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Prólogo
Se preguntarán por qué he deido haer mi tesis de lieniatura en �Análi-sis de Coinidenias de Fotones Correlaionados�. La razón no es tan direta,por lo que la respuesta tampoo lo es.El Laboratorio de Óptia Avanzada de la Faultad de Cienias tiene unode los proyetos más importantes en óptia básia del país. Se diseñó unproyeto on varios estudiantes y profesores: produir fotones enredados yapliaiones posteriores. Algunas apliaiones diretas tienen que ver on laenseñanza de la meánia uántia, por ejemplo una prueba de las desigual-dades de Bell.Todos estos experimentos ya se han realizado de algún modo a nivelinternaional, pero en relaión al país nosotros realizaremos los primerosexperimentos dirigidos a la enseñanza.En mi aso me toó ser la punta de la �eha, haiendo los primeros ex-perimentos neesarios, investigando on qué materiales se uenta en Méxiopara ellos y dejando el amino listo para las siguientes etapas. Como lo quehay que demostrar es basto y quánto, se aotó el trabajo hasta, el título demi tesis:�Análisis de Coinidenias de Fotones Correlaionados�.
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Resumen
You have nothing to do but mention the quantum theory, and people will take your voiefor the voie of siene, and believe anything. George Bernard ShawCon la paradoja de Einstein, Podolsky, Rosen ([1℄,1935) (EPR) el mundode la meánia uántia se estremeió ante el desafío planteado. Para llevarla paradoja EPR al ampo experimental, Bell ([4℄,1964) la reformuló. En losaños suesivos se hiieron ientos de experimentos y teorías (por ejemplo [5℄-[11℄) para tratar de disernir entre las posturas planteadas en diha paradoja.La mayor parte de estos experimentos neesitan analizar las oinideniasentre fotones orrelaionados.Este trabajo ontiene la teoría óptia neesaria para entender el proesode onversión paramétria espontánea desendente en el que llega un fotón,digamos de longitud de onda 405nm, y de manera espontánea da dos fotones,de longitud de onda de 810nm, en un haz ónio uyos fotones están diame-tralmente opuestos. Los fotones produidos están orrelaionados en energía,momentum, polarizaión y tiempo.Contiene el arreglo experimental para detetar y adquirir datos de losfotones infrarrojos produidos (810nm), la teoría neesaria para onstruir eliruito de oinidenias (pieza fundamental del análisis), las pruebas quese le efetuaron on el generador de funiones hasta 15MHz. Por último, losresultados: midiendo 22000 cuentas/s on un detetor fotodiodo se midieron347 coincidencias/s en el iruito, además se midieron las oinidenias enfunión de retrasos produidos (G(2)(τ)) on ables de 0ns a 50ns .Después de todas estas pruebas y medidas, el iruito se puede usar paraprobar la desigualdad de Bell. Además, el iruito se utilizó para haer otrosexperimentos en el maro del urso de Introduión a la Óptia Cuántia.
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Capítulo 1
Introduión
1.1. MotivaiónUna ienia natural es, tan sólo, una ienia matemátia.- KantEl estudio de la orrelaión en los fotones es fundamental para poder rea-lizar las pruebas de las desigualdades de Bell, para omprobar si se tienenfotones enredados, para realizar apliaiones al qubit, et. Para realizar to-dos estos experimentos se neesita estudiar la orrelaión de los fotones quese miden en los experimentos. Por ejemplo, en los artíulos de Dehlinger yMithel ([10℄,[11℄;2002) se reportan experimentos de fotones orrelaionadosy de las desigualdades de Bell, en los que es indispensable el estudio de lasoinidenias de los fotones orrelaionados para llegar a las onlusiones deestos artíulos.Tener un iruito que haga oinidenias entre dos anales siempre es útilpara haer pruebas dirigidas a la enseñanza: omo el estudio de la funiónde orrelaión de fuentes térmias y láseres. La teoría de las funiones deorrelaión de primer y segundo orden normalmente se explia en un ursode Introduión a la Óptia Cuántia, pero on el iruito de oinideniasademás se puede experimentar y medir dihas funiones de orrelaión ([15℄,2005).
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2 1.2 Anteedentes1.2. AnteedentesComo pudieron haber notado en el Prólogo, mi trabajo onsistirá en laprimera parte de ómo enontrar los fotones enredados. Por lo que me en-traré en ellos.1.2.1. La paradoja EPREn 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (EPR) ([1℄,1935)presentan un artíulo que ontiene argumentos que muestran que hay situa-iones en las que el esquema probabilístio de la teoría uántia paree estarinompleto. Atualmente a estos argumentos se les onoe omo la �paradojaEPR�. Presentaré una versión simpli�ada de la paradoja EPR, introduidapor David Bohm en 1951 ([2℄,1951). Considere el deaimiento de un mesón
π neutral en un eletrón y un positrón:

π0
→ e− + e+Asumiendo que el pión estaba en reposo, el eletrón y el positrón se alejanen direiones opuestas. Ahora, el pión tiene espín ero, por onservaióndel momento angular se requiere que el eletrón y el positrón estén en laon�guraión del singulete:

|ψ〉−+ =
1
√

2

(

↑−↓+ − ↓−↑+

)

. (1.1)Si se enuentra que el eletrón tiene espín haia arriba, el positrón deberátener espín haia abajo y vieversa. La meánia uántia no puede deir úalombinaión se obtendrá en ada deaimiento, pero sí die que las medidasestán orrelaionadas y que se obtiene ada ombinaión la mitad del tiempo(en promedio). Ahora supóngase que el eletrón y el positrón se separan �unos 10 metros o en prinipio 10 años luz� y luego mide usted el espín deleletrón. Digamos que obtiene espín haia arriba; inmediatamente usted sabeque a 10 metros (o 10 años luz) el positrón tendrá espín haia abajo, si alguienlo examina.Para la postura realista ([16℄, 2005), no hay nada sorprendente en esto�el eletrón tenía espín haia arriba (el positrón espín haia abajo) desde
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1.2 Anteedentes 3el momento que fueron reados. Lo únio es que la meánia uántia nolo sabía. Ahora bien el punto de vista ortodoxo die que no se sabe quepartíula tiene el espín haia arriba ni el espín haia abajo hasta que el atode la mediión intervenga: la mediión del eletrón olapsa la funión deonda y produe de manera instantánea el espín del positrón a 10 metros (o10 años luz). Einstein, Podolsky y Rosen onsideraban esta aión a distaniaabsurda. Ellos onluyeron que la postura ortodoxa es insostenible; el eletróny el positrón deben de haber tenido el espín bien de�nido todo el trayeto,ya sea que la meánia uántia pueda o no alularlo.La prinipal suposiión del argumento EPR es que ninguna in�ueniapuede propagarse más rápido que la veloidad de la luz. Se le llama a esto elprinipio de loalidad.Aunque los átomos estaban separados, la mediión del espín de los dosátomos muestra una perfeta anti-orrelaión. Al violar la omplementari-dad se sigue ([1℄,1935) que la teoría uántia tendría limitaiones para haerprediiones en los experimentos tipo EPR. Por lo que desde 1951 hasta1964, se intentó resolver la paradoja EPR mediante una aproximaión ge-neral, reinterpretando la meánia uántia, este período se puede resumirbajo el nombre de �Teorías de variables oultas loales.� (Ver por ejemplo lareferenia [3℄).1.2.2. Desigualdad de BellEn 1964 John Bell ([4℄, 1964) publió sus ahora famosas desigualdades,mostrando que la meánia uántia y las teorías de variables oultas loalesson matemátiamente inompatibles. Bell mostró que en el Gedankenexperi-ment de Bohm ([4℄, 1964) ninguna teoría de variables oultas loales puedereproduir todas las prediiones estadístias de la meánia uántia.Bell sugirió una generalizaión del experimento EPR/Bohm (EPRB): enlugar de orientar los detetores en la misma direión, él propuso que rotaranindependientemente. El primer detetor mide la omponente del espín delprimer átomo en la direión de un vetor unitario ~a y el segundo mide elespín del segundo átomo a lo largo de la direión ~b. Se usarán unidades de
~/2, por lo que ada detetor registrará +1 o -1 a lo largo de la direión enuestión.Bell propuso alular el valor promedio del produto de los espines para un
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4 1.2 Anteedentesonjunto dado de orientaiones de los detetores. Llámese a este promedio
P (~a,~b). Si los detetores son paralelos ~a = ~b, se reupera la on�guraiónEPRB; en este aso uno es el espín haia arriba y el otro el espín haiaabajo, de la forma que el produto siempre es -1 y, por lo tanto, el promedioes:

P (~a,~a) = −1. (1.2)De la misma manera, para el aso anti-paralelo se tiene:
P (~a,−~a) = +1. (1.3)Se puede deduir que para orientaiones arbitrarias:
P (~a,~b) = −~a ·~b. (1.4)Lo que Bell desubrió es que este resultado es inompatible on ualquierteoría de variables oultas loales.El argumento es muy simple. Supongamos que el estado �ompleto� delsistema está araterizado por la variable oulta λ. Supóngase que la medidadel átomo 1 es independiente de la medida de la partíula 2. (Es deir, hemosasumido la loalidad). Luego, existe una funión A(~a, λ) que da el resultadode la medida del átomo 1 y una funión B(~b, λ) para la medida del átomo 2.Estas funiones sólo pueden tomar los valores ±1:

A(~a, λ) = ±1; B(~b, λ) = ±1. (1.5)Cuando los detetores están alineados, el resultado está perfetamenteanti-orrelaionado:
A(~a, λ) = −B(~b, λ), (1.6)para toda λ. Ahora, el promedio del produto de las medidas es:

