sin embargo, en los experimentos opticos
cudnticos tipicos, toda la luz utilizada procede de un ldser maestro, y las fases de todos
los haces de luz fluctian junto con el ldser maestro, por lo que permanecen constantes
con respecto a la luz maestra. Dado que el laser maestro establece una referencia global
para todo el experimento, no notariamos la fluctuacion de fase y podemos considerar que
la luz laser coherente se encuentra en un estado coherente con una fase fija.

Los estados coherentes representan la aproximacién mds cercana a los estados ondulato-
rios en mecdanica cudntica y suelen denominarse estados cldsicos. Los estados no clasicos,
que no pueden verse como una combinacion de estados coherentes, son un drea de estudio
clave en la dptica cudntica moderna, pero son dificiles de producir debido a su tendencia
a convertirse en luz clésica con cualquier tipo de pérdida.

Se puede observar facilmente que la energia media de un estado coherente es:

. 1 1
< E >=<q a*a+§|a >= |a|2+§[ ] (2.136)

A continuacioén, introduciendo el operador de desplazamiento:

D(e) = exp(a a’ — a*a) [3] (2.137)

La expresion afirma que como i(aa’ — a*a) es hermitico, el operador D debe ser unitario.
El operador D(«) cambia la amplitud & por el niimero complejo a:

D'(@ab() = a+ a [3] (2.138)

El objetivo es examinar con mds detalle la conexion entre los estados coherentes y el
estado de vacio calculando las funciones de onda de las cuadraturas, ¥,(q) y ¥, (p). Para
ello, la amplitud compleja « se separa en sus componentes real e imaginaria:

1
V2

Y la expresion establece que el operador de desplazamiento se representa en términos de

(qo + ipo) [3] (2.139)

a =

las cuadraturas ¢ and p.

A

D = exp(ipog — iqop) [3] (2.140)

Ahora, usamos la férmula de Baker-Hausdorff para dividir D en tres partes:

De) = exp(—@) explipod) exp(=igop) [3] (2.141)

El operador p es ‘;’ y la exponencial:

0
exp(—610£)!//(Q) =¥(g = qo) [°] (2.142)
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Los estados coherentes son estados en los que la funcién de onda de posicién estd despla-
zada respecto al estado de vacio de referencia y se describe mediante:

0‘]0

V@) = Yolq — go) exp(P2) 3] (2.143)
L ~(q-q0) . iPoqo
Valg) = 7% exp(-—————+ipog = ——) '] (2.144)
Del mismo modo, se puede derivar la funcién de onda del momento:
N (p—po) . poqo
Valp) = m* exp(=——— —iqop ) [3] (2.145)

Ahora se va a realizar la representacion del estado coherente. El estado coherente es de
gran relevancia en fisica cudntica ya que se trata de un estado con propiedades especiales
que sigue el comportamiento de un oscilador cudntico. Este estado tiene fase constante
respecto al tiempo.

Para desarrollar el cédigo respectivo en Matlab, se mantienen las implementaciones del
numero de muestras, el vector q y el p utilizados en la grafica del ruido en el vaio. Ade-
mads, se afiaden variables como son la frecuencia, un nuevo vector que contiene valores
separados de forma uniforme entre 0 y 2, para representar el tiempo; y dos valores mas
que muestran la posiciéon y momento iniciales. Con todo lo mencionado, se procede a
realizar la representacion del estado coherente con su respectiva funciéon de onda y las
distribuciones de probabilidad asociadas:

Estado Coherente
20 T ¥ T T T T T - T
_; #a . [y
15 Rei ¢ ﬂ‘é' R
.."‘\. h'c .5‘§
10F E : .
% F 3‘ ' )F
{ / Lo
T o A Foo
1 4
\ ] \
-5 4 f i fg i
3 ®
¥ _‘ % ;
3 § % ¥
or “© o.F Y. -7 |
: 4‘ :i? L T

_20 1 1 1 1 ral 1 1 1 1

Tiempols]

Fig. 2.4. Estado Coherente [3].
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Una vez mads, utilizaremos la férmula de Baker-Hausdorff para dividir el operador de
desplazamiento en tres componentes:

D= exp(—% lal?) exp (ad") exp (—a*a)[3] (2.146)

Puesto que el operador de aniquilacién elimina el estado de vacio, todos los términos de la
expansion en serie de Taylor de exp(—a*a) que implican potencias de a dardn cero cuando
se apliquen a |0 >, excepto el término constante 1. Por tanto, la exponencial exp(—a*a)
no tiene efecto alguno sobre el estado de vacio. Por lo tanto, la exponencial exp(—a*a) no
tiene efecto sobre el estado de vacio. Por otro lado, se expande la exponencial exp(ad’)
en el desdoblamiento utilizando la serie de Taylor y aplicamos la férmula para los estados
Fock |n >. Como resultado, se obtiene:

n

Vn!

1 oo
|l >= exp(—i Ialz) Z n > [3] (2.147)
n=0

La representacion de Fock demuestra que un estado coherente presenta una estadistica
poissoniana para los fotones.

