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Febrero del 2020



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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5.8. Caso con pérdidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6. Análisis de un diseño experimental con pérdidas reales 36
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1. Resumen

Para establecer un proceso de comunicación se requiere que la información sea transmitida
f́ısicamente por alguna perturbación de un medio material, una onda electromagnética o una
part́ıcula. Este es el paradigma actual de la comunicación. En la primera parte de este trabajo
se analiza el protocolo de comunicación cuántica contrafactual propuesto por Salih, Zubairy y
otros [1], con el cual se pone en cuestión este paradigma. A través de un arreglo de interferóme-
tros tipo Mach-Zehnder se logra construir un canal de transmisión, en donde al tomar cierto
ĺımite, se demuestra que ninguna part́ıcula atraviesa este canal, aunque si hay un flujo de infor-
mación a través de éste. En este contexto, el concepto de contrafactualidad entra al momento de
querer analizar si la part́ıcula atraviesa el canal de transmisión o no, en caso de que lo hubiera
hecho, no se entendeŕıan completamente los resultados obtenidos después de analizar el arreglo.

En la segunda parte, para estudiar el protocolo en condiciones más reales, basándome en el
diseño experimental de Chao Liu y otros [2], en donde utilizan el mismo arreglo de interferóme-
tros de Mach-Zehnder mencionado, se propuso introducir las pérdidas asociadas a los elementos
ópticos que podŕıan ser usados en dos diseños en particular, uno utilizando elementos ópticos
en aire y el segundo utilizando elementos en fibra óptica. Para analizar qué tan eficaz es el
protocolo para enviar mensajes se definió la distinguibilidad, parámetro con el que se puede
analizar qué tan bien se está interpretando la información, si ésta es enviada de manera codi-
ficada en ceros y unos, aśı como la eficiencia del protocolo en términos de la señal de salida
respecto a la señal de entrada.
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2. Introducción

Para entender la comunicación cuántica contrafactual, es conveniente analizar primero qué
se entiende por comunicación. La comunicación consta de cuatro elementos, el emisor quien
emite un mensaje, el mensaje que contiene la información que se quiere transmitir, el canal de
transmisión en donde el mensaje viaja y el receptor quien recibe el mensaje [3]. Por ejemplo,
cuando dos personas están hablando en una habitación, la información que el emisor quie-
re transmitir al receptor viaja de manera codificada en cambios de presión a través del aire,
en otras palabras, el sonido porta la información que viaja a través del aire. Si dos personas
quisieran comunicarse a través del vaćıo, podŕıan hacerlo codificando la información en ondas
electromagnéticas, las cuales śı pueden propagarse en el vaćıo. El punto a resaltar de los dos
ejemplos anteriores es que en el paradigma actual de la comunicación, la información debe ser
transportada por algún elemento f́ısico (perturbaciones en un medio material como el sonido,
ondas electromagnéticas o part́ıculas) desde el emisor hasta el receptor, viajando a través de
un canal de transmisión.

Parte de este trabajo es analizar cómo el protocolo de comunicación cuántica contrafactual
propuesto por Salih, Zubairy y otros [1], parece desafiar este paradigma, demostrando que se
puede enviar información a través de un canal de transmisión sin que en éste se propaguen
part́ıculas. El arreglo propuesto, consta de varios interferómetros tipo Mach-Zehnder anidados
y encadenados, en donde se introducen part́ıculas1 de manera individual y en el ĺımite en
el que se tienen un número infinito de interferómetros, se logra demostrar que las part́ıculas
no pudieron haber atravesado el canal de transmisión, porque si lo hubieran hecho éstas no
hubieran podido atravesar todo el arreglo y ser detectadas al final. Debido a esto se le da
el nombre de contrafactual2. En este caso, el principio de funcionamiento para establecer la
comunicación cuántica contrafactual, recae fuertemente en el uso de part́ıculas individuales y
en las mediciones libres de interacción, propuesta por primera vez por Elitzur y Vaidman [5].
Al existir varios tipos de interferómetros, se han creado varios diseños experimentales para
demostrar la comunicación cuántica contrafactual, por ejemplo Pan [6] realiza un arreglo ex-
perimental usando interferómetros tipo Michelson, sin embargo lo que sigue garantizando la
contrafactualidad es el uso de part́ıculas individuales y el número de interferómetros que se
utilizan.

En la segunda parte de este trabajo, se analiza el efecto que tiene usar un número finito
de interferómetros, aśı como las pérdidas que conlleva utilizar elementos ópticos reales en el
protocolo. Primero, basándose en el diseño experimental de Chao Liu y otros [2], en donde
estudian el impacto que tiene introducir pérdidas por absorción utilizando interferómetros tipo
Mach-Zehnder, se introdujeron las pérdidas por absorción de elementos ópticos comerciales
para dos diseños en particular, uno en donde se piensa armar los interferómetros tipo Mach-

1A lo largo de este trabajo se estará pensando siempre en el uso de fotones, pero el protocolo en principio
no se limita a usar solamente fotones.

2Aunque, autores como N. Gisin [4], argumentan que la comunicación contrafactual se puede establecer de
manera clásica. En su art́ıculo, propone un protocolo en donde dos personas se comunican por medio de una
tercera, a través del env́ıo de pelotas, de tal forma que ninguna pelota del emisor viaja hasta el receptor. El
punto que el autor enfatiza es que “enviar un estado vaćıo” no implica enviar nada de información. En contraste
con lo anterior, en este trabajo no se utilizará un vaćıo o ausencia de señal para enviar un mensaje.
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Zehnder con elementos ópticos en aire y otro utilizando elementos ópticos para fibra óptica.
Además, se introduce la distinguibilidad como parámetro para evaluar la certeza con la que se
está interpretando el mensaje (codificado con ceros y unos) enviando al usar este protocolo. Se
encontró que la dependencia de la distinguibilidad y la eficiencia en cuanto a la señal de entrada
del protocolo, dependen fuertemente del número de interferómetros impidiendo acercarse al caso
ideal en donde se puede asegurar la contrafactualidad.
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3. Marco teórico

3.1. Interferómetro de Mach-Zehnder

En la figura 1 se muestra el arreglo de este tipo de interferómetro. Los elementos esenciales
son los dos divisores de haz marcados con las letras BS, el primero sirve para dividir en cierta
proporción un haz de luz incidente y el segundo es para recombinarlos con alguna otra propor-
ción. Para dirigir el haz inicialmente dividido al segundo divisor de haz, se utilizan dos espejos
marcados con la letra E.

Figura 1: Interferómetro tipo Mach-Zehnder. El cuadro gris representa la fuente de luz coherente y monocromática, las ĺıneas grises
corresponden a espejos y las ĺıneas grises etiquetadas por BS, corresponden a divisores de haz. Figura tomada de [7].

Al considerar a la entrada una fuente de luz coherente y monocromática, ésta se dividirá
en el primer divisor de haz y se recombinará en el segundo divisor de haz [8]. Dependiendo de
los coeficientes de transmisión y reflexión de los divisores de haz, se puede obtener a la salida
del segundo divisor de haz un solo haz en alguna dirección, o alguna combinación en ambas
direcciones.

Si ahora consideramos part́ıculas individuales e indistinguibles en lugar de un haz conti-
nuo, matemáticamente observaŕıamos el mismo resultado, pero ahora la intensidad en el caso
mencionado anteriormente será reemplazada por la densidad de probabilidad de detección de
la part́ıcula [9], a la salida del segundo divisor de haz.

3.2. Matriz de transferencia

Para modelar el interferómetro de Mach-Zehnder, se pueden utilizar las matrices de transfe-
rencia. Consideremos que se utilizan part́ıculas cuánticas (como fotones), entonces las transfor-
maciones unitarias Û que modifican el estado cuántico inicial a uno final, serán representadas
por estas matrices de transferencia con la siguiente estructura:

Û =

(
a b
−b∗ a∗

)
. (1)

Para asegurar que las matrices sean unitarias, los coeficientes a, b ∈ C deben cumplir la siguiente
relación:

9
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|a|2 + |b|2 = 1. (2)

Como una primera aproximación, si uno quiere simular una transformación que no sea
unitaria, se modifica el resultado de la ecuación 2, y se introduce algún valor real menor que
uno. Como ejemplo, si se quiere representar un divisor de haz con una proporción de 50/50,
los coeficientes serán de la forma |a|2 = |b|2 = 0.5, por lo que se obtiene la siguiente matriz de
transferencia:

ÛBS =
1√
2

(
1 1
−1 1

)
. (3)

En este trabajo, se utilizarán diagramas utilizando interferómetros de Mach-Zehnder con
espejos3, pero se están modelando con matrices de transferencia hechos con fibra óptica para
simplificar los cálculos.

Para representar un cambio de fase ∆φ, en uno de los brazos del interferómetro, por ejemplo
en el superior, la matriz de transferencia está dada por:

Û∆φ =

(
ei∆φ 0

0 1

)
, (4)

cuyos elementos siguen cumpliendo la relación 2, por lo que es una transformación unitaria.

Por último, para modelar un interferómetro de Mach-Zehnder con una diferencia de fase
∆φ en uno de sus brazos, se necesitan tres matrices de transferencia [7], colocadas según sea el
orden de aplicación en el diseño, como se muestra en la figura 2.

Figura 2: Esquema de un interferómetro tipo Mach-Zehnder. Cada etapa estará representada por una matriz de transferencia.
Figura tomada de [7].

3Para el caso de un divisor de haz, en donde parte de la señal incidente se refleja y se transmite, la matriz
correspondiente es:

ÛBS =
1√
2

(
1 i
−i 1

)
, Ûespejos =

1√
2

(
0 i
i 0

)
.

Además de esta matriz, para completar un interferómetro de Mach-Zehnder habŕıa que agregar otra matriz
que represente los reflejos de la señal en los respectivos espejos, que de aqúı en adelante no se utilizará solamente
para simplificar los cálculos. Entonces, en este trabajo se usarán matrices de transferencia para interferómetros
hechos de fibra óptica, aunque los esquemas muestren interferómetros de Mach-Zehnder.
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ÛMZ = ÛBSÛ∆φÛBS. (5)

3.3. Medición libre de interacción

El concepto de medición libre de interacción fue propuesto por primera vez por Elitzur y
Vaidman [5], utilizando un interferómetro de Mach-Zehnder y una fuente de part́ıculas indivi-
duales. El arreglo consiste en poder confirmar si un objeto fue colocado en uno de los brazos
del interferómetro, en función de que un detector haga clic al haber introducido una part́ıcula
al interferómetro. En la figura 3, se muestra el diseño que los autores propusieron.

Figura 3: Fotón ingresando por la parte inferior del primer divisor de haz. Los divisores de haz están denotados por las ĺıneas
horizontales segmentadas y los espejos por las ĺıneas horizontales continuas. A la salida del segundo divisor de haz se ubican los
detectores. Figura tomada de [10].