P (~a,~b) =

∫

ρ(λ)A(~a, λ)B(~b, λ)dλ, (1.7)donde ρ(λ) es la densidad de probabilidad de la variable oulta. Por la eua-ión 1.6 se puede eliminar B:
P (~a,~b) = −

∫

ρ(λ)A(~a, λ)A(~b, λ)dλ, (1.8)Si ~c es otro vetor unitario,
P (~a,~b) − P (~a,~c) = −

∫

ρ(λ)[A(~a, λ)A(~b, λ) − A(~a, λ)A(~c, λ)]dλ. (1.9)
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1.2 Anteedentes 5Como [A(~a, λ)]2 = 1:
P (~a,~b) − P (~a,~c) = −

∫

ρ(λ)[1 −A(~b, λ)A(~c, λ)]A(~a, λ)A(~b, λ)dλ. (1.10)Pero de la euaión 1.5 se sigue que −1 ≤ A(~a, λ)A(~b, λ) ≤ +1; además
ρ(λ)[1 − A(~b, λ)A(~c, λ)] ≥ 0, entones

|P (~a,~b) − P (~a,~c)| ≤

∫

ρ(λ)[1 −A(~b, λ)A(~c, λ)]dλ, (1.11)de manera más simple:
|P (~a,~b) − P (~a,~c)| ≤ 1 + P (~b,~c). (1.12)Esta es la famosa desigualdad de Bell. Y se umple para ualquier teoríade variables oultas loales.Sin embargo es fáil mostrar que esta desigualdad es inompatible onlas prediiones de la meánia uántia (euaión 1.4). De esta manera Bellprobó que ualquier teoría de variables oultas loales es inompatible onla meánia uántia.1.2.3. Desigualdad de Bell CHSHPoo después en 1969, Clauser, Horne, Shimony y Holt (CHSH) ([5℄, 1969)generalizaron la desigualdad derivada por Bell a una forma que nos permitaprobar experimentalmente la meánia uántia ontra el teorema de Bell.Ellos, en base al teorema de Bell, de�nen un parámetro S que para todateoría de variables oultas se tiene que

|S| ≤ 2. (1.13)El parámetro S se de�ne omo:
S = E(a, b) −E(a, b′) + E(a′, b) + E(a′, b′) (1.14)donde a, b, a′, b′ son uatro modos de deteión diferentes. E(a, b) es el fatorde orrelaión entre lo detetado entre a y b. Por eso es que la medida de laorrelaión es fundamental para una prueba de esta desigualdad.
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6 1.3 ObjetivosEn varios laboratorios en el mundo se realizan intentos para probar ladesigualdad de Bell en la forma CHSH, pero no es hasta 1981 uando Aspet,Grangier y Roger ([6℄,1981) haen las primeras pruebas enontrando unaviolaión a la desigualdad de Bell y una año después enuentran otra más([7℄,1982).En los años siguientes se haen varios experimentos de entrelazamiento, delas desigualdades de Bell y de sus primeras apliaiones ([7℄,1993;[8℄,1995;[9℄,1999).En el 2002, Dehlinger y Mithell ([10℄; [11℄, 2002) rediseñan los experi-mentos de los artíulos anteriores para poder probarse en un laboratorio denivel lieniatura.1.3. ObjetivosEsta tesis tiene tres objetivos básiamente:1. Produir y detetar fotones orrelaionados en un ristal BBO (BarioBorato β − BaB2O4 ) por onversión paramétria espontánea desen-dente (proeso no lineal en el que dos fotones son reados por un tererfotón en un material).2. Ensamblar y probar el iruito de oinidenias, para medir la orrela-ión de los fotones produidos por onversión paramétria espontáneadesendente.3. Analizar los datos obtenidos on el iruito de oinidenias. Es deir,haer el análisis de oinidenias de fotones orrelaionados. El análisisde las oinidenias onsiste en dar la tasa de oinidenias por segundo,la tasa de oinidenias por segundo y por partíulas detetadas y lafunión de orrelaión de segundo orden que se mide mediante retardos.1.4. Desarrollo seguidoEl apítulo 2 trata de los fundamentos uántios neesarios para entenderel enredamiento uántio, de la orrelaión de dos partíulas y las apliaionesde este trabajo.
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1.4 Desarrollo seguido 7El apítulo 3 trata de la teoría óptia neesaria para entender los proble-mas onernientes a las orrelaiones de los fotones en el ristal BBO y lateoría de óptia uántia que tiene que ver on el problema del enredamiento.El apítulo 4 trata de la fotodeteión, la araterizaión del diodo láserque se utilizó para realizar todos los experimentos y la desripión de losexperimentos realizados hasta llegar a las oinidenias entre fotones orre-laionados.El apítulo 5 trata de la teoría eletrónia y matemátia onerniente aliruito de deteión de oinidenias, observaiones pertinentes en uantoal diseño del iruito, el proeso de onstruión del iruito y las pruebasrealizadas a los distintos hips enontrados en el merado.En el apítulo 6 están los resultados obtenidos on el iruito de oini-denias: el Análisis de Coinidenias de Fotones Correlaionados.En el apítulo 7 se muestran las onlusiones.
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Capítulo 2
Correlaión y enredamientouántio.
2.1. El operador de densidadEl vetor de estado |Ψ〉 ontiene la máxima antidad de informaión deun sistema regido por las leyes de la meánia uántia. Normalmente, lainformaión onsiste en números uántios asoiados a un onjunto de ob-servables onmutables. Si además se tiene que |Ψ1〉 y |Ψ2〉 son dos estadosuántios posibles entones se tiene que la superposiión oherente es tambiénun estado

|Ψ〉 = c1|Ψ1〉 + c2

∣

∣

∣
Ψ2

〉 (2.1)si los oe�ientes c1 y c2 se onoen. Si los estados |Ψ1〉 y |Ψ2〉 son ortogonales(〈Ψ2|Ψ1〉 = 0) entones debemos de tener que |c1|
2 + |c2|

2 = 1.Los estados uántios desritos por un vetor de estado son llamadosestados puros. Los estados que no pueden ser desritos por vetores de estadoson llamados estados mezlados. Los estados mezlados pueden ser desritospor el operador de densidad
ρ̂ =:

∑

ij

p
ij
|Ψ

i
〉〈Ψ

j
|. (2.2)donde 〈Ψ

i
|Ψ

i
〉 = 1. Cuando la matriz de densidad es diagonal, p

i
es la pro-babilidad de que el sistema esté en el i-ésimo estado del ensamble. La pro-
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10 2.1 El operador de densidadbabilidad satisfae las relaiones
0 ≤ p

i
≤ 1,

∑

i

p
i
= 1,

∑

i

p2

i
≤ 1. (2.3)Para el aso espeial donde todas las p

i
son ero exepto la j-ésima,

p
i
= δ

ij
obtenemos

ρ̂ = |Ψ
j
〉〈Ψ

j
| (2.4)que es el operador de densidad para el estado puro |Ψ

j
〉. Obsérvese que eloperador de densidad en este aso es solamente el operador de proyeiónen |Ψ

j
〉, así pues para el aso más general de la euaión 2.2, el operadorde densidad es la suma de los operadores de proyeión sobre el ensamble,pesado on las probabilidades de ada miembro del ensamble.Introduiré una base de eigenestados ompleta, ortonormal de algún ob-servable {|φ

n
〉} tal que (

∑

n
|φ

n
〉〈φ

n
| = Î). Luego el i-ésimo miembro delensamble se puede esribir omo

|ψ
i
〉 =

∑

n

|φ
n
〉〈φ

n
|ψ

i
〉 =

∑

n

c(i)
n
|φ

n
〉 (2.5)donde c(i)n = 〈φ

n
|ψ

i
〉. El elemento de matriz de ρ̂ entre los eigenestados n y

n′ es
〈φ

n
|ρ̂|φ

n
′〉 =

∑

i

〈φ
n
|ψ

i
〉p

i
〈ψ

i
|φ

n
′〉 =

∑

i

p
i
c(i)
n
c
(i)∗

n
′ . (2.6)La traza de la matriz ρ̂ es:

Trρ̂ =
∑

n
〈φ

n
|ρ̂|φ

n
〉 =

∑

i

∑

n
〈φ

n
|ψ

i
〉p

i
〈ψ

i
|φ

n
〉

∑

i

∑

n
p

i
〈φ

n
|ψ

i
〉〈ψ

i
|φ

n
〉 =

∑

i
p

i
= 1.

(2.7)Ya que ρ̂ es hermitiano, los elementos de la diagonal deben de ser reales y dela euaión 2.7 se sigue que
0 ≤ 〈φ

n
|ρ̂|φ

n
〉 ≤ 1. (2.8)Considérese ahora la matriz de densidad al uadrado: ρ̂2 = ρ̂ ◦ ρ̂. Para unestado puro, ver euaión 2.4, se tiene que

ρ̂2 = |ψ〉〈ψ|ψ〉〈ψ| = |ψ〉〈ψ| = ρ̂, (2.9)
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2.2 Qubit 11y por lo tanto
Trρ̂2 = Trρ̂ = 1. (2.10)Para un estado mezlado se tiene

Trρ̂2 =
∑

n
〈φ

n
|ρ̂2

|φ
n
〉

=
∑

n

∑

i

∑

j
p

i
p

j

= 〈φ
n
|ψ

i
〉〈ψ

i
|ψ

j
〉〈ψ

j
|φ

n
〉

=
∑

i

∑

j
p

i
p

j
|〈ψ

i
|ψ

j
〉|

2

≤

[

∑

i
p

i

]2

= 1.