_ " 2
Pn="3 exp(—lal”) [3] (2.148)

En conclusiodn, los fotones de un estado coherente se comportan como particulas clasi-
cas distribuidas aleatoriamente cuando se cuentan. Esto tiene sentido, ya que los estados
coherentes presentan caracteristicas ondulatorias.
Los estados coherentes no son perfectamente ortogonales entre si, ya que no son estados
propios de un operador hermitico. Pueden considerarse aproximadamente ortogonales si
las diferencias en sus amplitudes son sustanciales. Esta conclusiéon puede extraerse del
andlisis en la representacion de Fock:
,
<d|la >=exp (—@ - o’

2 2

+a"a) [3] (2.149)

2.4.3. Incertidumbre y presion

Wolfgang Pauli demostr6é que los estados coherentes tienen la menor incertidumbre
estadistica en sus amplitudes de cuadratura posible en mecédnica cudntica. Los estados
coherentes tienen la misma incertidumbre estadistica que el estado de vacio. La amplitud
compleja media de cualquier otro estado candidato puede denotarse por «:

<WW¢>:@:<%@WHWH] (2.150)

Una vez en este punto, se elimina la consideracion de la amplitud « utilizando ahora el
operador de desplazamiento para la obtencién de un nuevo estado:

lp >= D(~a)ly > [3] (2.151)
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que tiene el mismo nivel de ruido de cuadratura que el estado |y >. Las varianzas de la
posicion q y p se indican como:

Nq= <yl (@-q0)° ly> [3] (2.152)

Np= <yl (p-po) > [3] (2.153)

Ahora, se utiliza el argumento de Pauli y afirmamos que para la funcién de onda de posi-
cién ¢(q) de |¢ >, el valor de la cantidad:

q Oy
o+ —=
2A%qT  dq

3] (2.154)

Después, se representard la desviacion de las varianzas de sus valores de vacio con un
numero real £, conocido como el parametro de compresion:

]
Aq = 58_2{ [3] (2.155)

1
A’p = Ee”‘f [3] (2.156)

Esencialmente, el producto de Ag y Ap es igual al valor minimo de % Para comprimir el
vacio, podemos escalar matemdticamente la funcién de onda de posicidn ¥, para el estado
de vacio.

0(q) = e*Po(eq) [3] (2.157)

El escalado de la funcién de onda de posicion ¢, también afecta a la funcion de onda de
momento $(gq), ya que se deriva a través de la transformacion de Fourier de la funcién de
onda de posicion. El prefactor exp(%) se incluye para preservar la normalizacién de ¢(g).
Entonces:

#(q) = ¢ ol q) [3] (2.158)

Esta férmula sugiere que a medida que la funcién de onda de posicién se comprime,
la funcién de onda de momento se estira, y a la inversa, a medida que la funcién de
onda de posicidn se estira, la funcién de onda de momento se comprime. Ahora, vamos a
diferenciar ¢ con respecto al pardmetro de compresion ({):

1
Z—? = 5(ap +ipg) ¢ 4] (2.159)

Se puede expresar la solucién a la ecuacion diferencial representada por igp + ipg =

&* — ' utilizando el operador unitario:

4

$) = 63610(5(?12 -a?) 3] (2.160)
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Y para el estado del vacio comprimido:

o> =8(@) 10> [3] (2.161)

La prueba de Pauli muestra que todos los estados con incertidumbre minima son estados
gaussianos que han sido desplazados, lo que significa que sus funciones de onda en el
vacio han sido reescaladas y desplazadas. Esto implica que todos los estados con incerti-
dumbre minima son también vacios comprimidos desplazados, representados como:

¥ >= D@S )10 > [3] (2.162)
que poseen funciones de onda asociadas a su posicion:
— 2 ;
W(g) = ﬂ‘*legew(—e”w +ipog — lp;qo) [3] (2.163)

Se ha descubierto un proceso fisico para generar experimentalmente luz comprimida inter-
pretando el operador de compresion S ({) como un operador de evolucién que representa
el resultado de la interaccion descrita por el operador de interaccion:

Hiy = x (b*a% - ba™) [3] (2.164)

La representacion gréfica del ruido de cuadratura de un vacio comprimido, se realiza
exactamente de la misma forma que la representacion del estado coherente pero anadiendo
a su respectiva funcion de onda el pardmetro de compresion correspondiente, en este caso
se le ha asignado un valor de 0.5:

Ruido de cuadratura de un vacio comprimido
T T T T

3+ _

-5 I 1 I 1 I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo[s]

Fig. 2.5. Ruido de cuadratura de un vacio comprimido [3].
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De nuevo, la representacion que se realiza a continuacion, la del Estado de Amplitud
Comprimida en la Cuadratura g, de posicion, es muy similar a la realizada anteriormente.
El dnico cambio significante, es la modificacion del valor del pardmetro de compresion,
que en este caso estd formado por el producto del valor absoluto del pardmetro de com-
presion de amplitud y la exponencial del doble del parametro de compresion de la fase:

Estado de Amplitud Comprimida en Cuadratura q (Posicién)
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Fig. 2.6. Estado de Amplitud Comprimida en Cuadratura q (Posicién) [3].

El parametro de compresion { estd asociado a la 6ptica no lineal y es un producto de
la amplitud, la constante de acoplamiento y el tiempo de interaccion. La luz exprimida
se genera mediante amplificacion paramétrica degenerada bombeando un KTP similar a
un cristal con un haz laser del doble de la frecuencia del modo de interés. El cristal actia
como un columpio que se modula al doble de su frecuencia, amplificando las variaciones
del vacio en fase y exprimiendo las fluctuaciones fuera de fase.

