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La “Tunable Beam Displacer” (TBD) simula la decoherencia debida a la interacción de un sistema
cuántico con su ambiente. Proponemos hacer uso de la tomograf́ıa cuántica para examinar la pureza
de estados de polarización que hayan interactuado con la TBD.
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I. INTRODUCCIÓN

Las aplicaciones de sistemas cuánticos son múltiples.
Entre estas se encuentran la computación y comuni-
cación cuántica1, los puntos cuánticos2, la tomograf́ıa
por resonancia magnética3 y el estudio de sistemas foto-
sintéticos4. Sin embargo, la interacción de estos sistemas
con su ambiente constituye uno de los mayores proble-
mas en el desarrollo de dispositivos cuánticos. Debido a
esta, la información cuántica contenida en el sistema se
pierde en el ambiente mediante un proceso conocido co-
mo decoherencia cuántica5. Por esta razón es importante
desarrollar técnicas experimentales que permitan la ca-
racterización de este fenómeno. Esto se realizará con el
fin de poder implementar experimentalmente los efectos
de la decoherencia cuántica a tecnoloǵıas cuánticas para
poder perfeccionarlas.

En este experimento se realizará una simulación6 del
fenómeno de decoherencia. La óptica cuántica permite
hacer este tipo de simulaciones debido al número de sis-
temas controlables que se pueden poner en interacción7,8.
La TBD es un dispositivo óptico que simula la decohe-
rencia mediante el acoplamiento de la polarización, como
sistema cuántico, y los grados de libertad espaciales, co-
mo ambiente9,10. En otras palabras, luego de que un haz
de luz interaccione con la TBD se observara que para el
caso de una superposición de estado en la base vertical-
horizontal habrá una separación del haz inicial en dos
haces que corresponden a una polarización vertical y ho-
rizontal. De tal forma, que la separación entre los cen-
troides de estos haces se denotara con el parámetro dc
y nos permitirá relacionar este parámetro con el ángu-
lo de rotación de la TBD. Esta situación sera explicada
detalladamente más adelante.

En este experimento proponemos caracterizar el efec-
to de la TBD sobre estados de polarización puros. La
decoherencia se puede estudiar al analizar la pureza de
los estados resultantes. Para poder determinar estos es-
tados resultantes se utilizará la técnica de tomograf́ıa
cuántica11. Además, mediante un proceso de calibra-
ción de la TBD, podremos entender la relación entre sus
parámetros y la decoherencia observada.

Para lograr lo antes estipulado, se tiene el siguiente
objetivo general junto con sus objetivos espećıficos:

Caracterizar el efecto causado por una “Tunable

Beam displacer” a un estado de polarización puro
de luz.

1. Comprender el funcionamiento de materiales
ópticos tales como una lámina de media onda,
cuarto de onda y el Polarization Beam Splitter
(PBS).

2. Crear una curva de calibración para que per-
mita relacionar el ángulo de la TBD a la se-
paración dc.

3. Usar la técnica de tomograf́ıa cuántica para
determinar los estados de la luz y lograr dife-
renciar entre un estado puro y un estado mix-
to.

II. MARCO TEÓRICO

Empezaremos por una descripción simple del fenómeno
de decoherencia cuántica. Considere un sistema cuántico
en interacción con su ambiente. Por simplicidad modela-
remos esta situación como un sistema bipartito, es decir,
asumiremos que el sistema cuántico se puede describir
mediante un espacio de Hilbert h, su ambiente mediante
H y el sistema compuesto por H⊗H. Si asumimos a este
ultimo como aislado, su evolución en un tiempo t estará
dada por un operador unitario U en H⊗H. Ahora bien,
suponga que preparamos un estado |φ〉 ∈ H, de manera
que el estado inicial del sistema compuesto es separable,
es decir, toma la forma |φ〉⊗ |ξ〉 para algún |ξ〉 ∈ H. Des-
pués de que el tiempo t halla transcurrido, el sistema se
encontrará en el estado U |ψ〉. Esto induce una dinámica
sobre el sistema inicial. Al no tener acceso al ambiente, el
estado cuántico efectivo sobre nuestro sistema de interés
seŕıa descrito por el operador densidad

ρ = trH(U |ψ〉 〈ψ|U†). (1)

Como veremos más adelante, este puede ser mixto, evi-
denciando la perdida de información del sistema descrito
por H hacia el ambiente.

