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Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion

0) — |H
=L 1) — ol + 81V)
1) —[V)

Qubit Estado de Polarizacién Nombre
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical

(10) + (1)) | [D) = %UH) +|V)) Diagonal

10y — 1)) | |A) = 2 (|H) —|V)) Antidiagonal

) | Circular Izquierda
) | Circular Derecha

~Sl=g-5)-

(10) +[1)) |L>=£(IH>+Z'IV>
)

)
7(10) —il1) | |R) = &(H) iV

Generacion y manipulacién

-~ HH— |¢>»—$»—|H>
/ \ PBS
HWP QWP V)

Deteccién (Tomografia de estados QST)




Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion

0) — [H
' ) =l )
1) = V)
Qubit Estado de Polarizacién Nombre
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical
L0+ 1) | D)= Z(H) +V) | Diagonal
%(|O) —11)) | |4) = ?(LH) — V) Antidiagonal
%(|O> +il1)) | [L) = Z5(I1H) +i[V)) | Circular Izquierda
%(\m —i|1)) | |R) = %HH} —14|V)) | Circular Derecha

Generacion y manipulacién

-
AN

|¢>—>—E—>—|H )
PBS
HWPp QWP V)

Deteccién (Tomografia de estados QST)

Qubits de camino

Mach-Zehnder
P1 o)) ¢3
0)

|1> \ BS (50/50) /

R= Py, -BS-P,, -BST Py, =

idns2 (€119 cos(¢a/2) €% sin(¢o/2)
= e . .
—e'®1 gin(¢o /2) cos(¢2/2)
Englert, Phys. Rev. A 63 (2001)

Ejemplos

¢1=¢2=¢3=0$R=<(1) (1)>

d)l:o,d)g:w,d)z:w/zi:»R:(} _11)



Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion Qubits de camino
0) — |H)
X v ) = alH) + B|V) Mach-Zehnder
= 1V) o o2 by
Qubit Estado de Polarizacién Nombre |O>
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical | 1>
25(0)+[1) | 1Dy = (M) +|V)) | Diagonal
%(m =) | 14)= %(|H> — V) Antidiagonal \_ Bs (50/50) -/
%(|O> +i|1)) | [L) = 5 (|H) +i[V)) | Circular Izquierda
%(\m —i) | R = %UH} _ilv)) | Circular Derecha Py, - BS- Py, - BS'- Py, =

Generacién y manipulacion _ iba)? (ei(¢1+¢3) cos(¢/2) ei®s Sin(¢2/2))
- " e sin(6s/2) cos(a?)
/N ! PBS
V)

0) 0)
HWP QWP H
Deteccién (Tomografia de estados QST) |1>

0) = —5(10) + 1))
1) = —5(10) = 1))

Hadamard {




Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion Qubits de camino
0) — [H)
) V) ) = alH) + B|V) Mach-Zehnder
P1 P2 ¢3
Qubit Estado de Polarizacién Nombre |O>
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical | >
2510y +[1)) | D) = Z5(1H) +|V)) Diagonal 1
%m =) | 14) = %uﬂ ~|V)) |  Antidiagonal \Bs (50/50) /
%(|O> +il1)) | [L) = Z5(I1H) +i[V)) | Circular Izquierda » _ L
%(‘m i) | |R) = %UH} —ilV)) | Circular Derecha Operacion controlada en camino y polarizacion
Generacién y manipulacién HWP(45)
0)
~JqH- ) = 1
/N PBS cNoT
HWP QWP V) HWP(0)
Deteccion (Tomografia de estados QST) 0H) — |0H)
0V) = [0V)
CNOT ¢ 15 = v

11V) — [1H)




Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion Qubits de camino
0) — [H)
) V) ) = alH) + B|V) Mach-Zehnder
P1 P2 ¢3
Qubit Estado de Polarizacién Nombre |O>
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical | >
2510y +[1)) | D) = Z5(1H) +|V)) Diagonal 1
V2 V2
0 -1 | 14 = £<|H> —1V)) | Antidiagonal \ Bs (50/50) /
%(|O> +il1)) | [L) = Z5(I1H) +i[V)) | Circular Izquierda » _ L
%(‘m i) | |R) = %UH} —ilV)) | Circular Derecha Operacion controlada en camino y polarizacion
Generacién y manipulacién HWP(45)
0) l
/ D\I A
CNOT
HwWp QWP HWP(0)
Deteccion (Tomografia de estados QST) 0H) — |0H)
0V) = [0V)
CNOT ¢ 15 = v