(2.11)
La última igualdad se umple si y sólo si |〈ψ

i
|ψ

j
〉|

2 = 1 para ada par |ψ
i
〉 y

|ψ
j
〉.2.2. QubitEn analogía on la unidad elemental de informaión en la teoría lásiade la informaión, el bit, uno puede de�nir el bit uántio. Desde luego lade�niión, al igual que en la teoría lásia de la informaión, es independientede la realizaión físia. Este tipo de de�niión puramente matemátia per-mite desarrollar iertas ideas sin preouparse de la físia del problema. Lade�niión del qubit que utilizo es la siguiente:2.2.1 Definiión (Qubit) Un qubit es un estado dentro de un espaiode Hilbert bidimensional. La base omputaional en este espaio de Hilbertes {

|0〉, |1〉
}.De esta de�niión se puede deduir que todos los sistemas uántios quepuedan ser desritos por un espaio de Hilbert bidimensional se pueden tra-tar omo qubit. En esta ategoría enontramos omo ejemplos: estados depolarizaión de fotones, espines en partíulas, espinores, barreras de poten-ial en semiondutores que tengan solamente dos niveles de energía. Para elaso de estados de polarizaión normalmente se usa la notaión:
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12 2.3 Correlaión uántia de dos fotones
|0

〉

−→ |H
〉

,

|1
〉

−→ |V
〉 (2.12)donde H representa el estado de polarizaión horizontal y V el vertial.En ontraste on la teoría lásia del bit, el qubit no neesariamenterequiere estar en un estado de la base |0〉, |1〉, sino que puede estar en super-posiiones oherentes arbitrarias:

|Q〉 = α|0
〉

+ β|1
〉

tal que |α|2 + |β|2 = 1, (2.13)donde los oe�ientes α y β son las probabilidades de los estados |0〉 y |1〉:
P (0) = |α|2 y P (1) = |β|2. (2.14)2.3. Correlaión uántia de dos fotonesEl desubrimiento de la orrelaión uántia de dos fotones ha ontri-buido grandiosamente a la físia fundamental y, más reientemente, a lasapliaiones en informaión uántia y tenología.Considérese dos ampos óptios uantizados, Ê1(r, t) y Ê2(r, t), observa-dos en la misma zona espaial (en la seión 3.1.2 se explia la uantiza-ión del ampo eletromagnétio). Se puede suponer que los ampos, Ê

i
(r, t)(i = 1, 2), se pueden desomponer en Ê(+)

i
(r, t) y Ê(−)

i
(r, t)

Ê
i
(r, t) = Ê

(+)

i
(r, t) + Ê

(−)

i
(r, t). (2.15)Por su parte Ê(+)

i
(r, t) y Ê(−)

i
(r, t) están dados por la suma usual de Fourierque involura los operadores de aniquilaión

Ê
(+)

i
(r, t) =

∑

k

E
k
(r)â

k
e−iνkt (2.16)y de reaión

Ê
(−)

i
(r, t) =

∑

k

E
∗

k
(r)â

†

k
eiνkt. (2.17)De auerdo on Glauber ([12℄,[13℄;1963), los ampos pueden ser desritoson los funiones de orrelaión de primero

G(1)(τ) =: 〈Ê
(−)

1
(r, t)Ê

(+)

2
(r, t+ τ)〉 (2.18)
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2.4 Enredamiento 13y de segundo orden
G(2)(τ) =: 〈Ê

(−)

1
(r, t)Ê

(−)

2
(r′, t+ τ)Ê

(+)

1
(r, t)Ê

(+)

2
(r′, t+ τ)〉. (2.19)La funión de orrelaión de primer orden G(1)(τ) es la funión de autoo-rrelaión para Ê1(t) = Ê2(t). La funión de orrelaión de segundo orden

G(2)(τ) se puede esribir también en terminos de las intensidades:
G(2)(τ) = 〈Î(r, t)Î(r′, t+ τ)〉. (2.20)Por lo tanto, medir las intensidades (no. de uentas) en funión de retardosnos da la funión de orrelaión de segundo orden G(2)(τ).Para alular la funión de orrelaión de segundo orden se usa la matrizde densidad ρ̂

G(2)(τ) = Tr[ρ̂Î(r, t)Î(r′, t+ τ)]. (2.21)2.4. EnredamientoEl efeto del enredamiento �un estado de dos partíulas (en general n ≥ 2)que no puede ser expresado omo produto de dos estados de una partíulay para el que, luego entones, no se puede realmente hablar de �el estado�indivudual de ada una de las partíulas� es mejor ilustrado en el Gedanke-nexperiment reado por D. Bohm basado en la disoiaión de una moléulabiatómia on espín ero donde ada átomo tiene espín 1

2
([2℄,1951). Des-pués de la disoiaión, los átomos viajan en direiones opuestas lo ual haeposible etiquetar el primero omo átomo �1� y el otro omo �2�. Como esteproeso tiene que onservar el momento angular, hay solamente dos posiblesproesos, a saber, la partíula 1 tiene espín haia arriba y la partíula 2 tieneespín haia abajo o vieversa. A ausa de que estos dos asos no puedenser distinguidos, se rea una superposiión de estos dos posibles estados. Lafunión de onda del sistema puede ser esrita omo:

∣

∣

∣
ψ

〉

12

=
1
√

2

[
∣

∣

∣

1

2

〉

1

∣

∣

∣
−

1

2

〉

2

−

∣

∣

∣
−

1

2

〉

1

∣

∣

∣

1

2

〉

2

]

. (2.22)Después de la reaión de este estado, los dos átomos viajan en direionesopuestas y después de un tiempo t ellos se enuentran separados, por lo que
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14 2.5 Apliaionesno pueden interatuar más. No obstante, la mediión del espín de los dosátomos muestra una perfeta anti-orrelaión. Obsérvese que la base estáanti-orrelaionada.1Esta orrelaión entre los espines paree fáilmente expliable solamenteon las propiedades de los átomos individuales, determinadas al momento dela reaión del estado. Sin embargo no es el aso. En 1964 John Bell demostróque en el aso del Gedankenexperiment reado por D. Bohm, las prediionesestadístias de la meánia uántia no pueden ser reproduidas por ningúnonjunto loal de variables atribuidas a las partíulas individuales.El enredamiento no está restringido a sistemas de dos partíulas sino quees una propiedad fundamental de sistemas de muhas partíulas. En general,ualquier sistema que ontenga n subsistemas de dimensión d
n
on n ≥ 2 y

d
n
≥ 2 puede mostrar enredamiento. Inluso en variables ontinuas omo laposiión y el momento lineal también es posible el enredamiento.2.5. ApliaionesLa prinipal apliaión de este trabajo es que a partir de él se llegará aenontrar los fotones enredados y posteriormente se podrá experimentar onla desigualdad de Bell.La segunda apliaión direta es que mediante el iruito de oiniden-ias produido se pueden haer experimentos dirigidos a la enseñanza, porejemplo, realizar experimentos en torno a la funión de orrelaión.El análisis de oinidenias es impresindible para muhos experimentosde deteión de físia nulear, de físia de partíulas y de óptia uántia.También para desarrollar las apliaiones en riptografía uántia y teletrans-portaión de la informaión.
1Otra notaión posible para la funión de onda es:

∣

∣

∣
ψ

〉

−+

=
1
√

2
(↑

−
↓+ − ↓

−
↑+)Esta notaión es la que se maneja en el Gri�ths ([16℄,2005)
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Capítulo 3
Teoría óptia

Este apítulo tiene tres seiones: la primera de ellas trata de la óptiaeletromagnétia neesaria para dar una expliaión del fotón, la segundaseión trata de la óptia no lineal neesaria para entender el proeso deonversión paramétria espontánea desendente, la terera seión ontienela teoría en relaión a los fotones enredados.3.1. Teoría óptia eletromagnétia3.1.1. Hamiltoniando de la radiaión libreEl potenial vetorial magnétio A(r, t) en el vaío satisfae la euaiónde onda
∇

2
A(r, t) −

1

c2
∂2

A(r, t)

∂t2
= 0 (3.1)y on la norma de Coulomb, porque nuestro análisis es lásio:

∇ ·A(r, t) = 0. (3.2)Los ampos elétrio E(r, t) y magnétio B(r, t) se obtienen de:
E(r, t) = −

∂A(r, t)

∂t
, B(r, t) = ∇×A(r, t). (3.3)
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16 3.1 Teoría óptia eletromagnétia3.1.1 Definiión (Conjunto ompleto de ampos ortonormales)Un onjunto de ampos ompleto ortonormal {

T
(i)(r)|i = 1, 2, . . . ,

} es talque umple on las dos siguientes euaiones (3.4,3.5):
∫

T
(τ)∗(r) ·T(τ

′
)(r) dr = δ

ττ
′ , (3.4)

∑

τ

T
(τ)

i
(r)T

(τ)∗

j
(r′) = δ

ij
δ(r − r

′) . (3.5)En base a la de�niión 3.1.1 se puede esribir el potenial vetorial mag-nétio omo:
A(r, t) =

∑

τ

q
τ
(t)T

(τ)(r) . (3.6)La ondiión 3.2 implia ∇·T
(τ)(r) = 0. Además se supondrá que T

(τ)∗(r) =

T
(τ)(r).3.1.2 Definiión (Coordenadas normales) Las oordenadas norma-les q

τ
(t), que informan sobre la ontribuión de ada modo, son:

q
τ
(t) =

1
√

4π

∫

(

T
(τ)(r) · A(r, t)

)

dr. (3.7)Evidentemente ada A
(τ)(r, t) = q

τ
(t)T

(τ)(r) umple on la euaión deonda 3.1. Resolviendo para T
(τ)(r) y para q

τ
(t) por el método de separaiónde variables se obtiene:

(

∇
2 + k2

τ

)

T
(τ)(r) = 0, (3.8)

..

q
τ

(t) + ω2

τ
q
τ
(t) = 0. (3.9)En onlusión, ada modo del ampo umple la euaión de Helmholtz(euaión 3.8) y las oordenadas normales umplen la euaión del osiladorarmónio (euaión 3.9).A ausa de que las oordenadas normales umplen on la euaión delosilador armónio se puede esribir, que dihas oordenadas satisfaen elHamiltoniano del osilador armónio:
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3.1 Teoría óptia eletromagnétia 17
h

τ
=

1

2
(p2

τ
+ ω2

τ
q2

τ
), (3.10)donde p

τ
es el momento onjugado anónio de q

τ
:

p
τ

=
1

√
4π

∫

(

T
(τ)

· ˙
A(r, t)

)

dr. (3.11)El Hamiltoniano de la radiaión libre es la suma de los h
τ
:

H
rad

=
∑

τ

h
τ
. (3.12)3.1.2. Cuantizaión del ampo eletromagnétioLa uantizaión del ampo eletromágnetio la realizaré mediante la trans-formaión de la euaión 3.10 de auerdo on el prinpio de orrespondeia.3.1.3 Definiión (Observables uántios) Los observables uántiosse de�nen en orrespondenia on los observables lásios q

τ
, p

τ
omo:

q̂
τ

=

√

ω
τ

~
q
τ
,

p̂
τ

= 1
√

~ω
τ

p
τ
.

