
 

 

 

“ESTUDIO DE LUZ NO CLÁSICA EN GUÍAS DE 

ONDA UNIDIMENSIONALES ACOPLADAS” 
 

 

 

 
 

 

Tesis que para obtener el grado de Maestro en Ciencias (Óptica) 

 

Presenta:   Dante Ivan Urbieta Maldonado 

 

Director de Tesis:   Dra. Laura Elena Casandra Rosales Zárate  

 

 

Versión Definitiva. Incluye cambios sugeridos por revisores. 

Vo. Bo. 

 

 

 

 

 

 

29 de noviembre del 2022 

León · Guanajuato · México 

Noviembre de 2022 
 



Resumen

Las gúıas de onda cuánticas son de los dispositivos más utilizados en fotónica

cuántica integrada, con el paso del tiempo se ha optimizado su fabricación y esto

ha permitido avances en las tecnoloǵıas cuánticas. En el presente trabajo se estudia

un sistema de gúıas de onda unidimensionales y acopladas, considerando diferentes

tipos de acoplamientos, se estudió la transferencia de estados, incidiendo con diferen-

tes estados de luz no clásica como lo son: estado de número, estado NOON, estado

coherente, estado comprimido de un solo modo, un estado superposición y el estado

gato de Schrödinger.

Se plantearon dos distintos acoplamientos, el acoplamiento parabólico y el acopla-

miento constante; para este último también se consideró el caso en que la gúıa tiene

defectos. Estos se introdujeron al sistema de gúıas como un cambio en el acoplamiento

de una sola gúıa (la gúıa de incidencia), dependiendo del acoplamiento estos se pueden

clasificar como defecto atractivo o defecto repulsivo. Se calculó el número promedio

de fotones y la función de correlación fotón-fotón lo cual permitió conocer la posible

posición de los fotones en el sistema de gúıas. Se investigó bajo qué condiciones se

obtiene la transferencia de estados perfecta para todos los estados, en el caso del

acoplamiento parabólico. Utilizando la función de correlación de dos modos se obtuvo

que para este acoplamiento algunos estados presentan entrelazamiento de dos modos.

Mientras, en el caso del acoplamiento constante se observa que los fotones se alejan

de la gúıa de incidencia. Cuando se introduce un defecto repulsivo, los fotones tienden

a colocarse en las gúıas de los extremos, sin embargo para un defecto atractivo los

fotones tienden a quedarse en la gúıa de incidencia, entre mayor sea el valor de este

defecto, mayor será el número promedio de fotones en la gúıa.
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Índice general

1. Fundamentos teóricos 4
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3.7. Número promedio de fotones Nj para el estado comprimido, conside-

rando un defecto repulsivo con ∆c = −0.5 cm−1. (a) Nj contra j para

z = 10 cm. (b) Nj variando j y z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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Introducción

La luz es un tema muy antiguo, sin embargo hoy en d́ıa es posible estudiarla

desde diferentes ángulos, dependiendo del fenómeno de interés, por ejemplo la óptica

geométrica estudia la luz como si viajara a lo largo de una ĺınea recta, ignorando la

difracción y la polarización [1], mientras que la óptica cuántica utiliza los recursos de

la mecánica cuántica para el estudio de la luz [2]. Esta diferencia tan abrupta entre

los diferentes puntos de vista al estudiar la luz se debe a los dos comportamientos que

presenta, ya sea el de una onda o una part́ıcula. El comportamiento corpuscular de

la luz ha permitido que, en los últimos años, exista un crecimiento de las tecnoloǵıas

basadas en la óptica cuántica, como comunicaciones cuánticas [3] y la información

cuántica [4], metroloǵıa [5] y litograf́ıa [6]. Una de las razones de este auge ha sido

que los fotones son buenos portadores de información [7].

Motivación

La fotónica cuántica integrada y el estudio de coherencia en dispositivos [8] han

permitido reducir la escala de los experimentos de laboratorio a chips prototipo con

mejoras en la eficiencia y la robustez [9] permitiendo diseñar una tecnoloǵıa portable,

como por ejemplo gúıas de onda cuánticas, que son unos de los dispositivos más

utilizados en fotónica cuántica integrada. Una gúıa de onda permite confinar y guiar

la luz [10]; las gúıas de onda son materiales cuyo ı́ndice de refracción es mayor a aquel

que lo rodea, que mediante reflexión total interna va propagando la luz. Es posible

diseñar tales gúıas de onda para admitir solo un único modo transversal para un rango

de longitud de onda determinado [6]. Hoy en d́ıa se puede plantear la propagación de

estados de luz no clásicos a través de las gúıas de onda [11].
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Acoplamiento entre gúıas de onda

El acoplamiento entre gúıas de onda se puede lograr cuando dos gúıas de onda

se acercan lo suficiente como para que los campos evanescentes se superpongan [12];

esto se conoce como acoplador direccional, transfiriendo la potencia óptica de una

gúıa a la otra. Para estudiar este acoplamiento se puede utilizar la teoŕıa de modos

acoplados, esta es una teoŕıa que es satisfactoria para el caso de un acoplamiento

débil. El acoplamiento únicamente modifica las amplitudes de estos modos sin afectar

las distribuciones espaciales transversales ni sus constantes de propagación. De tal

forma que para estudiar la propagación de la luz en un sistema de gúıas de onda,

se puede plantear el problema como una variación de las amplitudes, en donde el

acoplamiento entre las dos gúıas depende de condiciones f́ısicas del material, como

ı́ndice de refracción, separación entre las gúıas y tamaño de estas. Este análisis para

dos gúıas se puede ampliar a un sistemas que contenga más gúıas.

Desarrollo del trabajo

El presente trabajo se enfoca en la transferencia de estados cuánticos en un arreglo

de gúıas de onda. Este será un sistema de gúıas de onda unidimensionales y acopladas

como el que se ve en la figura 1.

Figura 1: Sistema de gúıas de onda

Debido que las gúıas están muy próximas unas de otras, la luz será transferida de

una gúıa a la otra, dependiendo del acoplamiento entre ellas. El Hamiltoniano que

representa a este sistema de gúıas de onda [13] es:

Ĥ = ω

N∑
j=1

â†j âj +
N−1∑
j=1

C(j)(â†j âj+1 + âj â
†
j+1), (1)

en donde el primer término representa la propagación libre de fotones a través de

una gúıa, ω es una una frecuencia proporcional al ı́ndice de refracción del material; el

segundo término representa la transferencia de fotones a través de las gúıas, siendo
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â† y â operadores de creación y aniquilación respectivamente y C(j) una fuerza de

acoplamiento. Esta fuerza es de gran relevancia en el trabajo, en el cual se consideró

el caso en que la fuerza vaŕıa dependiendo del número de gúıa y también una fuerza

constante para todas las gúıas.

Una vez planteado el sistema, el objetivo es analizar cómo se propagan diferentes

tipos de luz no clásica a través de las gúıas de onda unidimensionales, con el fin de

calcular la probabilidad de detectar la transferencia perfecta de fotones se considera-

ron dos diferentes acoplamientos. A su vez se estudia la introducción de defectos en

el sistema y cómo afecta esto a la transferencia de fotones. Lo primero que se hizo

fue estudiar la transferencia de estados para el estado de número, NOON, coherente

y comprimido, obteniendo los resultados reportados en la literatura [14, 15]. Una vez

familiarizados con la transferencia de estados, se expandió la investigación conside-

rando el término de propagación libre en el Hamiltoniano y agregando otros estados

de luz no clásica. Posteriormente se consideró un acoplamiento constante en todas las

gúıas, aśı como la introducción de defectos en el sistema de gúıas, para una sola gúıa

y después para un mayor número de gúıas.



Caṕıtulo 1

Fundamentos teóricos

En este caṕıtulo se presentarán los conceptos que son importantes para el desarro-

llo del trabajo y los cuales permitieron estudiar la transferencia de estados a través

del sistema de gúıas de onda, aśı como saber si ocurre la transferencia de estados per-

fecta, conocer la posición de los fotones y concluir si existe entrelazamiento de modos

una vez que incidieron estados de luz no clásica en el arreglo de gúıas. También se

incluye una descripción sobre la luz no clásica y los estados utilizados en este trabajo.

Por último se describe la propagación de luz no clásica a través de un sistema de

gúıas de onda.

1.1. Número promedio de fotones

El número promedio de fotones se calcula con el valor de expectación, escrito de

la siguiente forma [16]

⟨Â⟩, (1.1)

este valor representa el resultado más probable de obtenerse entre una gama de valores

distintos. Como su nombre lo indica, el valor esperado es un valor representativo

que con un solo número describe brevemente a toda la población de valores que se

consideran. Para este trabajo es necesario conocer el valor esperado de fotones en las

gúıas de onda, por lo cual se utiliza el valor de expectación del operador de número

Nj = ⟨n̂⟩, (1.2)

ya que el operador de número está definido como n̂ = â†â, el número promedio de

4
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fotones se escribe de la siguiente forma

Nj = ⟨â†j âj⟩. (1.3)

1.2. Fidelidad

La fidelidad proporciona una prescripción matemática para la cuantificación del

grado de similitud de un par de estados cuánticos [17], es decir, es una medida de

la proximidad entre dos estados cuánticos. La necesidad de conocer la cercańıa de

un estado con otro, radica en que al hacer una preparación experimental, un estado

cuántico está limitado por las imperfecciones y el ruido, de tal manera que en este

caso la fidelidad nos da una medida de estas imperfecciones. La fidelidad está definida

como [18]

F (ρ, σ) = Tr
√√

ρσ
√
ρ, (1.4)

en donde ρ y σ son matrices de densidad. En el caso que las matrices de densidad

representen estados cuánticos puros, ρ = |ψρ⟩ ⟨ψρ| y σ = |ψσ⟩ ⟨ψσ|, su fidelidad debe

ser definida por la probabilidad de transición entre los dos estados, por lo que se

escribe de la siguiente forma

F = |⟨ψρ|ψσ⟩|2 . (1.5)

En este trabajo se considerará la fidelidad entre el estado que se espera obtener

|Ψ⟩ y el estado que ha evolucionado en el tiempo |ψ(t)⟩. De tal manera que la fidelidad

se escribe de la forma

F = |⟨Ψ|ψ(t)⟩|2 . (1.6)

1.3. Función de correlación fotón-fotón

Para conocer la dinámica del sistema de gúıas se utiliza la función de correlación

fotón-fotón para dos modos [19]. Para este sistema, esta función de correlación permite

observar el movimiento de los fotones a través de las gúıas de onda, aśı como conocer la

probabilidad de encontrarlos en el sistema [15]. La función de correlación fotón-fotón

se escribe como:

Γq,r = ⟨â†qâ†rârâq⟩, (1.7)

siendo q y r los sub́ındices que indican en qué gúıa entraron los fotones al sistema.



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 6

1.4. Correlación entre dos modos de gúıa de onda

El entrelazamiento es una caracteŕıstica que implica la existencia de estados glo-

bales de un sistema compuesto que no se puede escribir como un producto de los

estados de los subsistemas individuales [20]. La entrada de luz no clásica a una de las

gúıas de onda puede producir un enredamiento por pares entre los modos de las gúıas

de onda [21]. Un criterio de entrelazamiento entre dos sistemas de variables continuas

es la siguiente función de correlación.

M(j, k) = ⟨â†j âj⟩+ ⟨â†kâk⟩+ ⟨âj âk⟩+ ⟨â†j â
†
k⟩. (1.8)

Los valores negativos de la función de correlación de dos modos para estados

gaussianos es una condición tanto necesaria como suficiente para indicar que hay

entrelazamiento entre los modos [21, 14].

1.5. Luz no clásica

El estudio de la luz desde un punto de vista cuántico es importante porque de esta

forma se observan fenómenos que no ocurren en forma clásica, como por ejemplo,

el entrelazamiento y la no localidad. La luz no clásica es aquella cuya estad́ıstica

no tiene descripción dentro del marco de trabajo de la óptica clásica [22]. Una de

las formas en que se puede definir la luz no clásica es a través de la función P de

Glauber-Sudarshan, la cual toma valores negativos o es una función irregular [23]. A

continuación se describirán los diferentes estados de luz no clásica utilizados en este

trabajo.

1.5.1. Estado de número

La representación del estado de número se puede aplicar para cualquier sistema

f́ısico que se pueda describir por medio de un Hamiltoniano que tenga una forma

equivalente a un oscilador armónico simple [24]. Esta representación toma en cuenta

las propiedades del sistema según lo descrito por el número de cuantos de enerǵıa

excitados. Por lo que es posible describir las excitaciones del campo electromagnético

cuantificado en términos del número de fotones excitados a la frecuencia angular ω.

El estado del número de n fotones se representa de la forma

|n⟩ . (1.9)
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Los operadores de creación y aniquilación aplicados a este estado representan,

como su nombre lo indica a la creación y aniquilación de un fotón de frecuencia

angular ω, respectivamente:

â |n⟩ =
√
n |n− 1⟩ (1.10)

â† |n⟩ =
√
n+ 1 |n+ 1⟩ . (1.11)

El estado fundamental |0⟩ corresponde al vaćıo electromagnético. Al aplicarsele el

operador de aniquilación da como resultado

â |0⟩ = 0, (1.12)

si se le aplica el operador de creación da como resultado

â† |0⟩ =
√
1 |0⟩ , (1.13)

por lo que este operador puede aplicarse n número de veces y se puede escribir el

estado de número como un estado en el que se han excitado n fotones desde el vaćıo

|n⟩ =
(
â†
)n

√
n!

|0⟩ . (1.14)

Estos estados no se generan fácilmente [25], sin embargo se pueden obtener a

partir de un amplificador paramétrico pulsado no degenerado [26], mediante saltos

cuánticos [27] o átomos atrapados en una cavidad óptica [28], con aplicaciones en el

procesamiento de información cuántica [28] y en telecomunicaciones ópticas [29].

1.5.2. Estado coherente

El estado coherente de un solo modo se escribe de la siguiente forma [30]

â |α⟩ = α |α⟩ , (1.15)

en donde â es el operador de aniquilación y α es un número complejo arbitrario.