Generar un vacio exprimido requiere una bomba y produce energia, que puede cuantifi-
carse examinando los cambios en las cuadraturas resultantes de la aplicacién del operador
de exprimido:

$'0asw =g (2.165)

SO P8O =pet 3] (2.166)

Porque ajusta la magnitud de las funciones propias de ¢ y p de forma proporcional. Si
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sustituimos an en la férmula anterior y obtenemos:
$"0a8(¢) = a coshe — at sinh¢ [3] (2.167)

Y para expresar la energia:

<YEW >= o + % + sinh?¢ [3] (2.168)

La ecuacidn analiza los distintos componentes que contribuyen a la energia de un sistema,
incluida la energia coherente, la energia de vacio y la energia de fluctuacién. En concreto,
la energia de fluctuacion estd relacionada con la luz comprimida que genera una bomba, y
las cuadraturas comprimida y estirada de la luz contribuyen a la energia total del sistema.
Esto significa que incluso un vacio comprimido tiene energia asociada.

A continuacién, se calculara la distribucién del nimero de fotones o la distribucion de
energia para un vacio comprimido, que se denota como:

P =1<nSI0 > [ [3] (2.169)

Un estado de vacio comprimido y un estado de vacio tienen simetria perfecta cuando se
cambia el signo de la amplitud de cuadratura q, porque sus funciones de onda son pares,
lo que significa que tienen el mismo valor cuando q se sustituye por -q. Las funciones de
onda de los estados Fock son pares cuando el numero de fotones es par e impar cuando el
nimero de fotones es impar. Como resultado, la integral es cero para nimeros impares de
fotones, y se condigue la siguiente expresion:

Pome1 =0 (m=0,1,2,..) [3] (2.170)

Un vacio comprimido sélo contiene pares de fotones, lo que es consecuencia de la si-
metria especular de la compresion. La razén de esta propiedad esta relacionada con la
forma en que se genera un vacio comprimido, que implica la creacién de pares de fotones
en un proceso paramétrico. La probabilidad de encontrar un par de fotones en un vacio
exprimido viene dada por:

_(2m 1 1 om B
DPom = (m ) coshi (2 tanh{ )™ (m=0,1,2,...) [3] (2.171)

Los fotones se generan independientemente con una probabilidad que es proporcional a
la mitad del pardmetro de compresion para un bombeo débil, y el proceso de generacion
se satura para un bombeo mds fuerte. Se observan pares de 2m fotones, que son par-
ticulas clasicas distinguibles e indistinguibles del detector. El detector detecta m pares
cualesquiera de particulas 2m, lo que conduce a una mejora estadistica que se describe
mediante el coeficiente binomial que es:

n n!
[k) " do—rn 2.172)
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Los fotones se generan por pares, pero a veces solo se observa un fotén de un par debido a
las ineficiencias de deteccion. Esto da lugar a la apariciéon de nimeros impares de fotones
con una probabilidad distinta de cero.

Finalmente, es importante mencionar que los estados comprimidos son estados cudnticos
puros que tienen propiedades cudnticas distintas. No pueden describirse como mezclas
estadisticas de estados coherentes.Algunos ejemplos de sus propiedades son la reduccién
del ruido de cuadratura por debajo del nivel del vacio y el emparejamiento de fotones de
vacios comprimidos. Estas propiedades dejan claro que los estados comprimidos no son
clasicos.
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2.5. Principales Tecnologias utilizadas en comunicaciones cuanticas

2.5.1. Introduccion

Las tecnologias cudnticas estdn revolucionando diversos campos de la ciencia y la
tecnologia, abriendo nuevas posibilidades en el &mbito de las comunicaciones. Estas tec-
nologias representan un cambio radical respecto a la forma en que se interactua tanto con
la informacién como con el mundo de forma generalista.

En el dmbito de las comunicaciones, la propiedad mds destacable en la actualidad sobre
las tecnologias cudnticas es la seguridad ofrecida en la transmision de datos o de cualquier
tipo de informacion.

Las tecnologias cudnticas, como las comunicaciones seguras, los sensores, la simulacién
cudntica y la computacién cudntica, estdn transformando en gran medida aspectos im-
portantes de la vida cotidiana e incluso del mundo tecnolégico. Estos sistemas basan su
comportamiento en los principios de la mecénica cudntica, que como ya se ha mencio-
nado en ocasiones anteriores describe el comportamiento de particulas y sistemas a una
escala subatémica.

Desgranando poco a poco cada una de una de estas tenologias, las comunicaciones se-
guras utilizan la naturaleza de las particulas cudnticas para garantizar que la informacién
transmitida sea inmune a cualquier ataque criptogréfico.

Por otro lado, un sensor cuantico es un dispositivo que utiliza los principios de la mecani-
ca cudntica para detectar cambios en el movimiento que son muy pequefios, que casi no
se pueden percibir. Estos sensores estdn basados en los niveles de energia que se encuen-
tran en los dtomos, lo que se espera que les conceda una precision lo suficientemente alta.
Sin embargo, hasta ahora, los sensores cuanticos unicamente han sido capaces de detec-
tar unas pocas frecuencias especificas de estos campos electromagnéticos, por lo que su
utilidad hasta el momento sigue siendo limitada en determindaos 4mbitos.