El estado de una part́ıcula que ingrese al arreglo puede estar representado como una com-
binación lineal de dos vectores ortogonales, cada uno indicando en qué dirección se está propa-
gando en el interferómetro. Denotamos con |U〉 = (1, 0)T (con el supeŕındice indicando que es
el traspuesto) cuando la part́ıcula se propaga hacia arriba y con |D〉 = (0, 1)T cuando lo hace
hacia abajo, tal que 〈U |D〉 = 0. Cada divisor de haz está representado por la siguiente matriz4:

ÛBS =
1√
2

(
1 1
−1 1

)
. (6)

De esta manera, podemos analizar el interferómetro en los siguientes dos casos. Primero,
introduciendo un fotón desde la parte inferior del primer divisor de haz, como se observa en la
figura 3. En este caso, el estado inicial |D〉 evoluciona de la siguiente manera:

|F1〉 = ÛBSÛBS|D〉,

|F1〉 =

(
1
0

)
.

Aśı mismo, los estados que representan a los detectores son:

4La matriz unitaria que se utilizará de aqúı en adelante para un divisor de haz, representa un divisor de haz
hecho para fibra óptica [7], ya que no se está tomando en cuenta el cambio de fase después de las reflexiones de
ambos espejos. Esto simplifica los cálculos y no tiene ningún efecto observable de interés para este trabajo.
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|1〉 =

(
1
0

)
, |2〉 =

(
0
1

)
,

y la probabilidad de detectar el fotón en cada detector es:

P (D1) = |〈1|F1〉|2, P (D2) = |〈2|F1〉|2.

En este caso, el fotón que se introduce por la parte inferior del interferómetro, hace que el
detector D1 haga clic con un 100 % de probabilidad, debido a la interferencia constructiva de
la función de onda hacia este detector.

Para el segundo caso, se coloca un objeto dentro del interferómetro, el fotón sigue introdu-
ciéndose desde la parte inferior, como se muestra en la figura 4.

Figura 4: Fotón ingresando por la parte inferior y un objeto colocado dentro del interferómetro. Figura tomada de [10].

Ahora, después del primer divisor de haz, el estado que representa el fotón se encuentra con el
objeto en la parte inferior y la matriz que representa al objeto está dada por:

M̂O =

(
1 0
0 0

)
.

De esta manera, el estado final en el segundo caso es:

|F2〉 = ÛBSM̂OÛBS|D〉,

|F2〉 =
1

2

(
1
−1

)
.

Por lo tanto, ahora ambos detectores harán clic con una probabilidad de: P (D1) = P (D2) =
0.25. A diferencia del caso anterior, en el cual solo el detector D1 haćıa clic. El otro 50 % res-
tante es absorbido por el objeto que es opaco.

Al hacer el análisis, existe un 25 % de probabilidad de éxito de determinar si el objeto fue
colocado dentro del interferómetro, es decir, cuando el detector D2 hace clic, ya que cuando el
detector D1 hace clic, podŕıa corresponder a cualquiera de los dos casos.

12
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Resumiendo ambos casos (y teniendo en mente que se tiene un número N de copias del
mismo experimento), se tiene que en un 25 % de las veces cuando el D2 hace clic, sin haber
interactuado con el objeto se sabe con certeza que el objeto está ah́ı, de lo contrario el segundo
detector no habŕıa sido capaz de detectar al fotón. Otro 25 % de las veces el detector D1 hará
clic, en cuyo caso no se sabe con certeza si es debido a que está el objeto presente o no. Por
último, el 50 % restante corresponde a la situación en que ningún detector hizo clic, debido a
que cuando el fotón cruza el primer divisor de haz y toma el camino inferior, es absorbido por
el objeto, no logrando llegar a ningún detector.

Es verdad que en el 50 % de los casos cuando ningún detector hace clic, se puede deducir
la presencia del objeto. Sin embargo esta situación no es de interés, debido a que el fotón ha
sido absorbido por el objeto, es decir, ha interactuado directamente con éste, por lo que no se
considera esta situación como contrafactual. Es muy importante destacar que el mismo expe-
rimento realizado con un haz de luz clásica, no tiene esta complejidad en la interpretación de
los resultados anteriormente discutidos, pero si se disminuyera la intensidad del haz hasta el
punto de enviar fotones individuales, uno a la vez, es cuando aparecen las mediciones libres de
interacción (en principio no hay necesidad de enviar fotones, bien podŕıa realizarse con electro-
nes, átomos o moléculas). Es esta última situación, cuando se env́ıan part́ıculas individuales al
interferómetro, la que se considera como contrafactual.

Posteriormente, Elitzur y Vaidman discuten [5] cómo la probabilidad de detección del segun-
do detector puede hacerse más grande, también mencionan que la interpretación de la Mecánica
Cuántica que están suponiendo en todo momento es la del colapso de la función de onda.

3.4. Interpretación del término libre de interacción

Aunque el protocolo previsto en [5] por Vaidman y Elitzur funciona, y además se propone
como un método para poder localizar sistemas que en principio seŕıan altamente sensibles5

(como actualmente permite la manipulación de átomos individuales). Vaidman [10] hace un
análisis más exhaustivo en cuanto al significado del término “interacción libre”. Uno de los
significados más aceptados es el hecho de que no se interactúa energéticamente; a esto se debe
la mención sobre el sistema altamente sensible. Sin embargo, śı se altera una propiedad del
objeto mismo, que es su función de onda, ya que en el caso de haberse detectado el fotón
en el segundo detector, se sabe con certeza que el objeto “con el que no se interactuó”, está
en un brazo del interferómetro. Dicho de otra manera, el estado inicial del objeto, podŕıa ser
descrito como un estado en superposición entre estar en un brazo del interferómetro y no estarlo
(evitando el otro brazo). Al momento de medir de manera exitosa la part́ıcula que atravesó el
interferómetro en el segundo detector, se colapsaŕıa el estado del objeto a estar ineqúıvocamente
en un brazo del interferómetro. Visto de esta manera, el término libre de interacción, no implica
libre de cualquier interacción (quizás sea muy conveniente definir qué se entiende por interacción
o clasificar los tipos de interacción que dos objetos f́ısicos pueden tener entre si).

5En este trabajo se considera al objeto de manera clásica y se estudia la probabilidad de detectarlo. Un
tratamiento cuántico del objeto obstructor va más allá del alcance de esta tesis.
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4. Comunicación cuántica contrafactual

Para poder explicar el concepto de contrafactualidad, comenzamos definiendo las siguientes
variables:

θM =
π

2M
, (7)

θN =
π

2N
, (8)

donde M representará el número de divisores de haz correspondiente a los interferómetros de
Mach-Zehnder externos, y N el número de divisores de haz correspondientes a los interferóme-
tros internos que se considerarán. Más adelante se detallará a qué nos estamos refiriendo con
interferómetros externos e internos.

Consideremos ahora interferómetros que no provoquen ningún cambio de fase. En la figura
5 se pueden observar dos canales de entrada, entonces podemos representar con el estado |c〉 a
la luz proveniente del canal inferior y con el estado |b〉 a la luz proveniente del canal superior.
Matemáticamente estos estados son

|b〉 =

(
1
0

)
, (9)

|c〉 =

(
0
1

)
. (10)

Los divisores de haz, serán representados por matrices de la siguiente manera:

UBS =

(
cos(θM) sin(θM)
− sin(θM) cos(θM)

)
. (11)

Aśı, al considerar un solo interferómetro, se tiene que M = 2 y el estado inicial |c〉 (ignorando
el cambio de fase por las reflexiones en los espejos que no alterarán las probabilidades finales
o pensando en un interferómetro de fibra óptica), el estado final a la salida del MZI está dado
por:

|fc〉 = UBSUBS|c〉,

|fc〉 =

(
sin(θ2) cos(θ2)
− cos(θ2) sin(θ2)

)(
sin(θ2) cos(θ2)
− cos(θ2) sin(θ2)

)(
0
1

)
,

|fc〉 =

(
−1
0

)
.

De manera equivalente, si ahora el estado inicial es |b〉, se obtiene el siguiente estado final:

|fb〉 =

(
0
1

)
,
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En otras palabras, cuando se introduce luz por la parte inferior se obtiene luz en la parte
superior del canal de salida y viceversa. En este caso, al tener M = 2, las proporciones de cada
divisor de haz resultan ser de 50/50.

Ahora veamos que pasa con dos interferómetros, uno después del otro. En este caso M = 4,
al ver el ejemplo anterior, notamos que habrá 4 divisores de haz, y habrá un producto de cuatro
matrices, por lo tanto, el estado final será:

|fc〉 = (UBS)4|c〉 =

(
−1
0

)
,

|fb〉 = (UBS)4|b〉 =

(
0
1

)
.

Por lo tanto, podemos deducir que no importa el número de interferómetros que se coloquen
de manera encadenada (uno tras otro), la luz siempre saldrá en el canal opuesto al de entrada
independientemente del valor de M , con la misma intensidad con la que ingresó.

4.1. Interferómetros encadenados

Ahora podemos comenzar a analizar el arreglo experimental con el que se pretende de-
mostrar la comunicación contrafactual. Primero consideremos una cadena de interferómetros
en serie, con un elemento extra, un dispositivo capaz de bloquear y desbloquear un brazo del
interferómetro, un interruptor. En la figura 5 se muestra dicho arreglo, en el cual tenemos una
ĺınea llamada canal de transmisión que separa a las dos partes que quieren comunicarse, a las
cuales desde ahora en adelante nos referiremos como Bob a la parte superior del canal de trans-
misión y Alice a la parte inferior. La idea es que Bob puede controlar todos los interruptores
a voluntad, bloqueando o no el arreglo, mientras Alice decide mandar por cualquier canal la
luz y analizar la salida en los detectores D1 y D2, que también se muestran en la figura 5. En
resumen, Alice controla el ingreso de fotones a los canales de entrada y los detectores, mientras
que Bob solo puede bloquear o desbloquear el canal de transmisión.

Figura 5: Interferómetros Mach-Zehnder encadenados. Figura tomada de [1].

15
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4.1.1. Caso desbloqueado

Si mandamos luz en el estado |c〉 a través del arreglo, con un número M de divisores de
haz, cuando todos los interruptores están desbloqueados, podemos calcular la intensidad que
se medirá en cada detector, proyectando el estado respectivo del detector uno 〈D1| = (10) y
〈D2| = (01) de la siguiente manera:

P (D1)≡ |〈10|UD|c〉|2, (12)

UD = UBS
M

=⇒

P (D1) = (10)

(
cos(MθM) sin(MθM)
− sin(MθM) cos(MθM)

)(
0
1

)
= cos2(MθM)

=⇒

P (D1) = cos2

(
π

2

)
= 0. (13)

De manera análoga, se obtiene la siguiente relación para el segundo detector:

P (D2)≡ |〈01|UD|c〉|2 (14)

=⇒

P (D2) = sin2

(
π

2

)
= 1. (15)

Podemos observar, que para el caso desbloqueado, no importa el número de IMZ utilizados, se
obtendrá el mismo resultado.