Por lo tanto el estado coherente se puede definir como el eigenestado del operador

de aniquilación [30]. Este resultado se obtiene a partir de que el operador de campo

eléctrico E(r, t) se puede separar en una parte de frecuencia positiva E(+)(r, t) y otra

de frecuencia negativa E(−)(r, t) [31], siendo que E(+)(r, t) contiene los operadores de
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aniquilación mientras que E(−)(r, t) los operadores de creación. La acción del operador

de creación da como resultado

⟨α| â† = α∗ ⟨α| . (1.16)

El estado coherente también se puede escribir como una suma infinita de estados

de número, la cual se representa de la siguiente manera

|α⟩ =
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

|n⟩ . (1.17)

Los estados coherentes son los estados cuánticos más clásicos [32], además tienen

muchas aplicaciones, por ejemplo, su uso como base para representaciones de estados

cuánticos generales. Los estados coherentes tienen aplicaciones en criptograf́ıa cuánti-

ca [33] y en particular, los estados coherentes entrelazados, las tienen en procesamiento

de información cuántica [34] y discriminación de parámetros digitales [35].

1.5.3. Estado comprimido

Los estados comprimidos en cuadratura del vaćıo son estados de mı́nima incer-

tidumbre, que se generan mediante técnicas de óptica no lineal [36, 37]. El estado

comprimido del vaćıo para un solo modo se escribe como

|ξ⟩ = Ŝ(ξ) |0⟩ , (1.18)

con Ŝ(ξ) el operador de compresión definido de la siguiente forma

Ŝ(ξ) = exp

[
1

2

(
ξ∗â2 − ξâ†2

)]
, (1.19)

con ξ = reiϕ, donde r es el parámetro de compresión y ϕ la dirección de compresión.

El estado comprimido ha sido utilizado en la demostración de la teleportación

cuántica [38], la computación cuántica variable continua [39] y una de las aplicaciones

más destacadas es en la de detección de ondas gravitacionales [40].

1.5.4. Estado NOON

El estado NOON es un estado de dos modos de n fotones entrelazados, escrito de

la siguiente forma

|ψN⟩ =
1√
2

(
|N⟩p |0⟩q + |0⟩p |N⟩q

)
, (1.20)
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para el caso de dos fotones el estado NOON se puede escribir como:

|ψN⟩ =
1

2

(
â†2p + â†2q

)
|0p0q⟩ . (1.21)

Estos estados son un recurso importante en ciencia de la información cuántica

óptica [41], metroloǵıa [42] y litograf́ıa [43].

1.5.5. Estado gato de Schrödinger

En el experimento pensado que propuso Schrödinger, hab́ıa un gato cuyo destino

era terminar en una superposición de estados macroscópicamente distinguibles, estar

vivo y de estar muerto [44]. Recientemente ha sido posible considerar superposiciones

de estados cuánticos que son de alguna manera macroscópicamente distinguibles [45].

A estos estados se les conoce como estados gato de Schrödinger.

Este estado se puede escribir como la superposición de estados coherentes de igual

amplitud pero separada en fase por 180◦ [46].

|ψα⟩ = N(|α⟩+ eiϕ |−α⟩), (1.22)

con N una constante de normalización cuyo valor es

N = (2 + 2e−2|α|2 cosϕ)−
1
2 . (1.23)

Estos estados permiten estudios controlados de medición cuántica [47] y pueden

usarse para estudios de decoherencia en experimentos de electrodinámica cuántica de

cavidades (cavity QED por sus siglas en inglés) [48, 49, 50].

1.6. Luz no clásica en gúıas de onda

Como se mencionó anteriormente, si dos gúıas de onda están lo suficientemente

cerca los campos evanescentes se superpondrán, en un caso cuántico pasa algo simi-

lar, los fotones tienden a pasar de una gúıa a la otra como esta representado por

el Hamiltoniano de la ecuación 1. Para estudiar la dinámica en sistemas cuánticos

se puede utilizar tanto el esquema de Heisenberg como el esquema de Schrödinger.

Para el caso de la ecuación de Heisenberg se puede representar el cambio de amplitud

conforme se propagan los fotones a través del sistema de gúıas de onda, obteniendo

un número de ecuaciones acopladas igual al número de gúıas en el sistema [51]. Las

soluciones del sistema dependen del acoplamiento que hay entre las gúıas, una forma
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de controlar esto es mediante la distancia entre ellas [52]. Una vez que se conoce el

acoplamiento entre las gúıas se puede estudiar, de diferentes maneras, la evolución

de los estados a través del sistema de gúıas, dependiendo del tipo de acoplamiento

es posible obtener una solución anaĺıtica, como por ejemplo en los sistemas de aco-

plamiento constante [15], en otros casos se utilizan métodos númericos con el fin de

conocer la amplitud que vaŕıa a través de las gúıas, por ejemplo en el acoplamiento

parabólico [14]. Una vez obtenidas las soluciones del sistema, se pueden estudiar las

funciones de correlación entre los fotones individuales [15], esto se hace con el fin de

conocer la posición de los fotones a un tiempo determinado [53], con ello se espera

estudiar la transferencia de estados a través de las gúıas de onda. La transferencia de

estados perfecta se da cuando todos los fotones que incidieron en una gúıa pasan a la

otra en algún tiempo.



Caṕıtulo 2

Transferencia de estados en gúıas

La transferencia de fotones en el sistema de gúıas de onda se puede plantear con

diferentes Hamiltonianos. El Hamiltoniano que describe únicamente la transferencia

de fotones a través del sistema de gúıas, sin considerar la propagación libre de fotones

[14] es

Ĥ =
N−1∑
j=1

C(j)
(
â†j âj+1 + âj â

†
j+1

)
. (2.1)

La evolución del operador de aniquilación con respecto al tiempo se hace mediante

la representación de Heisenberg

i
dâj
dt

= [âj, Ĥ], (2.2)

de esta manera sustituyendo el Hamiltoniano de interacción de la ecuación 2.1 queda

la siguiente ecuación

i
dâj
dt

=

[
âj,

N−1∑
j−1

C(j)
(
â†j âj+1 + âj â

†
j+1

)]
. (2.3)

El sistema de ecuaciones se puede escribir considerando tres casos, los cuales son

j = 1, el caso general para cualquier j y por último j = N .

i
dâ1
dt

= C(1)â2 (2.4)

i
dâj
dt

= C(j − 1)âj−1 + C(j)âj+1 (2.5)

11
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i
dâN
dt

= C(N − 1)âN−1. (2.6)

Se propone como solución âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0), en donde l es el número de gúıa

en que inciden los fotones al sistema, de tal modo que las ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6 se

reescriben de la forma

iȦ1,l = C(1)A2,l (2.7)

iȦj,l = C(j − 1)Aj−1,l + C(j)Aj+1,l (2.8)

iȦN,l = C(N − 1)AN−1,l, (2.9)

las ecuaciones a resolver son 2.7, 2.8 y 2.9. Para el caso en que se considera la pro-

pagación libre de la luz se toma en cuenta el Hamiltoniano que describe las dos

propagaciones, la libre y en las gúıas de onda; este Hamiltoniano es el de la ecuación

1. La evolución temporal del operador de aniquilación se hace de forma similar al

caso en que solo se consideraba la propagación en las gúıas, se utiliza la ecuación de

Heisenberg para los casos de una gúıa, de la j-ésima gúıa y las N gúıas, dando como

resultado

i
dâ1
dt

= ωâ1 + C(1)â2, (2.10)

i
dâj
dt

= ωâj + C(j − 1)âj−1 + C(j)âj+1, (2.11)

i
dâN
dt

= ωâN + C(N − 1)âN−1. (2.12)

Sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0) en las ecuaciones 2.10,

2.11 y 2.12 se obtiene

iȦ1,l = ωA1,l + C(1)A2,l, (2.13)

iȦj,l = ωAj,l + C(j − 1)Aj−1,l + C(j)Aj+1,l, (2.14)

iȦN,l = ωAN,l + C(N − 1)AN−1,l, (2.15)

por lo tanto para el caso en que se considera la propagación libre las ecuaciones a

resolver son 2.13, 2.14 y 2.15.
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2.1. Acoplamiento C(j) = J
√
j(N − j)

En el caso en que el acoplamiento entre gúıas tiene la forma

C(j) = J
√
j(N − j), (2.16)

donde J es una constante de acoplamiento que depende del material, separación entre

gúıas y tamaño de las mismas; y N es el número total de gúıas de onda. De tal manera

que el acoplamiento dependerá del número total de gúıas y será diferente para cada

una de ellas, este tipo de acoplamiento se le conoce como parabólico.

2.1.1. Estado de número

El estado de número o estado de Fock para dos fotones está definido de la siguiente

forma

|ψ⟩ = 1√
2
a†2l |0⟩ , (2.17)

sustituyendo este estado en la ecuación 1.3 se obtiene el número promedio de fotones

Nj = ⟨ψ| â†j(t)âj(t) |ψ⟩

= ⟨0| 1√
2
â2l â

†
j(t)âj(t)

1√
2
â†2l |0⟩ ,

sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0)

Nj =
1

2
⟨0| â2l

∑
l

A∗
j,l(t)â

†
l (0)

∑
l

Aj,l(t)âl(0)â
†2
l |0⟩ , (2.18)

debido a que los fotones inciden en la gúıa l, los otros términos de la suma son cero,

de tal manera que el número promedio de fotones se escribe de la siguiente forma

Nj =
1

2
⟨0| â2lA∗

j,lâ
†
lAj,lâlâ

†2
l |0⟩ , (2.19)

se aplican los operadores de creación y aniquilación correspondientes, por lo tanto, el

número promedio de fotones para el estado de número cuando inciden dos fotones en

la misma gúıa es

Nj = 2 |Aj,l|2 . (2.20)

En la figura 2.1 se muestra la gráfica de la ecuación 2.20 contra el tiempo, para

un total de N = 20 y J = 1 cm−1. Este valor de la constante de acoplamiento y del
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número de gúıas es obtenido del art́ıculo de Swain y Rai [14], cabe mencionar que

estos valores se utilizaron para reproducir los resultados mostrados en dicho art́ıculo,

sin embargo se hicieron cálculos con diferentes constantes de acoplamiento, para el

caso de los resultados de esta tesis se escogió un valor de acoplamiento de J = 0.61

cm−1.

0 /2 3 /2 2
0

0.5

1

1.5

2

Figura 2.1: Número promedio de fotones contra el tiempo para el estado de número.
La ĺınea de color negro es para la gúıa 1 y la ĺınea color rojo es para la gúıa 20.

En dicha figura se observa en color negro el número promedio de fotones para

la primera gúıa, donde el número promedio de fotones vuelve a tener un valor de

2 cuando Jt = π, teniendo un peŕıodo de nπ. La curva color rojo representa el

número promedio de fotones de la gúıa 20, donde el número promedio de fotones es

máximo cuando Jt = π
2
. De esta manera ambos casos tienen un peŕıodo de nπ y están

desfasadas π
2
.

Para saber si ocurre la transferencia de estados perfecta, se calcula la fidelidad

con la ecuación 1.6. El estado de número esperado cuando los fotones se encuentran

en la gúıa 20 es

|ψ⟩ = 1√
2
â†220 |0⟩ , (2.21)

el estado que ha evolucionado con el tiempo es

|ψ(t)⟩ = 1√
2
â†2l (t) |0⟩ , (2.22)

de tal manera que la fidelidad se puede reescribir
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F =

∣∣∣∣⟨0| 1√
2
â220

1√
2
â†2l (t) |0⟩

∣∣∣∣2 , (2.23)

cuando Jt = π
2
los dos fotones se encuentran en la gúıa 20, por lo tanto la fidelidad

se escribe

F =

∣∣∣∣12 ⟨0| â220â
†2
20 |0⟩

∣∣∣∣2 , (2.24)

la fidelidad la cual resulta ser

F = 1. (2.25)

Por lo tanto se confirma que para el estado de número ocurre la transferencia de

estados perfecta. Estos resultados son consistentes con los reportados por Swain y

Rai [14].

Resultados

Para el caso en que se considera el término de propagación libre en el Hamiltoniano

de la ecuación 1, el número promedio de fotones para el estado de número es el mismo

que el de la ecuación 2.20. Las gráficas que representan el número promedio de fotones

contra el tiempo están dadas en la figura 2.2. En estas gráficas se consideran los valores

de ω = 1, J = 0.61 cm−1 y N = 20. Aunque el valor de gúıas es el mismo, ahora se

usa un valor de acoplamiento diferente con el único fin de usar un valor reportado

[51] y observar como cambia el periodo con este valor.
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Figura 2.2: Número promedio de fotones Nj para el estado de número, consideran-
do el término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo. (b) Nj variando j y el
tiempo.
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En dicha figura se muestra un cambio en el periodo en comparación a las gráficas

de la figura 2.1, esto se debe al cambio en el valor del acoplamiento. El término

de propagación libre tiene como resultado un comportamiento de una exponencial

imaginaria, la cual no produce cambios en la gráfica para valores pequeños de ω, sin

embargo para valores mayores a 10 se observa una diferencia en la amplitud, por lo

que en los otros estados también se incluirá este término con el fin de observar si la

gráfica del número promedio de fotones tiene el mismo comportamiento.