(3.13)
Con estos operadores las relaiones de onmutaión se esriben omo:

[q̂
τ
, p̂

τ
′] = iδ

ττ
′ , [q̂

τ
, q̂

τ
′ ] = 0, [p̂

τ
, p̂

τ
′] = 0. (3.14)En base a la de�niión 3.1.3 la euaión lásia 3.10 se esribe de manerauántia omo:

H
τ

= ~ω
τ
Ĥ

τ
, Ĥ

τ
=

1

2
(q̂2

τ
+ p̂2

τ
). (3.15)Esribiré esta última euaión en términos de los operadores no-hermitianosde reaión y aniquilaión:11Los operadores q̂τ , p̂τ en términos de los operadores de reaión y aniquilaión son:

q̂τ = 1
√

2
(â†

τ + âτ ),

p̂τ = i
√

2
(â†

τ − âτ ).
(3.16)
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18 3.1 Teoría óptia eletromagnétia
â

τ
= 1√

2
(q̂

τ
+ ip̂

τ
),

â†
τ

= 1√
2
(q̂

τ
− ip̂

τ
).

(3.17)Por lo tanto la euaión 3.15 se puede esribir omo:
Ĥ

τ
= â

τ
â†

τ
−

1

2
, H

τ
= ~ωĤ

τ
. (3.18)3.1.4 Definiión (Operador de número) Se de�ne al operador de nú-mero omo: N̂

τ
= â†

τ
â

τ
. El operador de número tiene la propiedad que apli-ado a un ket da su número uántio energétio: N̂

τ
|ψ〉 = n

τ
|ψ

τ
〉.Por lo que la euaión 3.18 se puede esribir omo:

Ĥ
τ

= N̂
τ
−

1

2
. (3.19)Un estado de número de un multimodo es la ombinaión de los estadosde número de los modos, que se esribirá así:

|n1〉|n2〉|n3〉 . . . ≡ |n1, n2, n2, . . .〉 = |{n
τ
}〉. (3.20)El ual es un eigenestado de H

τ
tal que

H
τ
|n

τ
〉 = E

τ
|n

τ
〉. (3.21)Luego entones, la energía total es:

E
n1,n2,...

=
∑

τ

~ω
τ

(

n
τ

+
1

2

)

. (3.22)Desde luego, estos estados de número son ortogonales
〈n1, n2, . . . |n

′

1
, n′

2
, . . .〉 = δ

n1n
′

1
δ
n2n

′

2
. . . (3.23)La aión del operador de aniquilaión en el j-ésimo modo en el estadomultimodo es

â
τ
|n1, n2, n2, . . . , nτ

, . . .〉 =
√
n

j
|n1, n2, n2, . . . , nτ

− 1, . . .〉, (3.24)
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3.1 Teoría óptia eletromagnétia 19de manera similar para el operador de reaión
â†

τ
|n1, n2, n2, . . . , nτ

, . . .〉 =
√
n

τ
+ 1|n1, n2, n2, . . . , nτ

+ 1, . . .〉. (3.25)El eigenvetor orrespondiente al estado menionado anteriormente, loobtenemos a partir del vetor del vaío (|{0}〉 = |01, 02, 03, . . .〉):
|{n

τ
}〉 = |n1, n2, . . .〉 =

∏

τ

1
√
n

τ
!

(

â†
τ

)

nτ

|01, 02, 03, . . .〉. (3.26)El potenial vetorial magnétio uantizado lo obtenemos omo:
ˆ
A(r, t) =

∑

τ

q̂
τ
(t) ˆ

T
(τ)(r) (3.27)y on las euaiones (3.16), �nalmente queda omo:

ˆ
A(r, t) =

∑

τ

√

~

2ω
τ

(

â
τ
(t) + â†

τ
(t)

)

ˆ
T

(τ)(r). (3.28)Ahora bien, si se quieren obtener la uantizaión de los ampos elétrioy magnétio, es deir obtener los operadores de los ampos vetoriales ˆ
E(r, t)y ˆ

B(r, t) basta apliar la euaión 3.3 a esta última euaión.En la representaión del estado en la euaión 3.26 ([18℄,2007), ada nú-mero uántio n
τ
, representa al número de uanta vibraional relativo a unmodo partiular; pero podemos también interpretar a la uantizaión delampo omo la introduión de exitaiones elementales:Los fotones.Así, n

τ
representa al número de estos orpúsulos de energía ~ω

τ
en elestado desrito por ˆ

T
(τ). Ese valor de energía es el eigenvalor del operadordel número de fotones en el estado ˆ

T
(τ). A los fotones se les puede medir la

ω, la k, el estado de polarizaión, et.Como se menionó, estas exitaiones disretas de un modo del osi-lador asoiadas al ampo de radiaión, son omunmente llamadas fotones([18℄,2007). Sin embargo, puede estar equivoado asoiar on una de estasexitaiones de ada modo del ampo, la idea de un orpúsulo de luz. Losaspetos uántios de la luz, omo hemos visto, residen exlusivamente en elfator on la dependenia temporal del potenial vetorial y no en el fatorespaial.
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20 3.2 Óptia no lineal3.2. Óptia no linealEn esta seión está la teoría neesaria para ver de dónde salen los fotonesorrelaionados que se analizarán.3.2.1. Propiedades de los materialesLa luz es un onda eletromagnétia uyo ampo osila en el tiempo,uando la luz pasa a través de un material su ampo elétrio indue unapolarizaión en éste. La mayoría de los materiales tienen un omportamientolineal respeto del ampo óptio apliado
P(t) = χ(1)

E(t). (3.29)El término χ(1) es la suseptibilidad lineal del material. La suseptibili-dad lineal es un indiador de ómo responde la polarizaión induida en elmaterial al ual se le aplió el ampo. Los materiales no lineales tienen tér-minos de orden más alto que afetan signi�ativamente la polarizaión. Lapolarizaión se puede esribir omo serie de potenias del ampo elétrio
P

i
(t) = χ(1)E

i
(t) + χ

(2)

ij
E

ij
(t) + . . . (3.30)donde χ(n) son las suseptibilidades. Éstas normalmente tienen una de-pendenia on la direión del ampo elétrio apliado.3.2.2. Conversión paramétria espontánea desendenteEn la óptia, los proesos paramétrios son aquellos en los uales tres foto-nes interatuando en un ristal no lineal onservan la energía y elmomentum.Estos proesos inluyen la generaión de un segundo armónio (shg SeondHarmoni Generation, ω

SHG
= ω

p
+ω

p
), generaión de suma freuenias (sfgSum Frequeny Generation, ω

SFG
= ω

P1
+ω

P2
) y generaión de diferenia defreuenias (dfg Di�erene Frequeny Generation ω

DFG
= ω

P1
− ω

P2
).
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3.2 Óptia no lineal 21Ejemplo 3.2.1 (Generaión de Segundo Armónio shg)Un modelo simple del ampo del rayo láser es
E = E

o
cos[kx− ωt] (3.31)donde k es el número de onda y ω la freuenia angular. El término de se-gundo orden de la polarizaión es proporional al cos2[wt] y éste es igual a

1

2
+ 1

2
cos[2wt]. Por lo que el término uadrátio de la polarizaión se puedeinterpretar omo la reaión de una onstante C más radiaión transmitidaon el doble de la freuenia de bombeo. Sin embargo, la propagaión delsegundo armónio no puede ser en ualquier direión, requiere la onserva-ión del momentum: k(2ω) = 2k

ω
. Dado que |k| = ωn

c
, se tiene que n2ω

= n
ω
.En otras palabras, se requiere que la luz generada omo segundo armóniose propague a la misma veloidad que la luz de bombeo. Algunos materialesumplen on esta ondiión.En general, la onservaión del momentum es equivalente a que la om-ponente paralela del haz propagado esté en fase on el haz de bombeo. Deotra manera, los fotones generados en distintos puntos a lo largo del aminodel haz de bombeo interferirían destrutivamente. Enontrar las ondiionesapropiadas para un proeso paramétrio se le llama phase mathing, aparea-miento de fase o oinidenias de fase.La onversión paramétria espontánea desendente, (Spontanuous Para-metri DownConversion spd) o la �uoresenia paramétria, es un proesono lineal por el ual dos fotones (llamados el ordinario �signal� y el extraor-dinario �idler�) son reados por un fotón en un material. El fotón entrante esde freuenia 2ω reando dos fotones de freuenia ω. Los fotones en la SPDCtipo I tienen una polarizaión que es perpendiular a la del haz entrante.2El proeso de onversión paramétria espontánea desendente tipo I esproduido de manera simultánea en el ristal. Por lo tanto, los fotones estánorrelaionados tanto en energía :