El uso de una TBD como medio para simular la de-
coherencia cuántica en un sistema cuántico de fotones
ha sido estudiado con anterioridad10. En particular, la
forma en que se desarrolla la caracterización de esta se
encuentra detallada en este art́ıculo. El tratamiento de
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la polarización de un fotón se puede hacer mediante el
cálculo de Jones12. En este se propone asignarle al siste-
ma un espacio de Hilbert C2 con |H〉 := (1, 0) el estado
con polarización horizontal y |V 〉 := (0, 1) el estado con
polarización vertical. Por otra parte, el espacio de Hil-
bert L2(R2) puede ser asignado a los grados de libertad
espaciales. En este, el estado simbólico |q〉 representa un
fotón con momento transversal q ∈ R2.

Suponga ahora que se tiene un estado inicial separable

|ψ〉 = |φ, ξ〉 := |φ〉 ⊗ |ξ〉 ∈ C2 ⊗ L2(R2) (2)

con

|φ〉 =α |H〉+ β |V 〉 ,

|ξ〉 =

∫
dq f(q) |q〉

(3)

normalizados. La TBD moverá a los fotones de polariza-
ción horizontal una distancia dc. A los fotones con po-
larización vertical los moverá la misma distancia en la
dirección contraria. En vista de que el momento es el ge-
nerador infinitesimal de traslaciones, la acción de la TBD
en el sistema se puede modelar con un operador unitario
U(dc) definido mediante las ecuaciones simbólicas

U(dc) |H,q〉 =eidcqy |H,q〉 ,
U(dc) |V,q〉 =e−i(dcqy+ϕ) |V,q〉 ,

(4)

El estado de polarización resultante gracias a la inter-
acción de |ψ〉 con la TBD se obtiene con la traza parcial

ρ := trL2(R2)(U(dc) |ψ〉〈ψ|U(dc)
†). (5)

Esta matriz densidad en general será mixta evidenciando
la decoherencia debida a la interacción entre la polariza-
ción y los grados de libertad espaciales. Ya que esta actúa
sobre C2, geométricamente la podremos describir con la
esfera de Bloch mediante los parámetros (S0, S1, S2, S3)
de Stokes13

Si := trC2(ρσi)⇐⇒ ρ =
1

2

3∑
i=0

Siσi, (6)

con σ0 = idC2 y (σ1, σ2, σ3) las matrices de Pauli. Estos
parámetros se pueden expresar de la forma11

S0 =P|H〉 + P|V 〉 = 1,

S1 =P|D〉 − P|A〉,
S2 =P|R〉 − P|L〉,
S3 =P|H〉 − P|V 〉,

(7)

donde P|Φ〉 es la probabilidad de medir la polarización

descrita por |Φ〉 ∈ C2,

|D〉 =
1√
2

(|H〉+ |V 〉),

|A〉 =
1√
2

(|H〉 − |V 〉),
(8)

describen los estados de polarización diagonal y antidia-
gonal respectivamente, y

|R〉 =
1√
2

(|H〉+ i |V 〉),

|L〉 =
1√
2

(|H〉+ i |V 〉),
(9)

describen los estados de polarización circular derecha e iz-
quierda respectivamente. Esto provee la prescripción ex-
perimental, conocida como tomograf́ıa cuántica, que se
utilizará para medir el estado ρ. Se espera utilizar esta
representación para entender los cambios en la pureza de
ρ en función de dc.

Con una preparación Gaussiana se obtiene un estado
espacial inicial

f(q) ∝ e−w
2
y

(qy−q0y
)2

4 , (10)

donde wy es el ancho del haz de fotones y q0y
es el cen-

tro de su distribución de momentos transversales. Estos
parámetros se pueden encontrar experimentalmente es-
tudiando la interferencia entre los dos haces producidos
por la TBD14. Esta debeŕıa producir el patrón de inten-
sidades

I(dc) =
I0
2

(
1 + e−2d2

c/w
2
y cos

(
2q0ydc + ϕ

))
. (11)

Aplicando la ecuación (5) a la distribución (10) se obtiene
un estado de polarización final

ρ =

 |α|2 αβe
−2d2c
w2

y ei(2dcq0y+ϕ)

αβe
−2d2c
w2

y e−i(2dcq0y+ϕ) |β|2

 (12)

en la base (|H〉 , |V 〉). Por lo tanto, manteniendo la pre-
paración del haz inicial constante, se puede controlar el
estado resultante cambiando la polarización de la entrada
a la TBD.