Para conocer si hay entrelazamiento entre los modos de las gúıas, se usó la ecuación

1.8, en donde la función de correlación entre dos modos para el estado de número

cuando inciden dos fotones resulta ser

M(j, k) = 2(|Aj,l|2 + |Ak,l|2), (2.26)

conociendo los valores correspondientes para el caso en que es un sistema de cuatro

gúıas, la función de correlación entre los modos de la gúıa 1 y la gúıa 3 es

M(1, 3) = 2 cos2 t(cos4 t+ 3 sin4 t), (2.27)

también la función de correlación entre los modos 4 y 2 es

M(4, 2) = 2 sin2 t(3 cos4 t+ sin4 t), (2.28)

en la figura 2.3 se muestra la evolución temporal de las funciones M(1, 3) y M(4, 2),

en ambas los valores siempre son positivos, por lo tanto no hay entrelazamiento entre

estos modos.
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Figura 2.3: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado de número, para las funciones (a) M(1, 3). (b) M(4, 2).
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2.1.2. Estado NOON

El estado NOON para dos fotones se puede escribir

|ψN⟩ =
1

2

(
â†2p + â†2q

)
|00⟩ , (2.29)

con p y q siendo el número de gúıa en que cada fotón incide respectivamente. Susti-

tuyendo el estado en la ecuación 1.3

Nj = ⟨ψN | â†j(t)âj(t) |ψN⟩ (2.30)

= ⟨00| 1
2
(â2p + â2q)â

†
j(t)âj(t)

1

2
(â†2p + â†2q ) |00⟩ , (2.31)

aplicando el producto

Nj =
1

4
⟨00|

(
â2pâ

†
j(t)âj(t)â

†2
p + â2q â

†
j(t)âj(t)a

†2
p (2.32)

+â2pâ
†
j(t)âj(t)â

†2
q + â2q â

†
j(t)âj(t)â

†2
q

)
|00⟩ , (2.33)

sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0)

Nj =
1

4
⟨00|

(
â2p
∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâlâ
†2
p + â2q

∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâlâ
†2
p

+â2p
∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâlâ
†2
q + â2q

∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâlâ
†2
q

)
|00⟩ ,

para el estado NOON se tienen a los fotones incidiendo en dos gúıas diferentes, una

p y otra q. Desarrollando las sumas y considerando que los valores distintos de cero

son p y q, los cuatro términos anteriores se convierten en 16 términos. Aplicando los

operadores de creación y aniquilación correspondientes da como resultado

Nj = |Aj,p|2 + |Aj,q|2 (2.34)

La gráfica del número promedio de fotones para el estado NOON contra el tiempo,

se muestra en la figura 2.4, para un total de N = 20, J = 1 cm−1 y los fotones inciden

en las gúıas p = 1 y q = 2.
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Figura 2.4: Número promedio de fotones contra el tiempo para el estado NOON. La
ĺınea color negro es para la gúıa 1 y la ĺınea color rojo es para la gúıa 20.

En dicha figura se ilustra el número promedio de fotones para las gúıas 1 y 20,

ambas tienen un periodo de nπ. Para la gúıa uno se observa el valor del número

promedio de fotones igual a uno en el tiempo Jt = 0 y el valor vuelve a ser uno en

Jt = π. El cálculo de la fidelidad para las gúıas 19 y 20 se hace con la ecuación 1.6,

en donde el estado esperado es

|ψN⟩ =
1

2
(â†219 + â†220) |00⟩ , (2.35)

y el estado que ha evolucionado con el tiempo es

|ψN(t)⟩ =
1

2
(â†2p (t) + â†2q (t)) |00⟩ , (2.36)

por lo tanto la ecuación 1.6 se reescribe aśı

F =

∣∣∣∣⟨00| 12 (â219 + â220
) 1
2

(
â†2p (t) + â†2q (t)

)
|00⟩

∣∣∣∣2 , (2.37)

desarrollando el producto

F =

∣∣∣∣14 ⟨00| â219â†2p (t) + â219â
†2
q (t) + â220â

†2
p (t) + â220â

†2
q (t) |00⟩

∣∣∣∣2 , (2.38)

para el tiempo Jt = π
2
las entradas p = 19 y q = 20
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F =

∣∣∣∣14 ⟨00| â219â
†2
19 + â219â

†2
20 + â220â

†2
19 + â220â

†2
20 |00⟩

∣∣∣∣2 , (2.39)

aplicando los operadores de creación y aniquilación

F =

∣∣∣∣14(2 + 2)

∣∣∣∣2 (2.40)

por lo tanto la fidelidad resulta ser

F = 1. (2.41)

Por ende se puede observar que para Jt = π
2
ocurre la transferencia de estados

perfecta. Con el fin de observar la posible posición de los fotones en el sistema de

gúıas de onda se calculó la función de correlación fotón-fotón con la ecuación 1.7. La

función de correlación fotón-fotón para el estado NOON de dos fotones se calcula de

la siguiente forma

Γm,n = ⟨00| 1
2

(
â2p + â2q

)
â†m(t)â

†
n(t)ân(t)âm(t)

1

2
(â†2p + â†2q ) |00⟩ , (2.42)

expandiendo el producto se tiene

Γm,n =
1

4
⟨00| â2pâ†m(t)â†n(t)ân(t)âm(t)â†2p + â2pâ

†
m(t)â

†
n(t)ân(t)âm(t)â

†2
q

+â2q â
†
m(t)â

†
n(t)ân(t)âm(t)â

†2
p + â2q â

†
m(t)â

†
n(t)ân(t)âm(t)â

†2
q |00⟩ ,

si sustituimos la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0)

Γm,n =
1

4
⟨00| â2p

∑
l

A∗
m,lâ

†
l

∑
l

A∗
n,lâ

†
l

∑
l

An,lâl
∑
l

Am,lâlâ
†2
p

+â2p
∑
l

A∗
m,lâ

†
l

∑
l

A∗
n,lâ

†
l

∑
l

An,lâl
∑
l

Am,lâlâ
†2
q

+â2q
∑
l

A∗
m,lâ

†
l

∑
l

A∗
n,lâ

†
l

∑
l

An,lâl
∑
l

Am,lâlâ
†2
p

+â2q
∑
l

A∗
m,lâ

†
l

∑
l

A∗
n,lâ

†
l

∑
l

An,lâl
∑
l

Am,lâlâ
†2
q |00⟩ ,

desarrollando las sumas considerando que los fotones inciden en las gúıas p y q y

los otros términos son igual a cero. Después se aplican los operadores de creación y
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aniquilación, esto da como resultado

Γm,n =
1

4

(
4Am,pAn,pA

∗
n,pA

∗
m,p + 4Am,pAn,pA

∗
n,qA

∗
m,q

+4Am,qAn,qA
∗
n,pA

∗
m,p + 4Am,qAn,qA

∗
n,qA

∗
m,q

)
,

aplicando porpiedades de los números complejos la función de correlación fotón-fotón

da como resultado

Γm,n = |An,pAm,p + An,qAm,q|2 . (2.43)

En la figura 2.5 se ilustra la evolución de la función de correlación fotón-fotón

cuando los fotones inciden en las gúıas p = 1 y q = 2, con N = 20 y J = 1cm−1.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.5: Función de correlación fotón-fotón para el estado NOON, incidiendo en
las gúıas p = 1 y q = 2, avanzando cada π

8

En dicha figura se muestra la transferencia perfecta en Jt = π
2
, haciendo una

evolución temporal cada π
8
con el fin de tener una mejor observación del cambio. De

igual manera estos resultados son consistentes con los reportados por Swain y Rai

[14].
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Resultados

El número promedio de fotones para el estado NOON está descrito por la ecuación

2.34, de tal forma que la gráfica del número promedio de fotones contra el tiempo

considerando el término de propagación libre está dada en la figura 2.6, en donde se

considera un valor de J = 0.61 cm−1, N = 20 y ω = 1.
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Figura 2.6: Número promedio de fotones Nj para el estado NOON, considerando el
término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo. (b) Nj variando j y el tiem-
po.

En dicha figura se ilustra el número promedio de fotones para las gúıas 1 y 20,

con el valor de ω = 1. Para este valor de ω la gráfica del número promedio de fotones

no cambia mucho en comparación a la gráfica del número promedio de fotones de la

figura 2.4, teniendo de igual manera sus máximos en uno. Lo único que cambia es el

periodo debido al valor del acoplamiento.

2.1.3. Estado comprimido

El estado comprimido del vaćıo para un solo modo se puede escribir de la forma

|ξ⟩ = Ŝ(ξ) |0⟩ . (2.44)

Dado que el estado comprimido está escrito en términos del operador de com-

presión es necesario conocer las siguientes propiedades de la acción del operador de

compresión con los operadores de creación y aniquilación

Ŝ†(ξ)âŜ(ξ) = â cosh r − â†eiϕ sinh r (2.45)

Ŝ†(ξ)â†Ŝ(ξ) = â† cosh r − âe−iϕ sinh r. (2.46)



CAPÍTULO 2. TRANSFERENCIA DE ESTADOS EN GUÍAS 22

Se calcula el número promedio de fotones resolviendo la ecuación 1.3, sustituyendo

el estado se escribe dicho número promedio de fotones de la forma

Nj = ⟨ξ| â†j âj |ξ⟩

= ⟨0| Ŝ†â†j âjŜ |0⟩ ,

sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0) se obtiene

Nj = ⟨0| Ŝ†
∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâlŜ |0⟩ , (2.47)

desarrollando la suma, considerando que los fotones solo inciden en la gúıa l y los

demás términos son igual a cero

Nj = ⟨0| Ŝ†A∗
j,lâ

†
lAj,lâlŜ |0⟩

= |Aj,l|2 ⟨0| Ŝ†(ξ)â†l âlŜ(ξ) |0⟩ ,

se multiplica la ecuación anterior por un uno escrito de la forma Ŝ(ξ)Ŝ†(ξ) = 1

Nj = |Aj,l|2 ⟨0| Ŝ†(ξ)â†l Ŝ(ξ)Ŝ
†(ξ)âlŜ(ξ) |0⟩ , (2.48)

se resuelve sustituyendo la ecuación 2.46

Nj = |Aj,l|2 ⟨0|
(
â† cosh r − âe−iϕ sinh r

) (
â cosh r − â†eiϕ sinh r

)
|0⟩ , (2.49)

si se desarrolla el producto da como resultado

Nj = |Aj,l|2 ⟨0| â†l âl cosh
2 r − â†2l e

iϕ cosh r sinh r

−â2l e−iϕ sinh r cosh r + âlâ
†
l sinh

2 r |0⟩ ,

aplicando los operadores de creación y aniquilación se obtiene el número promedio de

fotones para el estado comprimido de un solo modo

Nj = sinh2 r|Aj,l|2. (2.50)

En la figura 2.7 se muestran dos gráficas para el número promedio de fotones

contra el tiempo para el estado comprimido de un solo modo, para dos diferentes

valores de N , r = 1.15 y J = 1 cm−1. Las figuras se pueden considerar iguales a

simple vista, pero para notar la diferencia se calcula la fidelidad con la ecuación 1.6.
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Figura 2.7: Número promedio de fotones contra el tiempo para el estado comprimi-
do. Para dos sistemas de gúıas diferentes. (a) Para N = 20. (b) Para N = 21.

Para el caso de N = 20 el estado esperado es

|ψN⟩ =
1√

cosh r
exp

(
eiϕ tanh r

(iâ20)
†2

2

)
|0⟩ , (2.51)

el estado que ha evolucionado en el tiempo es

|ψN(t)⟩ =
1√

cosh r
exp

(
eiϕ tanh r

(â(t))†2

2

)
|0⟩ , (2.52)

de tal manera que la fidelidad se escribe

F =

∣∣∣∣⟨0| 1√
cosh r

exp

(
eiϕ tanh r

(iâ20)
2

2

)
1√

cosh r
exp

(
eiϕ tanh r

(â(t))†2

2

)
|0⟩
∣∣∣∣2

cuando Jt = π
2
la fidelidad resulta ser

F =
1

cosh r
. (2.53)

Para el caso de N = 21 el estado esperado es

|ψN⟩ =
1√

cosh r
exp

(
eiϕ tanh r

(â21)
†2

2

)
|0⟩ , (2.54)

el estado que ha evolucionado en el tiempo es igual al de la ecuación 2.52. Por lo

tanto la fidelidad se reescribe

F =

∣∣∣∣⟨0| 1√
cosh r

exp

(
eiϕ tanh r

(â21)
2

2

)
1√

cosh r
exp

(
eiϕ tanh r

(â(t))†2

2

)
|0⟩
∣∣∣∣2
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cuando Jt = π
2
la fidelidad resulta ser

F = 1. (2.55)

Por lo tanto se muestra que para el estado comprimido de un solo modo, la trans-

ferencia perfecta depende del número de gúıas, ocurriendo para cuando N = 21.

Para conocer si hay entrelazamiento entre modos de las gúıas durante la propaga-

ción de fotones se usa la función de correlación entre dos modos de la ecuación 1.8, en

donde j y k son ı́ndices que representan el número de gúıa. El cálculo de la ecuación

1.8 para el estado comprimido se hace sumando por sumando, el primer sumando es

el siguiente

⟨â†j âj⟩ = ⟨0| Ŝ†(ξ)â†jŜ(ξ)Ŝ
†(ξ)âjŜ(ξ) |0⟩

= ⟨0| (â†j cosh r − âje
−iϕ sinh r)(âj cosh r − â†je

iϕ sinh r) |0⟩

= ⟨0| cosh2 râ†j âj − eiϕ cosh r sinh râ†j â
†
j

−e−iϕ sinh r cosh râj âj + sinh2 râj â
†
j |0⟩ ,

sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0) y aplicando los operadores

de creación y aniquilación da como resultado

⟨â†j âj⟩ = A∗
j,lAj,l sinh

2 r, (2.56)

el segundo sumando se resuelve de una forma análoga, pero utilizando el ı́ndice k

⟨â†kâk⟩ = A∗
k,lAk,l sinh

2 r, (2.57)

el tercer sumando es

⟨âj âk⟩ = ⟨0| Ŝ†(ξ)âjŜ(ξ)Ŝ
†(ξ)âkŜ(ξ) |0⟩

= ⟨0| cosh2 râj âk − eiϕ cosh r sinh râj â
†
k

−eiϕ sinh r cosh râ†j âk + e2iϕ sinh2 râ†j â
†
k |0⟩ ,

si se sustituye la solución propuesta para los dos diferentes ı́ndices âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0)

y âk(t) =
∑

lAk,l(t)âl(0) y se aplican los operadores de creación y aniquilación se ob-

tiene

⟨âj âk⟩ = −Aj,lA
∗
k,le

iϕ cosh r sinh r, (2.58)
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el ultimo término es

⟨â†j â
†
k⟩ = ⟨0| Ŝ†(ξ)â†jŜ(ξ)Ŝ

†(ξ)â†kŜ(ξ) |0⟩

= ⟨0| cosh2 râ†j â
†
k − e−iϕ cosh r sinh râ†j âk

−e−iϕ sinh r cosh râj â
†
k + e−2iϕ sinh2 râj âk |0⟩ ,

de manera análoga se obtiene como resultado la ecuación

⟨â†j â
†
k⟩ = −Aj,lA

∗
k,le

−iϕ cosh r sinh r, (2.59)

por lo tanto la función de correlación entre dos modos para el estado comprimido es

M(j, k) = sinh r[(Aj,lA
∗
j,l + Ak,lA

∗
k,l) sinh r − 2Aj,lA

∗
k,l cosϕ cosh r]. (2.60)

Resolviendo las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 para N = 4 da como resultado A1,l =

cos3 t, A2,l = −i
√
3 cos2 t sin t, A3,l = −

√
3 cos t sin2 t y A4,l = i sin3 t. La función de

correlación entre los modos 1 y 3 se escribe como

M(1, 3) = cos2(t) sinh(r)
(
2
√
3 cos2(t) cos(ϕ) cosh(r) sin2(t)

+(3 sin4(t) + cos4(t)) sinh(r)
)
.