4.1.2. Caso bloqueado

Para agregar el efecto del interruptor y bloquear un brazo de cada interferómetro, utilizamos
la siguiente matriz de transferencia:

MSW =

(
0 0
0 1

)
. (16)

Entonces, realizando el análisis con el mismo estado de entrada, se obtiene lo siguiente:

P (D1)≡ |〈10|UB|c〉|2, (17)

UB = UBS(MSWUBS)M−1

=⇒

P (D1) = (10)

(
cos(θM) sin(θM)
− sin(θM) cos(θM)

)(
0 0
0 cosM−1(θM)

)(
0
1

)
= cos2M(θM)

=⇒
P (D1) = cos2M

(
π

2M

)
. (18)
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Para el segundo detector:

P (D2)≡ |〈01|UB|c〉|2 (19)

=⇒

P (D2) = sin2

(
π

2M

)
cos2M−2

(
π

2M

)
. (20)

Vemos que en el caso bloqueado, las intensidades en cada detector dependen de M . Si
colocáramos un gran número de IMZ en la cadena, es decir tomando el ĺımite cuando M →∞,
se obtiene lo siguiente 6:

ĺım
M→∞

P (D1) = ĺım
M→∞

cos2M

(
π

2M

)
= 1, (21)

ĺım
M→∞

P (D2) = ĺım
M→∞

sin2

(
π

2M

)
cos2M−2

(
π

2M

)
= 0. (22)

Aśı es como Bob puede comunicarse con Alice. Si Bob mantiene sus interruptores des-
bloqueados, solamente habrá señal en el detector D2, y cuando bloquee sus interruptores, el
detector D1 será el que reciba la señal. Hay que recordar, que estamos pensando en elementos
ópticos ideales que no presentan pérdidas.

Si ahora suponemos que en vez de un haz continuo de luz, Alice manda fotones individuales,
podemos decir que en el caso bloqueado “ningún fotón atraviesa el canal de trasmisión”, ya
que de hacerlo este habŕıa sido absorbido desde el primer interruptor (o en cualquier otro
interruptor subsecuente), esto es a lo que se refiere la literatura [1] como contrafactualidad
directa. Sin embargo, cuando Bob mantiene sus interruptores desbloqueados, el detector D2 es
el que medirá una señal, por lo que el fotón “pudo haber cruzado el canal de transmisión”,
rompiéndose la contrafactualidad. Para asegurar la contrafactualidad entonces, será necesario
anidar más interferómetros al arreglo.

4.2. Interferómetros anidados y encadenados

En la figura 6 se muestra el nuevo arreglo experimental de IMZ para asegurar la contrafac-
tualidad. En este caso tenemos tres canales de entrada, de los cuales sólo estaremos considerando
los dos inferiores, los correspondientes a Alice (debajo del canal de transmisión). Tenemos un
tercer detector D3 a la salida de cada ciclo interno; aunque en lo todo lo que sigue, los vamos
a considerar a todos como objetos completamente opacos. Todos los detectores se encuentran
en el lado de Alice del canal de transmisión.

6La ecuación 21, es empleada en la demostración del “efecto Zenón”, y en ocasiones se emplea este nombre
para describir la detección contrafactual.
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Figura 6: Interferómetros Mach-Zehnder anidados y encadenados. Figura tomada de [1].

Para este diseño, tenemos divisores de haz externos, denotados por BSM y divisores de haz
internos denotados por BSN . Además al contar con 3 canales, las matrices de transferencia y
estados ahora aumentarán una dimensión también, quedando de la siguiente manera:

|a〉 =

1
0
0

 , (23)

|b〉 =

0
1
0

 , (24)

|c〉 =

0
0
1

 . (25)

Cada uno de los estados anteriores representa el primer, segundo y tercer canal respectivamente,
correspondientes al orden que tienen las entradas del interferómetro.

UBSM
=

1 0 0
0 cos(θM) sin(θM)
0 − sin(θM) cos(θM)

 , (26)

UBSN
=

 cos(θN) sin(θN) 0
− sin(θN) cos(θN) 0

0 0 1

 , (27)
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MSW =

0 0 0
0 1 0
0 0 1

 , (28)

Las matrices anteriores representan cada uno de los divisores de haz externos e internos res-
pectivamente. La última representa el interruptor de Bob cuando decide bloquear el canal de
transmisión. En este caso, el estado que representa al detector D1 es 〈D1| = (100), al detector
D2 es 〈D2| = (010) y al detector D3 es 〈D3| = (001); por lo que las probabilidades de detección
están dadas por:

P (D1)≡ |〈001|UB/D|inicial〉|2, (29)

P (D2)≡ |〈010|UB/D|inicial〉|2, (30)

P (D3)≡ |〈100|UB/D|inicial〉|2. (31)

Las expresiones anteriores representan la probabilidad de detección de cada uno de los detec-
tores. El detector D1 es el que aparece al final en la parte inferior de la figura 6. El detector D2

en la parte central. El detector D3 es el que aparece al final de cada ciclo interno del arreglo
de interferómetros, en cuyo caso la expresión 31 solo refleja la fracción de fotones que llega al
último ciclo interno (aunque podŕıa calcularse la fracción de fotones que llegaŕıa a cada detector
D3 después de cada ciclo interno). El sub́ındice B (D) en la expresión UB/D, hace referencia al
caso bloqueado (desbloqueado).

Cabe mencionar que en la literatura, a la acción sucesiva de los detectores D3, ya sean
detectores o solo un elemento que bloquee, se le atribuye el término de efecto Zenón cuántico,
ya que representan una sucesión de mediciones proyectivas que se hacen sobre la función de
onda después de cada ciclo interno.

4.2.1. Caso desbloqueado

De nuevo, el caso desbloqueado significa que Bob mantiene sus interruptores abiertos, y hay
detectores D′3 (o simplemente un elemento que bloquee) a la salida de cada ciclo interno de
BSN , bloqueando esta salida al siguiente ciclo interno, por lo que la matriz de transferencia
total es la siguiente:

UD = UBSM

((
MSW

(
UBSN

)N)
UBSM

)M−1

.

Utilizando esta matriz para el caso desbloqueado, se obtienen las siguientes resultados para los
detectores D1 y D2

P (D1) = |〈001|UD|c〉|2,

P (D2) = |〈010|UD|c〉|2

=⇒

P (D1) = cos2M(θM), (32)
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P (D2) = cos2M−2(θM)sin2(θM). (33)

Considerando nuevamente una cadena infinita de BSM (en este caso no importa el número de
BSN), se obtiene que:

ĺım
M→∞

P (D1) = 1, (34)

ĺım
M→∞

P (D2) = 0. (35)

4.2.2. Caso bloqueado

Ahora, Bob bloquea sus interruptores, quedando la siguiente matriz de transferencia:

UB = UBSM

((
MSWUBSN

)N
UBSM

)M−1

,

por lo que las detecciones en los detectores estarán dadas por:

P (D1) = |〈001|UB|c〉|2,

P (D2) = |〈010|UB|c〉|2.

Como en este caso, el resultado depende de N , primero hacemos tender N → ∞, con lo que
obtenemos que θN → 0. Con este paso intermedio, se obtiene lo siguiente:

P (D1) = cos2(θM), (36)

P (D2) = sin2(θM). (37)

Ahora, tomando M →∞ obtenemos:

ĺım
M→∞

P (D1) = 0, (38)

ĺım
M→∞

P (D2) = 1. (39)

De esta manera aseguramos que en el caso desbloqueado, un fotón en principio “no atraviese
el canal de transmisión” (en la figura 8, se puede observar de manera pictórica que pasaŕıa si
no hubiera interferómetros anidados). En caso contrario, si los fotones atravesaran el canal de
transmisión seŕıan absorbidos por el detector D3 al final de cada ciclo.

Para el caso bloqueado se reafirma lo mencionado anteriormente, ya si los fotones atrave-
saran el canal de transmisión seŕıan absorbidos por el interruptor. Sin embargo, sigue siendo
la elección de Bob de bloquear o desbloquear lo que produce la detección de los fotones en los
detector D1 o el D2. Esto es lo que se conoce como comunicación cuántica contrafactual [1].

Por último, el hecho de llamarlo protocolo de comunicación es porque se está pensando en
utilizar el arreglo para mandar mensajes codificados como ceros y unos. Al caso desbloqueado
se le asignará más adelante la lógica cero, que corresponde al detector D1 haciendo clic y al
caso bloqueado la lógica uno, cuando el detector D2 hace clic.
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4.3. Interferómetro tipo Michelson

Como se hab́ıa mencionado anteriormente, los resultados obtenidos son consecuencia princi-
palmente del funcionamiento de un interferómetro. Debido a esto, existe otro diseño propuesto
por Pan y otros [6], en el cual afirman que se obtienen los mismos resultados deducidos con
anterioridad para un interferómetro tipo Mach-Zehnder, pero utilizando un interferómetro tipo
Michelson. En la figura 7, se muestra su diseño experimental.

Figura 7: Interferómetro Michelson para demostrar la contrafactualidad (ver el texto para una explicación más detallada). Imagen
tomada de [6].

En este caso, un fotón que ingrese al arreglo (el fotón señal generado en el cristal PPKTP
después de que éste recibe el haz de bombeo proveniente del láser del cuadro blanco etiquetado
por LD), rebotará M veces en el brazo donde está el espejo M1, simulando a los divisores de haz
externos. Después de M rebotes, ingresará al brazo donde se encuentra el espejo M2, simulando
los divisores de haz interno, rebotando en este brazo N veces. El número de veces que rebota
el fotón (en el caso ideal, en donde no se considera ningún tipo de absorción por parte de los
espejos) se puede relacionar con las variables de las ecuaciones 7 y 8.
Para este arreglo, el interruptor de Bob se encuentra en el tercer brazo, donde se encuentra el
espejo MB.

Similarmente, la probabilidad de que un fotón acceda al brazo de Bob se va haciendo cada
vez más pequeña. Sin embargo, Bob aún puede elegir con una certeza del 100 % (exactamente
en el mismo ĺımite, cuando M,N tienden a infinito), en cual detector Alice medirá al fotón,
estableciéndose aśı el protocolo de comunicación cuántica contrafactual. De manera más deta-
llada, todo este proceso se controla a través de la polarización que lleva el fotón en el arreglo,
aśı como la sincronización en cuanto al tiempo que tarda el fotón en cada brazo del arreglo y
la detección del otro fotón generado en el cristal PPKTP, el heraldo. No obstante, el principio
de funcionamiento es equivalente a los interferómetros Mach-Zehnder.
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Una de las ventajas que ofrece el utilizar el interferómetro de Michelson, es que el canal de
comunicación entre Alice y Bob, por el cual el fotón en principio nunca cruza, está muy bien
definido (el brazo en donde se encuentra el espejo MB). Para fines prácticos, con M y N finitos,
la probabilidad de que el fotón cruce este canal puede ser relativamente pequeña, limitada por
la tecnoloǵıa utilizada. Por consiguiente, los autores mencionan que este brazo se puede utilizar
como un sensor que podŕıa emitir una señal de intensidad muy baja, pero aún aśı obtendŕıa
mucha información de una muestra de interés colocada al final de este brazo.

4.4. Diferentes definiciones de contrafactualidad

En la literatura, el concepto de contrafactualidad no es exclusivo de este tipo de arreglos, en
el contexto de computación cuántica en particular F. Kong y otros [11], le dan un significado
diferente7. Sin embargo, aún en protocolos de comunicación cuántica hay más de una definición
de contrafactualidad, por ejemplo la que utilizan I.A. Calafell y otros [12]. En esta referencia, el
protocolo solamente se basa en colocar interferómetros Mach-Zehnder encadenados, basándo-
se en el diseño propuesto por D. Arvidsson-Shukur y C. Barnes [13]. En el caso de ellos, sus
cálculos son matemáticamente equivalentes a los mostrados en la sección 4.1. Su definición de
contrafactualidad la asocian con el hecho de que los fotones enviados por Alice viajan hacia
Bob, pero la información viaja en dirección contraria, de Bob a Alice. En la referencia [13],
argumentan que desde la perspectiva de Alice, se ha establecido una comunicación cuántica
contrafactual libre de trazas débiles, que demuestran a detalle. También agregan que su proto-
colo (figura 8) no intenta mostrar que ninguna part́ıcula atraviesa el canal de transmisión, mas
bien, su protocolo es contrafactual en el sentido de que el mensaje va en dirección contraria
a la propagación de las part́ıculas, sin que las part́ıculas dejen una traza débil de Bob hacia
Alice. En contraste a la noción de contrafactualidad detallada con el arreglo de interferómetros
anidados y encadenados adoptada en este trabajo.