Los simuladores cudnticos, por su parte, son ordenadores cudnticos disefiadas concreta-
mente para abordar problemas de excesiva dificultad que se encuentrdn fuera del alcance
de las capacidades que poseen los ordenadores clasicos. Como ocurre en el caso de los
sensores cudnticos, hasta ahora, estos avances se han limitado a un conjunto reducido de
problemas fundamentales de la fisica cudntica y solo pueden ser resueltos o estudiados
por equipos con un gran nivel de especializacion que trabajan en laboratorios dedicados a
la investigacion.

Finalmente, la computacién cudntica, conforma una nueva generacion de ordenenadores
con unas capacidades extremadamente desarrolladas, que se aprovechan del conocimiento
de la mecénica cudntica. Estos ordenadores buscan superar las limitaciones de la informa-
tica cldsica. Aunque la implementacion practica de la computacion cudntica se encuentra
todavia en un proceso complejo, ya que para conseguir explotar esta tecnologia al maxi-
mo es necesario enfrentar desafios de gran dificultad. Ademads, ofrece la posibilidad de
realizar multiples operaciones al mismo tiempo y superar los efectos de tinel que afectan
a la programacion actual.
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Teniendo en cuenta las tecnologias cudnticas introducidas anteriormente, es facil de saber
que la fisica cudntica es una disciplina que ha causado una gran revolucién, ademds de
transformar la comprension humana sobre el mundo.

Gracias a los avances proporcionados por las tecnologias cudnticas, se han abierto nuevas
perspectivas que anteriormente se encontraban todavia en el inicio de su desarrollo, co-
mo puede ocurrir con los avances cudnticos en el &mbito de la medicina, la criptografia e
incluso la inteligencia artificial.
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2.5.2. Comunicaciones seguras

El objetivo principal de las comunicaciones analdgicas [20] hasta la aparicion de las
comunicaciones digitales, se ha basado en establecer y garantizar comunicaciones eficien-
tes que tengan un gran nivel de seguridad. Para conseguir este propdsito, se ha optado por
las aplicaciones que proporcionan las ciencias como la mecécnica cudntica, las telecomu-
nicaciones e incluso la informética, donde el propdsoto final serd el desarrollo de nuevas
tecnologias de comunicaciones cudnticas.

Fundamentalmente, las comunicaciones cuanticas estdn basadas en el entrelazamiento en-
tre dos particulas. La propiedad del entrelazamiento es el fendmeno mediante el cudl dos
particulas tienen la capacidad de relacionarse entre si, independientemente de la distancia
a la que se encuentren. Actualmente, esta propiedad es considerada de gran importancia
en el mundo de la informadtica cudntica, ademds puede ser aprovechada en el disefio de
métodos de transmision de la informacién innovadores.

En comunicaciones cudnticas [2 1], el entrelazamiento proporciona la capacidad para trans-
mitir la informacién de una forma segura y rdpida. Tomando como referencia las comuni-
caciones cldsicas, las cudles basan su comportamiento en la transmisién de informacion a
través de la transmision de bits, en las comunicaciones cudnticas lo que se transmiten son
qubits, que son unidades de informacién cudntica descritos habitualmente como elemen-
tos cudnticos transportadores de informacion o datos cudnticos. Estas unidades poseen la
capacidad de mantenerse en estados superpuestos, lo que da lugar a la representacion de
una gran cantidad de valores de forma concurrente. Ademas, el entrelazamiento cudntico
genera la posibilidad de que exista una correlacién inseparable entre los qubits para obte-
ner una mayor seguridad en el transporte de la propia informacion.

Por otra parte, la utilizacion del entrelazamiento cuédntico en comunicaciones cudnticas
ha dado lugar al avance de nuevos protocolos y técnicas de transporte. Asi ocurre en el
caso de la distribucién cudntica de claves, que proporciona seguridad en la transmision de
informacion sensible.

La distribucion cudntica de claves, QKD, establece la base de su comportamiento en los
principios de la mecédnica cudntica para desarrollar claves criptogréficas.

La capacidad de utilizar el entrelazamiento cudntico en las comunicaciones cudnticas ha
llevado al desarrollo de nuevas técnicas y protocolos, como la distribucion cudntica de
claves (QKD), que garantizan la seguridad en la transmisién de informacioén sensible. La
QKD utiliza principios de la mecanica cuantica para generar claves criptogréficas que son
practicamente indescifrables sin ser detectadas.

En un futuro no muy lejano, la presencia de los ordenadores cuanticos, podria llegar a traer
consecuencias debastadoras tanto a nivel econémico como a nivel social. Este impacto,
vendria dado por la capacidad de estas maquinas para descifrar algoritmos criptograficos
que actualmente se encuentran en auge y son muy utilizados. Ademads, la aparician de
estas nuevas tecnologias también causaria la desconfianza de los sistemas cldsicos que ya
encuentran desarrollados.
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Canal cuantico

Fig. 2.7. Distribucién Cudntica de Claves [22].