11V) — [1H)




Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion Qubits de camino
0) = [H)
1 v ) = alH) + B|V) Mach-Zehnder
= 1V) o1 0> b3
Qubit Estado de Polarizacién Nombre |O>
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical | 1>
L0+ 1) | D)= L)+ V) | Diagonal
%(m =) | 14)= %(|H> — V) Antidiagonal \_ Bs (50/50) -/
%(|O> +il1)) | [L) = Z5(I1H) +i[V)) | Circular Izquierda
%(\m —1i1)) | |R) = %HH} —i|V)) | Circular Derecha Sagnac
Generacion y manipulacién I
-~ » H) N/
/ \ PBS
HWPp QWP V)

Deteccién (Tomografia de estados QST)




Introduccion

Codificacion de qubits en GDL del fotdn

Qubits de polarizacion Qubits de camino
0) — [H)
1 v ‘¢> — a‘H> + B|V> Mach-Zehnder
0= 1V) b1 b bs
Qubit Estado de Polarizacién Nombre |O>
|0) |H) Horizontal
1) V) Vertical | >
L0+ ) | D)= H(H) +1v) | Diagonal 1
%(m =) | 14)= %(|H> — V) Antidiagonal \_ Bs (50/50) -/
%(|O> +il1)) | [L) = Z5(I1H) +i[V)) | Circular Izquierda
%(\m —il1)) | |R) = %HH} —14|V)) | Circular Derecha Sagnac
Generacion y manipulacién I
- W ) A%
/ \ PBS Sagnac
HwWp QWP V) desplazado N

Deteccién (Tomografia de estados QST)




Introduccion

Generacion de fotones entrelazados en polarizacion

Fluorecencia paramétrica descendente (SPDC)
p- pymp
Cristal = szgnal
no-lineal 1 :idler

wp = ws +w;, kp==ks+k;

Tipo I: correlacion en la polarizacion e — 0 + 0

eje 6ptico k

PG Kwiat, Phys. Rev. A 60 (1999)



Introduccion

Generacion de fotones entrelazados en polarizacion

Fluorecencia paramétrica descendente (SPDC)

p - pump
Wp = Ws + Wi, kp =k, + k; s : signal
1 :idler
TipOI > "I“ip(‘)I:‘)\p‘:‘40.‘5n7‘n,Qc:29°‘ -
eje 6ptico k %‘02, A = 810nm |{ 2} Ny = 780nm |-
T A = 810nm |1 |
= 4l | — 1
> g | ,
k g o 0f
p B I
ki %—1* 1t
s | ,
+y 1 i £ Sl
@) = S5 (| HH) +e?|VV)) =01 1 0 I I I e I I O D O
= 2 -1 0 1 5 2 -1 0 1 5

Apertura angular en el eje X (°)

PG Kwiat, Phys. Rev. A 60 (1999)



Introduccion

Fuente de pares de fotones entrelazados en polarizacion

405nm o )\ = 405nm = A = \; = 810nm

40mwW
HO, § — |®g) =sin(20)|HH) + cos(20)|VV)
_—— (\-BBO« B i o1
Cristales 880 f =225 = |PT) = ﬁ(|HH>+|Vv>)

compensadores

Re(pmr)

N pes [] qwe || mwe Fidelidad ' = (.95 %+ 0.01

Valorde S (CHSH) G — 9 7()3 -+ ().067



Estructura de la charla

Introduccion

Generacion de pares de fotones entrelazados en polarizacion
Codificacion de qubits en grados de libertad de un fotdn

Teleportacion cuantica
e Implementacién fotdnica y resultados

Distribucion cuantica de claves

Implementacion fotonica
Espionaje con una maquina de clonacion



Teleportacion cuantica

El algoritmo

Estado de Canal clasico

entrada - ALICE ‘;
) o

Estado de
> BOB = alida
)

Canal cuantico

CH Bennett, G Brassard, et. al., Phys. Rev. Lett. 70 (1993)