Figura 8: Protocolo de comunicación cuántica contrafactual libre de trazas débiles. En (a) se muestra la lógica cero, en donde no se
obstaculizan los interferómetros. En (b) se muestra la lógica uno, en donde se obstaculiza cada uno de los divisores de haz. Todos
los detectores superiores están en el laboratorio de Bob y el inferior en el de Alice. El punto importante es que para la lógica cero,
utilizando el formalismo de mediciones débiles y trazas débiles [14], ninguna part́ıcula deja una traza que implique que haya viajado
desde Bob hacia Alice. Figura tomada de [13].

7En este contexto, para ejecutar un algoritmo cuántico, representado en forma de un circuito, cierta cantidad
de qubits deben de ingresar a éste para que se ejecute el algoritmo, después de haber sido modificados, al medirlos
se obtiene la información que produce el algoritmo. La contrafactualidad en este caso significa el algoritmo no
se ejecuta, pero aún aśı se obtiene la información final que produce.
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Lo interesante de este último art́ıculo, es que logran implementar en un chip fotónico re-
programable, una cadena de seis interferómetros tipo Mach-Zehnder, utilizando ochenta y ocho
interferómetros por razones experimentales, como el control de fase, etc. En la figura 9 se
muestra su arreglo experimental.

(a) Esquema experimental para la lógica uno. Figura
tomada de [12].

(b) Vista real del chip nanofotónico con dimensiones
de 4.9mm x 2.4mm. Figura tomada de [12].

Figura 9: (a) Esquema experimental propuesto por I. Alonso Calafell y otros [12], para la implementación de un protocolo de
comunicación cuántica contrafactual bajo la segunda definición de contrafactualidad mencionada en la sección 4.4. En ésta se
muestran veintiséis gúıas de onda interconectadas por medio de ochenta y ocho interferómetros Mach-Zehnder, de los cuales
algunos funcionan como compuertas de intercambio y estabilizadores de fase. Solamente seis de estos interferómetros funcionan
como divisores de haz para implementar el protocolo correspondiente a la figura 8. (b) Vista real del chip nanofotónico utilizado.

4.5. Medidas de la contrafactualidad

En la referencia [15], D. Arvisson-Shukur y otros, se proponen evaluar la contrafactualidad
de los protocolos mencionados anteriormente (el de interferómetros anidados y encadenados
del presente trabajo y el de interferómetros solamente encadenados), utilizando la información
de Fisher y la información mutua de Shannon. En su art́ıculo, ellos concluyen que el segundo
protocolo bajo su propia definición de contrafactualidad (en la que la información viaja en
dirección contraria a la propagación de las part́ıculas) en realidad lo es, mientras que el diseño
con interferómetros anidados y encadenados no cumple con su propia definición de contrafac-
tualidad (que ninguna part́ıcula atraviese el canal de transmisión) utilizando elementos ópticos
reales, solamente podŕıa ser contrafactual en el caso ideal.

4.6. Los fotones dentro del interferómetro

Hay que tener claro, que el concepto de contrafactualidad cuántica surge de suponer que los
fotones dentro del arreglo no podŕıan tomar un cierto camino, es decir, no cruzan el canal de
transmisión de lo contrario seŕıan absorbidos por alguno de los detectores D′3 que siguen en el
lado de Alice, o en uno de los interruptores de Bob. Pero el concepto es un poco ambiguo en el
sentido de que estaŕıamos asignando una trayectoria a los fotones en el arreglo [16], cuestionable
desde el punto de vista cuántico. Sin embargo, sigue siendo necesario que existan los brazos de
los interferómetros en donde están colocados los interruptores de Bob, pasen o no los fotones o
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en su defecto, la función de onda, por el canal de transmisión.

De esta manera, la contrafactualidad cuántica es un nuevo concepto que puede llevar a
distintas interpretaciones, según se quiera pensar o no en trayectorias seguidas por los fotones
dentro de un interferómetro. En particular, Vaidman ha intentado analizar la contrafactualidad
de su diseño, proponiendo el formalismo de dos vectores de estado. En este formalismo hay que
tomar en cuenta tanto la función de onda que evoluciona desde el pasado hacia el presente,
como la del futuro hacia el presente, para describir completamente al sistema en cuestión.
Para este caso particular se propone el analizar la función de onda de una part́ıcula dentro del
interferómetro avanzando desde la fuente hasta el detector y del detector hasta la fuente, que
en general no son equivalentes [17].
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5. Análisis de los parámetros del protocolo

5.1. Cálculos teóricos sin pérdidas

5.1.1. Caso bloqueado

Para analizar con más detalles el comportamiento de los casos bloqueado y desbloqueado,
se muestran a continuación una serie de gráficas, para casos particulares de M y N . En la figura
10 se muestra la probabilidad P (D1) para el caso de 1 ≤M ≤ 5 y 1 ≤ N ≤ 10.

Es conveniente recordar que en el caso bloqueado cuando M y N tienden a infinito, implica
que P (D1) tiende a cero y P (D2) tiende a uno.

(a) Probabilidad del detector uno de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 5 y 1 ≤ N ≤ 10, para el caso
bloqueado.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector uno
de hacer clic, en función de 1 ≤M ≤ 5 y 1 ≤ N ≤ 10,
para el caso bloqueado.

Figura 10: Gráficas de la probabilidad P (D1) en función de M y N .

Para el caso finito anterior, se observa en la figura 10 que para que en el caso bloqueado
(lógica 1) hay que elegir M,N de tal manera de permanecer en la zona púrpura para acercarse
a valores más cercanos a cero. En la figura 11, se considera ahora un número más elevado con
1 ≤M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000.

(a) Probabilidad del detector uno de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, para el
caso bloqueado.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector
uno de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 250 y
1 ≤ N ≤ 1000, para el caso bloqueado.

Figura 11: Gráficas de la P (D1) en el caso bloqueado en función M y N .
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En la figura 11 se observa que entre mayor sea el par de números M,N que se elijan, mejor
se aproximará el valor de P (D1) a cero. En la figura 12, se muestra la probabilidad P (D2), para
los mismos valores de M y N .

(a) Probabilidad del detector dos de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, para el
caso bloqueado.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector
dos de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 250 y
1 ≤ N ≤ 1000, para el caso bloqueado.

Figura 12: Gráficas de la P (D2) en el caso bloqueado en función de M y N .

Para el detector D2 es el caso contrario, para el caso bloqueado, entre mayor sea N , mejor
se aproxima el valor a uno, con apenas elegir un valor superior a dos en M .

Es importante destacar que para el caso finito de M y N , la suma P (D1) + P (D2) < 1,
debido a que parte de la intensidad se va a los detectores D′3, los cuales se encuentran en la
salida de cada ciclo interno (o en su defecto, simplemente obstructores).

5.1.2. Caso desbloqueado

De nuevo, es conveniente recordar que para esta lógica se tiene que, en el ĺımite de M,N →
∞ implica que P (D1)→ 1 y P (D2)→ 0.

En la figura 13 se muestra la probabilidad P (D1) para el caso de 1 ≤M ≤ 5 y 1 ≤ N ≤ 10.

(a) Probabilidad del detector uno de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 5 y 1 ≤ N ≤ 10, para el caso
desbloqueado.

(b) Curvas de nivel de la probabilidad del detector
uno de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 5 y 1 ≤
N ≤ 10, para el caso desbloqueado.

Figura 13: Gráficas de la probabilidad P (D1) en función de M y N para el caso desbloqueado.
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Comunicación cuántica contrafactual

Como se mostró con anterioridad para el caso desbloqueado, las probabilidades de ambos
detectores no depende del número de N . A continuación se muestra la P (D1) como función de
1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000 (figura 14). Para este caso, el elegir M cada vez más grande,
aproxima mejor a que la intensidad en el detector D1 tienda a uno. Eligiendo valores de M
aproximadamente por encima de veinticinco, se obtiene una probabilidad en el detector uno
mayor a 0.9.

(a) Probabilidad del detector uno de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, para el
caso desbloqueado.

(b) Curvas de nivel de la probabilidad del detector
uno de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 5 y 1 ≤
N ≤ 10, para el caso desbloqueado.

Figura 14: Gráficas de la probabilidad P (D1) en función de M y N para el caso desbloqueado.

En las figura 15, se muestra la probabilidad del detector D2, aśı como su curva de nivel.
Como era de esperarse el comportamiento es opuesto al del detector D1.

(a) Probabilidad del detector dos de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 5 y 1 ≤ N ≤ 10, para el caso
desbloqueado.

(b) Curvas de nivel de la probabilidad del detector
dos de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 5 y 1 ≤
N ≤ 10, para el caso desbloqueado.

Figura 15: Gráficas de la probabilidad P (D2) en función de M y N para el caso desbloqueado.

En ambos casos, conviene elegir valores grandes de M,N para aproximar de mejor manera
a P (D1) a uno y P (D2) a cero.

Es muy importante resaltar que se necesitan considerar los dos pares de casos simultánea-
mente, los detectores uno y dos para las lógicas cero y uno. Es decir, hay que elegir ciertos M
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y N con los cuales se obtengan valores para el detector D1 cercanos a uno para la lógica cero,
y al mismo tiempo con los mismos números de M y N elegidos, se logren obtener valores para
el detector D2 cercanos a uno para la lógica uno. Todo esto con el fin de que los resultados del
caso finito se asemejen lo más que se pueda al caso ideal, en donde se toma el ĺımite de M y N
tendiendo a infinito.

5.2. Cálculos teóricos con pérdidas

Ahora se realizará el análisis considerando pérdidas, basado en la forma en que C. Liu y otros
[2] las modelan. Estas pérdidas son introducidas como primera aproximación, como elementos
que absorben una fracción de la intensidad de la luz incidente, después de cada brazo superior,
medio e inferior del diseño, como se muestra en la figura 16, con una pequeña ĺınea quebrada
posterior a cada divisor de haz.

Figura 16: Propuesta experimental de la referencia [2], en donde se simulan las pérdidas por absorción al inicio de cada canal de los
BS con pequeñas ĺıneas curvadas, cuyo valor está denotado por δ1, δ2 y δ3, para la parte inferior, intermedia y superior del diseño
experimental, respectivamente. Figura tomada de [2].

En este caso habrá dos matrices de transferencia (no unitarias) que representan a estas
pérdidas, las del ciclo interno Γn y las del ciclo externo Γm.