No obstante, hay una gran cantidad de desafios que deben superarse para realizar una
buena implementacion, veloz y segura, de la criptografia cuéntica.
Entre los desafios existentes, destaca, en el ejemplo mencionado anteriormente de la dis-
tribucién de claves, la distancia existente entre cada uno de los participantes de la propia
distribucién. La separacion entre los participantes causa un problema ya que la tasa de
distribucién va disminuyendo a medida que la distancia va aumentando.
Finalmente, las comunicaciones cudnticas son un avance muy innovador con aplicaciones
relevantes en el dmbito de las telecomunicaciones, donde cabe reiterar la importancia del
establecimiento de sus bases en las propiedades proporcionadas por la mecédnica cudntica,
entre las que destaca el entrelazamiento cuantico.

Ventajas

La principal ventaja de las comunicaciones cudnticas [21], en términos de seguridad,
se basa en la proteccion contra posibles interceptaciones o escuchas en la via de comuni-
cacion.

Actualmente, se estin comenzando ha realizar experimentos demostrando las capacidades
generadas por las tecnologias proporcionadas por las comunicaciones cudnticas.
El mecanismo mds llamativo en estos momentos, es la ya mencionada distribucién cudn-
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tica de claves, que ha sido un método disruptivo en mecédnica cudntica para proporcionar
y distribuir claves entre dos participantes de forma totalmente segura.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los canales de comunicacidén cudntica
tienen funcionalidades limitadas en la Tierra. Las pérdidas en las fibras Opticas y la capa-
cidad de deteccion de fotones existente en la tecnologia actual acota la distancia méxima
del enlace sin el uso de amplificacién (aumento de las sefales o de la amplitud de un
sistema cudntico), mientras que en la transmision de informacién en el vacio, el limite
estd determinado por la linea que separa el cielo y la tierra. Si se combinan las conexiones
cudnticas en el espacio con las fibras, se podria lograr obtener un gran nivel de comuni-
cacion en la Tierra a nivel global.

En el espacio, no existen estos problemas de conexiones. Existen una gran cantidad de
enlaces seguros que forman parte de las aplicaciones espaciales y facilitan en gran me-
dida la comunicacion entre las estaciones terrestres que estan separadas una determinada
distancia a través del segmento espacial.
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2.5.3. Sensores cuanticos

Los sensores cudnticos [23] tienen un gran poder para transformar nuestras capacidad
a la hora de entender o percibir el interior de la Tierra con una precision inigualable.
Este dispositivo, ademds de lograr detectar y ubicar estructuras u objetos que se encuen-
tran en un lugar poco visible, bajo la superficie de una forma extremadamente precisa,
también destaca por su destreza para predecir erupciones volcédnicas y eventos sismicos
en un tiempo bastante limitado en comparacién con otras tecnologias ya existentes que
realizan esta misma accién [24]. Gracias a su estrategia cudntica, este sensor es capaz
de captar cambios practicamente imperceptibles en el campo electromagnético y otras
sefales que también se encuentan intimamente relacionadas con la actividad sismica y
volcénica.
La precision que posee un sensor cudntico, esta basada en los principios de la fisica cudn-
tica, los cuales proporcionan la posibilidad de realizar un andlisis exahustivo de las pro-
piedades, composicién y diferentes caracteristicas que tiene el subsuelo.
Ademas, la eficiencia del sensor cudntico se destaca por sus tiempos de respuesta, que
son de forma habitual notablemente mds rdpidos en comparacion con los tiempos que
manejan otras tecnologias disponibles en la actualidad. La capacidad de andlisis y proce-
samiento de datos habilita a una posterior evalucion y una captura de los propios datos,
en un tiempo como el que suelen proporcionar los métodos mas clasicos.

Fig. 2.8. Sensor Cudntico - Radiacién sintéticamente Activa [25].
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Por otra parte, la comercializacién e implementacion de los sensores cudnticos no pa-
rece encontrarse muy lejos de la realidad actual, y se espera su apariciéon en un futuro no
muy lejano, ya que se trata de dispositivos los cudles tienen un proceso de fabricacion
relativamente sencillo.

También, es relevante tener en cuenta, que los sensores cudnticos son excesivamente sen-
sibles a las variables fisicas, como pueden ser la vibracion, el campo eléctrico o la grave-
dad [21]. Generan una respuesta que llama la atencion ante cualquier tipo de cambio.
Respecto al funcionamiento de los sensores cudnticos [26], es necesario llevar a cabo la
medida de los qubits que indican el estado del sensor con la finalidad de obtener bits cl4-
sicos que puedan ser combinados con los bits generados por los sensores cldsicos. Esta
técnica es conocida como Fusion Tradicional de Datos.

Red de Sensores Clasicos y Cuanticos
Sensores Clasicos Sensores Cuanticos

on de Datos
: %; __Computadora
— Clasica
Informacion

Fig. 2.9. Fusién Tradicional de los Datos [26].

La mayor parte de los algoritmos utilizados para la fusién tradicional de datos [26]
necesitan recursos computacionales bastante complejos para conseguir procesar grandes
cantidades de informacién. Por lo tanto, la siguiente técnica, que se lleva a cabo seria la
fusion Cudntica de Datos, cuyo funcionamiento consiste en aprovechar las capacidades de
las que estd dotado un ordenador cudntico para proporcionarle mas velocidad a el proceso
cléasico de fusion de informacion.