Teleportacion cuantica

El algoritmo

Estado de CEE! Rl Estado de

entrada > ALICE.QW BOB = salida

=

—
—\

) R F )
o1

Canal cuantico

mi
¥) = al0) + B 1) CmL H— A ’
T2
A
D A:n
[@*)ap = J5(|00) a5 + [11) 45) {B
X Z—v)

CH Bennett, G Brassard, et. al., Phys. Rev. Lett. 70 (1993)



Teleportacion cuantica

El algoritmo

) = al0) + 1) 1 H—
ma
o+ {W %:ﬂ
%) a5 7 1)

Yo)car = |¥)c|®PT)ap Estado inicial

Yo)cas = 75[@|0)c(100)ap + [11)ap) + B1)c(100) a5 + [11) aB)]



Teleportacion cuantica

El algoritmo

) = al0) + 1) "L“ H—
ma

|
D) aB {c o

<

e
>
1
=

A

|¢1>CAB CNOT

Yo)cas = 75[al0)c(100)ap +[11)ap) + B1)c(|0D) ap + [11) aB)]



Teleportacion cuantica

El algoritmo

=
X
I
vy
N —
(@)
=
(@)
-

XHZ W)

f |OO>CA — |00>CA

1) caB CNOT { A i e

|11>CA — |10>CA
Vo)cAB = \%:Oé 0)c(]00) as + |11) ar) + B|1) gO>AB + iDAB):
V1)oaB = \%:Oz 0)c(]00)ap + [11) ap) + B|1)c(|10) ap + |01)) 4B




Teleportacion cuantica

El algoritmo

/74

ma
7
)4 { :)”(

Z =)

(10) +11))
(10) = 1)

n)ean = 5 [0]0)0(100) a5 + [11)45) + A1) ([10) a5 + [01)) 4]

N

0) —
[Y9)cap  Hadamard {|1>_>



Teleportacion cuantica

El algoritmo

=)+ 511 —¢ () A=
ma
o { N /%:n
7 X Hz )

(10) +11))
(10) = 1)

N

0) =
[Y2)cap  Hadamard {|1>_>

Y1)cas = 5[a]0)c(]00)an + [11) ap) + BI1)c(]10) ap + |01)) 5]

{ {

[Y2)cas = 5[e(|0) + [1)c(00)ap + [11) ap) + B(|0) — [1))c([10) a5 +[01) aB)]



Teleportacion cuantica

El algoritmo

[a)can = 2[/00)ca(al0) + B|1) s +
01>CA(04 1> + 5 O>)B -+
10)ca(a|0) — B|1))B +
11)ca(all) — 8]0)) 5]




Teleportacion cuantica

El algoritmo

+AB
@ { X7 )

Alice realiza una medida
proyectiva sobre sus dos qubits

P2)cap = 3[|00)calal0) + BI1))5 +
01)cal(er|1) + B10Y) B +
10)ca((c|0) — B|1))B +
111)caa|1) — 5]0)) 5]




Teleportacion cuantica

El algoritmo

) = al0) + B 1) 1 H—
ma
cI>+>AB{ ~ /%:n
XHzF lv)

Bob recupera el estado inicial
(a menos de una rotacion)

[V2)caB = %[ 00




Teleportacion cuantica

Preparacion remota de estados cuanticos

my
) = al0) + B]1) H}{ A
ma
N U /74
@) aB
4\ / 4\ XH 2z} I¥)
CNOT Medidas
] En camino y polarizacion proyectlvas
Entrelazamiento Hadamard Tomografia de
Fuente de fotones entrelazados En camino estados cuanticos

en polarizacion

2 Fotones (SPDQ)
Estado de entrada ‘

Codificado en el camino ., polarizacién de 2 fotones
de un foton 3 CIUbItS — . camino de 1 fotdn
D Bouwmeester, Nature 390 (1997)
D Boschi, Phys. Rev. Lett. 80 (1998)
JW Pan, Nature 518 (2015) & Nature 549 (2017)



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

) = a0) + 5]1) H AZH
|(I>+ 7@ /7422n
X HZ )
- BBO E2
H0,0  gRO

Fuente de fotones
entrelazados
en polarizacion

() Lentes

|:| Laminas de fase
| uwp [JqQwp
1 BS 4 PBS

I Filtro pasa altos



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

Apol NI,
BS 50/50 '------ﬁ-----'
Preparacion remota de estados cuanticos Ux
Y1
_ L[ 1+ Vacos(Apr) ie” 2?2V, sin (Ayy) \‘ Preparacion de
2 \ —iet2¢2V, sin (Ay1) 1 — V, cos (A1) estados

Alice



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

2o L

H1(45¢

() Lentes

|:| Laminas de fase
| uwp [JqQwp
1 BS / PBS

. Alice
I Filtro pasa altos



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

.......