Γm =

1 0 0

0
√

(1− δ2)N 0
0 0

√
1− δ1

 , (40)

Γn =


√

(1− δ3)N 0 0
0

√
1− δ2 0

0 0 1

 . (41)

5.3. Caso bloqueado

En este caso, al haber introducido las pérdidas, el número de BS utilizados cambia de ma-
nera considerable las gráficas de ambas probabilidades. Conviene recordar que en el caso ĺımite
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(a) Probabilidad del detector uno de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, conside-
rando las pérdidas por absorción.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector
uno de hacer clic, en función de 1 ≤M ≤ 250 y 1 ≤
N ≤ 1000, considerando las pérdidas por absorción.

Figura 17: Probabilidad del detector uno en función de M y N con pérdidas para el caso bloqueado.

sin pérdidas para esta lógica, P (D1)→ 0 y P (D2)→ 1.

En la figura 17, se muestra P (D1) y sus curvas de nivel. Para este caso y todos los demás
a continuación, se tomaron lo valores8 de δ1 = 0.0001 δ2 = 0.9δ1 y δ3 = 0.9δ1, para valores de
1 ≤M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000.

En la figura 17b, el efecto de las pérdidas favorece que P (D1) tienda a cero, para números
M,N más bajos respecto a la figura 11. El hecho de que la probabilidad para este detector
aumente, incrementando M , se puede atribuir al hecho de que las pérdidas tienen otro efecto
sobre el arreglo, desbalancean los canales, lo que produce que no existan las mismas interferen-
cias comparadas al caso ideal. En la figura 18b, se muestra el resultado para la probabilidad
del segundo detector P (D2), utilizando los mismos parámetros.

Considerando ambos detectores en los casos bloqueados y desbloqueados, debido a las pérdi-
das, se puede lograr una “mejor detección” para valores muy bajos de M,N respecto al caso
sin pérdidas. En este caso, la probabilidad del detector dos es el que restringe más el intervalo
de valores a tomar para ambos detectores, aproximadamente se lograŕıa considerar ambos con
valores de N entre cincuenta y cien, con valores de M por debajo de diez. Sin embargo, falta
considerar la fracción de la intensidad de luz final que se obtendŕıa en los detectores, ya que se
espera exista una disminución considerable en este aspecto, respecto al caso sin pérdidas.

5.4. Caso desbloqueado

De la misma manera, ahora se analizan las pérdidas para el caso desbloqueado, con los
mismos parámetros utilizados con anterioridad. En la figura 19, se muestra la probabilidad de
P (D1).

8Se tomaron estos valores para comparar con los de la referencia [2], ya que lo hacen de manera experimental
y reportan estos valores.
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(a) Probabilidad del detector dos de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, conside-
rando las pérdidas por absorción.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector
dos de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤
N ≤ 1000, considerando las pérdidas por absorción.

Figura 18: Probabilidad del detector dos en función de M y N con pérdidas para el caso bloqueado.

(a) Probabilidad del detector uno de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, conside-
rando las pérdidas por absorción.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector
uno de hacer clic, en función de 1 ≤M ≤ 250 y 1 ≤
N ≤ 1000, considerando las pérdidas por absorción.

Figura 19: Probabilidad del detector uno en función de M y N con pérdidas para el caso desbloqueado.

En este caso, al haber introducido las pérdidas, ya no resulta conveniente el elegir solamente
números grandes de M,N , ya que para el caso bloqueado, en particular el detector dos, hay
una región definida (zona roja) en donde se aproxima mejor al valor uno, pero en el caso des-
bloqueado, se necesita un número mayor de M,N para lograr que ambas probabilidades de los
detectores se aproximen a sus valores ideales correspondientes.

Por lo tanto, a partir de considerar esta forma de modelar las pérdidas, se tendŕıa que tomar
una decisión en cuanto a cuál lógica darle mayor importancia, si a la bloqueada (lógica uno)
o desbloqueada (lógica cero), porque para acercarse al caso ideal ya no es conveniente tomar
valores de M y N relativamente grandes. Se podŕıa considerar algún otro factor para decidir
cuál lógica se aproximaŕıa mejor a los valores ideales. Por ejemplo, al momento de codificar un
mensaje en código binario, podŕıa hacerse un análisis del mensaje para saber qué tipo de bit se
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enviaŕıan más, si ceros o unos.

En la figura 20, se muestra la probabilidad del detector dos, para el caso desbloqueado con
pérdidas.

(a) Probabilidad del detector dos de hacer clic, en
función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, conside-
rando las pérdidas por absorción.

(b) Curva de nivel de la probabilidad del detector
dos de hacer clic, en función de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤
N ≤ 1000, considerando las pérdidas por absorción.

Figura 20: Probabilidad del detector dos en función de M y N con pérdidas para el caso desbloqueado.

De nuevo, no importa mucho el valor de N , y aunque para valores aproximadamente ma-
yores a veinticinco para ambos detectores se obtendŕıa un muy buen resultado, estos valores se
contraponen para el caso bloqueado.

Por lo tanto, al introducir solamente este tipo de pérdidas, el intentar obtener los mejores
valores para el caso bloqueado y desbloqueado, comienza a ser más dif́ıcil.

5.5. Porción de fotones fugados

Antes de analizar la eficiencia del env́ıo de un mensaje por parte de Bob a Alice, es necesario
cuantificar los fotones que se fugan después de cada ciclo interno, que podŕıan ser medidos con
todos los detectores denominados D3. En este caso, cuando no hay pérdidas, basta simplemente
calcular la siguiente cantidad:

P (D3) = 1− P (D1)− P (D2). (42)

Con la ecuación 42 se calcula el total de fotones que se escapan en todos los detectores D3 (o se
bloquean) al final de todo el arreglo, para cada M y N en particular que se esté considerando.

5.5.1. Caso sin pérdidas

Como se observa en la figura 21a, dado que los detectores D3 están al final de cada ciclo
interno, el número de fotones que se pierden crece lentamente con el aumento de N y aumenta
rápidamente con el aumento de M .
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(a) Fuga de fotones en función de 1 ≤ M ≤ 250 y
1 ≤ N ≤ 1000, sin pérdidas en la lógica 1.

(b) Fuga de fotones en función de 1 ≤ M ≤ 250 y
1 ≤ N ≤ 1000, sin pérdidas en la lógica 0.

Figura 21: Fuga de fotones en los detectores D′
3 en función de M y N para ambas lógicas sin pérdidas.

Entonces, para la lógica 1, se logra un número menor de fotones fugados, tomando valores
de M mucho más grandes que N o tomando valores de N mayores que M . Es decir, se desea
evitar la zona roja, en donde la porción de fotones fugados es del 60 %. Por otro lado, en la
figura 21b, se muestra la porción de fotones fugados para la lógica 0. En este caso se logra un
valor por debajo del 10 %, tomando valores superiores a M = 25, sin importar el valor de N .

De esta manera, al tomar un valor de M mayor a veinticico y N mayor a ciento cincuenta,
se estaŕıan cubriendo un número por debajo del 20 % de fotones fugados, para ambas lógicas.

5.5.2. Caso con pérdidas

Al considerar las pérdidas, en la figura 22a se muestra como vaŕıa la cantidad de fotones
fugados del sistema para los mismos valores de M y N , usando los mismos valores anteriores
de δ1, δ2 y δ3. Es muy importante destacar que las fracciones que se muestran a continuación
corresponden tanto a los fotones fugados, como a los fotones absorbidos, considerados como las
pérdidas.

Ahora, analizando la figura 22a en la lógica 1, la zona roja se extiende en ambas direcciones,
por lo que es más complicado elegir una zona en donde las fugas sean mı́nimas, prácticamente
se tendŕıan que elegir valores de M o N muy altos, sin que la otra aumente. Para la lógica 0,
no cambió mucho la porción de fotones fugados habiendo considerado las pérdidas, por lo que
se puede seguir considerando tomar valores superiores a M = 25 para lograr pérdidas menores
al 9 %.

De esta manera, al observar las figuras 22a y 22b, para lograr que la porción de fotones
fugados sea baja para ambas lógicas, la zona ideal considerando las pérdidas, se encuentra
entre valores de 1 ≤M ≤ 40 y 1 ≤ N ≤ 50.
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Comunicación cuántica contrafactual

(a) Comportamiento de la fuga de fotones en función
de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, considerando las
pérdidas en la lógica 1.

(b) Comportamiento de la fuga de fotones en función
de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, considerando las
pérdidas en la lógica 0.

Figura 22: Fuga de fotones en los detectores D′
3 en función de M y N para ambas lógicas con pérdidas.

5.6. Distinguibilidad

Para analizar la eficiencia del protocolo para transmitir un mensaje codificado de manera
binaria (enviando un cero con el caso desbloqueado o lógica 0 y similarmente para enviar un
uno), se puede analizar qué tan bien Alice interpreta un mensaje codificado por Bob a través de
activar (lógica 1) o desactivar (lógica 0) sus interruptores. Entonces, se define la distinguibilidad
como:

d ≡ P (D2)

P (D1) + P (D2)
. (43)

La distinguibilidad está definida en el intervalo [0, 1]. Cuando Alice env́ıa una cadena de fotones
y cuenta el número de fotones en cada uno de sus detectores, al calcular la distinguibilidad,
si ésta resulta en un valor cercano a cero, entonces concluye que Bob le está transmitiendo
un cero, en caso contrario, si resulta un valor cercano a uno, entonces concluye que Bob envió
un uno. Cuando la distinguibilidad esté cercana a 0.5, Alice no podŕıa concluir con certeza, y
tendŕıa que descartar esa cadena de fotones. El hecho de que Alice pudiera llegar a recibir una
cadena de fotones alrededor de 0.5, es resultado de la combinación de las pérdidas y fotones
fugados, que de nuevo, desbalancean las proporciones de intensidad que llegan a cada BS, las
cuales por consiguiente llevan a que la comunicación deje de ser contrafactual, aunado al hecho
de que se estaŕıa usando un número finito de M y N .

Debido a esto, se puede fijar una tolerancia mayor que cero y menor que uno, con la cual Alice
interpretará su cadena de fotones enviados al arreglo como un cero o uno, enviado por Bob.
Además hay que considerar el hecho de que cuando Alice env́ıa una cadena de L fotones, el
número final de fotones que detectará en sus dos detectores principales P (D1) y P (D2), cumplen
la relación P (D1) + P (D2) < L. Aśı que es de esperarse que se pierdan aún más fotones y sea
más dif́ıcil de distinguir el mensaje de Bob, al comenzar a considerar las pérdidas.
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5.7. Caso sin pérdidas

En la figura 23b, se muestra la distinguibilidad en la lógica 1. En este caso se busca obtener
valores lo más cercano posible a uno, por lo que se obtiene rápidamente al aumentar N , con
poco incremento en M .

(a) Comportamiento de la distinguibilidad en función
de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, sin pérdidas en la
lógica 0.

(b) Comportamiento de la distinguibilidad en fun-
ción de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, sin pérdidas
en la lógica 1.

Figura 23: Distinguibilidad en función de M y N para ambas lógicas sin pérdidas.

En el caso de la lógica 0, se observa en la figura 23a que ya se obtiene una distinguibilidad
muy cercana a cero, para valores superiores en M a diez, sin importar que N se elija. Y para la
lógica 1, se cumple esto mismo, aunque habŕıa que dejar un valor de N menor que diez también,
si se observa la figura 23b.

