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Introducción
Generación de fotones entrelazados en polarización
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Introducción
Fuente de pares de fotones entrelazados en polarización
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Teleportación cuántica
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Entrelazamiento

Fuente de fotones entrelazados
en polarización

 
CNOT

En camino y polarización

Hadamard
En camino

 

 
Medidas

proyectivas
Tomografía de 

estados cuánticos

 
Estado de entrada

Codificado en el camino 
de un fotón

2 Fotones (SPDC)

 
3 qubits 

 

polarización de 2 fotones
camino de 1 fotón

 
D Bouwmeester, Nature 390 (1997)
D Boschi, Phys. Rev. Lett. 80 (1998)
JW Pan, Nature 518 (2015) & Nature 549 (2017)



Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

D2

D1

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

PBS

HWP

Láminas de fase

BS

QWP

Lentes

Filtro pasa altos

Preparación de 
estados

QST
Bob

D3

H1(45°)

H2(0°)

-BBO



H1(45°)

H2(0°)

D2

D1

Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

Preparación de 
estados

QST
Bob

D3

-BBO

BS 50/50
Preparación remota de estados cuánticos



D1

D2

Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

PBS

HWP

Láminas de fase

BS

QWP

Lentes

Filtro pasa altos

QST
Bob

D3

H1(45°)

H2(0°)

-BBO



Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

PBS

HWP

Láminas de fase

BS

QWP

Lentes

Filtro pasa altos

Preparación de 
estados

QST
Bob

D3

H1(45°)

H2(0°)

-BBO



Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

PBS

HWP

Láminas de fase

BS

QWP

Lentes

Filtro pasa altos

Preparación de 
estados

QST
Bob

D3

H1(45°)

H2(0°)

-BBO

D1

D2



Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

PBS

HWP

Láminas de fase

BS

QWP

Lentes

Filtro pasa altos

Preparación de 
estados

QST
Bob

D3

H1(45°)

H2(0°)

-BBO

D1

D2



Teleportación cuántica
Implementación fotónica
 

Alice

BBO

BBO

H0,

Fuente de fotones 
entrelazados 

en polarización

PBS

HWP

Láminas de fase

BS

QWP

Lentes

Filtro pasa altos

Preparación de 
estados

QST
Bob

D3

H1(45°)

H2(0°)

-BBO

D1

D2



Teleportación cuántica
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Preparación remota de estados cuánticos
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Distribución cuántica de claves
Protocolo BB84 con entrelazamiento
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Protocolo BB84 con entrelazamiento
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Distribución cuántica de claves
Protocolo E91
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Implementación del protocolo E91 de QKD
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Clonación de estados cuánticos
Máquina de clonación universal (UQCM) vs Phase Covariant 
Cloning (PCC)

La UQCM óptima puede alcanzar una fidelidad F=5/6=0.833

Las máquinas de clonacón dependientes del estado pueden alcanzar fidelidades mayores 
a la UQCM para ciertos estados restringidos

La phase-covariant QCM es capaz de clonar de manera óptima los estados sobre el 
ecuador de la esfera de Bloch:

V Buzek, M Hillery, Phys. Rev. A, 54(3) (1996)
CS Niu, RB Griffiths, Phys. Rev. A 60 (1999)
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Para el caso simétrico (q=0.5) se obtiene FB=FE=0.8536, superando la UQCM

Fidelidad de los clones, para estados sobre el ecuador de la esfera de Bloch:
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PCC(-) óptico:PCC(+) óptico:
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Resultados
Fidelidad de los clones para ambas máquinas PCC

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F
id
el
id
ad

Alice proyecta su fotón al estado:

Bob y Eve realizan tomografía 
cuántica de estados sobre sus qubits, 
para distintos parámetros de clonación
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Resultados 
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Resultados 
Espionaje con PCC
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El límite de seguridad para el 
protocolo BB84 contra ataques 
incoherentes surge de situaciones en 
las que Eve utiliza una máquina PCC

Un ataque por PCC introduce un sesgo 
en términos del parámetro q:

Al alternar entre ambas operaciones de clonación PCC(+) y PCC(-), Eve puede enmascarar 
su presencia enviando a Bob estados clonados sin sesgo en      pero con la misma fidelidad 
individual.

Knoll, Lopez Grande, Larotonda, App. Phys. B 124 (2018)



Experimentos con fotones entrelazados
Resumiendo...

Generación y manipulación de qubits codificados en 
grados de libertad del fotón

Experimentos con fotones entrelazados:

         Teleportación cuántica

         Distribución cuántica de claves (con y sin espía)
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