III. MARCO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental que se llevará acabo pa-
ra cumplir con el objetivo principal de esta propuesta es
descrito en la figura 1. Este consiste de 4 etapas princi-
pales. La primera radica en asegurarse de obtener un haz
Gaussiano, el cual es obtenido mediante un láser acopla-
do a una fibra óptica mono-modo. La segunda etapa es la
preparación de una polarización especifica para los foto-
nes que se usarán en los siguientes procesos. En este caso
se prepara una polarización vertical mediante un filtro
polarizador. Posteriormente, en la tercera etapa se im-
plementa el montaje experimental para la TBD, desarro-
llado por el grupo de Óptica Cuántica de la Universidad
de los Andes9. Una representación esquemática se mues-
tra en la figura 2. Esta consiste en dos espejos y un PBS
montados sobre una plataforma que puede rotar. La TBD
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permite separar haces en componentes de distintas pola-
rizaciones. La distancia entre estos haces se puede con-
trolar mediante el ángulo de rotación de la plataforma.
Finalmente, en la ultima etapa se realiza la tomograf́ıa
cuántica. La técnica para realizarla se encuentra descrita
en11. Espećıficamente, la tomograf́ıa cuántica es el proce-
so mediante el cual un estado cuántico es reconstruido al
tomar diferentes medidas a una serie de sistemas (en es-
te trabajo el sistema es el fotón). Si consideramos que el
fotón puede estar polarizado en tres bases distintas: hori-
zontal, diagonal y circular; al efectuar 3 mediciones, cada
una en una de las 3 bases, se logra determinar su grado de
polarización en cada una de estas. Por lo tanto, se pue-
de conocer la pureza del estado cuántico de los sistemas
de llegada al punto en el cual se realiza la tomograf́ıa.
Además, a partir de estas medidas se logra describir la
matriz densidad de un conjunto de estados que permite
diferenciar un estado puro de un estado mixto.

Cabe aclarar, que para relacionar el ángulo de la TBD
y la distancia entre los centroides se hizo una selección
de haces mediante un polarizador antes de la TBD para
poder hacer un análisis más detallado del movimiento de
cada uno de estos. Aśı mismo, para obtener el patrón de
interferencia y la curva de calibración de la TBD que se
mostraran más adelante, es necesario modificar la cuarta
etapa. En este caso, la cuarta etapa es sustituida al posi-
cionar una cámara CCD que permite observar los centroi-
des y su separación en función del ángulo de la TBD. Y
finalmente, al posicionar un filtro polarizador en posición
diagonal y un power meter luego de la TBD, es posible
medir la intensidad obtenida en función del ángulo para
obtener el patrón de interferencia.

En conclusión, podremos determinar la relación entre
la separación de los centroides de los haces dc y el ángulo
de rotación de la plataforma θ e igualmente, obtener el
patrón de interferencia mediante el cual se conocerán los
valores del q0y

y wy. Finalmente, podremos observar el
efecto del ángulo de rotación de la plataforma sobre la
pureza de un conjunto de fotones mediante la técnica de
tomograf́ıa cuántica.

IV. RESULTADOS

Agregando la CCD al montaje de la figura 1 como se
describe en la sección III, se lograron obtener imágenes de
los haces resultantes de la TBD. En primer lugar, nos ase-
guramos que el desplazamiento de estos como respuesta
a la rotación de la TBD fuese horizontal. Como muestra
la figura 3, esto se logró de manera satisfactoria. Aunque
a primera vista la dispersión vertical parece ser grande,
esta es pequeña comparada con el movimiento horizontal
de los haces. Esto nos permite calcular los parámetros del
ajuste de la figura con una alta precisión. Es importan-
te notar que si no se observa este comportamiento hori-
zontal en futuras medidas, este tipo de análisis se puede
utilizar para rotar los datos y continuar con el análisis.

En segundo lugar, se encontró la curva de calibración

Figura 1. Secuencia que se seguirá experimentalmente para
estudiar el efecto de la decoherencia cuántica sobre un esta-
do puro. La TBD simula un ambiente con el cual interactúa
nuestro sistema cuántico.