5.8. Caso con pérdidas

En la figura 24b, se observa la distinguibilidad de la lógica 1 al considerar las pérdidas.
En este caso, para lograr una buena distinguibilidad cercana a uno, la región roja se vuelve
acotada, logrando valores por encima del 90 % hasta una M = 40, a lo largo de un intervalo
más amplio para N , pero mientras se tome un valor grande de N , se tendrá que disminuir en
mayor medida M .

Para el caso de la lógica 0, se vuelve a observar que no hay mucha diferencia en la figura 24a
respecto a la figura 22b sin pérdidas. Al analizar ambas lógicas y obtener una distingubilidad
cercana a uno para la lógica 1 y cercana a cero para la lógica 0, es conveniente tomar valores
de 1 ≤M ≤ 40 y 1 ≤ N ≤ 40.
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(a) Comportamiento de la distinguibilidad en función
de 1 ≤M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, con pérdidas en la
lógica 0.

(b) Comportamiento de la distinguibilidad en fun-
ción de 1 ≤ M ≤ 250 y 1 ≤ N ≤ 1000, con pérdidas
en la lógica 1.

Figura 24: Distinguibilidad en función de M y N para ambas lógicas con pérdidas.

En resumen, para el caso bloqueado en la situación ideal, P (D1)→ 0 y P (D2)→ 1, de ma-
nera contraria para el caso desbloqueado. Dado que en el caso desbloqueado con o sin pérdidas
las probabilidades en ambos detectores permanecen constantes en N , resulta más importante
analizar el caso bloqueado. En el momento en que se agregan las pérdidas, el detector dos es el
que predomina en cuanto a la elección de M y N necesarias para acercarse lo más posible a la
situación ideal. Al agregar el análisis de los fotones fugados junto con las pérdidas en los detec-
tores D3 (los cuales Alice no necesita necesariamente medir), se deduce que un buen intervalo
para evitar estos fotones fugados seŕıa 1 ≤M ≤ 40 y 1 ≤ N ≤ 50.

Por último, para analizar la certeza con la que Alice interpreta un mensaje enviado por
Bob se introdujo la distinguibilidad. Con este parámetro Alice puede determinar si Bob le está
mandando un uno (lógica uno o caso bloqueado) o un cero (lógica cero o caso desbloqueado),
después de haber hecho el conteo de fotones en sus detectores D1 y D2. Debido a esto, el rango
más aceptable de valores seŕıa 1 ≤M ≤ 40 y 1 ≤ N ≤ 40.
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6. Análisis de un diseño experimental con pérdidas reales

Para proponer un diseño experimental hay que considerar varios factores, por ejemplo la
eficiencia de los detectores que se utilicen, los cambios de fase que sufre la señal de entrada al
atravesar cada uno de los elementos utilizados, las pérdidas asociada a estos elementos. A con-
tinuación se analizan solamente las pérdidas por absorción que puede tener la implementación
de este protocolo, realizándolo con elementos ópticos en aire, en fibra óptica y en gúıas de onda.
Es muy importante destacar que no se considerarán las variaciones en la fase de cada diseño,
por lo que la discusión se centrará únicamente en términos de pérdidas por absorción de dichos
elementos, aśı como las fugas por los detectores D3.

6.1. Fibra óptica

En el caso de un diseño implementado por fibras ópticas, se considerarán las pérdidas debido
a los divisores de haz de fibras comerciales que se pueden consultar, por ejemplo en Thorlabs
[18]. En este caso, la potencia de salida, respecto a la de entrada para un divisor de haz, es del
96 %. Para el caso de las conexiones (puntos naranjas de la figura 25), considerando que todos
los elementos se fundan [19], es del 97 %. En la figura 25 se muestra un diseño en particular
para el caso de M = N = 2.

Figura 25: Propuesta del diseño experimental utilizando elementos de fibra óptica. En este diseño, PC hace referencia al estabilizador
de fase que se tendŕıa que considerar, para lograr la interferencia final deseada.

Considerando las dos fuentes de pérdidas anteriores, se definen las siguiente variables, para
volver a calcular las probabilidades de detección de los detectores. Para introducir las pérdidas
por los divisores de haz, se definen los siguientes parámetros en función de b:

u1 ≡
√
b cos

(
π

2M

)
,

v1 ≡
√
b sin

(
π

2M

)
,

u2 ≡
√
b cos

(
π

2N

)
,

v2 ≡
√
b sin

(
π

2N

)
.
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De esta manera, la matriz de ambos divisores de haz, del ciclo externo e interno, queda dada
por:

ABSM
=

1 0 0
0 u1 v1

0 −v1 u1

 ,

ABSN
=

1 0 0
0 u2 v2

0 −v2 u2

 .

Dado que los elementos de fibra óptica se conectan entre ellos, las pérdidas en este caso son
representadas por las siguientes matrices, con el parámetro a:

CM =
√
aI, (44)

CN =

1 0 0
0
√
a 0

0 0
√
a

 . (45)

De esta manera, las probabilidades para el detector uno y dos, para la lógica 1 (caso blo-
queado) y lógica 0 (caso desbloqueado), quedan determinadas como:

P (D1) = |〈001|AB/D|c〉|2,

P (D2) = |〈010|AB/D|c〉|2,

AB = ABSM

(
CM
(
CNMSWABSN

)N
ABSM

)M−1

, (46)

AD = ABSM

(
CMMSW

(
CNABSN

)N
ABSM

)M−1

. (47)

6.1.1. Distinguibilidad en fibra

De esta manera, la distinguibilidad definida en la ecuación 43, incluye la pérdida por absor-
ción y las fugas en los detectores D3.

Conviene recordar que la distinguibilidad es un parámetro entre 0 y 1, y funciona para
ambas lógicas al mismo tiempo. En el caso ideal, se quisiera escoger M y N tales que, la dis-
tinguibilidad para la lógica cero, sea cero (0 %); y para la lógica uno, fuera uno (100 %).

En la figura 26, se muestra la distinguibilidad para ambas lógicas con las pérdida introdu-
cidas por elementos ópticos de fibra óptica.
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(a) Distinguibilidad con pérdidas por fibra óptica,
para 1 ≤M ≤ 15, 1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 1.

(b) Distinguibilidad con pérdidas por fibra óptica,
para 1 ≤M ≤ 15, 1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 0.

Figura 26: Distinguibilidad con pérdidas por fibra óptica en función de M y N para a = 0.96 y b = 0.97.

Como en los casos anteriores, la distinguibilidad para la lógica 0 no depende del valor de
N , pero para al menos tener un interferómetro, se tiene que elegir una M mı́nima de dos, lo
que proporcionaŕıa un valor mı́nimo de 20 %. Para lograr un valor debajo del 5 %, se tiene que
elegir un valor mı́nimo de M = 6. Sin embargo, eligiendo este último valor para M , con una
N pequeña, solamente se logra un valor del 40 % para la lógica 1, que es un valor demasiado bajo.

De nuevo, para que exista por lo menos un interferómetro, se requiere elegir una M arriba
de dos, lo cual automáticamente nos lleva a una región de confiabilidad para la lógica 1 del
80 %. Aśı, al considerar ambas lógicas y lograr distinguirlas, se propone elegir una M = 3 y
una N = 5 para lograr una distinguibilidad del 70 % para la lógica 1, y 20 % para la lógica 0.
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6.1.2. Fugas y pérdidas en fibra

Usando los mismos valores anteriores, en la figura 27 se muestra el porcentaje final que se
mediŕıa en los detectores uno y dos, en función de la intensidad de la señal de entrada.

(a) Fugas con pérdidas por fibra óptica, para 1 ≤
M ≤ 15, 1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 1.

(b) Fugas con pérdidas por fibra óptica, para 1 ≤
M ≤ 15, 1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 0.

Figura 27: Porcentaje final detectado en los detectores de Alice, incluyendo fugas y pérdidas por fibra óptica en función de M y N ,
para a = 0.96 y b = 0.97.

Por lo tanto, usando los valores de M = 3 y N = 5, el diseño experimental tiene una
eficiencia respecto a la señal de entrada y salida, considerando ambas lógicas, de alrededor del
45 % (es decir, de todos los fotones que Alice mande al arreglo, solo detectará en promedio el
45 %).

6.2. Aire

En el caso de un diseño implementado en aire, se considerarán las pérdidas debido a los
divisores de haz comerciales y los espejos[18], para longitudes de onda entre 1460nm y 1620nm.
Para este caso a = 0.94 y b = 0.97. Cabe mencionar que las caracteŕısticas de los elementos
tanto de fibra óptica como en aire, dependen de la longitud de onda utilizada, por lo que se están
tomando estos valores simplemente como referencia y ver su efecto en general en el protocolo.
En la figura 28 se muestra como seŕıa un diseño en particular para el caso de M = N = 2.
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Figura 28: Propuesta del diseño experimental utilizando elementos en aire, para el caso particular de M = N = 2

Asimismo, las pérdidas en los divisores de haz en aire están representadas con el mismo
parámetro b. Pero ahora, las pérdidas introducidas por los espejos denotadas por el parámetro
a, están representados con las siguientes matrices:

EM =

1 0 0
0 1 0
0 0

√
a

 , (48)

EN =


√
a 0 0

0
√
a 0

0 0 1

 . (49)

Del mismo modo, las probabilidades para el detector uno y dos, para la lógica 1 (caso
bloqueado) y lógica 0 (caso desbloqueado) , quedan determinadas como:

P (D1) = |〈001|AB/D|c〉|2,

P (D2) = |〈010|AB/D|c〉|2,

AB = ABSM

(
EM
(
ENMSWABSN

)N
ABSM

)M−1

, (50)

AD = ABSM

(
EMMSW

(
ENABSN

)N
ABSM

)M−1

. (51)

6.2.1. Distinguibilidad en aire

En la figura 29, se muestra la distinguibilidad para ambas lógicas con las pérdida introdu-
cidas por elementos ópticos en aire, con los parámetros ya mencionados.
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(a) Distinguibilidad con pérdidas en aire, para 1 ≤
M ≤ 16, 1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 1.

(b) Distinguibilidad con pérdidas en aire, para 1 ≤
M ≤ 16, 1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 0.

Figura 29: Distinguibilidad con pérdidas en aire en función de M y N , para a = 0.94 y b = 0.97.

De manera similar, la lógica 1 es la que dicta con mayor importancia la elección de M y N
ideales, para lograr una distinguibilidad cercana a uno, y cercana a cero para la lógica 0. Aśı,
los mejores valores pueden considerarse como M = 2 y N = 5, los cuales correspondeŕıan a
obtener una distinguibilidad del 80 % y 20 % para la lógica 1 y lógica 0 respectivamente.

6.2.2. Fugas y pérdidas en aire

En la figura 30 se muestra el porcentaje final que se mediŕıa en los detectores uno y dos, en
función de la intensidad de la señal de entrada.

(a) Fugas con pérdidas en aire, para 1 ≤ M ≤ 16,
1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 1.

(b) Fugas con pérdidas en aire, para 1 ≤ M ≤ 16,
1 ≤ N ≤ 100, en la lógica 0.

Figura 30: Porcentaje final detectado en los detectores de Alice incluyendo fugas y pérdidas por fibra óptica en función de M y N
para a = 0.96 y b = 0.97.