Red de Sensores Cldsicos y Cudnticos

Sensores Clasicos Sensores Cudnticos
e = :

bits

Computadora
=_- r -
Cuantica

Informacion

Fig. 2.10. Fusién Cudntica de los Datos [26].
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Es importante tener en consideracion que los sensores cudnticos son dispositivos que
utilizan los fenémenos cudnticos para mejorar sus caracteristicas y habilidades en compa-
racion con los sensores clasicos [260]. Sin embargo, al realizar medidas de la informacion
que capta por el propio sensor, esta informacién se convierte en bits tradicionales para
su posterior traslado a un centro de procesamiento de informacién. Y este es el motivo
por el cual se ha disefiado otra técnica de fusion de datos en la cual se tenga en cuenta
el estado de cada uno de los sensores cudnticos antes de realizar la medida. Este estado
es representado mediante qubits y estos qubits pueden ser enviados a un ordenador cudn-
tico, a través de teletransportacion cudntica, de forma que el estado cudntico final de los
sensores se represente con qubits dentro del ordenador cuéntico. De esta manera, no se
pierde informacién cudntica durante el proceso de realizaciéon de la medida. Esta técnica
es conocida como Fusién de Datos Cudnticos.

Sensores Clasicos Sensores Cuanticos

i
1| A |
5 =]

>— Computadora
Cudntica

Informacion

Fig. 2.11. Fusién de Datos Cuénticos [26].

Por tltimo, existe otra técnica totalmente innovadora. En este caso, se considera que
los qubits que describen el estado de los sensores como variables cudnticas dindmicas
[26]. Es decir, en vez de representar el estado final de los sensores después del proceso de
deteccion, los qubits representan el estado intermedio de los sensores, cuyo estado sigue
evolucionando debido a su interaccidon con el entorno. Cada sensor cudntico de la red
trabaja en forma de qubits l6gicos que forman parte de un ordenador cudntico extendido
y pueden ser operados dindmicamente por el procesador cudntico.
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Fig. 2.12. Fusién Extendida de Datos Cudnticos [26].

En resumen, un sensor cudntico representa un instrumento innovador en la profunda
investigacion del subsuelo terrestre. Su gran capacidad para situar objetos y estructuras
que se encuentran ocultas en el interior de la tierra y su habilidad para predecir terremotos
y erupciones volcanicas, aportan una precision inigualable y una velocidad considerable
respecto a la que tienen las tecnologias ya existentes.

Ventajas

Existen difentes tipos de sensores [27]. Por ejemplo, el sensor de campo magnético
basado en tecnologia cudntica sin microondas proporciona gran cantidad de ventajas des-
tacables. Una de las caracteristicas mas relevantes, aunque no se observe asi a primera
vista, se encuentra en su disefio reducido, compacto, esto da lugar a una fécil instalacién
del mismo, lo que genera muchos menos costes y gastos. Atn con todo esto, es importante
recordar que a pesar su tamafio, su rendimiento sigue siendo igual de preciso y veloz.
Respecto a la rapidez y velocidad en la respuesta, el sensor tarda en reaccionar menos de
20 nanosegundos [27] a partir de la identificacion de la sefial fluorescente. Su resistencia
superficial es muy alta, lo que implica que puede ser utilizado para mantener una inter-
accion de forma directa con aeronaves que se encuentren en movimiento o utilizarse a
distancias excesivamente grandes, sin que esto debilite su funcionalidad.

Ademads, la facilidad de alinear los componentes del sensor durante la produccion en serie
es otro beneficio destacado. No es necesario reiniciar los sensores ya que no se producen
efectos adversos como histéresis o memoria. Por ultimo, cabe resaltar que el sensor cuen-
ta con proteccion legal, ya que poseemos los derechos de propiedad asociados.

En resumen, el sensor de campo magnético basado en tecnologia cudntica sin microondas
destaca por su formato compacto, su alta velocidad de respuesta, su robustez mecéanica
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y la facilidad de alineacién de sus componentes. Estas caracteristicas lo convierten en
una solucién eficiente y rentable para una amplia gama de aplicaciones que requieren
deteccion precisa y confiable de campos magnéticos.
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2.5.4. Simulacion cuantica

Los simuladores cudnticos son unos elementos capaces de resolver problemas de ex-
trema complejidad que se encuentran mads alld de las soluciones ofrecidas por los orde-
nadores clasicos. Su funcidn se establece sobre la base de los dtomos ultrafrios, que son
atomos enfriados a temperaturas muy bajas, que se encuentran cerca cero absoluto [28].
Estos dtomos son muy utilizados ya que pueden llegar a alanzar velocidades muy lentas, y
es por este motivo que manifiestan comportamientos cudnticos de una forma mas notable
de lo habitual.

En la actualidad, la utilizacion de la simulacién cudntica solo ha podido ser alcanzada en
laboratorios especializados en este &mbito. En la mayor parte de ellos, se han demostrado
sus capacidades frente a las que poseen los sistemas clasicos.

Los simuladores cuédnticos gozan de una tecnologia de la cudl se tienen grandes expecta-
tivas de cara al futuro, capaz de abordar problemas de extrema complejidad. Son herra-
mientas de software que se utilizan principalmente para crear y poner a prueba programas
cudnticos en un entorno virtual. Este tipo de programas se ejecutan en ordenadores clé-
sicos y actian como una mdquina con la que se pretende llegar al resultado final, cuyos
programas estan escritos en distintos lenguajes.