.......

() Lentes ‘ 1V>

|:| Laminas de fase

] awp [Jqwp . ==
/| BS M pBS oV) (i

I Filtro pasa altos L 4 |OH >



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

2
D) 4B { :n QST

X214 Bob

HO.0  ppOo

2o, L

Fuente de fotones I
entrelazados H1(45¢
en polarizacion ~ D‘I‘.‘I"
U 1

.......

() Lentes _
I:l Laminas de fase \ 4/ Aoy

I HWP DQWP L Preparacion de
1 BS P& PBS ':\ estados

Alice
I Filtro pasa altos D1



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

Alice
I Filtro pasa altos D1



Teleportacion cuantica

Implementacion fotdnica

), = ar[0) + B]1)

D) aB

7

,,.,4 . { | 4\

4" b

I Filtro pasa altos

D2



Teleportacion cuantica

Implementacion fotonica

Preparacion remota de estados cuanticos

1 14+Vucos(Apr)  ie ™2V, sin (Aypy)
2 \ —ie?®?2V, sin (Apy) 1 -V, cos(Apy)

|H) L)

H

e AT

0.8+ . *.. * 0.2
Fg ° ° 0.3
:’:E: 0.6 R . . |L> 04
é 0.4 4 L 05 |p|
S [R)

02 |D> 0.7

120 -8\ -4n O0n  4n 8\ 12\ 08 p «

. . . 0.9 R e
Diferencia de caminos " | FZ,=087+0.02  FX, =0.90+0.02

Knoll, Schmiegelow, Larotonda, App. Phys. B 115 (2014)
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Distribucion cuantica de claves

Protocolo BB84 con entrelazamiento

Generacion de la clave

ALICE <{um % ==)> BOB

e O 1D)
{+,x) 2) {+x} X@oww

-|— (computacional)

aleatoria de base de
Bits Alice 1001 1010

deteccion.

Alfes [EeeeiET [ BasesAlice + X + + X X X +

Bases Bob XX+ X4+4+ X +

aleatoria de base de

Bob: Eleccion {
deteccion.

Bits Bob O0O0T1TO0T1T1D0
Coincidencias v v RV 4

dencias de bases C|CIV9 TOmiZOdO O O ] 0

Alice publica las {

bases
Bob

las coinci-




Distribucion cuantica de claves
Protocolo BB84 con entrelazamiento

B, (Basesdealice) |4 X + | X |+ X Intervenciéon de un espia
X /| X
BE {Eees e 2, + /+ + | X | X + ® Intercepta los fotones
B (Bases de Bob)
B X+ +/X + X ® Realiza un medida

Ef “ “ 50%
ecto _
d QBS,ggt ® Reenvia a Bob el estado medido

CA Fuchs, Phys. Rev. A 56 (1997)
G Mauro D’Ariano, C Macchiavello, Phys. Rev. A 67 (2003)



Distribucion cuantica de claves
Protocolo BB84 con entrelazamiento

B, (Basesdealice) |4 X + | X |+ X Intervencién de un espia
X /| X
BE (EERBEE IO, + /+ + (X | X + ® |Intercepta los fotones
B (Bases de Bob)
B X+ +/X + X ® Realiza un medida

* 50%
Efecto “ 50% , .
S QBERt ® Reenvia a Bob el estado medido

/ QBER: 25%

Eve no perturba
Se descartan de la €l qubit

clave tamizada Genera errores
en la clave

tamizada o CA Fuchs, Phys. Rev. A 56 (1997)
G Mauro D’Ariano, C Macchiavello, Phys. Rev. A 67 (2003)