Debido a los valores elegidos en la sección inmediata anterior de distinguibilidad, al analizar
la figura 30, en ambas lógicas se observa una pérdida de la señal de entrada del 50 %.
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En resumen, al considerar las pérdidas utilizando elementos comerciales en el diseño pro-
puesto en fibra óptica, se sugiere escoger un valor de M = 3 y N = 5 (estos resultados se
asemejan a los de la referencia [20]), para aśı obtener una distinguibilidad para la lógica 0 de
20 % y una distinguibilidad del 70 % para la lógica 1. Con esta elección, se obtiene una relación
de intensidad entre la salida y la entrada del 45 %. Para el caso de aire, se sugiere usar M = 2
y N = 5, para obtener una distingubilidad de 20 % y 80 % para la lógica 0 y 1 respectivamente.
Con estos valores, se obtendŕıa una relación entre la salida y entrada del 50 %.
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7. Aplicaciones

7.1. Borrador cuántico contrafactual

En la figura 31, se muestra el diseño experimental propuesto en la referencia [21] para
implementar un borrador cuántico contrafactual. Alice tiene en su laboratorio una fuente de
fotones S, la cual produce fotones con polarización horizontal. Estos fotones son dirigidos al
divisor de haz BS balanceado, con una probabilidad del 50 %, un fotón puede ser dirigido ha-
cia el brazo superior, en donde hay un rotador de polarización controlable, luego atraviesa un
retardador óptico (para igualar los caminos ópticos de ambos brazos) y regresa por el espejo
MRA. Si es dirigido hacia el brazo horizontal, el efecto total que tiene todo el arreglo es de
reflejar el fotón si no se coloca el detector DB, o cambiarle la polarización a vertical, si se activa.

Dada esta configuración, hay dos casos posibles, si el rotador de polarización activable SPR
(ver figura 31) no es activado, el fotón con polarización horizontal es reflejado por MRA y el
detector D2 hace clic con 100 % de probabilidad, ya que el sistema está diseñado de tal manera
que habrá interferencia destructiva en el detector D1. En caso contrario, al activarse, cambia
la polarización del fotón y cuando es reflejado de vuelta al BS, se refleja en este último y pasa
por el circulador óptico OC hacia el detector D1, aśı ambos detectores tiene una probabilidad
del 50 % de hacer clic, evitando la interferencia destructiva que inicialmente hab́ıa en el D1,
debido a que se creó información indicando por cual brazo del interferómetro se desplazó el
fotón. Ahora, en el brazo horizontal se encuentra un arreglo de comunicación contrafactual
CQZE (ver referencia [21] para mayores detalles), que consiste en un interferómetro de Michel-
son. Como se ha mostrado, en el ĺımite de infinito número de interferómetros (ciclos dentro del
interferómetro de Michelson en este caso), la probabilidad de que un fotón atraviese el canal de
comunicación entre Bob y Alice, denotado por la ĺınea punteada, tiende a cero. El efecto que
tiene este brazo es el de cambiar la polarización del fotón, de horizontal a vertical, si Bob aśı
lo desea, bloqueando (o midiendo) con el detector DB en su laboratorio.

De esta manera, si el SPR fue activado, éste etiqueta al fotón si fue por el brazo verti-
cal, eliminando la interferencia destructiva en el detector D1. Pero si Bob decide medir con su
detector DB en su laboratorio, en donde en el ĺımite, ningún fotón atraviesa el canal de trans-
misión, logra borrar la información sobre qué camino tomó el fotón recuperando la interferencia
destructiva en D1 y logrando que detector D2 vuelva a hacer clic con un 100 % de probabilidad.

Figura 31: Diagrama experimental para implementar el famoso borrador cuántico utilizando la contrafactualidad en lugar del
enredamiento. En la figura S es la fuente de fotones horizontalmente polarizados, OC es un circulador óptico, D1 y D2 son los
detectores de Alice, BS es un divisor de haz, SPR es un rotador de la polarización activable, OD es un retardador óptico, MRA

es el espejo de Alice, CQZE es el arreglo en donde se aplica el protocolo de comunicación contrafactual. Figura tomada de [21].
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7.2. Intercambio de enredamiento contrafactual

En la propuesta de Q. Guo y otros [22], se muestra como realizar un intercambio no local de
enredamiento entre dos partes mediante la intervención de un tercero utilizando un protocolo
de comunicación contrafactual. En la propuesta se pretende intercambiar el enredamiento entre
un par de átomos a través de otro par de fotones que son controlados por Charlie (también hay
una similar en [23]). Básicamente, Alice y Bob tienen un par de átomos enredados, de los cuales
cada uno de ellos tiene un átomo dentro de una cavidad. Estas cavidades están conectadas al
laboratorio de Charlie a través de un arreglo contrafactual. Esto implica que Charlie tiene
dos canales de transmisión hacia la cavidad de Alice y Bob, en los cuales ninguna part́ıcula
puede atravesarlos. No obstante, Charlie puede enredar a los átomos de ambas cavidades.
Por lo tanto, Alice y Bob pueden hacer un intercambio de enredamiento entre sus átomos,
contrafactualmente. La manera en que Charlie logra hacer el intercambio de enredamiento
entre Alice y Bob, es similar al protocolo de teleportación cuántica.

7.3. Transporte de un qubit contrafactualmente

Una vez establecida una manera de realizar un intercambio de enredamiento, con la ca-
racteŕıstica adicional de ser contrafactual, se puede utilizar este sistema para transportar con-
trafactualmente un estado en general, como en la propuesta de Q. Guo [24] (o también [25]).
Recordando el protocolo usual de teleportación cuántica [26], Alice y Bob tienen que inicialmen-
te estar compartiendo un par de part́ıculas entrelazadas. La diferencia con esta nueva propuesta
es eliminar ese requisito inicial, ya que con el sistema de la propuesta anterior [22], Alice y Bob
pueden iniciar el protocolo intercambiando el enredamiento de part́ıculas que tengan, para des-
pués aplicar el protocolo de teleportación cuántica. Lo que le proporciona contrafactualidad
a esta propuesta es el resultado de que Alice y Bob están conectados a través de un canal,
que de nuevo en el ĺımite ningún fotón atraviesa. Otra ventaja que se obtiene de este nuevo
protocolo respecto al original [26], es que solamente se necesita enviar un bit de información
clásico a diferencia de los dos bits de la propuesta original, para aśı poder completar de manera
contrafactual la teleportación de un estado arbitrario.

44
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8. Conclusiones

La comunicación cuántica contrafactual surge como una aplicación de las mediciones libres
de interacción, haciendo uso de part́ıculas individuales en un arreglo de interferómetros tipo
Mach-Zehnder anidados y encadenados. Después de haber hecho el análisis del protocolo en el
caso ideal, se puede decir que la contrafactualidad solo está garantizada cuando M y N tienden
a infinito. Aunque el arreglo sigue funcionando como protocolo de comunicación, el análisis de
qué tan contrafactual es el arreglo cuando se toman valores de M y N finitos queda fuera del
alcance de este trabajo. Sin embargo, se puede añadir que parte de la esencia de la contrafac-
tualidad proviene del hecho de que desde la Mecánica Cuántica estándar, no es muy clara la
manera en que se pueda estudiar el camino seguido por una part́ıcula en un interferómetro.9

Otra ĺınea en donde se puede explorar con más detalle el concepto de contrafactualidad, es
analizar qué pasa con la propagación de los fotones en otros tipos de interferómetros.

También, se analizó el impacto en el protocolo de las pérdidas por absorción al introducir
elementos ópticos comerciales. En particular, los diseños propuestos en este trabajo con fibra
óptica y la implementación en aire muestran, como era de esperarse, que entre más se quiera
incrementar el número M y N de divisores de haz, más complicado se vuelve alcanzar los valores
de distinguibilidad entre los casos bloqueado y desbloqueado ideales. De la misma manera, la
eficiencia del número de fotones detectados al final del arreglo disminuye cada vez más. Como se
observa en los diferentes resultados presentados, el utilizar un diseño con fibra óptica, no es más
conveniente que implementarlo en aire, debido a las pérdidas ocasionadas por las conexiones
entre cada divisor de haz en fibra óptica, afectando en mayor medida la ventaja que se obtiene
de usar fibra en la pocas pérdidas debidas a la transmisión (aunque las distancias involucradas
en estos diseños no se espera que superen algunos metros). De esta manera, el implementar
el protocolo con elementos ópticos comerciales presentará muchas pérdidas, resultando que el
número máximo tanto de M y N no supera el de cinco para ambos diseños. Más aún, con el
objetivo de simplificar el análisis no se introdujo la diferencia de fase que se origina cada vez
que la señal atraviesa los diferentes elementos de los arreglos que definitivamente influyen en la
detección final.

Como trabajo a futuro, para poder utilizar estos diseños realmente como protocolos de
comunicación, seŕıa conveniente analizar los mensajes a enviar para que esta información ayude
a alcanzar buena distinguibilidad. Otro factor que resultaŕıa interesante analizar es el número
de fotones que cierta cadena debe de tener para lograr con certeza enviar un mensaje. Una
alternativa atractiva es el intentar implementarlo sobre un chip fotónico o gúıa de onda, en los
cuales las pérdidas se reducen significativamente [12].

9En la literatura es común analizar la contrafactualidad de un arreglo utilizando mediciones débiles o con
medidas de información, como la información de Fisher; como se mencionó brevemente en la sección 4.5.
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Definiciones
In[48]:= r1[M_] := Cos

π

2 M
(*coeficiente de reflexión externo*)

t1[M_] := Sin
π

2 M
(*coeficiente de transmisión externo*)

r2[N_] := Cos
π

2 N
(*coeficiente de reflexión interno*)

t2[N_] := Sin
π

2 N
(*coeficiente de transmisión interno*)

u1[M_, b_] := b * Cos
π

2 M
(*coeficiente de reflexión externo con absorción*)

v1[M_, b_] := b * Sin
π

2 M
(*coeficiente de transmisión externo con absorción*)

u2[N_, b_] := b * Cos
π

2 N
(*coeficiente de reflexión interno con absorción*)

v2[N_, b_] := b * Sin
π

2 N
(*coeficiente de transmisión interno con absorción*)

U1[r1_, t1_] :=
1. 0 0
0 r1 -Conjugate[t1]
0 t1 Conjugate[r1]

(*Matriz de transferencia para los beam splitters externos M *)

U2[r2_, t2_] :=
r2 -Conjugate[t2] 0
t2 Conjugate[r2] 0
0 0 1.

(*Matriz de transferencia para los beam splitters internos N *)

U3 :=
0 0 0
0 1. 0
0 0 1.

(*Matriz que bloquea para la lógica 1*)

Γm[δ1_, δ2_] :=

1. 0 0

0  1 - δ2 ^n 0

0 0 1 - δ1

(*Matriz de absorción para el ciclo externo M*)

Γn[δ2_, δ3_] :=

 1 - δ3 ^n 0 0

0 1 - δ2 0
0 0 1

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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A. Código de Mathematica

En esta sección se presenta el código directamente extráıdo del programa Mathematica, el
cual se utilizó para realizar todos los cálculos presentados en este trabajo.
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(*Matriz de absorción para el ciclo interno N*)

AP1[u1_, v1_] :=
1. 0 0
0 u1 -Conjugate[v1]
0 v1 Conjugate[u1]

(*Matriz de transferencia para los beam splitters externos M con absorción*)

AP2[u2_, v2_] :=
u2 -Conjugate[v2] 0
v2 Conjugate[u2] 0
0 0 1.