E
p

= E
s
+ E

i
⇐⇒ w

p
= w

s
+ w

i
, (3.32)omo en momentum (antidad de movimiento):

~
k

p
= ~

k
s
+ ~

k
i
. (3.33)2En el proeso SPDC tipo II las ondiiones de apareamiento de fase produen un signaly un idler on polarizaiones opuestas.
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22 3.2 Óptia no linealLos subíndies p, s, i orresponden a los fotones: de bombeo, ordinario y ex-traordinario respetivamente (pump,signal,idler). ω y ~
k son la freueniaangular y el vetor de onda. La polarizaión de los rayos ordinario y ex-traordinario es la misma y es opuesta a la polarizaión del rayo de bombeo.La oleión de los pares de rayos ordinarios y extraordinarios forman onosonéntrios alrededor del haz de bombeo.Además, los fotones orrelaionados fueron produidos al mismo tiempo,por lo que están orrelaionados temporalmente. Esta propiedad es la que�nalmente se explotará.La birrefringenia en el ristalLos fotones produidos por spd están orrelaionados en energía y mo-mentum (ver euaiones 3.32 y 3.33). Tomemos el omponente horizontal dela euaión 3.33

k
p

= k
s
cosα + k

i
cos β (3.34)donde E = hc/λ y k = 2π/λ. Para el aso degenerado λ

s
= λ

i
= λ

Dlas euaiones 3.32 y 3.34 imponen la siguiente ondiión en los índies derefraión
n(λ

p
) = n(λ

D
) cos η (3.35)donde η es el ángulo que se forma on los rayos de segundo armónio y ladireión de bombeo en el interior de ristal, es el ángulo de aparamiento defase. Para produir la spd se neesita un material birrefringente.Los materiales birrefringentes son aquellos que tienen dos índies de re-fraión3. La luz, que pasa por el material y está ortogonalmente polarizadaon respeto al eje óptio del material, se le onoe omo rayo ordinario.3Si se supone que llega una onda plana, on un vetor de onda ~k = (kx, ky, kz) yfreuenia angular ω; el tensor dielétrio ǫ esrito de manera diagonal

ǫ =





n2
x 0 0
0 n2

y 0
0 0 n2

z



de tal manera que los ejes x, y, y z están esogidos en la direión de los eigenvalores de
ǫ; y en el aso de un material uniaxial, donde nx = ny = no y nz = ne. Se obtiene la
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3.2 Óptia no lineal 23Mientras que la que está paralelamente polarizada se le llama rayo extraordi-nario. El rayo ordinario viaja a través del material on el índie n
o
y el rayoextraordinario experimenta el índie n̄

e
. La luz que está polarizada ortogonal-mente al eje óptio del material experimenta un índie de refraión, a estaluz se le llama polarizaión ordinaria. Si la luz se propaga a través un mediobirrefringente on una polarizaión que forma un ángulo θ on el respetivoeje óptio, entones el índie de refraión efetivo n

e
puede determinarse porla relaión

1

θ2n
e

=
sen2 θ

n̄2
e

+
cos2 θ

n2
o

. (3.37)A los materiales birrefringentes se les llama negativo o positivo de auerdoal signo de n̄
e
− n

o
. Algunas vees los materiales son dispersivos, por lo queel índie de refraión depende de la longitud de onda de la luz propagada.La relaión empíria que desribe esto se le onoe omo la euaión deSellmeier :

n(λ) =

√

A+
B1

λ2 −B2

+ Cλ2 (3.38)donde A,B1, B2, C son parámetros de ada ristal, que varían del rayo ordi-nario al rayo extraordinario.4Deduión de la fórmula para el álulo del orte del ristalPara enontrar los ángulos de apareamiento de fase α y β (ver �gura 3.1)primero se usa el heho de que |~k| = ωn

c
y la aproximaión n

o
ω

o
≈ n

o
(1

2
ω

b
) ≈

n
o
ω

e
para esribir la euaión 3.33 omo:

{

ω
s
senα + ω

i
senα = 0

ω
s
cosα + ω

i
cos β =

ωpne(θ,ωp)

no(
1

2
ωp)

.
(3.39)euaión

(k2
x

n2
o

+
k2

y

n2
o

+
k2

z

n2
o

−
ω2

c2

)(k2
x

n2
e

+
k2

y

n2
e

+
k2

z

n2
o

−
ω2

c2

)

= 0 (3.36)4Las euaiones de Sellmeier se pueden esribir también de una forma más simétria:
n(λ)2 = A + B1λ2

λ2
−C1

+ B2λ2

λ2
−C2

. Pero nosotros usamos la otra forma para los álulos porquees la que usan típiamente los manuales de ristales.
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24 3.2 Óptia no lineal
k

k

k

p

i

s

β

α
Cristal

θc

k

BBO

Figura 3.1: Rayos ordinario y extraordinario produidos por el ristal BBOPara el aso degenerado w
s
= w

i
= 1

2
w

p
, se sigue inmediatamente que α = −βpor la primera parte de la euaión 3.39, juntándola on la segunda parte seredue a:

1

n
e
(θ, ω

p
)

=
secα

n
o
(1

2
ω

p
)
. (3.40)Combinando este resultado on la euaión 3.37 tenemos la relaión entreel orte del ristal θ, la freuenia del rayo de bombeo ω

p
y el ángulo deaparamiento de fase α:

sen2 θ

n̄
e
(ω

p
)2

+
cos2 θ

n
o
(ω

p
)2

=
sec2 α

n
o
(1

2
ω

p
)2
. (3.41)Esta última euaión junto on la euaión de Sellmeier (euaión 3.38),para los rayos ordinario y extraordinario, nos resuelven el problema del ángulode orte ontra el ángulo de aparamiento de fase.El ristal BBOEl ristal BBO (ompuesto BaB2O4 tipo β) es un material óptio no linealque tiene las siguientes propiedades exepionales que lo haen un ristal nolineal muy importante:Intervalo de oinidenias de fase de 410nm a 2100nm.Intervalo de transmisión óptia de 200nm a 2100nm.Grandes oe�ientes no lineales efetivos.
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3.2 Óptia no lineal 25Umbral de potenia alto.Bajo oe�iente termo-óptio.En la tabla 3.1(a) están sus propiedades óptias y en la tabla 3.1(b) suspropiedades físias.Hay dos tipos de ristales BBO: el tipo I y el tipo II. El tipo I produeuna sola refraión ónia externa polarizada perpendiularmente a la po-larizaión del haz inidente y el tipo II produe dos onos, uno polarizadovertialmente y otro polarizado horizontalmente, uno de ellos on la polari-zaión del haz inidente y otro perpendiular.Tabla (a): Propiedades óptias del ristal BBOIntervalo de transmisión 196nm ∼ 2220nmIntervalo de apareamiento de fase 189nm ∼1750nmÍndies de refraión λ = 1064nm 1.6551(n
o
) 1.5425(n

e
)

λ = 532nm 1.6749(n
o
) 1.5555(n

e
)

λ = 266nm 1.75711(n
o
) 1.6146 (n

e
)Euaiones de Sellmeier (λ en µm) n2

o
= 2.7359 + 0.01878

λ
2
−0.01822

− 0.01354λ2

n̄
e

2 = 2.3753 + 0.01224

λ
2
−0.01667

− 0.01516λ2Coe�ientes termo-óptios (10−6/0C) dn
o
/dT = −9.3 dn

e
/dT = −16.6Coe�iente de absorión a < 0.1 %/cm λ = 1064nmCoe�ientes óptios no lineales d11 = 2.55pm

V
(kdp) d31 = 0.05d11 d22 < 0.05d11

d
eff

(I) = d31 sen θ + (d11 cos 3φ− d22 sen 3φ) cos θUmbral de daño a 1064 y 532nm 5 GW/cm2Tabla (b): Propiedades físias del ristal BBOEstrutura ristalina Trigonal, grupo espaial R3Parámetros de elda a=b=12.532 Å, =12.717Å, Z = 7Punto de fusión 10950CPunto de transiión 9260CDensidad 3.85g/cm3Color inoloroSuseptibilidad higrosópia bajaCalor espeí�o 0.49cal/g0CCondutividad térmia 1.2W/m/0K (⊥ a ~C), 1.6W/m/0K (|| a ~C)Tabla 3.1: Tabla (a): Propiedades óptias del ristal BBO. Tabla (b): Pro-piedades físias del ristal BBO.
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26 3.3 Produión de fotones enredados3.2.3. Cálulo del orte del ristalEs muy importante enontrar la relaión entre el ángulo de orte delristal y el ángulo de aparamiento de fase, para saber dónde busar los rayosinfrarrojos al momento de haer los experimentos.La euaión 3.41 relaiona el ángulo de orte del ristal θ ontra el ángulode apareamiento α. Para alular el ángulo de orte, dado un ángulo deapareamiento, neesitamos también las relaiones Sellmeier que están en latabla 3.1. Las euaiones se resolvieron numériamente on un programa quese enuentra en el apéndie B. La grá�a de los ángulos de orte ontra losángulos de apareamiento para 405nm se puede ver en la �gura 3.2.Se esogió un ángulo de orte de θ = 300 que, uando el haz llega demanera frontal, orresponde a un ángulo de apareamiento de α = 30. Elristal fue pedido a la ompañía Photop on un ángulo de orte de 300. Unavez que el ristal llegó, se omprobó si tenía un ángulo de apareamiento defase de α = 30. Sin embargo, experimentalmente se enontró que el ángulode apareamiento de fase es de 5.50, lo que orresponde a un ángulo de ortede 32.60. En la seión 4.3 se omentará ómo se enontró este resultado.
3.3. Produión de fotones enredadosLos fotones en un estado enredado pueden ser produidos en un proesode onversión paramétria espontánea desendente usando dos ristales BBOtipo I, oloando sus ejes óptios perpendiulares entre ellos y el haz entrantedeberá estar polarizado a 45o. Ver la �gura 3.3. La luz polarizada vertial-mente puede onvertirse en el primer ristal, mientras que la luz polarizadahorizontalmente puede onvertirse en el segundo ristal. Si los ristales sonmuy delgados y están totalmente pegados, ada fotón polarizado a 45o tieneigual probabilidad de onvertirse en el primero o en el segundo ristal. Siesto suede, los fotones produidos en el primer ristal no pueden ser distin-guidos de los produidos en el segundo ristal. Los fotones estarán en estadode superposiión V V o HH . Con esta superposiión se satisfae la últimaondiión del enredamiento.Los proesos en los dos ristales se pueden desribir matemátiamenteomo:
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3.3 Produión de fotones enredados 27
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Figura 3.2: Grá�a del álulo del orte del ristal. La grá�a fue obtenidaon el programa en Fortran que viene en el apéndie B. El ristal fue pedidoon un orte de 300 lo que orresponde a un ángulo de apareamiento de fasede 30. Sin embargo, las mediiones experimentales enontraron que el ángulode apareamiento de fase es de 5.50, lo que orresponde a un ángulo de ortedel ristal de 32.60.
Haz polarizado
45 grados