Distribucion cuantica de claves
Protocolo BB84 con entrelazamiento

B, (Basesdealice) |4 X + | X |+ X Intervencién de un espia
X /| X
BE (EERBEE IO, + /+ + (X | X + ® |Intercepta los fotones
B (Bases de Bob)
B X+ +/X + X ® Realiza un medida

“ 50%
Efecto “ 50%'

QBER || ® Reenvia a Bob el estado medido
/ QBER: 25%
Eve no perturba Ataque optimo: Clonacion de
Se descartan de la €l qubit estados (phase covariant
clave tamizada cloning)
Genera errores QBER: 15%
en la clave
tamizada ¢ CA Fuchs, Phys. Rev. A 56 (1997)

G Mauro D’Ariano, C Macchiavello, Phys. Rev. A 67 (2003)



Distribucion cuantica de claves

Protocolo E91

ALICE <{mm * ==)> BOB

{a;,a9,a3}

Bit A

—_o O K= O

{l)lal)Zal)S}
a9=D,
=

Base B| Bit B
b, 1
b, 1 ‘/
by 1
b, 0 s/
bs 1
b, 1 s/




Implementacion del protocolo E91 de QKD

0.8
i 1'S
s 0'S
0.6
ALICE s
Fuente de fotones 2
204 f
entrelazados e
en polarizacién D2 3 Ow ’
02 0.04 B
002 QBER=0.04
«-BBO NN e
1\ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 <9000
I NUmero de experimentos
4
BBO
3.5F i
Z ]
PBS I HWP N T .
D4 5 20 $=2.58(8) |
- Motor paso a paso o A N S B Linie cisico
o
I Filtro pasa altos BOB £ 1
& |
0.5 i

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
NuUmero de experimentos



Clonacion de estados cuanticos

Maquina de clonacion universal (UQCM) vs Phase Covariant
Cloning (PCC)

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

e Las maquinas de clonacén dependientes del estado pueden alcanzar fidelidades mayores
a la UQCM para ciertos estados restringidos

® La phase-covariant QCM es capaz de clonar de manera 6ptima los estados sobre el
ecuador de la esfera de Bloch: |y) = %(m) + €ei?|1))

V Buzek, M Hillery, Phys. Rev. A, 54(3) (1996)
CS Niu, RB Griffiths, Phys. Rev. A 60 (1999)



Clonacion de estados cuanticos

Maquina de clonacion universal (UQCM) vs Phase Covariant
Cloning (PCC)

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

e Las maquinas de clonacén dependientes del estado pueden alcanzar fidelidades mayores
a la UQCM para ciertos estados restringidos

® La phase-covariant QCM es capaz de clonar de manera 6ptima los estados sobre el
ecuador de la esfera de Bloch: |y) = %(m) + €ei?|1))

PCCM asimétrica 1

{|0>B|0>E — [0)B|0) £
DBl0)E = V1 —q1)Bl0)E +/4|0)51)E o

PCC(+)




Clonacion de estados cuanticos

Maquina de clonacion universal (UQCM) vs Phase Covariant
Cloning (PCC)

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

e Las maquinas de clonacén dependientes del estado pueden alcanzar fidelidades mayores
a la UQCM para ciertos estados restringidos

® La phase-covariant QCM es capaz de clonar de manera 6ptima los estados sobre el
ecuador de la esfera de Bloch: |y) = %(m) + €ei?|1))

PCCM asimétrica

{|0>B|0>E — [0)B|0) £
1B|0)e — V1 —q|1)B[0)E +/40)B|1)E 5

PCCM "espejada”
{!1>B!0>E — [1)B|0)E
0)B|0)E — V1 —4|0)50)r + /q|1)B|1)E

PCC(+)

PCC(-)




Clonacion de estados cuanticos

Maquina de clonacion universal (UQCM) vs Phase Covariant
Cloning (PCC)

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

e Las maquinas de clonacén dependientes del estado pueden alcanzar fidelidades mayores
a la UQCM para ciertos estados restringidos

® La phase-covariant QCM es capaz de clonar de manera 6ptima los estados sobre el
ecuador de la esfera de Bloch: |y) = %(m) + €ei?|1))

PCCM asimétrica

{|0>B|0>E — [0)B|0) £
1B|0)e — V1 —q|1)B[0)E +/40)B|1)E 5

PCCM "espejada”
{!1>B!0>E — [1)B|0)E
0)B|0)E — V1 —4|0)50)r + /q|1)B|1)E

PCC(+)

