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´0´

´1´
5V

0V

Ejemplo: dos niveles de voltaje

´0´

´1´
Ejemplo: espín electrónico
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𝜓 𝜓 = 1 → 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1

| ۧ𝜓 → | ۧ𝜓′ = 𝒰| ۧ𝜓

𝒰†𝒰=1

ۧ𝜓 = α ۧ0 + β| ۧ1
´1´ → | ۧ1

´0´ → | ۧ0

| ۧ1

| ۧ0

Superposición 
cuántica 

0 1 = 0

Error Válido
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Medida Observador

"0"

"0"

"1"

ۧ|𝜓

ۧ|𝜓

ۧ|𝜓

Análisis de datos

𝛼 2, 𝛽 2

α, β

ۧ𝜓 = α ۧ0 + β| ۧ1
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𝜓 𝜙 = 𝑐 ≠ 0

estados no ortogonales desconocidosSup. | ۧ𝜓 , | ۧ𝜙

| ۧ𝑎 | ۧ𝜙 → | ۧ𝜙 | ۧ𝜙
𝒰

| ۧ𝑎 | ۧ𝜓 → | ۧ𝜓 | ۧ𝜓
𝒰

𝜓 𝑎 𝑎 |𝜙 = 𝜓 𝜙 = 𝑐

𝜓 𝜓 𝜙 |𝜙 = 𝜓 𝜙 𝜙 𝜓 = 𝜓 𝜙 2 = 𝑐2

→ 𝑐 = 0, 1

Copias

𝜓 𝜓 = 1 → 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1

| ۧ𝜓 → | ۧ𝜓′ = 𝒰| ۧ𝜓

𝒰†𝒰=1

ۧ𝜓 = α ۧ0 + β| ۧ1
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Codificando información
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Polarización

| ۧ𝐻

| ۧ𝑉

| ۧ𝜓 = cos
𝜃

2
| ۧ𝐻 +𝑒𝑖𝜑sen

𝜃

2
| ۧ𝑉

Operaciones unitarias

| ۧ𝐻 , | ۧ𝑉

| ۧ𝐻 + | ۧ𝑉

2
,
| ۧ𝐻 − | ۧ𝑉

2

| ۧ𝐻 + 𝑖| ۧ𝑉

2
,
| ۧ𝐻 − 𝑖| ۧ𝑉

2

z

x

y



8

| ۧ𝐻 =
1

0
, | ۧ𝑉 =

0

1

Operaciones unitarias | ۧ𝐻

| ۧ𝑉

𝑈𝐻𝑊𝑃(𝜃)=
cos 2𝜃 sen 2𝜃
sen 2𝜃 −cos 2𝜃

Rotación en 
torno al eje y

Lámina de media onda (𝜆/2):

𝑈𝑋 = 𝑈𝐻𝑊𝑃(𝜋/4)=
0 1
1 0

≡ 𝑋 𝑈𝑋| ۧ𝐻 = ۧ𝑉 , 𝑈𝑋 ۧ𝑉 = | ۧ𝐻

Lámina de cuarto de onda (𝜆/4):

𝑈𝑍 =
1 0
0 𝑖

≡ 𝑍 𝑈𝑍| ۧ𝐷 =
1

2
𝑈𝑍

1
1
=

1

2
( ۧ𝐻 + 𝑖 ۧ𝑉 = | ۧ𝐿 ,

𝑈𝑍| ۧ𝑅 =
1

2
𝑈𝑍 ( ۧ𝐻 − 𝑖 ۧ𝑉 = | ۧ𝐷

Rotación en 
torno al eje z Operación arbitraria 1 qubit



Medidas 

| ۧ𝑉

| ۧ𝐻

Base de medición



Algunas aplicaciones
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´1´ → | ۧ𝑉 ,
| ۧ𝐻 − | ۧ𝑉

2

´0´ → | ۧ𝐻 ,
| ۧ𝐻 + | ۧ𝑉

2

Canal cuántico

Criptografía

• Al medir perturba el estado

• No puede copiar los estados

Eve espía
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Canal clásico 
público

Canal cuántico
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Protocolo BB84

Alice envía fotones (qubits) a Bob aleatoriamente 
polarizados en alguno de los 4 estados

Bob mide aleatoriamente en la base vertical o diagonal

Bob mantiene en secreto los resultados de la medida

Bob anuncia públicamente sus bases de medida (no los 
resultados) y Alice le comunica si es la base correcta.