Figura 2. Se muestran las distintas configuraciones del TBD.
En (a) se muestra la TBD que consiste de dos espejos M a
una distancia L de un PBS montados sobre una plataforma
rotante. En (b) se muestra que no se alteran los grados de
libertad espaciales del haz cuando la plataforma está a θ =
0. En (c) y (d) se muestran la separación de los haces con
polarizaciones ortogonales que se logra para rotaciones θ > 0 y
θ < 0 de la plataforma. En (e) y (f) se muestran las rotaciones
cŕıticas en los cuales se pierde alguna de las polarizaciones.
Tomada de la referencia 9.

de la TBD que nos permite relacionar su ángulo de rota-
ción con el desplazamiento de los haces. Estas resultaron
ser

dV =70.956(9) µm/◦θ − 28(2) µm,

dH =−57.61(1) µm/◦θ + 42(2) µm.
(13)

Notamos que las pendientes de ambas curvas son dis-
tintas. Esto parece indicar que los haces con distintas
polarizaciones responden de manera distinta a la TBD.
Esto no se reporta en los experimentos realizados an-
teriormente con montajes similares9,10,14. Sin embargo,
por el momento no se han hecho las suficientes medicio-
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Figura 3. Dispersión de los centroides de los haces con pola-
rización horizontal y vertical debido a la rotación de la TBD.
La linea negra muestra un ajuste lineal a estos datos. Esta
tiene pendiente 0.000(8) y un intercepto con el eje vertical de
528(5) px. Las incertidumbres experimentales de los datos se
encuentran dentro del tamaño de los marcadores utilizados.

nes para poder determinar la validez de este resultado
o su origen. Como hipótesis preliminar, creemos que la
discrepancia proviene de la manera en la que se seleccio-
naron los haces. Como se explica en la sección III, esto
se hizo colocando un polarizador antes de la entrada a
la TBD. Estos polarizadores son largos y pueden desviar
el eje óptico, invalidando la calibración previa. Por otra
parte, los interceptos horizontales de los ajustes indican
la necesidad de una compensación en los ángulos de la
TBD. En efecto, la alineación de la TBD requiere que en
el ángulo 0 no haya separación de los haces. Estos ajustes
nos permiten realizar esta corrección en el análisis de da-
tos posteriores e inferir la separación de los haces a partir
de la rotación de la TBD.

Finalmente, se realizó la caracterización del haz en-
trante a la TBD con el método de interferencia14 dado
por la ecuación (11). Si bien todav́ıa no se ha realizado
el análisis de errores correspondiente al ajuste de esta, la
correspondencia cualitativa entre los datos experimenta-
les y el ajuste da confianza sobre los parámetros encon-
trados. En efecto, todos se encuentran en el mismo orden
de magnitud que los reportados anteriormente14. Sin em-
bargo, hay dos observaciones importantes para hacer. Por
una parte, se obtuvo un ángulo de desfase ϕ cercano a
π/2. Si cada reflexión genera un desfase de π/2, en vista
de que un haz realiza dos reflexiones más que el otro, se
esperaŕıa un desfase neto de π. Por otra parte, fue necesa-
rio hacer un desplazamiento compensatorio de 29(4) µm
a las distancias entre los haces para que la envolvente ex-
ponencial en (11) coincidiera con los datos. Esto indica
una falla en la compensación en la figura 4. Sin embar-
go, al tener en cuenta que la derivación de (11) asume
la correspondencia entre las pendientes en (13), estas ob-

Figura 4. Se muestra la posición de los centroides de ambos
haces a lo largo de la linea encontrada en la figura 3 en fun-
ción del ángulo de rotación de la TBD. El origen de este eje
se definió como el promedio del par de centroides más cerca-
nos. Las lineas solidas corresponden a ajustes lineales hechos
sobre los datos del color correspondiente. Las incertidumbres
experimentales se encuentran dentro del tamaño de los mar-
cadores.

Figura 5. Patrón de interferencia entre dos haces produc-
to de la TBD. El ajuste se realizó con I0 = 325(3) µW,
wy = 294(8) µm, q0y = 0.0668(1) µm−1 y ϕ = 1.4(6) rad con
respecto a la ecuación (11).

servaciones deben ser tratadas después de dar una solu-
ción satisfactoria a la discrepancia entre las pendientes
en (13).