En la figura 2.8 se muestra la evolución temporal de la función de correlación entre

dos modos M(1, 3) con r = 1.15 y valores diferentes de ϕ.
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Figura 2.8: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos
M(1, 3) con los valores (a) ϕ = 0. (b) ϕ = π

2
. (c) ϕ = π

En dicha figura se observa que la gráfica cambia para diferentes valores de ϕ,

teniendo valores negativos cuando ϕ = π, esto indica el entrelazamiento entre los

modos 1 y 3. Para la función de correlación entre los modos 4 y 2 la ecuación resultante

es

M(4, 2) = sin2(t) sinh(r)
(
−2

√
3 cos2(t) cos(ϕ) cosh(r) sin2(t)

+ (3 cos4(t) + sin4(t)) sinh(r)
)
,

la evolución temporal de la función de correlación entre dos modos para M(4, 2) se

muestra en la figura 2.9, con r = 1.15 y considerando diferentes valores de ϕ.
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Figura 2.9: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos
M(4, 2) para los valores (a) ϕ = 0. (b) ϕ = π

2
. (c) ϕ = π

En dicha figura se ilustra que para un valor de ϕ = π hay enredamiento entre los

modos 4 y 2. Estos resultados tienen consistencia con los reportados por Swain y Rai

[14].

Resultados

Para el estado comprimido el número promedio de fotones se calcula con la ecua-

ción 2.50, pero ahora considerando el término de propagación libre en el Hamiltoniano

dado en la ecuación 1, las gráficas del número promedio de fotones contra el tiempo

se observan en la figura 2.10, estas gráficas tienen un valor de ω = 1, J = 0.61 cm−1,

r = 1.15 y N = 20.
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Figura 2.10: Número promedio de fotones Nj para el estado comprimido, conside-
rando el término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo. (b) Nj variando j y
el tiempo.

El gráfico en la figura 2.10 incluye el término de propagación libre. Para ese valor

de ω la gráfica del número promedio de fotones no difiere de la gráfica del número

promedio fotones sin el término de propagación libre de la figura 2.27 teniendo en

la gráfica los máximos con un valor de dos. Únicamente cambia el periodo, esto es

debido al valor del acoplamiento entre las gúıas.

2.1.4. Estado coherente

El estado coherente se puede escribir de la siguiente forma

|ψ⟩ = |α⟩ , (2.61)

para obtener el número promedio de fotones se utiliza la ecuación 1.3, escribiendo la

ecuación de la siguiente forma

Nj = ⟨α| â†j(t)âj(t) |α⟩ , (2.62)

sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0)

Nj = ⟨α|
∑
l

A∗
j,l(t)â

†
l (0)

∑
l

Aj,l(t)âl(0) |α⟩ , (2.63)

se desarrollan las sumas y dado que los fotones inciden en la gúıa l, el número promedio
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de fotones se escribe de la forma

Nj = ⟨α|A∗
j,lâ

†
lAj,lâl |α⟩ (2.64)

= |Aj,l|2 ⟨α| â†l âl |α⟩ (2.65)

= |α|2|Aj,l|2. (2.66)

En la figura 2.11 se muestra la gráfica del número promedio de fotones para el

estado coherente, contra el tiempo, con N = 20, J = 1 cm−1 y α =
√
2.
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Figura 2.11: Número promedio de fotones contra el tiempo para el estado coheren-
te.

Se observa a simple vista en la figura 2.11 que la gráfica para el número promedio

de fotones tiene un periodo de π, pero para corroborar si ocurre la transferencia de

estados perfecta se calcula la fidelidad considerando dos sistemas diferentes, uno para

N = 21 y otro para N = 20. La evolución en el tiempo al igual que para el estado

comprimido vaŕıa dependiendo del número de gúıas que se tienen. El estado coherente

se puede escribir de la forma

|α⟩ =
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

|n⟩ , (2.67)

la evolución en el tiempo del estado coherente de acuerdo a un oscilador anarmónico

se escribe [54]

|α, t⟩ = e−iωtn̂k |α⟩ , (2.68)
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si sustituimos la ecuación 2.67 en la ecuación 2.68 se obtiene

|α, t⟩ =
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!
e−iωtnk |n⟩ , (2.69)

cuando t = π
2ω

se tienen dos resultados, si n es par e−iωtnk
= 1 y cuando n es impar

pero k es par se tiene e−iωtnk
= −i. Por lo tanto para el caso de 21 gúıas el estado

esperado es

|α⟩ =
∑
m=0

e−
|α|2
2

αm

√
m!

(â†21)
m

√
m!

|0⟩ , (2.70)

el estado resultante de la evolución temporal es

|α(t)⟩ =
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

(â†l (t))
n

√
n!

|0⟩ , (2.71)

resolviendo la ecuación 1.6 utilizando estos dos estados se tiene

F =

∣∣∣∣∣⟨0|∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

(â21)
m

√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

(â†l (t))
n

√
n!

|0⟩

∣∣∣∣∣
2

, (2.72)

el estado de número se puede escribir de la siguiente forma

|n⟩ = (â†)n√
n!

|0⟩ , (2.73)

la fidelidad se reescribe como

F =

∣∣∣∣∣∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!
⟨m |n⟩

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣e−|α|2
∑
n=0

|α|2n

n!

∣∣∣∣∣
2

,

la suma mostrada resulta ser la expansión en serie de Taylor de la exponencial, siendo

el argumento |α|2, por lo que el producto e|α|
2
e−|α|2 da como resultado una fidelidad

de

F = 1. (2.74)

Por lo tanto para el estado coherente y el caso de 21 gúıas la transferencia de

estados perfecta ocurre en el tiempo Jt = π
2
. Para el caso de 20 gúıas es algo diferente,

la evolución temporal del estado coherente da un factor de fase adicional para el

operador de aniquilación, siendo iâ20. Por lo tanto el estado esperado es
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|α⟩ =
∑
m=0

e−
|α|2
2

αm

√
m!

(iâ†20)
m

√
m!

|0⟩ , (2.75)

mientras que al calcular la evolución temporal y evaluando al tiempo t = π
2
se obtiene:

∣∣∣α(π
2

)〉
=
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

(iâ†20)
n

√
n!

|0⟩ , (2.76)

de tal forma que la ecuación 1.6 se puede escribir

F =

∣∣∣∣∣⟨0|∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

(iâ20)
m

√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

(iâ†20)
n

√
n!

|0⟩

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!
im
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!
in⟨m |n⟩

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣e−|α|2
∑
n=0

|α|2n

n!
i2n

∣∣∣∣∣
2

,

la suma resulta ser igual a e−|α|2 , por lo tanto

F = e−2|α|2 . (2.77)

Se puede observar que para el caso de N = 20 no hay transferencia de estados

perfecta en Jt = π
2
, pero para el caso de Jt = π la fidelidad śı es 1, esto nos indica

que todos los fotones que incidieron en las gúıas, pasan a la gúıa 20 en ese tiempo.

También estos resultados tienen consistencia con los reportados por Swain y Rai [14].

Resultados

El número promedio de fotones para el estado coherente está dado por la ecuación

2.66. Ahora considerando la propagación libre de los fotones dada en la ecuación 1, el

número promedio de fotones contra el tiempo para el estado coherente se observa en

la gráfica de la figura 2.12, considerando los valores de ω = 1, J = 0.61 cm−1, N = 20

y |α|2 = 2.
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Figura 2.12: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, consideran-
do el término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo. (b) Nj variando j y el
tiempo.

En dicha figura se ilustra como la gráfica del número promedio de fotones para

el caso en donde se considera propagación libre no difiere de la gráfica del número

promedio de fotones para el caso sin propagación libre, para ese valor de ω, teniendo

en las gráficas los máximos en un valor de dos como en la figura 2.11. Sin embargo el

periodo cambia, debido al valor del acoplamiento.

Para conocer si hay entrelazamiento de modos para el estado coherente, se resuelve

la ecuación 1.8 considerando dicho estado, dando como resultado

M(j, k) = A∗
j,lAj,l|α|2 + A∗

k,lAk,l|α|2 + Aj,lAk,lα
2 + A∗

j,lA
∗
k,lα

∗2, (2.78)

para el caso de N = 4 se tienen los valores correspondientes a Aj,l. La función de

correlación entre los modos 1 y 3 está dada por la ecuación

M(1, 3) = cos2 t[|α|2
(
cos4(t) + 3 sin4(t)

)
−

√
3 cos2(t) sin2(t)

(
α2 + α∗2)], (2.79)

la gráfica de M(1, 3) contra el tiempo se muestra en la figura 2.13, con diferentes

valores de α.
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Figura 2.13: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado coherente con los valores (a) α2 = 2. (b) α = i.

La función de correlación entre los modos 2 y 4 está dada por la ecuación

M(2, 4) = sin2(t)[|α|2
(
3 cos4(t) + sin4(t)

)
+
√
3cos2(t) sin2(t)

(
α2 + α∗2)], (2.80)

la gráfica de M(2, 4) contra el tiempo con dos valores diferentes de α se muestra en

la figura 2.14.
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Figura 2.14: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado coherente con los valores (a) α2 = 2. (b) α = i.

En las figuras 2.13 y 2.14 se observa la variación temporal de la función de co-

rrelación entre los modos 1 y 3 aśı como 2 y 4, en ambos casos la gráfica es siempre

positiva, por lo tanto no hay entrelazamiento entre esos modos.
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2.1.5. Estado gato de Schrödinger

Para este estado no se ha reportado en la literatura la transferencia de estados, por

lo que los valores del acoplamiento y el número de gúıas que se utilizaron corresponden

a los reportados para el estado coherente, también se incluye el cálculo con el término

de propagación libre con el fin de ver si afecta a la transferencia de estados.

Resultados

El estado de gato de Schröndinger está definido como

|ψα⟩ = N
(
|α⟩+ eiϕ |−α⟩

)
. (2.81)

Sustituyendo el estado en la ecuación 1.3 para conocer el número promedio de

fotones

Nj = N2
(
⟨α|+ e−iϕ⟨−α|

) (
â†j âj

) (
|α⟩+ eiϕ |−α⟩

)
, (2.82)

desarrollando el producto y sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0),

como los fotones inciden en el sistema de gúıas en la gúıa l, se obtiene

Nj = N2|Aj,l|2
(
⟨α| â†l âl |α⟩+ eiϕ ⟨α| â†l âl |−α⟩+ e−iϕ⟨−α|â†l âl |α⟩+ ⟨−α|â†l âl |−α⟩

)
,

aplicando los operadores de creación y aniquilación da como resultado

Nj = N2|Aj,l|2
(
|α|2 − |α|2eiϕe−2|α|2 − |α|2e−iϕe−2|α|2 + |α|2

)
, (2.83)

por lo tanto el número promedio de fotones es

Nj = N2|Aj,l|2|α|2
[
2− 2e−2|α|2 cosϕ

]
. (2.84)

El número promedio de fotones contra el tiempo se muestra en la figura 2.15. La

gráfica se hizo con una constante J = 1 cm−1, un total de 20 gúıas, α =
√
2, ϕ = π y

ω = 1.
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Figura 2.15: Número promedio de fotones Nj para el estado gato de Schrödinger,
considerando el término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo. (b) Nj va-
riando j y el tiempo.

En dicha figura podemos ver dos gráficas para el número promedio de fotones, en

la figura (a) se muestran dos curvas, en negro vemos el número promedio de fotones

para la gúıa 1 y en rojo el número promedio de fotones para la gúıa 20. Para los valores

de ϕ y α escogidos, la amplitud y el periodo del número promedio de fotones para

este estado es igual al del estado coherente, pero conforme ϕ se acerca a un valor de π
2

la amplitud va disminuyendo. Estas gráficas están desfasadas por π
2
y aparentemente

ocurre una transferencia perfecta, para ver esto a detalle se calcula la fidelidad. Como

este estado es una superposición de estados coherentes se espera un comportamiento

similar para la fidelidad, de tal manera, que para el caso de N = 20 se escribe el

estado esperado

|ψα⟩ = N

(∑
m=0

e−
|α|2
2

αm

√
m!

(iâ20)
m

√
m!

|0⟩+ eiϕ
∑
m=0

e−
|α|2
2
−αm

√
m!

(iâ20)
m

√
m!

|0⟩

)
,

mientras que el estado en el tiempo Jt = π
2
es

∣∣∣ψα

(π
2

)〉
= N

(∑
m=0

e−
|α|2
2

αm

√
m!

(iâ20)
m

√
m!

|0⟩+ eiϕ
∑
m=0

e−
|α|2
2
−αm

√
m!

(iâ20)
m

√
m!

|0⟩

)
,

por lo tanto la fidelidad es
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F =

∣∣∣∣∣N
(
⟨0|
∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

(iâ20)
†m

√
m!

+ eiϕ ⟨0|
∑
m=0

e−
|α|2
2
−α∗m
√
m!

(iâ20)
†m

√
m!

