Abstract

Questo lavoro di tesi ¢ stato svolto nell’ambito della Informazione Quantistica, in particolare ne ha
interessato i principali aspetti: 1 protocolli, gli stati quantistici della radiazione luminosa, le strategie delle
misure condizionali, e 1a decoerenza.

Protocolli. Sono stati analizzati il protocollo di teletrasporto quantistico a variabili continue, il
protocollo di entanglement swapping, e la diseguaglianza di Bell (che ¢ la base di alcuni protocolli come la
crittografia quantistica). Per ciascun protocollo, se ne ¢ massimizzata efficienza, agendo sulla
generazione del piu appropriato stato quantistico. Partendo dai gia noti Squeezed Bell (SB) states che
massimizzano la fidelity di teletrasporto, ¢ stato possibile mostrare che anche nel caso del protocollo di
entanglement swapping e della violazione della diseguaglianza di Bell, gli SB safes esibiscono migliori
prestazioni rispetto a tutti gli altri stati quantistici a variabili continue ( per esempio gli squeezed vacunm
states, subtracted photon squeezed states, added photon squeezed states, squeezed number states).

Preparazione degli Stati Quantistici. E’ stato presentato uno schema sperimentale capace di
generare, con buona approssimazione, la classe degli SB states. Tale schema ¢ basato sulla strategia delle
misure condizionate realizzate su stati ancilla. Partendo dallo studio di uno schema ideale (privo da
inefficienze e da decoerena), si ¢ ottenuta la riproduzione degli SB safes. Poi sono state introdotte le
inefficienze di rivelazione, degli elementi ottici e della delle misure condizionali. In quest’ultimo caso, lo
schema non riproduce esattamente gli SB szafes, ma stati quantistici ##nabi/i molto vicini agli SB states.
Essi esibiscono la maggiore fidelity di teletrasporto rispetto agli altri stati quantistici analizzati.

Inoltre, in collaborazione con il Prof. S. Solimeno e il Dr. A. Porzio dell’Universita di Napoli “Federico
II”, ¢ stata studiata (il lavoro ¢ ancora ad uno stadio iniziale) la non gaussianita introdotta dalle
fluttuazioni dell’ampiezza di pompa in un oscillatore parametrico ottico (OPO) sotto soglia e con
polarizzazioni non degeneri. E’ possibile provare che tali fluttuazioni portano ad un aumento della
fdelity di teletrasporto rispetto al caso non fluttuante (e gaussiano).

Misure Condizionali. Nel contesto della Informazione Quantistica, le misure condizionali sono usate
per preparare gli stati quantistici e per ottimizzare il trasferimento di informazione, come richiesto dal
protocollo specifico. Si propone una formulazione piuttosto generale del metodo di condizionamento
attraverso le misure ancillari, in termini delle funzioni caratteristiche. Sono state considerate le misure
simultanee di singolo fotone, di rivelazione omodina, e di tipo on/off (attraverso POVM ideali e
realistiche).

Decoerenza. Le proprieta quantistiche sono molto sensibili all'interazione dei sistemi quantistici con
I'ambiente esterno. Per questa ragione, una parte della tesi ¢ stata destinata all’analisi dell’evoluzione di
alcune quantita quantistiche sotto I’azione della decoerenza. In particolare, ¢ stato studiato come gli
effetti della decoerenza agiscono sulle seguenti quantita: la purezza, le correlazioni quantistiche, il
contenuto di informazione, la fide/ity di teletrasporto di uno stato coerente e la diseguaglianza di Bell di
uno stato bipartito gaussiano che ¢ trasmesso attraverso un canale realistico. Sono state realizzate
verifiche sperimentali, svolte in collaborazione con I'Universita di Napoli “Federico II”” di Napoli sotto
la supervisione del Dr. A. Porzio e del Prof. S. Solimeno.

This dissertation was carried out within the framework of the Quantum Information (QI). In particular,
I have analyzed the main aspects: the protocol, the quantum states, the conditional measurements, and
the decoherence.

The protocol. I have studied the teleportation protocol, the entanglement swapping protocol, and the
Bell’s inequality (which is the basis of some protocols such as the quantum cryptography). I have dealt
with the maximization of the efficiency of each protocol, by acting on the generation of the appropriate
quantum states. Starting from the known Squeezed Bell (SB) states that maximize the fidelity of
teleportation, I have shown that even for the entanglement swapping protocol and for the violation of
the Bell’s inequality, the SB states exhibit better performance than all the other continuous variable



(CV) quantum states (for example squeezed vacuum states, subtracted photon squeezed states, added
photon squeezed states, squeezed number states).

Preparation of quantum states. I have presented an experimental scheme capable of generating, with
good approximation, the SB states. I have identified a scheme that is based on conditional measures
petformed on ancillary quantum states. I have started to study an ideal scheme (free by inefficiencies
and decoherence), obtaining the reproduction of the SB states. Then I have introduced the
inefficiencies of detection, of the optical elements and of the conditional measurements. In the latter
case, the scheme does not exactly reproduce the SB states, but tunable quantum states are obtained,
which are very close to SB states. They exhibit a greater teleportation fidelity than all other realistic
quantum states that we have analyzed.

In addition, in collaboration with Prof. Salvatore Solimeno and Dr. Alberto Porzio of University of
Naples "Federico 11", I have studied (the work is still at a preliminary stage) the non-Gaussianity
introduced by fluctuations in the pump amplitude of the Optical Parametric Oscillator(OPO) below
threshold and with non-degenerate polarization. I have proved that such fluctuations lead to an
increase of fidelity of teleportation with respect to the not fluctuating (and gaussian) case.

Conditional Measurements. In the context of the QI, conditional measurements are used to prepare
quantum states and to optimize the transfer of information, as required by the specific protocol. 1
propose a rather general formulation of the method of conditioning through ancillary measurements, in
terms of the characteristic functions. I have considered the case of simultaneous measurements of
single-photon, of homodyne detection, and of on/off type (via ideal and realistic POVM).
Decoherence. The quantum properties are very sensitive to the interaction of the quantum systems
with the external environment. For this reason, a part of this dissertation is devoted to analysis of the
evolution of some quantum quantities under the action of the decoherence.

In particular, I have studied how the effects of decoherence act on the following quantities: the purity,
the quantum correlations, the content of information, the fidelity of teleportation of a coherent state,
and the Bell’s inequality of a bi-partite Gaussian state that is transmitted through a realistic channel. 1
have added the experimental verification to the theoretical study, in collaboration with the University of
Naples "Federico II" and under the guidance of Dr. Alberto Porzio and of Prof. Salvatore Solimeno.