Si bien no pudimos realizar la tomograf́ıa cuántica pro-
puesta, el ajuste realizado en la figura 5 nos permite hacer
una simulación de los resultados. En efecto, la ecuación
(12) muestra que el estado en polarización posterior a la
TBD solo depende de este ajuste y el estado entrante.
Nuestro montaje asegura que los fotones entran en una
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Figura 6. Se muestra la trayectoria que S traza al cambiar dc.
El punto en el borde de la esfera se obtiene en dc = 0. Este se
mueve en una espiral hacia el centro a medida que dc aumenta.
La simulación se realizó con (12), el ajuste de la figura 5, y la

escogencia de un estado inicial con α = β = 2−1/2.

polarización diagonal α = β = 2−1/2. De esta manera
podemos calcular ρ y los parámetros de Stokes corres-
pondientes. Tomando S := (S1, S2, S3) ∈ B1(0) ⊆ R3,
cada operador densidad determina un vector en la bola
unitaria. Los estados puros se encuentran en la frontera,
conocida como la esfera de Bloch. A medida que el radio
‖S‖ disminuye, el estado se va mezclando. Esto indica la
decoherencia de nuestro estado haćıa el ambiente. Este es
producto del enredamiento producido entre los grados de
polarización y los espaciales. En vista de que la pureza,
definida como15

P := tr
(
ρ2
)

=
1

2
(1 + ‖S‖2), (14)

está directamente relacionada con este radio, la podemos
utilizar como una medida de este enredamiento. P =
1 corresponde a un estado puro mientras que P = 0,5
corresponde a un estado máximamente mixto.

La trayectoria trazada por S al cambiar dc se muestra
en la figura 6. Se nota cómo la operación cuántica (4)
produce que el estado sufra decoherencia en forma de
espiral a medida que la separación de los haces aumenta.
Esto produce la variación en la pureza mostrada en la
figura 7. Estos en particular coinciden con los resultados
mostrados en la referencia 10. Se espera entonces que los
resultados obtenidos calculando los parámetros de Stokes
mediante la medición de (7) coincidan con los mostrados
en estas figuras.

V. CONCLUSIONES - TRABAJO FUTURO

Durante el desarrollo de este trabajo logramos com-
prender el funcionamiento de materiales ópticos tales co-

Figura 7. Se muestra la pureza del estado a medida que dc
cambia. Esta se obtiene utilizando (14) sobre la simulación
mostrada en la figura 6.

mo una lamina de media onda, cuarto de onda y el Pola-
rization Beam Splitter. Aśı mismo, al implementar el uso
de una TBD pudimos estudiar la dinámica del sistema en
cuestión. Espećıficamente, se realizó una curva de calibra-
ción que permitió relacionar el ángulo de la TBD con la
separación dc. Igualmente, la curva de calibración indicó
que el cero de la TBD se debe ajustar θ = −0.55◦. De
igual modo, se observó que efectivamente el movimien-
to de los centroides es horizontal y no se deben hacer
modificaciones en ese aspecto. Finalmente, mediante el
patrón de interferencia fue posible determinar los valores
de los parámetros q0y

, wy y ϕ que fueron utilizados para
realizar la simulación indicada en la figura 6 y 7.

Por otra parte, para un trabajo futuro se completará
el objetivo general 3 que no fue realizado en su totalidad.
De este objetivo, se realizó una simulación de la pureza
en función de la separación de los centroides que indica
un decaimiento exponencial de la pureza para una po-
larización diagonal causado por la TBD. Por lo tanto,
falta obtener los resultados experimentales de la tomo-
graf́ıa cuántica para poder corroborar este decaimiento
exponencial. De igual modo, de la tomograf́ıa cuántica se
pueden extraer los valores experimentales de los paráme-
tros de Stokes (S0, S1, S2, S3) para diferentes valores del
dc y aśı poder compararlos con los parámetros respecti-
vos de (7) y (13). Finalmente, estos parámetros de Stokes
obtenidos experimentalmente permitirán mostrar gráfi-
camente el cambio en la matriz densidad (13) mediante
la esfera de Bloch para aśı observar el comportamiento
de transición entre un estado puro a un estado mixto y
poder compararlo con la simulación mostrada en la figura
6.

Como consecuencia de lo expuesto, logramos reafirmar
que la TBD simula la decoherencia debida a la interacción
de un sistema cuántico con su ambiente. De igual modo,
logramos caracterizar la TBD y obtener parámetros que
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permitirán usarla en el estudio de implementaciones ex- perimentales que busquen simular situaciones en las que
la decoherencia cuántica juega un papel importante.
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