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Efectos de la Radiacion de Punto Cero en Experimentos
de Comunicacion Cuantica con fotones producidos
en el proceso de Conversion Paramétrica a la Baja

A. Casado', S. Guerra?, J. Plicido®

'Departamento de Fisica Aplicada III, Universidad de Sevilla; acasado@us.es.
2 Centro Asociado de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia de Las Palmas de Gran Canaria.
3 Departamento de Fisica, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

La funcién de Wigner de la Optica Cuéntica es una herramienta que permite estu-
diar los efectos de la Radiacién de Punto Cero (ZPF) en experimentos de Comunica-
cién Cudntica con fotones, producidos generalmente a partir del proceso de Conversién
Paramétrica a la Baja (PDC). Los ingredientes que proporciona la Representacién de
Wigner en el marco de Heisenberg' (WRHP) de cara a una reinterpretacion de los re-
sultados de la Informaci6én Cudntica en el campo de la Optica son la intervencién del
ZPF en las fuentes de radiacion (cristales no lineales), en los elementos épticos presen-
tes en cada experimento, y en su posterior sustraccion en el proceso de deteccion. Sélo
con la consideracién de estos aspectos hemos analizado en trabajos previos el efecto
del ZPF en la Criptografia Cudntica?, en la medida de los estados de la base de Bell®
y generacion de estados hiperentrelazados®, y en la actualidad, en el Teletransporte
Cuantico, estados multifotonicos, etc...

En este trabajo exponemos los aspectos bédsicos de esta descripcién y mostramos
los dltimos avances conseguidos en esta linea de investigacién, fundamentados en el
triple papel que ejerce el ZPF en cualquier experimento de Comunicacién Cudntica
con fotones:

a) Las amplitudes del ZPF asociadas a cada modo del campo de vacio constituyen
el elemento bdsico en la descripcién del bit cudntico, y del entrelazamiento
cuantico' 2. Por otro lado, la consideraciéon de un mayor nimero de grados de
libertad en los estados hiperentrelazados, necesario para la medida completa de
los estados de la base de Bell, estd ligada a la extraccion (amplificacién) de un
mayor nimero de conjuntos independientes de modos de punto cero a la entra-
da del cristal no lineal.

b) Laintervencién del ZPF a través de los canales vacios de los elementos dpticos
que forman parte de los analizadores (divisores de haz, separadores de polari-
zacién) introduce un ruido que justifica la limitacién en la cantidad de informa-
cién que se puede extraer en cada experimento, en relacion a los conjuntos de
modos de punto cero en los que estd “contenida” la informacion.

c) Finalmente, la sustraccion de las fluctuaciones del ZPF en el proceso de detec-
cion, bdsico en las predicciones de las correlaciones cudnticas y su posterior
comprobacién experimental, refleja el papel esencial que juega de nuevo el ZPF
como umbral de deteccion.

Con estos elementos, la explicacion de los fendmenos mds representativos de la
Comunicacién Cudntica, como la Criptografia o el Teletransporte, se basa en el uso
que se haga de las propiedades de correlacion existentes entre las amplitudes del campo
eléctrico de los haces que intervienen en cada experimento, las cuales se modifican al
atravesar los distintos elementos dpticos.
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Informacion cudntica

Aun siendo un formalismo puramente cuéntico, este estudio aporta una serie de
ventajas que pueden usarse de modo complementario a la descripcién usual en el espa-
cio de Hilbert, para una mejor comprension de los aspectos esenciales de la comunica-
cién cuéntica con fotones. Estas son:

1.

2.

Enfatiza las propiedades ondulatorias de la luz frente al concepto de fotén como
corpusculo’.

El entrelazamiento de fotones (en espacios de Hilbert de cualquier dimensién),
y su empleo en experimentos de Comunicacién Cudntica, tiene una interpre-
tacion sencilla en términos de haces cuyas amplitudes estan correlacionadas a
partir del ZPF que interviene en la fuente de radiacion, y que es amplificado en
el proceso PDC.

. Permite establecer qué aspectos de los experimentos son describibles siguiendo

las ecuaciones de la Optica Clésica, y delimitar la frontera existente entre las
Teorias de Variables Ocultas Locales y la Mecanica Cudantica.

Proporciona una herramienta para analizar la plausibilidad de las hipdtesis adi-
cionales en el contraste experimental de Desigualdades de Bell (necesarias en
el contexto de la Distribucién Cudntica de Clave).

. Establece un nexo formal entre la Teorfa de la Optica Estocéstica (OE) y la Op-

tica Cudntica (OC), en base al papel similar que las fluctuaciones del ZPF tiene
en ambas teorias®.
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