)

N

(∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

(iâ20)
n

√
n!

|0⟩+ eiϕ
∑
n=0

e−
|α|2
2
−αn

√
n!

(iâ20)
n

√
n!

|0⟩

)∣∣∣∣∣
2

,

aplicando los operadores de aniquilación resulta

F =

∣∣∣∣∣N2 ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!
im
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!
in |n⟩

+eiϕ ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!
im
∑
n=0

e−
|α|2
2
−αn

√
n!
in |n⟩

+e−iϕ ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
−α∗m
√
m!

im
∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!
in |n⟩

+ ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
−α∗m
√
m!

im
∑
n=0

e−
|α|2
2
−αn

√
n!
in |n⟩

∣∣∣∣∣
2

,

haciendo los correspondientes calculos la fidelidad es:

F =

∣∣∣∣∣N2

[∑
n=0

e−|α|2 |α|
2n

n!
i2n + eiϕ

∑
n=0

e−|α|2
(
− |α|2

)n
n!

i2n

+e−iϕ
∑
n=0

e−|α|2
(
− |α|2

)n
n!

i2n +
∑
n=0

e−|α|2 |α|
2n

n!
i2n

]∣∣∣∣∣
2

,

las sumas resultan ser la expansión en serie de Taylor de una exponencial negativa,

por lo tanto la fidelidad se reescribe de la siguiente forma

F =
∣∣∣N2

[
e−|α|2e−|α|2 + eiϕe−|α|2e|α|

2

+ e−iϕe−|α|2e|α|
2

+ e−|α|2e−|α|2
]∣∣∣2

=
∣∣∣N2

[
e−2|α|2 + eiϕ + e−iϕ + e−2|α|2

]∣∣∣2
por lo tanto la fidelidad para el estado gato de Schrödinger con N = 20 es

F =
∣∣∣N2

[
2e−2|α|2 + 2 cosϕ

]∣∣∣2 , (2.85)

se observa que para el caso en que el sistema tiene 20 gúıas la fidelidad es diferente

de 1, por lo tanto, no hay transferencia perfecta de estados en el tiempo Jt = π
2
. Para
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este caso la fidelidad depende de las variables α y de ϕ. Con el fin de tener una mejor

perspectiva de cómo el valor de la fidelidad vaŕıa con esas variables, se muestran las

gráficas variando una variable y dejando la otra fija, en la figura 2.16.
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Figura 2.16: Fidelidad para el estado gato de Schrödinger. (a) Variando α con ϕ =
π
4
. (b) Variando ϕ con α =

√
2. (c) Variando α y ϕ.

En la figura 2.16(a) se observa que para el caso en que el valor de |α|2 aumenta, la

fidelidad es menor. Cuando variamos el valor de ϕ hay dos puntos en que la fidelidad

es igual a uno en ϕ = 0 y ϕ = π como se muestra en la figura 2.16(b). En el caso en

que se grafica la fidelidad contra ϕ y |α|2, como se ve en la figura 2.16(c), se muestra

que para este estado śı hay transferencia perfecta cuando para cualquier valor de |α|2

y si los valores de ϕ son iguales a 0 o π, teniendo en estos casos el valor de la fidelidad

igual a 1.

Dado que N = 20 es un número par, para este estado se tomarán en cuenta los

cálculos de la fidelidad dependiendo si N es un número par o impar. Para el caso de un

número de gúıas par la evolución temporal del estado coherente, ecuación 2.69, para

Jt = π
2
da como resultado un factor de i, por lo que los cálculos son completamente
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análogos a N = 20 y por lo tanto el valor de la fidelidad está dado por la ecuación 2.85.

Mientras que para N impar, la evolución del estado coherente evaluado en el mismo

tiempo da como resultado un factor de uno. Sin pérdida de generalidad este caso se

ejemplificará para N = 21, sin embargo los cálculos son análogos para cualquier N

impar, por lo que el estado esperado al tiempo Jt = π
2
es

|ψα⟩ = N

(∑
m=0

e−
|α|2
2

αm

√
m!

(â21)
m

√
m!

|0⟩+ eiϕ
∑
m=0

e−
|α|2
2
−αm

√
m!

(â21)
m

√
m!

|0⟩

)
, (2.86)

el estado que evoluciona en el tiempo es

|ψα(t)⟩ = N

(∑
m=0

e−
|α|2
2

αm

√
m!

(âl(t))
m

√
m!

|0⟩+ eiϕ
∑
m=0

e−
|α|2
2
−αm

√
m!

(âl(t))
m

√
m!

|0⟩

)
, (2.87)

por lo tanto la fidelidad se escribe

F =

∣∣∣∣∣N
(
⟨0|
∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

(â21)
†m

√
m!

+ eiϕ ⟨0|
∑
m=0

e−
|α|2
2
−α∗m
√
m!

(â21)
†m

√
m!

)

N

(∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

(âl(t))
n

√
n!

|0⟩+ eiϕ
∑
n=0

e−
|α|2
2
−αn

√
n!

(âl(t))
n

√
n!

|0⟩

)∣∣∣∣∣
2

,

en el tiempo Jt = π
2
el operador de aniquilación es â21, por lo tanto la ecuación

anterior se puede escribir

F =

∣∣∣∣∣N2 ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

|n⟩

+eiϕ ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
α∗m
√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
−αn

√
n!

|n⟩

+e−iϕ ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
−α∗m
√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
αn

√
n!

|n⟩

+ ⟨m|
∑
m=0

e−
|α|2
2
−α∗m
√
m!

∑
n=0

e−
|α|2
2
−αn

√
n!

|n⟩

∣∣∣∣∣
2

,

cerrando el bra-ket, las dos sumas se escriben como una sola, de tal manera que la

fidelidad se escribe

F =

∣∣∣∣∣N2

[∑
n=0

e−|α|2 |α|2n

n!
+ eiϕ

∑
n=0

e−|α|2−|α|2n

n!
+ e−iϕ

∑
n=0

e−|α|2−|α|2n

n!
+
∑
n=0

e−|α|2 |α|2n

n!

]∣∣∣∣∣
2

,
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estas sumas resultan ser la expansión en serie de Taylor de la exponencial

F =
∣∣∣N2

[
e−|α|2e|α|

2

+ eiϕe−|α|2e−|α|2 + e−iϕe−|α|2e−|α|2 + e−|α|2e|α|
2
]∣∣∣2

=
∣∣∣N2

[
2 + 2 cosϕe−2|α|2

]∣∣∣2
= 1,

para el caso de N = 21 ocurre la transferencia de estados perfecta, por lo que se

puede concluir que para cualquier número de gúıas impar existe la transferencia de

estados perfecta.

La función de correlación entre dos modos para el estado de gato de Schrödinger

se puede conocer resolviendo la ecuación 1.8, por lo tanto la función de correlación

para el estado de gato de Schrödinger es

M(j, k) = |α|2N2
[
2− 2e−2|α|2 cosϕ

] (
|Aj,l|2 + |Ak,l|2

)
+ α2Aj,lAk,l + α∗2A∗

j,lA
∗
k,l,

(2.88)

conociendo los valores para las Aj,l con N = 4 obtenidos anteriormente, se puede

conocer la función de correlación para los modos 1 y 3

M(1, 3) = cos2(t)
[
|α|2N2

(
2− 2e−2|α|2 cosϕ

) (
cos4(t) + 3 sin4(t)

)
−
√
3
(
α2 + α∗2) cos2(t) sin2(t)

]
,

graficando M(1, 3) contra el tiempo con un valor de ϕ = π y diferentes valores de α

se puede ver si hay entrelazamiento entre estos modos, se muestran dos gráficas en

la figura 2.17. Si ahora se considera el valor de ϕ = π
4
para M(1, 3), se obtienen las

gráficas mostradas en la figura 2.18.
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Figura 2.17: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado gato de Schrödinger, con ϕ = π y los valores de (a) α = 0.5. (b) α = i.
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Figura 2.18: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado gato de Schrödinger, con ϕ = π

4
y los valores (a) α = 0.5. (b) α = i.

En dicha figura se observa entrelazamiento entre los modos 1 y 3 para α = 0.5.

Para los modos 2 y 4 la función de correlación entre dos modos está dada por la

ecuación

M(2, 4) = sin2(t)
[
|α|2N2

(
2− 2e−2|α|2 cosϕ

) (
3 cos4(t) + sin4(t)

)
+
√
3
(
α2 + α∗2) cos2(t) sin2(t)

]
,

en la figura 2.19 se muestra la gráfica de M(2, 4) contra el tiempo, considerando el

valor de ϕ = π y para dos valores diferentes de α. Considerando el valor de ϕ = π
4

para M(2, 4), las gráficas se muestran en la figura 2.20 para dos valores diferentes de

α donde se observa entrelazamiento entre los modos 2 y 4 para un valor de α = i.
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Figura 2.19: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado gato de Schrödinger, con ϕ = π y los valores (a) α = 0.5. (b) α = i.
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Figura 2.20: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado gato de Schrödinger, con ϕ = π

4
y los valores (a) α = 0.5. (b) α = i.

2.1.6. Estado superposición

Al igual que para el estado de gato de Schrödinger, para este estado la transferencia

perfecta y el cálculo de la fidelidad no están reportados en la literatura, por lo que

los valores del acoplamiento y de número total de gúıas serán los mismos que para

los casos anteriores, de igual manera se incluye del término de propagación libre.

Resultados

El estado superposición de un estado de vaćıo y de un fotón es:

|ψ⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩), (2.89)
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el número promedio de fotones, para este estado, se calcula con la ecuación 1.3,

sustituyendo la solución propuesta âj(t) =
∑

lAj,l(t)âl(0),

Nj = ⟨ψ|
∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâl |ψ⟩ , (2.90)

sustituyendo el estado y considerando que solo se incide en la gúıa l, el número

promedio de fotones se escribe de la siguiente forma

Nj = |Aj,l|2
[

1√
2
(⟨0|+ ⟨1|)

(
â†l âl

) 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)

]
=

1

2
|Aj,l|2

[
⟨0| â†l âl |0⟩+ ⟨0| â†l âl |1⟩+ ⟨1| â†l âl |0⟩+ ⟨1| â†l âl |1⟩

]
,

el número promedio de fotones para este estado es

Nj =
1

2
|Aj,l|2. (2.91)

La gráfica del número promedio de fotones contra el tiempo se puede ver en la

figura 2.21, en esta gráfica se consideró una constante J = 1, N = 20 y ω = 1.
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Figura 2.21: Número promedio de fotones Nj para el estado superposición |ψ⟩ =
1√
2
(|0⟩+ |1⟩), considerando el término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo.

(b) Nj variando j y el tiempo.

En dicha figura se muestra el caso de ω = 1 en donde los máximos se encuentran

en 0.5 tanto para la curva color negro y como para la curva color azul. A simple vista

se podŕıa considerar que existe la transferencia de estados perfecta, para corroborar

esto se calcula la fidelidad con la ecuación 1.6, en donde el estado evolucionado con



CAPÍTULO 2. TRANSFERENCIA DE ESTADOS EN GUÍAS 43

el tiempo se puede escribir

|ψ(t)⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩) = 1√

2

(
1 + â†l (t)

)
|0⟩ , (2.92)

el estado esperado cuando los fotones se encuentran en la gúıa 20 es

|ψ⟩ = 1√
2

(
1 + â†20

)
|0⟩ , (2.93)

se escribe la fidelidad considerando el estado esperado y el estado que ha evolucionado

en el tiempo

F =

∣∣∣∣⟨0| 1√
2
(1 + â20)

1√
2

(
1 + â†l (t)

)
|0⟩
∣∣∣∣2

=

∣∣∣∣12 ⟨0| 1 + â†l (t) + â20 + â20â
†
l (t) |0⟩

∣∣∣∣2 ,
cuando Jt = π

2
los fotones están en la gúıa 20, por lo tanto el valor de l = 20

F =

∣∣∣∣12(⟨0|0⟩+ ⟨0| â†20 |0⟩+ ⟨0| â20 |0⟩+ ⟨0| â20â†20 |0⟩)
∣∣∣∣2

=

∣∣∣∣12(1 + 1)

∣∣∣∣2
= 1,

por lo tanto está confirmado que para este estado ocurre la transferencia de estados

perfecta.

La función de correlación entre dos modos de las gúıas durante la propagación de

fotones está dada por la ecuación 1.8. La función de correlación entre dos modos para

este estado es

M(j, k) =
1

2
(|Aj,l|2 + |Ak,l|2). (2.94)

Utilizando los valores obtenidos para A1,l, A2,l, A3,l y A4,l, la función de correlación

entre los modos 1 y 3 es

M(1, 3) =
1

2
cos2(t)

(
cos4(t) + 3 sin4(t)

)
, (2.95)

la función de correlación entre los modos 2 y 4 es
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M(2, 4) =
1

2
sin2(t)

(
cos4(t) + sin4(t)

)
, (2.96)

en la figura 2.22 se muestra la función de correlación entre dos modos, M(1, 3) y

M(4, 2).
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Figura 2.22: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado |ψ⟩ = 1√

2
(|0⟩+ |1⟩) y para las funciones (a) M(1, 3). (b) M(4, 2).

Se observan en la figura 2.22 dos gráficas, una para M(1, 3) y otra para M(4, 2),

en ambas los valores siempre son positivos, por lo tanto no hay entrelazamiento entre

estos modos.

Si se considera un estado de una superposición del estado del vaćıo y un estado

de dos fotones escrito de la siguiente forma

|ψ⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |2⟩), (2.97)

se resuelve la ecuación 1.3 con este estado para conocer el número promedio de fotones

Nj = ⟨ψ|
∑
l

A∗
j,lâ

†
l

∑
l

Aj,lâl |ψ⟩

= |Aj,l|2[
1√
2
(⟨0|+ ⟨2|)

(
â†l âl

) 1√
2
(|0⟩+ |2⟩)]

=
1

2
|Aj,l|2[⟨0| â†l âl |0⟩+ ⟨0| â†l âl |2⟩+ ⟨2| â†l âl |0⟩+ ⟨2| â†l âl |2⟩]

= |Aj,l|2,

graficando el número promedio de fotones contra el tiempo con un valor de J = 1

cm−1, ω = 1 y N = 20, se obtiene la figura 2.23.
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Figura 2.23: Número promedio de fotones Nj para el estado superposición |ψ⟩ =
1√
2
(|0⟩+ |2⟩), considerando el término de propagación libre. (a) Nj contra el tiempo.