El objetivo principal de los simuladores es realizar la funcién de predecir el compor-
tamiento de los qubits a las diferentes operaciones y ofrecer implementaciones de las
operaciones cudnticas necesarias para un algoritmo dado.

El simulador cuédntico desempefia un papel fundamental al proporcionar implementacio-
nes de operaciones cudnticas como H (Hadamard), CNOT (Controlled-NOT) y Measure,
y en la realizacién del seguimiento y la administraciéon de los qubits utilizados en los pro-
gramas cudnticos.

Cada tipo de simulador cudntico puede proporcionar diferentes implementaciones de las
operaciones cudnticas. Por ejemplo, el simulador de estado completo realiza una simu-
lacion completa del vector de estado cudntico para ejecutar el algoritmo cudntico. Por
otra parte, el simulador de seguimiento de recursos cudnticos no tiene en cuenta el esta-
do cudntico real, sino que realiza un seguimiento del uso de puertas cudnticas, qubits y
otros recursos utilizados en el algoritmo. Estas diferencias entre los respectivos simula-
dores permiten elegir la opcion dependiendo de los requisitos del propio algoritmo y los
recursos que haya disponibles en el entorno de simulacidn.
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Fig. 2.13. Atos Quantum Learning Machine (QLM) [29].

Ventajas

La simulacién cuantica [21] es una tecnologia que provoca un gran interés y que pro-
porciona la posibilidad de disefiar el comportamiento de sistemas complejos de una forma
muy precisa. A diferencia de los ordenadores cldsicos, que solo pueden realizar aproxi-
maciones y algunas prediciones sobre el comportamiento de componentes natures, los
simuladores cudnticos tienen la capacidad de representar de forma realista, rapida y di-
recta el comportamiento de los mismos componentes.

El modelo del comportamiento de los elementos naturales se suele realizar a través de
unos ordenadores muy complejos, simulando los elementos como la creacién de molécu-
las complementarias o la creacion de nuevos materiales. Sin embargo, con los simuladores
cudnticos, este disefo se realiza utilizando el menor nimero de componentes que se quiere
simular, es decir, realizar una simulacidn eficiente del comportamiento de una molécula,
ya que las particulas elementales que conforman el simulador, son exactamente las mis-
mas que modelan la molécula.

Las aplicaciones [2 1] que tiene la simulacién cudntica son innumerables y se considera
que un futuro serdn de gran utilidad. Permiten realizar avances en la creacion de nuevos
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materiales, para crear medicamentos mds efectivos, ya que con la simulacién es posible
comprender mejor la iteraccién que existe entre las diferentes moléculas que componen
un material. Esta tecnologia también ayuda a comprender los fendmenos cudnticos con
una mayor facilidad.
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2.5.5. Computacion Cuantica

En los ultimos afios, ha aparecido una nueva tecnologia conocida como computacién
cuantica, dada la necesidad, de realizar el intercambio de informacion a través de medios
no Seguros.

El avance de esta tecnologia es una completa amenaza para todas las tecnologias clésicas,
que en la actualidad tienen la funcion de proteger el trafico de informacién ante posibles
ataques.

Los ordenadores cudnticos o también llamadas computadoras cudnticas [30], representan
la innovacidn, ya que tienen una gran capacidad para aprovechar los principios que es-
tablece la mecdnica cudntica para mejorar sus funciones de procesamiento. En lugar de
utilizar bits que usan los ordenadores clasicos, utilizan los ya mencionados qubits.

La principal diferencia entre los qubits y los bits cldsicos se encuentra en su capacidad pa-
ra poder encontrarse en multiples estados al mismo tiempo. Esta propiedad, que se conoce
como superposicidon cudntica, permite que los qubits representen y manipulen una mayor
cantidad de informacion y combinaciones que los bits cldsicos. A través de la superposi-
cién y la interferencia, que es otra propiedad muy util en fisica cudntica, las computadoras
cudnticas pueden explorar y percibir muchas soluciones de forma simultdnea, lo que co-
mo es légico proporciona una mayor velocidad a la hora de alcanzar las soluciones de
problemas demasiado complejos.

T
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=

Fig. 2.14. Computacién Cudntica-Investigacién farmacos [31].

Las computadoras cudnticas, aun se encuentran en exploracion. Un gran nimero de
investigadores estan trabajando en el desarrollo de diferentes algortimos y tecnologias pa-
ra conseguir mejorar las prestaciones y el rendimiento de esos sistemas. Ademds, también
se estd intentando alcanzar un punto para que estas tecnologias gozen de una total seguri-
dad.
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Se espera que un futuro préximo, esta invencién sea capaz de proporcionar un cambio y
de revolucionar la simulacién de los sistemas complejos, la criptografia, la inteligencia
artificial y la optimizacién de procesos. Existen aiin muchos caminos entrelazados y retos
que resolver, para obtener la mejor version de esta tecnologia.

Las computadoras cudnticas son la representacion de la separacion entre la resolucién de
los problemas y la capacidad de procesamiento de informacion. De nuevo esta tecnologia,
establece sus principios y su base en la mecdnica cudntica.