PCC(-)

Fidelidad de los clones, para estados sobre el ecuador de la esfera de Bloch:

Fg = (YlpslY) = 1(1 + VI —0q), Fr = (|pel¥) = L1 + /7)

Para el caso simétrico (q=0.5) se obtiene Fz;=F:=0.8536, superando la UQCM



Implementacion fotonica
Arreglo Experimental

F Sciarrino, Phys. Rev. A 72 (2005)
J Soubusta, Phys. Rev. A 78 (2008)



Implementacion fotonica

Arreglo Experimental

Alice [

PCC(+) optico:
|H)|0) — |H)|0)



Implementacion fotonica

Arreglo Experimental

Hl,«

Alice [

fH2,0°

——

——

— i

| o [H3,45° oot
: Eve

]| HO,0°

el

V') — cos(2a0)|V') + sin(2«) |H)

PCC(+) optico:

|H)|0) — [H)|0)
[V)[0) = V1 —¢[V)[0)



Implementacion foton

Arreglo Experimental

Alice

ica

fH2,0°

-
———
" [
i 1 L
H3,45° |
mmp |H3,45 oot

- BObé | E
ve
I e &) ||+H0,0°
|:| QWP

PCC(+) optico:

[H)|0) = [H)|0) .
V)10) = v1—¢qlV >|0>+\f|H>|1>}

_______—

La asimetria de Ios clones es controlada por la
HWP H1: ¢ = sin”(2a)

V') — cos(2a0)|V') + sin(2«) |H)



Implementacion fotonica

Arreglo Experimental

e Alice y Bob comparten un
estado entrelazado en
polarizacién

® Eve estd codificada en el
gubit de camino del fotén de
Bob

® Los fotones son detectados y
enviados a un contador de
coincidencias basado en una

FPGA

PCC(+) Sptico: PCC(-) optico:

[ H)|0) — |H)|0) [V)[0) — [V)[0)
[V)0) = VI —¢q|V)|0) + /q|H)|1) [H)[0) = V1 —q|H)|0) + /q|V)[1)

La asimetria de_lo2s clones es controlada por la La asimetria de.log clones es controlada por la
HWP H1: ¢ = sin”(2a) HWP H2: ¢ = sin”(2a)



Resultados

Fidelidad de los clones para ambas maquinas PCC
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1 | VEvePCCH
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e Alice proyecta su fotdn al estado:
D) = S (|H) +|V))

® Bob y Eve realizan tomografia
cuantica de estados sobre sus qubits,
para distintos parametros de clonacién

(1++1—gq)
(1+4a)

Fg = (¢|pg|Y) =
Fg = (Y|pely) =

1
2
1
2

Para el caso simétrico en que g=0.5 obtenemos un valor promedio de F=0.852(5),
superando a la UQCM.



Resultados

Estados Ecuatoriales y No-Ecuatoriales

Fidelidad de los qubits de Bob y Eve, después de proyectar distintos estados del lado de Alice, para
un valor particular del pardmetro de clonacién.

o Estados Ecuatoriales o Estados No-Ecuatoriales
1 ] .
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Resultados

Espionaje con PCC

1
® PCC(+) e El Ilimite de sequridad para el
0.8 | = PCC(+)—2FPCC(f) i g protocolo BB84 contra ataques
‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ incoherentes surge de situaciones en
o6l g ] las que Eve utiliza una maquina PCC
8 . ‘
No04p 3P R R .
\b/ o e Un ataque por PCC introduce un sesgo
0 . en términos del parametro g:
3 3 (02)=q
0 | - | - —
| n |
-0.2 ; ; ; ; ; : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
q

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

Al alternar entre ambas operaciones de clonacién PCC(+) y PCC(-), Eve puede enmascarar
su presencia enviando a Bob estados clonados sin sesgo en 0 , pero con la misma fidelidad
individual.



Experimentos con fotones entrelazados

Resumiendo...

Generacion y manipulacion de qubits codificados en
grados de libertad del foton

Experimentos con fotones entrelazados:

» Teleportacion cuantica

¢ Distribucion cuantica de claves (con y sin espia)
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