(b) Nj variando j y el tiempo.

En la figura 2.23(a) se observan dos curvas diferentes, una negra para el número

promedio de fotones en la gúıa uno y una azul para el número promedio de fotones

en la gúıa 20, las cuales están desfasadas π
2
. Si nos fijamos en la curva color negro, se

observa que inicia con un número promedio de fotones de uno, al tiempo cero y que

en un tiempo π
2
el número promedio de fotones es uno para la curva color azul, por

lo tanto esto nos indica la transferencia de estados perfecta. Para corroborar esto,

se calcula la fidelidad con la ecuación 1.6. El estado evolucionando con el tiempo se

escribe

|ψ(t)⟩ =
1√
2
(|0⟩+ |2⟩) (2.98)

=
1√
2

(
1 +

â(t)†2l√
2

)
|0⟩ , (2.99)

el estado esperado cuando los fotones están en la gúıa 20 es

|ψ⟩ = 1√
2

(
1 +

â†220√
2

)
|0⟩ , (2.100)

sustituyendo estos estados en la ecuación 1.6 se tiene
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F =

∣∣∣∣∣⟨0| 1√
2

(
1 +

â220√
2

)
1√
2

(
1 +

â(t)†2l√
2

)
|0⟩

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣12 ⟨0| 1 + â(t)†2l√
2

+
â220√
2
+
â220√
2

â(t)†2l√
2

|0⟩

∣∣∣∣∣
2

,

en el tiempo Jt = π
2
los fotones están en la gúıa 20 y esto da como resultado que el

valor de l = 20

F =

∣∣∣∣∣12(⟨0|0⟩+ ⟨0| â
†2
20√
2
|0⟩+ ⟨0| â

2
20√
2
|0⟩+ ⟨0| â

2
20√
2

â†220√
2
|0⟩)

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣12(1 + 1)

∣∣∣∣2
= 1,

de esta forma se confirma la transferencia de estados perfecta para este estado.

La función de correlación entre dos modos para este estado se resuelve igualmente

con la ecuación 1.8. Para este estado la función de correlación es

M(j, k) = |Aj,l|2 + |Ak,l|2 +
√
2

2

(
Aj,lAk,l + A∗

j,lA
∗
k,l

)
. (2.101)

Resolviendo la ecuación 2.101 para los modos 1 y 3 utilizando los valores de Aj,l

para N = 4

M(1, 3) = cos2(t)
[(
cos4(t) + 3 sin4(t)

)
−
√
6 cos2(t) sin2(t)

]
, (2.102)

para los modos 2 y 4 la función de correlación es

M(2, 4) = sin2(t)
[(
3 cos4(t) + sin4(t)

)
+
√
6 cos2(t) sin2(t)

]
. (2.103)

En la figura 2.24 se muestra la evolución temporal de la función de correlación

entre dos modos, M(1, 3) y M(4, 2).
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Figura 2.24: Evolución temporal de la función de correlación entre dos modos, para
el estado |ψ⟩ = 1√

2
(|0⟩+ |2⟩) y las funciones (a) M(1, 3). (b) M(4, 2).

Las dos gráficas que se observan en la figura 2.24 muestran valores positivos en

todo momento, por lo tanto no hay entrelazamiento entre esos modos.

2.2. Acoplamiento constante C(j) = J

Si las gúıas de onda se encuentran a la misma distancia entre ellas el acoplamiento

será constante, escrito de la siguiente forma:

C(j) = J, (2.104)

en donde J es la constante de acoplamiento para todas las gúıas del sistema. Si ahora

se hace evolucionar el operador de aniquilación contra la propagación z, el resultado

de la ecuación de Heisenberg para la j-ésima gúıa es:

i
dâj
dt

= Câj−1 + C(j)âj+1, (2.105)

se propone una solución de la forma âj(z) =
∑

l Uj,lâl. Si sustituimos la solución en

la ecuación 2.105, se obtiene como resultado [15]

Uj,l(z) = ij−lJj−l(2Cz), (2.106)

en donde Jj−l es la función de Bessel, j es el contador en se fija el parámetro de

observación conforme se propagan los fotones y l es la gúıa en que inciden los fotones.

La variable Uj,l es de una amplitud, al igual que Aj,l, pero se escribirá de esta forma

para diferenciar el cambio en z de la solución para el cambio en el tiempo.
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2.2.1. Estado de número

Para un estado de número en que un solo fotón incide en la gúıa l, el número

promedio de fotones se calcula usando la ecuación 1.3, entonces el número promedio

de fotones para el estado de número se escribe de la forma

Nj = |Uj,l(z)|2 = Jj−l(2Cz)
2, (2.107)

la ecuación 2.107 indica el número promedio de fotones conforme se propagan en el

sistema de gúıas de onda. Para un total de 61 gúıas, colocadas 30 antes del 0 y 30

después del 0. Esta forma de colocar las gúıas y el número de las mismas, es con el fin

de obtener el número promedio de fotones para un acoplamiento constante descrito

por Y. Dou y L. Xu [3]. Cuando los fotones inciden en la gúıa central se muestra la

propagación en la figura 2.25 con J = 0.61 cm−1.

-30 -19 0 19 30
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0.15
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Figura 2.25: Número promedio de fotones Nj para el estado de número consideran-
do un acoplamiento constante. (a) Nj contra j para una z = 15 cm. (c) Nj variando
j y z.

En dicha figura se observa el número promedio de fotones contra la posición en

las gúıas de onda, se puede observar que conforme se propagan los fotones, el número

promedio de fotones es mayor en los extremos. Esto indica que en las gúıas de los

extremos hay una mayor probabilidad de encontrar al fotón, cuando este fotón se ha

propagado una cierta distancia.

Para conocer la probabilidad de encontrar a los fotones en cierta posición en el

sistema de gúıas, se calcula la función de correlación fotón-fotón con la ecuación 1.6.

Sustituyendo el estado de número de dos fotones en la función de correlación fotón-
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fotón

Γm,n = ⟨0| 1√
2
â2l â

†
mâ

†
nânâm

1√
2
â†2l |0⟩ , (2.108)

sustituyendo la solución propuesta âj(z) =
∑

l Uj,lâl

Γm,n =
1

2
⟨0| â2l

∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
l |0⟩ , (2.109)

desarrollando las sumas y considerando el único valor diferente de cero, que es la

incidencia en la gúıa l, da como resultado

Γm,n = 2|Um,lUn,l|2, (2.110)

para el caso en que ambos fotones inciden en la misma gúıa l = 0 la función de

correlación fotón-fotón es

Γm,n = 2|Um,0Un,0|2. (2.111)

Para realizar la gráfica de la función de correlación fotón-fotón se consideran los

valores de 21 gúıas, contando el centro de las gúıas como cero, como está reportado

por Y. Bromberg y Y. Lahini [15]. En la figura 2.26 se muestra la evolución de la

ecuación 2.111, incidiendo los fotones en la gúıa central colocada en l = 0, para J = 1

cm−1 y z = 5 cm.

Figura 2.26: Función de correlación fotón-fotón para el estado de número, incidien-
do en la gúıa l = 0.
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En dicha figura se muestra la propagación de dos fotones que incidieron en la

misma gúıa, al propagarse en el espacio la probabilidad de encontrarlos es mayor en

las orillas.

Para el caso en que los dos fotones inciden en una gúıa diferente, pero que están

una contigua de la otra, el estado de número es

|ϕ⟩ = â†pâ
†
q |0⟩ . (2.112)

Calculando la función de correlación fotón-fotón con la ecuación 1.7 considerando

el estado de la ecuación 2.112 se llega a

Γm,n = ⟨0| âpâqâ†mâ†nânâmâ†pâ†q |0⟩ , (2.113)

sustituyendo la solución propuesta âm(z) =
∑

l Um,lâl y ân(z) =
∑

l Un,lâl

Γm,n = ⟨0| âpâq
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†
pâ

†
q |0⟩ (2.114)

se desarrolla cada una de las sumas, considerando que los dos valores de entrada

posibles son p y q, y los otros valores son igual a cero

Γm,n = ⟨0| âpâq
(
Um,pâ

†
p + Um,qâ

†
q

) (
Un,pâ

†
p + Un,qâ

†
q

)(
U∗
n,pâp + U∗

n,qâq
) (
U∗
m,pâp + U∗

m,qâq
)
â†pâ

†
q |0⟩ ,

desarrollando los productos y aplicando los operadores de creación y aniquilación la

función de correlación fotón-fotón para este estado se escribe

Γm,n = |Um,pUn,q + Um,qUn,p|2 , (2.115)

para el caso en que un fotón incide en la gúıa p = 0 y otro en la gúıa q = 1, se tiene

el estado

|ϕ⟩ = â†0â
†
1 |0⟩ , (2.116)

usando la ecuación 2.116 se puede escribir la función de correlación fotón-fotón

Γm,n = |Um,0Un,1 + Um,1Un,0|2, (2.117)

considerando el mismo sistema de 21 gúıas, con dos fotones incidiendo en dos gúıas

diferentes, una contigua de la otra, para J = 1 cm−1 y z = 5 cm, la evolución de la

función de correlación se ilustra en la figura 2.27.
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Figura 2.27: Función de correlación fotón-fotón para el estado de número, incidien-
do en la gúıa p = 0 y q = 1.

En dicha figura se muestra que los fotones al incidir en gúıas diferentes pero

contiguas, se alejan lo más posible, tendiendo a encontrarse en las esquinas.

Cuando se considera el caso en que dos fotones inciden en gúıas diferentes, pero

con un espacio de una gúıa entre ellos, el estado es

|ϕ⟩ = â†−1â
†
1 |0⟩ , (2.118)

por lo tanto la función de correlación fotón-fotón es

Γm,n = |Um,−1Un,1 + Um,1Un,−1|2, (2.119)

de igual manera se considera el sistema de 21 gúıas, pero ahora incidiendo en gúıas

diferentes separadas por una gúıa, para J = 1 cm−1 y z = 5 cm. La evolución de la

función de correlación fotón-fotón se muestra en la figura 2.28.
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Figura 2.28: Función de correlación fotón-fotón para el estado de número, incidien-
do en la gúıa p = −1 y q = 1.

En dicha figura se observa cómo los fotones tienen una probabilidad mayor de

encontrarse en gúıas que se encuentran en los extremos cuando se propagan en el

espacio, como estos fotones incidieron al sistema en dos gúıas separadas y como estos

tienden a alejarse de la gúıa de incidencia, la probabilidad de encontrarlos en los

extremos es menor a que si inciden en dos gúıas continuas como en la figura 2.27.

Resultados

Para simular un número de gúıas menor se considera un valor de 15 gúıas con la

propagación sobre el eje z igual a 10 cm. Las gráficas para el número promedio de

fotones, del estado de número de dos fotones, bajo estas condiciones f́ısicas se muestran

en la figura 2.29, considerando un acoplamiento de J = 0.61 cm−1, incidiendo en la

gúıa l = 8.
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Figura 2.29: Número promedio de fotones, Nj para el estado de número conside-
rando un acoplamiento constante. (a) Nj contra z para las gúıas 1, 8 y 15. (b) Nj

contra j para una z = 10 cm.(c) Nj variando j y z.

En dicha figura se observa el comportamiento esperado para el acoplamiento cons-

tante, es decir, los fotones tienden a alejarse de la gúıa de incidencia. Debido al valor

del acoplamiento de J = 0.61 cm−1 y el número de gúıas, los fotones llegan a las gúıas

de los extremos aproximadamente en z = 4.5 cm; una vez que los fotones llegan a las

orillas del sistema, tienden a regresar, pero esto solo dificulta conocer la posición de

los mismos.

2.2.2. Estado NOON

Resultados

El número promedio de fotones para el estado NOON está dado por la ecuación

2.34. En la figura 2.30 se muestran las gráficas para el número promedio de fotones

para el acoplamiento constante, con N = 15, J = 0.61 cm−1, p = 7 y q = 9, estos

valores corresponden a las gúıas aledañas a la gúıa central.
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Figura 2.30: Número promedio de fotones, Nj para el estado NOON considerando
un acoplamiento constante. (a) Nj contra z para las gúıas 1, 8 y 15. (b) Nj contra j
para una z = 10 cm.(c) Nj variando j y z.

En dicha figura se observa cómo los fotones que inciden en gúıas diferentes tienden

a alejarse de la gúıa de incidencia y aumenta el valor esperado de las gúıas de los

extremos cuando z = 4 cm. Debido al valor del acoplamiento y el número de gúıas,

los fotones llegan a las orillas del sistema, y tienden a regresar, pero esto solo dificulta

conocer la posición de los mismos.

La función de correlación fotón-fotón está dada por la ecuación 2.43. Las gráficas

de la función de correlación para el estado NOON se muestran en la figura 2.31, con

N = 15, p = 7, q = 9 y J = 0.61 cm−1.
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Figura 2.31: Función de correlación fotón-fotón para el estado NOON, incidiendo en
las gúıas p = 7 y q = 9 para diferentes z.

En las gráficas de la figura 2.31 se observa cómo los fotones tienden a irse a las

gúıas de los extremos conforme se propagan en la dirección z, para un acoplamiento

constante.

2.2.3. Estado comprimido

Resultados

El número promedio de fotones para el estado comprimido se muestra en la ecua-

ción 2.50. Las gráficas para el número promedio de fotones considerando el acopla-

miento constante se muestran en la figura 2.32, con N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8 y

r = 1.15.
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Figura 2.32: Número promedio de fotones, Nj para el estado comprimido conside-
rando un acoplamiento constante. (a) Nj contra z para las gúıas 1, 8 y 15. (b) Nj

contra j para una z = 10 cm.(c) Nj variando j y z.