También, cabe destacar, el desarrollo de aplicaciones de defensa para lograr frenar los
ataques cudnticos conocidos y poder garantizar seguridad en la transmision de datos e
informacion.

Ventajas

La computacién cudntica no deja de generar grandes expectativas en su desarrollo y
crecimiento.Ya que se espera que cause un gran impacto en la vida cotidiana de todas las
personas.

La capacidad de prediccion [30] es una de las grandes ventajas de la computacién cudnti-
ca. Esta herramienta le da una mayor velocidad al proceso de prediccion en campos como
la ingenieria, el marketing, la fisica, entre otros, y proporciona conjuntos de datos esta-
disticos de manera precisa y veloz.

Ademads, destaca por su habilidad para preservar y procesar elevadas cantidades de in-
formacion de manera mas eficiente y rdpida, lo que ayuda a mejorar las capacidades de
almacenamiento de los sistemas.

Desventajas

La informatica cudntica supone afrontar retos y desafios muy considerables [30], més
referido a términos de estabilidad, desarrollo de algoritmos realmente eficientes y la res-
pectiva complejidad técnica que esto conlleva.

Para superar todos los desafios serdn necesarios mas avances en tecnologias cudnticas,
experiencia en este dmbito, y programacion de diferentes sistemas cudnticos.

Uno de los retos de mayor relevancia es la falta de hardware adecuado para la computacion
cudntica, ya que a medida que los problemas se vuelven mas complejos, es necesario un
mayor nimero de qubits y con un nimero tan grande de qubits es mucho mas dificil man-
tener la coherencia cudntica para realizar cdlculos precisos.

También hay que tener en consideracion, que en algunas ocasiones existe una cierta mag-
nificacion de las capacidades de la computacion cudntica.

Existen expertos, como es el caso de Scott Aaronson que consideran que las capacidades
de la computacién cudntica tiene sus limites, lo cudl quiere decir que esta tecnologia no va
a tener las capacidades sufientes para poder resolver todos los desafios e inconvenientes
que surjan en la humanidad.

Ademas, existe una gran probabilidad [2 1] de que la idea de la computacién cudntica no
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se pueda aplicar a todos los tipos existentes de problemas. Por lo tanto, serd necesario
seguir realizando estudios y estimaciones para poder ver realmente hasta donde es capaz
de llegar esta tecnologia.
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3. APLICACIONES FUTURAS TECNOLOGIAS CUANTICAS

La computacién cudntica serd una amenaza para la ciberseguridad actual, ya que
los ordenadores cudnticos poseen capacidades extremas para vulnerar completamente,
la criptografia que a dia de hoy protege todos los tipos de comunicaciones.

En un futuro préximo, la computacién cudntica proporcionard una gran ayuda y serd la
solucién a gran parte de los problemas de la vida cotidiana.

En el sector energético, puede ser muy util a la hora de buscar fuentes de energia con
grandes alternativas como puede ser el modelado de moléculas y materiales a nivel ato-
mico. También, proporcionard gran ayuda, en la bisqueda de procesos de produccién de
energia. En el caso de la optimizacion de sistemas energéticos, la computacion cudntica
tendria la capacidad de resolver los problemas existentes con la gestién de la demanda, la
distribucién de energia o el desarrollo de redes eléctricas.

En el campo de la medicina, tiene aplicaciones muy demandadas, destacando en el desa-
rrollo de nuevos medicamentos, ya que con esta tecnologia se pueden realizar diagndsticos
mucho mds precisos que con las tecnologias cldsicas.

En el 4rea financiera, proporcionard beneficios en temas de seguridad de cuentas, andlisis
de riesgos y optimizacion de otros recursos importantes.

En campos como el transporte o la logistica, la computacién cudntica puede conseguir
optimizar el trafico, las diferentes rutas de transporte de mercancias,etc.

En la ingenieria aerondutica, la computacién cudntica se utiliza para el disefio de dife-
rentes componentes de los aviones como pueden ser las palas de hélices o la creacién de
nuevos materiales.
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4. CONCLUSIONES

Finalmente, después de ir analizando tecnologia por tecnologia, ya se han ido mostran-

do algunas de las diferencias evidentes entre las Comunicaciones Clasicas y las Comuni-

caciones Cudnticas. Sin embargo, esta tabla recoge de forma general todos los contrastes

entre ambos tipos de sistemas de transmision de la informacion:

grafia cldsicos

Comunicaciones Clasicas Cuanticas
Base Bits Clasicos Qubits
Seguridad Algoritmos de Cripto- | Mayor nivel de seguri-

dad (Principios Mecé-
nica Cuantica)

Canal de transmision

Medios fisicos clasicos
(Ej. Fibra optica)

Medios fisicos mads
complejos (Ej. Fibras

Optica cudntica)

Velocidad de transmisién

Muy Alta (gigabits/se-
gundo)

Mis Alta que la clasi-
ca (qubit transporta mas
informacién que un bit)

Codificacién

En forma de bits

En forma de estados
Cuanticos

Teniendo en cuenta las variaciones existentes entre ambos tipos de comunicaciones, se

puede concluir que las comunicaciones cudnticas logrardn resolver en un futuro muchos

de los problemas complejos existentes en la actualidad, aunque ain debe afrontar gran

cantidad de retos y desafios considerables.
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