Polarizacion H

Polarizacion VFigura 3.3: Dos ristales BBO tipo I pegados on sus ejes óptios perpendi-ulares y on el haz de bombeo polarizado a 45 grados produen dos onos,uno de ellos polarizado horizontalmente y el otro vertialmente.
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28 3.3 Produión de fotones enredados
∣

∣

∣
V

〉

p

→

∣

∣

∣
H

〉

s

∣

∣

∣
H

〉

i
∣

∣

∣
H

〉

p

→ ei∆

∣

∣

∣
V

〉

s

∣

∣

∣
V

〉

i

(3.42)donde ∆ es el ambio de la fase debido a la birrefringenia y a la dispersiónde los ristales. Un haz de bombeo on una polarizaión θ
p
medida desde lavertial y una fase de ambio φ

p
entre los omponentes polarizados vertial-mente y horizontalmente es desrita por:

∣

∣

∣
Ψ

bombeo

〉

= cos θ
P

∣

∣

∣
V

〉

p

+ eiφp sen θ
p

∣

∣

∣
H

〉

p

(3.43)Uniendo las euaiones 3.42 y 3.43 obtenemos
∣

∣

∣
ψ

DC

〉

= cos θ
p

∣

∣

∣
H

〉

s

∣

∣

∣
H

〉

i

+ eiφ sen θ
p

∣

∣

∣
V

〉

s

∣

∣

∣
V

〉

i

(3.44)donde φ = ∆ + φ
p
es la diferenia total de fase entre las omponentes depolarizaión vertial y horizontal. Los fotones signal e idler desritos por

∣

∣ψ
DC

〉 están enredados en sus polarizaiones.En el aso partiular de θ
p

= 450 y φ = 00, se obtiene el estado entrelazadode HH + V V , lo que oloa a los fotones en el siguiente estado
∣

∣

∣
ψ

EPR

〉

=
1
√

2

(
∣

∣

∣
H

〉

s

∣

∣

∣
H

〉

i

+

∣

∣

∣
V

〉

s

∣

∣

∣
V

〉

i

)

. (3.45)
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Capítulo 4
Arreglo experimental

En este apítulo se hablará de todo el arreglo experimental y de los ex-perimentos realizados. En la seión 4.1 están los detalles relevantes de lafotodeteión. En la seión 4.2 está la araterizaión del diodo láser, laual se hizo antes de omenzar on el experimento. En la seión 4.3 se des-ribe el equipo utilizado, la deteión de los fotones y el experimento de laorrelaión de los fotones.4.1. FotodeteiónLa deteión es la parte fundamental en la físia experimental, sin ellaningún análisis posterior se puede haer. Por lo que hablaré un poo de éstay en partiular de la fotodeteión.Existen muhos detetores que aptan la luz y la transforman en unaseñal elétria que puede ser analizada. Entre estos detetores están los fo-tomultipliadores, los fotodiodos, las fotoeldas, fototransistores, etétera.Para los experimentos se utilizó un módulo ontador de fotones indivi-duales, ver �gura C.2. Este detetor utiliza un fotodiodo de avalanha (SliK)on una e�ienia superior al 60 % para fotones individuales.Un fotodiodo es una aparato semiondutor que utiliza uniones tipo p−no p − i − n (i=material intrínseo), en el ual la luz absorbida genera unafotoorriente. Los fotodiodos pueden ser muy rápidos, ompatos y tener una
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30 4.1 Fotodeteiónalta e�ienia uántia.La e�ienia del detetor SPCM-AQ4C varía on respeto a la longitudde onda ([22℄,2005). Ver la �gura A.2). Para los fotones de longitud de ondade 810nm, los que se quieren detetar, la e�ienia es de 45 %.Cada fotón detetado es transduido en una señal ttl de 4.5 V (aopladoa 50Ω) y on una anhura de 25ns. El detetor tiene un tiempomuerto mínimode 50ns entre ada dos señales.Al detetor SPCM-AQ4C se le hiieron algunas pruebas para veri�ar sufunionamiento, por ejemplo la mediión de la uenta osura y la visualizaiónde las salidas ttl del módulo. Con respeto a la uenta osura se midió loque die el manual del módulo, en uanto a la imagen de los pulsos ttl verla �gura 4.1.

Figura 4.1: Imagen de los pulsos ttl de 25ns que salen del módulo ontadorde fotones individuales.
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4.2 Caraterizaión del láser 314.2. Caraterizaión del láserLa araterizaión del diodo láser fue realizada en el momento en queéste llegó. Para araterizar el láser lo que se hizo fue medir uentas ontralongitud de onda para saber en qué valor está entrado y para saber úal essu anhura. Para ello se utilizó un espetrómetro Oean Optis. Ver la �guraC.1 para ver una fotografía del láser.Los resultados obtenidos fueron que el láser está entrado en 404.78 ±

0.02nm, según este análisis, y que tiene un anhura de 0.566863±0.006212nm(σ = 0.566863). La grá�a de los datos está en la �gura 4.2. La urva se ajustóon el programa Gnuplot aunque este programa tiene problemas al ajustarlas exponeniales, pero mediante una iteraión del programa on la funiónerror de los parámetros que se quieren ajustar, se logra ajustar ualquierexponenial. Al ajustar la euaión
f(x) = ae

−(x−b)
2

c2 + dSe obtuvóa 17112.3 ±160.7 0.9389 %b 404.78 ±0.02 0.00494 % 0.56686 ± 0.006212 1.096 %d 938.414 ±20.89 2.227 %4.3. Desripión del experimentoEl experimento onsta de muhas partes, las partes relaionadas a la ele-trónia están desritas en la seión 5.4. En esta seión se desriben losmontajes experimentales para llegar a la orrelaión de los fotones:1. El experimento de deteión de fotones.2. El experimento de las oinidenias entre fotones orrelaionados.4.3.1. Equipo utilizadoLas tablas 4.1(a),(b), 4.2(a),(b) agrupan todo el material utilizado pararealizar los experimentos. Los he lasi�ado en deteión de fotones, adqui-
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32 4.3 Desripión del experimento
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Figura 4.2: Caraterizaión del diodo láser. Grá�a del número de uentasontra la longitud de onda. La urva fue ajustada on el programa Gnuplot.siión de datos, produión de fotones orrelaionados y miseláneos. Sinembargo, esta lasi�aión sólo es oneptual, al momento de haer los ex-perimentos se usa prátiamente todo el material a la vez.En la tabla 4.1(a) están los materiales utilizados para la deteión defotones infrarrojos on sus araterístias más importantes. En la tabla 4.1(b)están los materiales utilizados para la adquisiión de datos para su análisisposterior.En la tabla 4.2(a) están los materiales para la produión de fotones orre-laionados. Finalmente en la tabla 4.2(b) están los materiales miseláneos onlos que todo laboratorio de óptia uenta.4.3.2. Deteión de fotonesPrimero se aopló el paquete de olimaión FC a los ables de �bra óptia.Al haer el aoplamiento, se hizo un alineamiento on la altura del láser y seprobó que las �bras transmitieran la máxima antidad de luz. Luego sobreel paquete de olimaión FC se aoplaron los �ltros para infrarrojo. Sin estepaquete de olimaión el experimento es muho más difíil porque hay que
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4.3 Desripión del experimento 33enfoar on otras lentes en la �bra y es más ompliado alanzar la máximaintensidad. De heho, realizar una alineaión on las lentes normales puedetomar hasta una semana.Lo siguiente que se realizó fue medir el ángulo de apareamiento de fasedel ristal BBO, para ello se hizo el montaje experimental que está en la�gura 4.3 (en la �guras C.3 y C.4 están la vista superior y la frontal; y laslaterales del experimento, respetivamente). Las salidas fueron onetadas alontador de señales para busar si el ángulo de apareamiento de fase estabaa 30. Por más pruebas que se hiieron on este ángulo de apertura no seenontraron uentas en esta posiión. Se enontró un máximo de uentasloal en 5.50. Para omprobar que se trataba de un ono en infrarrojo, onun ángulo de apertura (ángulo de apareamiento de fase) de 5.50 se usó unapelíula infrarroja de alta veloidad y se tomó una foto para ver si la seióntransversal irular del ono apareía en la foto. La foto fue todo un éxito,la seión irular apareió on el ángulo de apertura antes menionado. Verla �gura 4.4.
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Fibra optica
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Figura 4.3: Arreglo experimental para la deteión de fotones on el móduloontador de fotones individuales, montado en una mesa óptia.Con�rmado el heho de que el ángulo de apertura es de 5.50, se optimizóel alineamiento para obtener el máximo de uentas en los dos anales. Elnúmero promedio de uentas que se obtienen en ada anal por segundo sonde 40000uentas/s.Con ayuda del programa Gimp 2.2 proesé la imagen de la �gura 4.4(a)para obtener la �gura 4.4(b) en la ual se ve laramente el ono produido yse puede medir la anhura del ono para enfoar mejor.
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34 4.3 Desripión del experimento
Cono Infrarrojo