(*Matriz de transferencia para los beam splitters internos N con absorción*)

E1[a_] :=

1. 0 0
0 1. 0

0 0 a

(*Matriz de pérdidas por espejos externos*)

E2[a_] :=
a 0 0

0 a 0
0 0 1.

(*Matriz de pérdidas por espejos internos*)

C1[a_] := a
1. 0 0
0 1. 0
0 0 1.

(*Matriz de pérdidas en fibra óptica en los ciclos externos*)

C2[a_] :=
a 0 0

0 a 0
0 0 1.

(*Matriz de pérdidas en fibra óptica en los ciclos internos*)

in :=
0
0
1

(*Estado inicial*)

D3 := ( 1 0 0 ) (*Estado para proyectar en el detector D3'*)

D2 := ( 0 1 0 ) (*Estado para proyectar en el detector D2*)

D1 := ( 0 0 1 ) (*Estado para proyectar en el detector D1*)

Relaciones generales M,N sin pérdidas

Lógica 1

(*Detector 12*)

Mmax = 5;

Nmax = 5;

detect1 =

Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].U1[

r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[detect1, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic,

AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange → All]

Export["1_1.png", a, ImageResolution → 500]

Export["1_2.jpg", b, ImageResolution → 500]

2     Código en tesis.nb

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

Comunicación cuántica contrafactual

47



Lógica 0

(*Detector 12*)

Mmax = 30;

Nmax = 10;

detect1 =

Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[detect1, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic,

AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange → All]

Export["1_3.png", a, ImageResolution → 500]

Export["1_4.png", b, ImageResolution → 500]

Relaciones generales con pérdidas M,N

Lógica 1

Mmax = 5;

Nmax = 5;

δ1 = 0.0001;

δ2 = 0.9 δ1;

δ3 = 0.9 δ2;

detect1 = Table[

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[detect1, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic,

AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}],

ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All]

Export["2_1.png", a, ImageResolution → 500]

Export["2_2.png", b, ImageResolution → 500]

Código en tesis.nb     3

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Lógica 0

Mmax = 25;

Nmax = 10;

δ1 = 0.0001;

δ2 = 0.9 δ1;

δ3 = 0.9 δ2;

detect2 = Table[

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[detect2, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic,

AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[

U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].

in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange → All]

Export["2_3.png", a, ImageResolution → 500]

Export["2_4.png", b, ImageResolution → 500]

Pérdidas en lógica 1 en fibra

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.9999;

b = 0.9999;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].MatrixPower[

C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, PlotRange → All, DataRange → All]

4     Código en tesis.nb

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Pérdidas en lógica 0 en fibra 

Mmax = 5;

Nmax = 2;

a = 0.9999;

b = 0.9999;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

C1[a].U3.MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].U3.

MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^

2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange → All]

Pérdidas en lógica 1 en aire

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.9999;

b = 0.9999;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].MatrixPower[

E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, PlotRange → All, DataRange → All]
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Pérdidas en lógica 0 en aire

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.9999;

b = 0.9999;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

E1[a].U3.MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].U3.

MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^

2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange → All]

Distinguibilidad 

Lógica 1 sin pérdidas

Mmax = 5;

Nmax = 5;

detector1 =

Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]],

n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

a = ListPlot3Ddetector2  detector2 + detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

b = ListContourPlotTableNorm[D2.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 + Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All

Export["3_1.png", a, ImageResolution → 500]

Export["3_2.png", b, ImageResolution → 500]
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Lógica 0 sin pérdidas

(*Detector 1*)

Mmax = 5;

Nmax = 5;

detector1 =

Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]],

n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3Ddetector2  detector2 + detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

b = ListContourPlotTableNorm[D2.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 + Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All

Export["3_3.png", a, ImageResolution → 500]

Export["3_4.png", b, ImageResolution → 500]
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Lógica 1 con pérdidas

Mmax = 100;

Nmax = 200;

δ1 = 0.0001;

δ2 = 0.9 δ1;

δ3 = 0.9 δ2;

detect1 = Table[

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detect2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[

MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].

in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3Ddetect2  detect2 + detect1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotLabel → All

b = ListContourPlotTable

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 +

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]],

n].Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends →

Automatic,

FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange →

All

Export["3_5.png", a, ImageResolution → 500]

Export["3_6.png", b, ImageResolution → 500]

8     Código en tesis.nb

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Lógica 0 con pérdidas

Mmax = 5;

Nmax = 5;

δ1 = 0.0001;

δ2 = 0.9 δ1;

δ3 = 0.9 δ2;

detect1 = Table[

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detect2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[

U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].

in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3Ddetect2  detect2 + detect1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

b = ListContourPlotTable

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 +

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]],

n].Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends →

Automatic,

FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange →

All

Export["3_7.png", a, ImageResolution → 500]

Export["3_8.png", b, ImageResolution → 500]
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Lógica 1 con pérdidas en fibra 

Mmax = 15;

Nmax = 100;

a = 0.96; (*Pérdida por BS en fibra Thorlabs*)

b = 0.97; (*Pérdida por la conexión por fusión de fibras*)

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

c = ListPlot3Ddetector2  detector2 + detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

d = ListContourPlot

TableNorm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.

AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 

Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].MatrixPower[

C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 +

Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].MatrixPower[

C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends →

Automatic, PlotRange →

All, AxesLabel →

{N, M}, DataRange → All

Export["3_9.png", c, ImageResolution → 500]

Export["3_10.png", d, ImageResolution → 500]
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Lógica 0 con pérdidas en fibra

Mmax = 15;

Nmax = 100;

a = 0.96; (*Pérdida por BS en fibra Thorlabs*)

b = 0.97; (*Pérdida por la conexión por fusión de fibras*)

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

C1[a].U3.MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

c = ListPlot3Ddetector2  detector2 + detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

d = ListContourPlotTableNorm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].U3.

MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^

2  Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[

C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 +

Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[

C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends →

Automatic,

FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange →

All

Export["3_11.png", c, ImageResolution → 500]

Export["3_12.png", d, ImageResolution → 500]
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Lógica 1 con pérdidas en aire

Mmax = 16;

Nmax = 20;

a = 0.96;

b = 0.97;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

c = ListPlot3Ddetector2  detector2 + detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

d = ListContourPlot

TableNorm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.

AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 

Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].MatrixPower[

E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 +

Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].MatrixPower[

E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends →

Automatic, PlotRange →

All, FrameLabel →

{"N", "M"}, DataRange → All

Export["3_13.png", c, ImageResolution → 500]

Export["3_14.png", d, ImageResolution → 500]
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Lógica 0 con pérdidas en aire

Mmax = 16;

Nmax = 100;

a = 0.96;

b = 0.97;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

E1[a].U3.MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

c = ListPlot3Ddetector2  detector2 + detector1, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All

d = ListContourPlotTableNorm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].U3.

MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^

2  Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[

E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 +

Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[

E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}, ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends →

Automatic,

FrameLabel → {"N", "M"}, PlotRange →

All

Export["3_15.png", c, ImageResolution → 500]

Export["3_16.png", d, ImageResolution → 500]
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Fugas en los detectores D3’

Lógica 1 sin pérdidas

Mmax = 3;

Nmax = 3;

detector1 =

Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]],

n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[detector1 + detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 +

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}],

ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All]

Export["4_1.png", a, ImageResolution → 500]

Export["4_2.png", b, ImageResolution → 500]

Lógica 0 sin pérdidas

(*Detector 1*)

Mmax = 5;

Nmax = 5;

detector1 =

Table[Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]],

n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[1 - detector1 - detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[1 - Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].

MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 -

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[U2[r2[n], t2[n]], n].

U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}],

ColorFunction → "Rainbow", PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All]

Export["4_3.png", a, ImageResolution → 500]

Export["4_4.png", b, ImageResolution → 500]
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Fugas y pérdidas para la lógica 1

Mmax = 5;

Nmax = 5;

δ1 = 0.0001;

δ2 = 0.9 δ1;

δ3 = 0.9 δ2;

detect1 = Table[

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detect2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[

MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].

in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[detect1 + detect2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 +

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[MatrixPower[U3.Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2].U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All]

Export["4_5.png", a, ImageResolution → 500]

Export["4_6.png", b, ImageResolution → 500]
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Fugas y pérdidas para la lógica 0

Mmax = 5;

Nmax = 5;

δ1 = 0.0001;

δ2 = 0.9 δ1;

δ3 = 0.9 δ2;

detect1 = Table[

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detect2 = Table[Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[

U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].

in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

a = ListPlot3D[1 - detect1 - detect2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

b = ListContourPlot[Table[1 -

Norm[D2.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2 -

Norm[D1.U1[r1[m], t1[m]].MatrixPower[U3.MatrixPower[Γn[δ2, δ3].U2[r2[n], t2[n]], n].

Γm[δ1, δ2] U1[r1[m], t1[m]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, FrameLabel → {"N", "M"},

PlotRange → All]

Export["4_7.png", a, ImageResolution → 500]

Export["4_8.png", b, ImageResolution → 500]
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Fugas y pérdidas para la lógica 1 en fibra

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.96; (*Pérdida por BS en fibra Thorlabs*)

b = 0.97; (*Pérdida por la conexión por fusión de fibras*)

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[detector1 + detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[

Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].MatrixPower[C2[a].U3.

AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 +

Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].MatrixPower[

C2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, PlotRange → All,

DataRange → All]

Export["4_9.png", c, ImageResolution → 500]

Export["4_10.png", d, ImageResolution → 500]

Código en tesis.nb     17

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Fugas y pérdidas para la lógica 0 en fibra

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.96; (*Pérdida por BS en fibra Thorlabs*)

b = 0.97; (*Pérdida por la conexión por fusión de fibras*)

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

C1[a].U3.MatrixPower[C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[1 - detector1 - detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[

Table[1 - Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[

C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 -

Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[C1[a].U3.MatrixPower[

C2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, PlotRange → All,

DataRange → All]

Export["4_11.png", c, ImageResolution → 500]
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Fugas y pérdidas para la lógica 1 en aire

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.96;

b = 0.97;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 1, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[detector1 + detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[

Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].MatrixPower[E2[a].U3.

AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 +

Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].MatrixPower[

E2[a].U3.AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, PlotRange → All,

DataRange → All]

Export["4_13.png", c, ImageResolution → 500]

Export["4_14.png", d, ImageResolution → 500]
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Fugas y pérdidas para la lógica 0 en aire

Mmax = 5;

Nmax = 5;

a = 0.96;

b = 0.97;

detector1 = Table[Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].

MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].

AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

detector2 = Table[Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[

E1[a].U3.MatrixPower[E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]],

m - 1].in]^2, {m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}];

c = ListPlot3D[1 - detector1 - detector2, ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, AxesLabel → {N, M}, PlotRange → All]

d = ListContourPlot[

Table[1 - Norm[D1.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[

E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2 -

Norm[D2.AP1[u1[m, b], v1[m, b]].MatrixPower[E1[a].U3.MatrixPower[

E2[a].AP2[u2[n, b], v2[n, b]], n].AP1[u1[m, b], v1[m, b]], m - 1].in]^2,

{m, 2, Mmax, 1}, {n, 2, Nmax, 1}], ColorFunction → "Rainbow",

PlotLegends → Automatic, PlotRange → All,

DataRange → All]

Export["4_15.png", c, ImageResolution → 500]

Export["4_16.png", d, ImageResolution → 500]
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