En las gráficas de la figura 2.32 se observa cómo el número promedio de fotones

tiende a ser mayor en las gúıas de los extremos para una propagación de z = 10 cm,

de manera similar a los estados anteriores el número promedio de fotones disminuye

comparado con el valor esperado de la gúıa de incidencia en z = 0 cm, esto debido a

que los fotones tienden a llegar a las gúıas de los extremos y regresar.

2.2.4. Estado coherente

Resultados

El número promedio de fotones para el estado coherente esta descrito por la ecua-

ción 2.66. Las gráficas para el número promedio de fotones considerando el acopla-

miento constante se muestran en la figura 2.33, con N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8 y

α =
√
2.
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Figura 2.33: Número promedio de fotones, Nj para el estado coherente consideran-
do un acoplamiento constante. (a) Nj contra z para las gúıas 1, 8 y 15. (b) Nj con-
tra j para una z = 10 cm.(c) Nj variando j y z.

En las gráficas de la figura 2.33 se observa cómo el número promedio de fotones

tiende a ser mayor en las gúıas de los extremos, una vez que los fotones llegan a dichos

extremos el número promedio de fotones disminuye comparado con el valor esperado

de la gúıa de incidencia, esto se debe a que los fotones tienden a llegar a las gúıas de

los extremos y regresar a la gúıa de incidencia.

2.2.5. Estado gato de Schrödinger

Resultados

El número promedio de fotones para el estado gato de Schrödinger se muestra en

la ecuación 2.84. En la figura 2.34 se muestran las gráficas para el número promedio

de fotones considerando el acoplamiento constante, con N = 15, J = 0.61 cm−1,

l = 8, ϕ = π
4
y α =

√
2.
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0 2 4 6 8 10

0.5

1

1.5

2

(a)

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

(b)

(c)

Figura 2.34: Número promedio de fotones, Nj para el estado gato de Schrödinger
considerando un acoplamiento constante. (a) Nj contra z para las gúıas 1, 8 y 15.
(b) Nj contra j para una z = 10 cm.(c) Nj variando j y z.

En las gráficas de la figura 2.34 se observa cómo el número promedio de fotones

tiende a ser mayor en las gúıas de los extremos, los fotones tienden a llegar a dichas

gúıas y regresar a la gúıa de incidencia, por lo que el valor esperado del número

promedio de fotones disminuye. Cabe mencionar que para el estado coherente y el

estado gato se Schrödinger se hicieron simulaciones para diferentes valores de α y se

concluye que este actúa como una amplitud, es decir, el valor del número promedio

de fotones cambia dependiendo del valor de α, pero su comportamiento es el mismo

sin importar el valor.

2.2.6. Estados enredados

Se considera un estado enredado de la siguiente forma

∣∣ψ(+)
〉
=

1

2

(
â†2p + â†2q

)
|00⟩ , (2.120)
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con el fin de calcular el número promedio de fotones se usa la ecuación 1.3, sustitu-

yendo el estado da como resultado

Nj = ⟨00| 1
2
(a2p + a2q)a

†
jaj

1

2
(a†2p + a†2q ) |00⟩ , (2.121)

desarrollando el producto y sustituyendo la solución propuesta aj(z) =
∑

l Uj,lal

Nj =
1

4
⟨00|

(
a2p
∑
l

Um,la
†
l

∑
l

U∗
j,lala

†2
p + a2q

∑
l

Uj,la
†
l

∑
l

U∗
j,lala

†2
p

+a2p
∑
l

Uj,la
†
l

∑
l

U∗
j,lala

†2
q + a2qe

∑
l

Uj,la
†
l

∑
l

U∗
j,lala

†2
q

)
|00⟩ ,

se desarrollan las sumas, pero se toma en cuenta que los únicos valores diferentes de

cero son aquellos en donde incidieron los fotones p y q. Desarrollando los productos

y aplicando los operadores de creación y aniquilación correspondientes, el número

promedio de fotones se escribe

Nj = |Uj,p|2 + |Uj,q|2. (2.122)

La ecuación 2.122, representa el número promedio de fotones para los estados

enredados
∣∣ψ(+)

〉
y
∣∣ψ(−)

〉
. Esta ecuación es la misma que la ecuación 2.34, para

el estado NOON. Por lo tanto las gráficas correspondientes al número promedio de

fotones para estos estados enredados, son las mismas que las que se muestran en la

figura 2.30 para el estado NOON.

La función de correlación fotón-fotón se calcula con la ecuación 1.7, por lo que

para el estado
∣∣ψ(+)

〉
se escribe de la forma

Γm,n = ⟨00| 1
2
(â2p + â2q)â

†
mâ

†
nânâm

1

2
(â†2p + â†2q ) |00⟩ , (2.123)

desarrollando el producto y sustituyendo la solución propuesta âm(z) =
∑

l Um,lâl y



CAPÍTULO 2. TRANSFERENCIA DE ESTADOS EN GUÍAS 60

ân(z) =
∑

l Un,lâl se obtiene

Γm,n =
1

4
⟨00|

(
â2p
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
p

+â2q
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
p

+â2p
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
q

+â2q
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
q

)
|00⟩ ,

se desarrollan las sumas, pero se toma en cuenta que los únicos valores diferentes de

cero son aquellos en donde incidieron los fotones p y q. Desarrollando los productos

y aplicando los operadores de creación y aniquilación correspondientes, la función de

correlación fotón-fotón se escribe

Γm,n =
1

4

(
4Um,pUn,pU

∗
n,pU

∗
m,p + 4Um,pUn,pU

∗
n,qU

∗
m,q

+4Um,qUn,qU
∗
n,pU

∗
m,p + 4Um,qUn,qU

∗
n,qU

∗
m,q

)
,

como UU∗ = |U |2 la función de correlación fotón-fotón se puede escribir de la forma

Γm,n = |Um,pUn,p + Um,qUn,q|2 − Um,pUn,pU
∗
m,qU

∗
n,q − U∗

m,pU
∗
n,pUm,qUn,q

+Um,pUn,pU
∗
n,qU

∗
m,q + Um,qUn,qU

∗
n,pU

∗
m,p,

por lo tanto la función de correlación fotón-fotón para el estado
∣∣ψ(+)

〉
es

Γm,n = |Un,pUm,p + Un,qUm,q|2, (2.124)

la función de correlación fotón-fotón cuando se inciden en las gúıas p = 1 y q = 0 es

Γm,n = |Un,1Um,1 + Un,0Um,0|2, (2.125)

en la figura 2.35 se muestra la gráfica la ecuación 2.125 para un total de 21 gúıas,

como en el arreglo del art́ıculo [15], cuando los fotones inciden en las gúıas p = 1 y

q = 0, con J = 1 cm−1 y z = 5 cm.
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Figura 2.35: Función de correlación fotón-fotón para un estado enredado
∣∣ψ(+)

〉
,

incidiendo en las gúıas p = 0 y q = 1.

En dicha figura se muestra que los fotones, que incidieron en gúıas situadas en el

centro y contiguas, una vez que se propagan en el espacio, tienen una mayor proba-

bilidad de encontrarse en las gúıas de los extremos.

Si ahora se toma en cuenta la incidencia de un estado enredado con la forma

∣∣ψ(−)
〉
=

1

2
(â†2p − â†2q ) |00⟩ , (2.126)

la función de correlación fotón-fotón se calcula con la ecuación 1.7, de tal forma que

para este estado se escribe

Γm,n = ⟨00| 1
2
(â2p − â2q)â

†
mâ

†
nânâm

1

2
(â†2p − â†2q ) |00⟩ , (2.127)

desarrollando el producto y sustituyendo la solución propuesta âm(z) =
∑

l Um,lâl y
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ân(z) =
∑

l Un,lâl se obtiene

Γm,n =
1

4
⟨00|

(
â2p
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
p

−â2q
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
p

−â2p
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
q

+â2q
∑
l

Um,lâ
†
l

∑
l

Un,lâ
†
l

∑
l

U∗
n,lâl

∑
l

U∗
m,lâlâ

†2
q

)
|00⟩ ,

desarrollando las sumas, considerando que los fotones inciden en las gúıas p y q y

aplicando los operadores de creación y aniquilación correspondientes da como resul-

tado

Γm,n =
1

4

(
4Um,pUn,pU

∗
n,pU

∗
m,p − 4Um,pUn,pU

∗
n,qU

∗
m,q

−4Um,qUn,qU
∗
n,pU

∗
m,p + 4Um,qUn,qU

∗
n,qU

∗
m,q

)
,

como UU∗ = |U |2 la función de correlación fotón-fotón se puede escribir de la forma

Γm,n = = |Um,pUn,p + Um,qUn,q|2 − Um,pUn,pU
∗
m,qU

∗
n,q − U∗

m,pU
∗
n,pUm,qUn,q

−Um,pUn,pU
∗
n,qU

∗
m,q − Um,qUn,qU

∗
n,pU

∗
m,p,

por lo tanto la función de correlación fotón-fotón para este estado se escribe

Γm,n = |Um,pUn,p + Um,qUn,q|2 − 2
(
Um,pUn,pU

∗
m,qU

∗
n,q + U∗

m,pU
∗
n,pUm,qUn,q

)
, (2.128)

la función de correlación fotón-fotón cuando se incide en las gúıas p = −1 y q = 1 es

Γm,n = |Um,1Un,1 + Um,−1Un,−1|2 − 2(Um,1Un,1U
∗
m,−1U

∗
n,−1 + U∗

m,1U
∗
n,1Um,−1Un,−1).

En la figura 2.36 se muestra la gráfica para la función de correlación del estado∣∣ψ(−)
〉
, en donde se consideró un sistema de 21 gúıas y se incidieron los fotones en las

gúıas p = −1 y q = 1; con J = 1 cm−1 y z = 5 cm.
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Figura 2.36: Función de correlación fotón-fotón para un estado enredado
∣∣ψ(−)

〉
,

incidiendo en las gúıas p = −1 y q = 1.

En dicha figura se ilustra que para este estado y el caso en que los fotones inciden

en las gúıas −1 y 1, hay una mayor probabilidad de encontrar a los fotones en las

gúıas centrales.



Caṕıtulo 3

Inclusión de defectos

Anteriormente consideramos dos acoplamientos diferentes, el parabólico y el cons-

tante, estos sistemas no conteńıan defectos. Los defectos para el sistema de gúıas de

onda con acoplamiento constante se pueden introducir como un cambio en el acopla-

miento de una gúıa en espećıfico [3]. El acoplamiento entre gúıas depende del ı́ndice

de refracción, tamaño de las gúıas y la separación entre ellas, por lo que al variar

cualquiera de estos factores se puede obtener diferentes valores del acoplamiento, si

el tamaño de las gúıas y su ı́ndice de refracción se mantiene constante, el valor del

acoplamiento J puede depender únicamente de la distancia entre las gúıas [51]. Con-

siderando la gúıa central como la gúıa en la que está el defecto, el acoplamiento para

esta gúıa se escribe

C(l) = J +∆c, (3.1)

a estos defectos se les conoce como defectos fuera de la diagonal. Estos se dividen en

dos, cuando ∆c > 0 se le conoce como defecto atractivo fuera de la diagonal y cuando

∆c < 0 se le conoce como defecto repulsivo fuera de la diagonal.

Al igual que para el acoplamiento constante, el cambio es con respecto a la propa-

gación z, por lo que la amplitud se escribe de la forma Uj,l. Por lo que las ecuaciones

a resolver son

iU̇1,l = C(1)U2,l (3.2)

iU̇j,l = C(j − 1)Uj−1,l + C(j)Uj+1,l (3.3)

iU̇N,l = C(N − 1)UN−1,l, (3.4)

64
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con el defecto en la gúıa de incidencia l.

3.1. Estado de número

El estado de número de dos fotones se muestra en la ecuación 2.17, aśı como

el número promedio de fotones está descrito por la ecuación 2.20. Solo es necesario

recordar que en este caso el cambio es con respecto a la propagación z, por lo que el

número promedio de fotones se escribe

Nj = 2|Uj,l|2. (3.5)

El número promedio de fotones contra el número de gúıa para un defecto repulsivo

se muestra en la figura 3.1 para un total de 15 gúıas, incidiendo en la gúıa central,

con z = 10 cm, J = 0.61 cm−1 y un defecto de ∆c = −0.5 cm−1.

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

(a) (b)

Figura 3.1: Número promedio de fotones Nj para el estado de número, considerando
un defecto repulsivo con ∆c = −0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

En dicha figura se muestra cómo el número promedio de fotones tiene los máximos

en las gúıas de los extremos, a diferencia del acoplamiento constante los fotones

tienden a irse mas rápido a los extremos debido al defecto repulsivo. Para cuando

el defecto es atractivo, el comportamiento se muestra en la figura 3.2 con N = 15,

l = 8, z = 10 cm, J = 0.61 cm−1 y ∆c = 0.5 cm−1. Este defecto atractivo provoca dos

máximos cerca de la gúıa de incidencia, por lo que se corrobora que el valor esperado

de fotones se encuentre cerca de estas gúıas.
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Figura 3.2: Número promedio de fotones Nj para el estado de número, considerando
un defecto atractivo con ∆c = 0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

3.2. Estado NOON

El número promedio de fotones para el estado NOON se muestra en la ecuación

2.34. La inclusión de un defecto repulsivo en la gúıa central con un valor de ∆c = −0.5

cm−1, N = 15, J = 0.61 cm−1, p = 7 y q = 9 se observa en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Número promedio de fotones Nj para el estado NOON, considerando un
defecto repulsivo con ∆c = −0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

En dicha figura se muestra cómo los fotones tienden a alejarse de la gúıa de

incidencia, el defecto repulsivo provoca que se alejen mas rápido y el número promedio

de fotones en las gúıas centrales sea cero. Para conocer cómo afecta el defecto repulsivo

a la posición de fotones en el sistema de gúıas de onda, se calcula la función de
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correlación fotón-fotón, para el estado NOON la función de correlación está dada por

la ecuación 2.43. Las gráficas de la función de correlación para el estado NOON se

muestran en la figura 3.4, con N = 15, p = 7, q = 9, J = 0.61 cm−1 y dos valores

diferentes del cambio en el acoplamiento.