Alice y Bob mantienen los resultados de en las bases comunes

Alice y Bob comparten una clave aleatoria:
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Comunicación

¿Cuántos qubits necesito enviar para transmitir dos bits de información?

ۧ𝐻 ۧ𝐻 , ۧ𝐻 ۧ𝑉 , ۧ𝑉 ۧ𝐻 , ۧ𝑉 ۧ𝑉2 qubits Base:

2 bits ´00´, ´01´, ´10´, ´11´

ۧ|𝜓 = 𝑐1 ۧ𝐻 ۧ𝐻 + 𝑐2 ۧ𝐻 ۧ𝑉 + 𝑐3 ۧ𝑉 ۧ𝐻 + 𝑐4| ۧ𝑉 | ۧ𝑉 ෍

𝑖=1

4

𝑐𝑖
2 = 1

Entrelazamiento

ۧ|𝜓 =
| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 + | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

BA

1

2

3

4



Superdense coding

1. Alice y Bob comparten un par de qubits estrelazados

2. Bob realiza una operación cuántica sobre su qubit
dependiendo del bit que quiere comunicar

3. Bob envía su qubit a Alice

4. Alice mide el par entrelazado.

ۧ|Ψ+

Bits a 

transferir

Operación de 

Bob (Unitaria)
Estado final

(Bell)

𝐼2

𝑋2

𝑍2

𝑋2𝑍2

| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 + | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

| ۧ𝐻 | ۧ𝐻 + | ۧ𝑉 | ۧ𝑉

2

ۧ𝐻 ۧ𝑉 − | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

ۧ𝐻 ۧ𝐻 − | ۧ𝑉 | ۧ𝑉

2

ۧ|Ψ−

ۧ|Φ+

ۧ|Φ−

Alice mide

(medida de Bell)



La física del “Beamsplitter”

𝑡1 𝑟2
𝑟1 𝑡2

𝑎

𝑏
=

𝑎′

𝑏′

𝑏′

𝑎 𝑎′

𝑏

𝑡1 𝑟2
𝑟1 𝑡2

X 
𝑡1 𝑟1

∗

𝑟2
∗ 𝑡2

=
1 0
0 1

BS

Si t=r : BS         
1

2

1 1
1 −1

| ۧ𝑎′ =
1

2
(| ۧ𝑎 + ۧ𝑏 , | ۧ𝑏′ =

1

2
(| ۧ𝑎 − | ۧ𝑏 )

| ۧ𝑎 =
1

2
(| ۧ𝑎′ + ۧ𝑏′ , | ۧ𝑏 =

1

2
(| ۧ𝑎′ − | ۧ𝑏′ )



La física del “Beamsplitter”

𝑏′

𝑎 𝑎′

𝑏
| ۧ𝑎 =

1

2
(| ۧ𝑎′ + ۧ𝑏′ , | ۧ𝑏 =

1

2
(| ۧ𝑎′ − | ۧ𝑏′ )

ൿ|Ψ± =
| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 ± | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

ൿ|Φ± =
| ۧ𝐻 | ۧ𝐻 ± | ۧ𝑉 | ۧ𝑉

2

BS: 50/50
dos fotones entrando al 

Función de onda total 
simétrica respecto del 
intercambio de partículas

ൿ|Ψ± =
| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 ± | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

| ۧ𝑎 | ۧ𝑏 ± | ۧ𝑏 | ۧ𝑎

2

ej:

| ۧ𝑎 | ۧ𝑏 ± | ۧ𝑏 | ۧ𝑎
BS

1

2
(| ۧ𝑎′ + ۧ𝑏′ (| ۧ𝑎′ − ۧ𝑏′ ±

1

2
(| ۧ𝑎′ − ۧ𝑏′ (| ۧ𝑎′ + ۧ𝑏′

ۧ𝑎′ ۧ𝑎′ − | ۧ𝑏′ | ۧ𝑏′ۧ|Ψ+ , ൿ|Φ±

ۧ𝑏′ ۧ𝑎′ − | ۧ𝑎′ | ۧ𝑏′ۧ|Ψ−



Medida de Bell

ۧ|𝐵𝑒𝑙𝑙
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Fuentes de fotones
individuales
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• Determinista (a demanda) 