(a) (b)

Figura 3.4: Función de correlación fotón-fotón para el estado NOON considerando
un defecto repulsivo en la gúıa central. (a) El defecto tiene un valor de ∆c = −0.2
cm−1. (b) El defecto tiene un valor ∆c = −0.5 cm−1.

En dicha figura se muestra cómo los fotones tienden a colocarse en las gúıas de los

extremos, conforme aumenta el acoplamiento la probabilidad de encontrarlos en los

extremos del sistema de gúıas es mayor, esto se corroboró al simular con diferentes

valores del defecto, en dicha figura solo se muestran dos valores del defecto repulsivo,

pero es suficiente para observar este fenómeno.

En la figura 3.5 se muestra el número promedio de fotones para el estado NOON,

cuando se considera un defecto atractivo en la gúıa central con un valor de ∆c = 0.5

cm−1, N = 15, J = 0.61 cm−1, p = 7 y q = 9.
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Figura 3.5: Número promedio de fotones Nj para el estado NOON, considerando
un defecto atractivo con ∆c = 0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

En dicha figura se observa que después de que los fotones se han propagado z = 10

cm, el número promedio de fotones tiene un pico en la gúıa central debido al defecto

atractivo, por lo que en presencia del defecto atractivo los fotones tienden a quedarse

en la gúıa central. La gráfica de la función de correlación fotón-fotón considerando un

defecto atractivo en la gúıa central, se muestra en la figura 3.6, con N = 15, p = 7,

q = 9, J = 0.61 cm−1 y dos valores diferentes del cambio en el acoplamiento. En dicha

figura se observa cómo la probabilidad de encontrar a los fotones en la gúıa central

crece, conforme crece el acoplamiento en dicha gúıa.

(a) (b)

Figura 3.6: Función de correlación fotón-fotón para el estado NOON, considerando
un defecto atractivo en la gúıa central. (a) El defecto tiene un valor de ∆c = 0.2
cm−1. (b) El defecto tiene un valor ∆c = 0.5 cm−1.
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3.3. Estado comprimido

El número promedio de fotones para el estado comprimido se muestra en la ecua-

ción 2.50. Las gráficas para el número promedio de fotones considerando un defecto

repulsivo en la gúıa central con un valor de ∆c = −0.5 cm−1 se muestran en la figura

3.7, con N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8 y r = 1.15.
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Figura 3.7: Número promedio de fotones Nj para el estado comprimido, consideran-
do un defecto repulsivo con ∆c = −0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b)
Nj variando j y z.

En dicha figura se ilustra cómo una vez que los fotones inciden en el sistema de

gúıas, tienden a irse a las gúıas de los extremos debido al defecto repulsivo. Para el

caso del defecto atractivo en la gúıa central para el estado comprimido con un valor

de ∆c = 0.5 cm−1, N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8 y r = 1.15, los resultados se

muestran en la figura 3.8. En dicha figura se muestra cómo el número promedio de

fotones es máximo en las gúıas 7 y 9; si quisiéramos que este número fuera máximo

en la gúıa 8, se requeriŕıa un acoplamiento mayor en la gúıa central.
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Figura 3.8: Número promedio de fotones Nj para el estado comprimido, consideran-
do un defecto atractivo con ∆c = 0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

3.4. Estado coherente

El número promedio de fotones para el estado coherente está descrito por la ecua-

ción 2.66. Las gráficas para el número promedio de fotones considerando un defecto

repulsivo en la gúıa central con un valor de ∆c = −0.5 cm−1, N = 15, J = 0.61 cm−1,

l = 8 y α =
√
2; se muestran la figura 3.9.
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Figura 3.9: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, considerando
un defecto repulsivo con ∆c = −0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

En dicha figura se observa un comportamiento similar al del estado comprimido,

los fotones tienden a irse a las gúıas de los extremos debido al defecto repulsivo. En

la figura 3.10 se muestra el caso del defecto atractivo en la gúıa central para el estado
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coherente con un valor de ∆c = 0.5 cm−1, N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8 y α =
√
2.

En dicha figura se observan máximos en las gúıas 7 y 9, lo que indica que los fotones

tienden a quedarse en las gúıas centrales por este defecto atractivo.
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Figura 3.10: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, consideran-
do un defecto atractivo con ∆c = 0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj

variando j y z.

3.5. Estado gato de Schrödinger

El número promedio de fotones para el estado gato de Schrödinger se muestra en

la ecuación 2.84. En la figura 3.11 se muestran las gráficas para el número promedio de

fotones considerando un defecto repulsivo en la gúıa central con un valor de ∆c = −0.5

cm−1, con N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8, ϕ = π
4
y α =

√
2.
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Figura 3.11: Número promedio de fotones Nj para el estado gato de Schrödinger,
considerando un defecto repulsivo con ∆c = −0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10
cm. (b) Nj variando j y z.
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En dicha figura se observa cómo los fotones tienden a irse a las gúıas de las orillas

debido al defecto repulsivo. El caso del defecto atractivo en la gúıa central se muestra

en la figura 3.12, con ∆c = 0.5 cm−1, N = 15, J = 0.61 cm−1, l = 8 y α =
√
2.

En dicha figura se muestra cómo los fotones tienedn a quedarse en las gúıas centrales

por el defecto atractivo. De esta forma se demuestra que para el estado gato de

Schrödinger los defectos se comportan de manera similar que para los demás estados

estudiados.
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Figura 3.12: Número promedio de fotones Nj para el estado gatp de Schrödinger,
considerando un defecto atractivo con ∆c = 0.5 cm−1. (a) Nj contra j para z = 10
cm. (b) Nj variando j y z.

3.6. Estados enredados

El número promedio de fotones para estos estados enredados está descrito por la

ecuación 2.122. Al igual que para el acoplamiento constante, el número promedio de

fotones para estos estados enredados resulta ser igual al número promedio de fotones

para el estado NOON, por lo tanto se omite en esta sección y se remite a las figuras

3.3 y 3.5.

La función de correlación fotón-fotón para el estado enredado |ψ(+)⟩ = 1
2
(â†2p +

â†2q )|00⟩, se muestra en la ecuación 2.124. La función de correlación fotón-fotón para

este estado resulta ser la misma que para el estado NOON, por lo tanto, también

se remite a la figura 3.4 para el defecto repulsivo y a la figura 3.6 para el defecto

atractivo.

Cabe resaltar que para el estado |ψ(−)⟩ = 1
2
(â†2p −â†2q )|00⟩, la función de correlación

fotón-fotón descrita en la ecuación 2.2.6 muestra un comportamiento diferente al

estado NOON, tanto cuando se introducen defectos atractivos, como repulsivos. En
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la figura 3.13 se muestra la función de correlación con un defecto repulsivo en la gúıa

8, para un total de 15 gúıas, los fotones inciden en las gúıas p = 7 y q = 9, z = 10

cm y J = 0.61 cm−1. En esta figura se observa cómo los fotones tienden a irse a las

gúıas de las orillas, cuando el valor del defecto aumenta los fotones tienen una mayor

probabilidad de estar en las gúıas de los extremos.

(a) (b)

Figura 3.13: Función de correlación fotón-fotón para el estado |ψ(−)⟩ considerando
un defecto repulsivo en la gúıa central. (a) El defecto tiene un valor de ∆c = −0.2
cm−1. (b) El defecto tiene un valor ∆c = −0.5 cm−1.

Para un defecto atractivo, la función de correlación contra el número de gúıas

se muestra en la figura 3.14. En esta figura se observa cómo los fotones tienden a

colocarse en una gúıa central, pero alejados entre ellos; conforme aumenta el defecto,

la probabilidad de encontrar a los fotones en las gúıas de las orillas aumenta. Por lo

tanto para este estado, los fotones no se encuentran en el centro del sistema de gúıas,

sino que se alejan entre śı.
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(a) (b)

Figura 3.14: Función de correlación fotón-fotón para el estado |ψ(−)⟩ considerando
un defecto atractivo en la gúıa central. (a) El defecto tiene un valor de ∆c = 0.2
cm−1. (b) El defecto tiene un valor ∆c = 0.5 cm−1.

3.7. Inclusión de defectos en diferentes gúıas

Se puede considerar un mayor número de defectos en el sistema de gúıas de onda,

para este caso se tomaron en cuenta tres diferentes situaciones, cuando hay tres

defectos en el arreglo de gúıas, cuando hay siete y cuando todas las gúıas incluyen

defectos. Esto se investigó en todos los estados estudiados, sin embargo dado que

los resultados son similares para los diferentes estados, únicamente se muestran los

resultados de incluir estos defectos para el estado coherente.

En la figura 3.15 se muestra el caso en que el arreglo de gúıas de onda presenta

defectos repulsivos en tres gúıas diferentes con valores de ∆c = −0.5cm−1, para un

sistema total de 15 gúıas, incidiendo los fotones en la gúıa l = 8, con J = 0.61 cm−1

y α =
√
2. En esta figura se observa que los fotones tienden a irse hacia las orillas

debido al defecto repulsivo, pero al llegar a las gúıas 4 y 12 se encuentran con otro

defecto repulsivo que los hace regresarse a las gúıas centrales.
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Figura 3.15: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, consideran-
do tres defectos repulsivos en las gúıas 4, 8 y 12; con el valor de ∆c = −0.5 cm−1.
(a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj variando j y z.

Ahora se consideran tres gúıas con un defecto atractivo con los parámetros de

la figura anterior. Se muestra en la figura 3.16 que los defectos atractivos colocados

en las gúıas 4 y 12 generan un efecto atractivo en los fotones, a tal grado que los

máximos están situados en estas gúıas.
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Figura 3.16: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, consideran-
do tres defectos atractivos en las gúıas 4, 8 y 12 con el valor de ∆c = 0.5 cm−1. (a)
Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj variando j y z.

En la figura 3.17 se muestra el número promedio de fotones para el caso de un

sistema de gúıas con siete defectos repulsivos con los mismos parámetros que se consi-

deraron en el caso anterior. En esta figura se observa cómo los defectos repulsivos que

se agregaron hacen que los fotones no se vayan a las gúıas de los extremos, actuando

de forma similar a un defecto atractivo en la gúıa de incidencia.
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Figura 3.17: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, conside-
rando siete defectos repulsivos en las gúıas 1, 4, 6, 8, 10, 12 y 15; con el valor de
∆c = −0.5cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj variando j y z.

En la figura 3.18 se muestra el caso de siete defectos atractivos con los mismos

valores de los casos anteriores. En esta figura se ilustra cómo los fotones tienden a

irse hacia las gúıas de las orillas, ya que se ven atráıdos hacia ellas, de esta forma la

imagen tiene cierto parecido al caso en que el acoplamiento es constante.
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Figura 3.18: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, conside-
rando siete defectos atractivos en las gúıas 1, 4, 6, 8, 10, 12 y 15; con el valor de
∆c = 0.5cm−1. (a) Nj contra j para z = 10 cm. (b) Nj variando j y z.

Ahora se considera el caso en que el defecto se encuentra en todas las gúıas. Esto

se muestra en la figura 3.19 con un defecto repulsivo en cada una de las gúıas, lo cual

actúa como un acoplamiento constante muy débil, por lo que los fotones no se alejan

de la gúıa de incidencia.
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Figura 3.19: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, consideran-
do los defectos repulsivos en todas las gúıas con ∆c = −0.5cm−1. (a) Nj contra j
para z = 10 cm. (b) Nj variando j y z.

El caso en que el efecto es atractivo en todas las gúıas se observa en la figura

3.20. En esta figura se observa que el defecto atractivo en todas las gúıas se puede

considerar como un acoplamiento constante de gran valor, por lo mismo los fotones

tienden a irse hacia las gúıas de los extremos. Entre más defectos se introducen en el

sistema de gúıas, más se asemeja al sistema de acoplamiento constante.
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Figura 3.20: Número promedio de fotones Nj para el estado coherente, consideran-
do defectos atractivos en todas las gúıas con ∆c = 0.5cm−1(a) Nj contra j para
z = 10 cm. (b) Nj variando j y z.



Conclusión

En el presente trabajo se estudió la incidencia de luz no clásica a través de un

sistema de gúıas de onda unidimensionales acopladas, con el fin de conocer si hay

transferencia de estados perfecta se estudiaron y aplicaron el número promedio de

fotones y la función de correlación fotón-fotón, aśı como la fidelidad.

A partir de los resultados obtenidos se logró demostrar que es posible la trans-

ferencia de estados perfecta cuando se considera el acoplamiento parabólico, para

algunos de los estados estudiados. En algunos estados la transferencia de estados per-

fecta depende de si el número de gúıas es par o impar, por ejemplo, para el estado

coherente, comprimido y gato de Schrödinger; es necesario que el número de gúıas

sea impar. De igual manera para el acoplamiento parabólico se demostró la existen-

cia de enredamiento entre los modos para el estado NOON, comprimido y gato de

Schrödinger.

En el caso que el acoplamiento es constante en todas las gúıas, los fotones tienden

a alejarse de la gúıa de incidencia, sin embargo, cuando estos llegan a las gúıas de

los extremos tienden a regresar a las gúıas centrales. Entre mayor sea el valor del

acoplamiento, los fotones se irán hacia las gúıas de los extremos mas rápido.

Se investigó también el caso donde las gúıas de onda presentan defectos, estos

se pueden introducir al sistema como un cambio en la constante de acoplamiento

de las gúıas, estos se pueden dividir en dos, el caso repulsivo y el caso atractivo. Se

observó que para el caso repulsivo los fotones tienden a alejarse mas rápido de la

gúıa de incidencia, mientras que para el caso atractivo los fotones tienden a quedarse

en la gúıa de incidencia. Entre más aumente el número de defectos en el sistema de

gúıas, la transferencia de estados se comportará como el caso de un acoplamiento

constante, esto es debido a que al tener defectos en todas las gúıas con el mismo

valor, el acoplamiento ya no sufre un cambio y se vuelve constante.
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[10] P. Türschmann, H. Le Jeannic, S. F. Simonsen, H. R. Haakh, S. Götzinger,
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