Ideal

• 𝒫(1𝑓) =1 , 𝒫(> 1𝑓) =0 

Fotón

2: Emisión1: Excitación

Control
Externo

• Velocidad de repetición

Real
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“Speudo”fuente
de fotones individuales  

Diodo laser Atenuación

| ۧ𝛼 = 𝑒−𝛼
2/2 ෍

𝑛=0

∞
𝛼𝑛

(𝑛!)1/2
| ۧ𝑛

𝒫(𝑛) = 𝑒−𝛼
2 𝛼2𝑛

𝑛!
𝑛 = 𝛼 2

𝑛 = 0.1Para

𝒫 0 = 0.9048
𝒫 1 = 0.0905

𝒫 > 1 = 0.0047

Potencialmente 

inseguro   

BS
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Conversión Paramétrica Espontánea 
Descendente - SPDC 

ℎ𝜈1 = ℎ𝜈2 + ℎ𝜈3

ℎ𝜈2

ℎ𝜈1

ℎ𝜈3

𝑘1 = 𝑘2 + 𝑘3

Proceso 
no lineal

𝐸 𝜈 , 𝑃(𝑘), Π
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SPDC en cristales birrefringentes

𝜆1

𝜆2

V

V

H

SPDC
Tipo I

Eje 
óptico

Eje 
óptico
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SPDC – Phase Matching Tipo I
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SPDC – Phase Matching Tipo I

L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010



37

L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010



38

L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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L. Rebón, E. Martínez
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2010
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H V

ۧ|𝜓 ≈ | ۧ𝑉 | ۧ𝑉

ۧ|𝜓 = ۧ0 ۧ0 + 𝜒2 ۧ1 ۧ1 +
𝜒4

2
ۧ2 ۧ2

+⋯

ۧ|𝜓 = | ۧ1

Fuente de un 

fotón 

probabilística
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SPDC – Phase Matching Tipo II



Phase Matching Tipo II

ۧ|𝜓 = | ۧ𝐻 | ۧ𝑉



Phase Matching Tipo II



ۧ|𝜓 =
| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 + | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

Phase Matching Tipo II



Entrelazamiento en polarización

ۧ|𝜓 =
| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 + 𝑒𝑖𝜑 | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

intersección

polarización 
ordinaria

polarización 
extraordinaria

ۧ|𝜓 ≠
| ۧ𝐻 | ۧ𝑉 + 𝑒𝑖𝜑| ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

Indistinguibles Distinguibles 

Kwiat Quantum Information 
Group - web page



Imagen infrarroja original

Michael Reck. Ph.D.Thesis at the Institut für
Experimentalphysik, Universität Innsbruck, 1996.
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Imagen en el visible

R. Cortiñas, Tesis de Licenciatura
Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2015
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R. Cortiñas, Tesis de Licenciatura

Laboratorio de Procesado de Imágenes, 2015



Fuente de fotones entrelazados

Pol 45°

ۧ|𝜓 =
| ۧ𝐻 | ۧ𝐻 + 𝑒𝑖𝜑| ۧ𝑉 | ۧ𝑉

2

Indistinguibles 



Volviendo…





Zarda et al, Nature 419, 450 (2002)

BB84  a 23.4 km



T. Shmitt-Manderbach et. al, PhysRevLett 98, 010504 (2007)

BB84  a 144 km



Superdense coding

Mantle, Weinfurter, Kwiat, Zeilinger
Phys. Rev. Lett, 76, (1996)

ۧ|Ψ+ =
ۧ𝐻 ۧ𝑉 + | ۧ𝑉 | ۧ𝐻

2

Tipo II



Qudits espaciales

BP Williams, RJ Sadlier, TS Humble -
Phys. Rev. Lett, 118, 050501 2017

Superdense coding

https://scholar.google.com.ar/citations?user=fjghdvoAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.com.ar/citations?user=hplHNG4AAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.com.ar/citations?user=8cfisdkAAAAJ&hl=es&oi=sra
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