Imagen (a) Imagen (b)Figura 4.4: Imagen (a): Fotografía tomada en una pelíula infrarroja de altaveloidad de 35mm de la onversión desendente produida por el ristal BBOon un ángulo de apertura de 5.50. El tiempo de exposiión de la fotografíaes de 25 segundos on la abertura máxima de la ámara. Imagen (b): Imagenproesada de la fotografía de la �gura 4.4(a) para ver y medir la anhura delono.4.3.3. Fotones orrelaionadosDespués de las múltiples pruebas hehas, se onetaron las salidas delmódulo SPCM a las entradas del iruito de oinidenias. La salida deliruito fue onetada al ontador de señales para medir las oinidenias.Los resultados están en el apítulo 6.
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4.3 Desripión del experimento 35Tabla (a)Deteión de Fotones Mara y Modelo Espei�aionesCables de �bra óptia Fibra multimodo; onetor FC-FC; 62.5/125µmFuente de poder de 30V DC Exteh Instruments 382280 ± 1V; 0.04 A máxFuente de poder de 5V DC Fraoli ± 0.25V; 1 A máxFuente de poder de 2V DC Lambda serie: LLS-6018 0 a 18 V; 9A máxMódulo ontador defotones individuales PerkinElmer optoeletro-nis SPCM-AQ4C Trabajando omo ontador de fo-tones individuales; 4 anales; Sa-lida pulsos de 4.5 V (TTL) a 25nsMultímetro Steren MUL-600 RS232CPaquete de olimaión FC ThorLabs F220FC-B 600-1050nmCable espeial para elSPCM El able oneta el SPCM on lastres fuentesFiltros para infrarrojo ThinFilmImagingTehnologies, In.810-10 La urva de Transmisión ontralongitud de onda se enuentra enel apéndie A.Tabla (b)Adquisiión de Datos Mara y Modelo Espei�aionesCiruito de oinidenias Fabriaión propia 2 hips 74S74, 3 apaitores220pF,5 resistenias 1kΩ, 2 apa-itores 22 µ FFuente de poder de 5V DC Exteh Instruments 382280 Para alimentar a los iruitos in-tegrados del iruito de oiniden-iasCables banana-aimán Para onetar la fuente on el ir-uito de oinideniasOsilosopio Tektronik TDS 7054 500MHz; 5GS/sContador de señales Stanford Researh SR400 De dos anales, on impedaniade entrada 50 ΩGenerador de funiones Sony Tektronix AFG320 Para disparar el ontador de se-ñalesCables oaxial-aimán Para onetar del SPCM al ir-uito, del iruito al ontador deseñales y/o al osilosopioCables oaxiales Para onetar del generador defuniones al ontador de señalesTabla 4.1: Tabla (a): Lista de materiales utilizados para la deteión de fo-tones. Tabla (b): Lista de materiales utilizados para la adquisiión de datos.
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36 4.3 Desripión del experimento
Tabla (a)Produión de Fo-tones Correlaiona-dos Mara y Modelo Espei�aionesLáser 405nm B& W Tek in. ModeloBWB-405-20E/55872 Clase III-b; 25mWCristal BBO tipo I Con un orte de 32.60Soporte para láser Metálio on tornillo elevadorMontura para ristalgiratoria Metália on tornillo miromé-trio.Transportador Para el alineamientoBarras metálias paraalineaión Hehas por el taller de la Fa-ultad de CieniasTabla (b)Miseláneos Mara y Modelo Espei�aionesCautín Weller Para soldar los iruitos deoinideniasGenerador de funio-nes 15MHz Agilent 33120A Generador de hasta 15MHz,usado para probar el iruitode oinideniasMesa para ÓptiaEspetrómetro Oean Optis Usado para araterizar el lá-serCámara digital Canon 6.8 Megapixeles Para tomar las fotografíasComputadoras perso-nales Para automatizar el ontadorde señales en la toma de datosIris Para que el rayo láser esté másde�nidoPoste on papel Usados para detener el hazCables oaxiales Varios tamaños desde 1nshasta 50ns.Tabla 4.2: Tabla (a): Lista de materiales utilizados para la produión defotones orrelaionados. Tabla (b): Lista de materiales miseláneos.
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Capítulo 5
Ciruito de deteión deoinidenias

Los experimentos de óptia uántia que utilizan fotones orrelaionadosdependen de la deteión de las oinidenias de dos o más fotones. Algunosde estos experimentos utilizan ombinaiones de onvertidores de amplituda tiempo y un analizador de un anal para detetar señales de oinideniasde los fotodetetores. Estos aparatos uestan varios miles de dólares. Esteapítulo desribe un iruito lógio rápido que realiza las oinidenias quepuede ser onstruido por menos de $400 pesos. El iruito está diseñadopara reibir pulsos TTL �Transistor-Transistor Logi� de 25ns y detetaroinidenias en una ventana de 25ns. Las señales de salida están diseñadaspara ser pulsos TTL de 250ns. La ventana de oinidenia no es ajustable.Este iruito se puede extender para detetar pares de oinidenias entremás de dos entradas.5.1. Coinidenias y probabilidadesEl análisis se hará para un detetor de sólo dos anales, pero los oneptosdesarrollados pueden apliarse a detetores más ompliados. La parte fun-damental del experimento es medir las oinidenias de los fotones que lleganal detetor. Cada vez que midamos una oinidenia en el iruito podemosdeir que estos fotones perteneen a un mismo proeso de reaión y por lotanto forman un par orrelaionado. Para enontrar estas oinidenias loque se hae es oloar un iruito lógio AND en la salida de los dos dete-
YK



38 5.1 Coinidenias y probabilidadestores. Se quiere medir la tasa de oinidenia que orresponde al número deoinidenias detetadas por unidad de tiempo.Debido a que la respuesta de los miroiruitos (hips) no es instantánea,los hips se retrasan hasta 1ns, también hay retrasos por las diferenias enel aminos óptio y eletrónio. Sólo se puede detetar una oinidenia enierta ventana de tiempo �la ventana de oinidenia. El tiempo que dura laventana de oinidenia se llamará t
c
. Siempre que dos pulsos lleguen a untiempo ∆t < t

c
se uenta una oinidenia. Ver la �gura 5.1.

t∆

V

t

D2

D
1

t< cFigura 5.1: Salida de detetores D1 y D2. Si ambos detetores detetan unfotón dentro de un tiempo ∆t y éste es menor que la ventana de oinidenia
t
c
(∆t < t

c
) entones una oinidenia es detetada.Esta ventana temporal de�ne el máximo tiempo después de que una de-teión exitosa en un primer detetor y una siguiente deteión en un segundodetetor sea ontabilizada omo una oinidenia. Puede pareer razonablehaer la ventana de oinidenia más grande pero hay una fuerte desventajaen esto: Si el onteo individual aumenta, se inrementa la probabilidad deque se detete un par de señales las uales no han sido readas por un parde fotones pero son aidentalmente detetadas omo tales.Asumiendo que la deteión de los eventos está distruibuida en el tiempode manera totalmente aleatoria, la tasa de oinidenia aidental es:

C
acc

= S1 · S2 · tc (5.1)
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5.2 Teoría referente al iruito 39on S1 y S2 omo las tasas de deteión en los detetores 1 y 2, respetiva-mente, y t
c
omo la ventana de oinidenia. Por lo tanto, la oinideniaaidental se inrementa de manera uadrátia on la tasa de onteo simple,mientras que la oinidenia real se inrementa sólo linealmente:

S1 = η1 · N (5.2)
S2 = η2 · N (5.3)

C
real

= η1η2 · N (5.4)donde N es la tasa a la ual los pares son reados en el ristal y η
i
es lae�ienia del detetor i.Nótese que la e�ienia de deteión total, inluyendo la e�ienia deonteo de fotones apareados y la e�ienia uántia del detetor, puede seralulada sustituyendo la euaión 5.3 en la 5.4:

η1 =
C

real

S2

(5.5)Así pues, la e�ienia en la deteión de un detetor puede ser aluladadividiendo la tasa de oinidenia entre la tasa de onteo simple del detetoronjugado ([7℄,1993).5.2. Teoría referente al iruitoPara realizar el iruito de oinidenias, omo se menionó en la se-ión anterior, se neesita un operador lógio AND sinronizable en el tiempoapliado a las señales de los dos detetores. Se utilizó el �ip-�op que es eliruito adeuado y que funiona umpliendo una tabla de verdad. El iruitointegrado que se utilizó para el iruito �nal es el DM74S74N porque fue elque mejor umplió los requerimientos. Éste es un iruito integrado que tienedos �ip-�ops independientes y ada uno de ellos umple la misma tabla deverdad.En la seión 5.2.2 se expliarán los parámetros neesarios para ara-terizar un �ip-�op, pero siempre pensando en nuestro objetivo: el iruito
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40 5.2 Teoría referente al iruitode oinidenias.1 En la seión 5.2.3 se hablará del diseño del iruito y seinluirán los diagramas pertinentes.5.2.1. El �ip-�opEn la teoría de los iruitos digitales, el �ip-�op, lath o multivibradorbiestable es un iruito eletrónio que tiene dos estados estables (el estado1 se obtiene uando Q = 1, Q̄ = 0 y el estado 0 uando Q = 0, Q̄ = 1) porlo que se puede usar omo un bit de memoria; el �ip-�op es ontrolado porseñales de ontrol o señales de reloj. En la �gura 5.2 se muestra omo sesimbolizará al �ip-�op.Los estados de los �ip-�ops, se de�nen en base a la �Lógia Transistora Transistor� (TTL): t enología de onstruión de iruitos eletróniosdigitales, en la que los elementos de entrada de la red lógia son transistores,así omo los elementos de salida del dispositivo. Al ero lógio (llamado 0 oL) le orresponden los voltajes de 0 a 2V, al uno lógio (llamado 1 o H) leorresponden los voltajes de 3 a 5V.El �ip-�op tipo D (el utilizado para realizar el iruito de oinidenias)tiene la propiedad de que la salida Q siempre toma el valor de la entrada Duando hay un señal de inremento en la señal de reloj Ck y nuna en otromomento. Ver la tabla 5.1.
Q

S

C
QCk

D

Figura 5.2: Simbología utlizada para denotar al �ip-�op. Las entradas son D(Data), S (Set), C (Clear) y Ck (Clok), las salidas son Q y Q̄.1Para ver la lista entera de parámetros se pueden onsultar las hojas de datos de losiruitos [12℄,[13℄
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5.2 Teoría referente al iruito 415.2.2. Parámetros que araterizan a un �ip-�opPara araterizar a un �ip-�op se neesitan varios parámetros, según semuestra en las hojas de datos de éstos. Para el presente trabajo sólo sonneesarios unos poos parámetros. Primero nos situaremos en la familia de�ip-�op tipo 74 porque estos operan bien entre 00 y 700 oC. La familia de�ip-�op tipo 54 opera entre -550 hasta 1250, a esta lase se les onoe omode régimen militar ([12℄,1988). Parámetros neesarios:Tabla de verdad: Todos los hips usados y que se podrían utilizar parahaer el iruito de oinidenias umplen on la tabla de verdad quese enuentra en la tabla 5.1.Entradas SalidasS C Ck D Q −

QL H x x H LH L x x L HL L x x H HH H l|h H H LH H l|h L L HH H L x Q0 Q̄0Tabla 5.1: Tabla de verdad del iruito integrado 74S74N. H, L, l|h y xorresponden a niveles TTL: alto, bajo, inremento e irrelevante.Duraión del Pulso: Es la duraión mínima reomendada para el pulso.Se denota t
w
.Tiempo de respuesta entre la entrada y salida: Es el tiempo que tardala señal en pasar desde alguna de las entradas del �ip-�op hasta algunade las salidas. Se tienen 4 tiempos agrupados de dos en dos. En algunosasos son iguales:

tplh y tphl : Son los tiempos entre las entradas S o C y las salidas Qo Q̄. Basta on dar el mínimo y el máximo.
tplh y tphl : Son los tiempos entre las entradas Ck y las salidas Q o

Q̄. Basta on dar los tiempos máximo y mínimo.
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42 5.2 Teoría referente al iruitoA ausa de que los tiempos tplh y tphl son prátiamente los mismosque los tiempos tplh y tphl, se les llamará tplh.Freuenia máxima: Es la máxima freuenia a la ual puede trabajar el�ip-�op. Se le llama f
máx

.5.2.3. Diseño del iruitoEl diseño del iruito fue publiado en el 2002 por Dehlinger y Mithell([10℄,2002). Los únios ambios del diseño original son dos apaitores aña-didos para dar mayor estabilidad (ver �gura 5.42). El iruito onsiste de dos�ip-�ops tipo D on disparador positivo 74S74N. En base a la �gura 5.3 ada�ip-�op tiene una tarea espéi�a:
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Figura 5.3: Diagrama esquemátio del iruito de oinidenias. Cada uadroes la mitad de un iruito lógio 74S74N. Todos los apaitores son de 220pFy las resistenias de 1kΩ, a exepión de las resistenias variables que seajustan a 51Ω.2En la �gura 5.3 no es posible ver estos detalles porque es un diagrama que deja delado las onexiones a la fuente de poder.
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5.3 Construión del iruito 43Repetidores: Los �ip-�ops 1 y 4 sólo trasmiten el pulso reibido en Ckhaia Q̄. La duraión del pulso que sale de Q̄ depende de la onstantetemporal RC entre Q y S̄ que para los apaitores y resistores esogidoses de 1kΩ · 220nF = 220ns. Este pulso puede ser ontado por unontador de señales.3Retardador: El �ip-�op 3 en el iruito solamente retrasa la señal B
in
apro-ximandamente 13ns (mínimo 6.5ns y máximo 19.5ns) que es el tiemponeesario para iniiar el reloj interno.Coinidente: El �ip-�op 2 es el que reibe la señal direta del �ip-�op1 y la retardada del �ip-�op 3 para haer oinidenias entre éstas.Finalmente la señal de oinidenia sale de Q.5.3. Construión del iruitoEn el artíulo de Dehlinger y Mithell ([10℄,2002) se usa el iruito inte-grado 74ACT74. Sin embargo en Méxio es muy difíil de enontrar, por loque se trabajó on los existentes.El diagrama esquemátio mostrado en la �gura 5.3 muestra ómo funionael iruito, pero para armarlo es onveniente tener el diagrama físio, ver�gura 5.4.Se hizo un primer iruito en un proto-board (tableta de pruebas), ensam-blándolo onforme a la �gura 5.4, en el ual se probaron todos los �ip-�opstipo D duales on disparador positivo disponibles en el merado de la Cd. deMéxio. Los �ip-�ops que se probaron están en la tabla 5.2.En la �gura C.7 está una foto del iruito ensamblado en el proto-boardy en la �gura C.8 está una foto del iruito ensamblado en una tableta deiruito impreso de uso general.En la tabla 5.2 está el resumen de úales �ip-�ops sirven y úales no parahaer un iruito de oinidenias. Comparando los valores del �ip-�op usadopor Dehlinger y Mithell ontra los que se onsiguieron, se puede ver que los�ip-�ops 74S74 funionan porque tienen unos valores muy similares al usadopor ellos. Sin embargo estos últimos fueron onseguidos ya al �nal, por lo que3A los ontadores de señales se les llama muhas vees ontador de fotones o ontadorde pulsos.
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44 5.3 Construión del iruito
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Figura 5.4: Diagrama físio del iruito: Todas las resistenias de valor �joson de 1kΩ, los apaitores son de 22pF salvo los que tienen la etiqueta de
22µF . Las resistenias variables se ajustan a 51Ω.
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5.4 Pruebas realizadas al iruito de oinidenias 45Flip-flops omeriales en MéxioNo. de Flip-�op t
w
[ns℄ tplh[ns℄ f

máx
[MHz℄ Caraterístias relevan-tesDM7474N 30 a 37 14 a 40 15 a 25 No funiona para haeroinideniasSN74LS74AN 25 13 a 40 25 a 33 Heho por Texas Instru-ments.HD74LS74AP 25 13 a 40 25 a 33 Fabriaión desonoidaSN74S74N 6 a 7.3 4 a 13.5 75 a 110 Heho por Texas Instru-ments. Funiona bienDM74S74N 6 a 7.3 4 a 13.5 75 a 110 Funiona perfetamenteFlip-flop 74ACT74SN74ACT74 6 3 a 13 125 a 210 Flip-�op usado por Dehlin-ger y Mithell.Tabla 5.2: Flip-�ops probados para ensamblar el iruito menionado en elartíulo de Dehlinger y Mithell [10℄, on sus araterístias relevantes para eliruito de oinidenias. Además se oloaron las araterístias del �ip-�op74ACT74 usado por los autores menionados.primero se hiieron grandes esfuerzos para tratar de que el iruito funioneon los que se tenían. En la siguiente seión se veran las pruebas hehas alos �ip-�ops para ver su utilidad en el iruito de oinidenias requerido.5.4. Pruebas realizadas al iruito de oini-deniasPara realizar las pruebas al iruto de oinidenias on los diferenteships se usó el osilosopio, el generador de funiones y el ontador de señalesque vienen espei�ados en la tabla 4.1(b). Las pruebas fueron las siguientes:Primera prueba: Coloando las dos salidas del generador de funiones a1kHz en onda uadrada. Las salidas se onetaron a su vez a las en-tradas del iruito de oinidenias. La oinidenia y las dos salidasdel generador de funiones fueron onetadas al osilosopio. Como sepuede ver en la �gura 5.5, ada vez que las dos señales de entrada estánen nivel alto la oinidenia también lo está. Para asegurarse de quese efetúen bien las oinidenias, lo que se hizo fue ativar la funión
YK



46 5.4 Pruebas realizadas al iruito de oinideniasmatemátia en el osilosopio, se usó ésta para multipliar las dos sali-das del generador, reando una funión multipliaión de A1 · A2. Lasrestas de la funión multipliaión de A1 · A2 deben de oinidir onlas restas de la señal de oinidenia.Segunda prueba: Tomando la on�guraión de la prueba anterior se des-onetó la oinidenia del osilosopio y se onetó a una salida deliruito. Ver la �gura 5.6Terera prueba: Se aumentó la freuenia hasta que ada hip fue desar-tado porque no detetaba bien las oinidenias de las señales. Salvolos hips 74S74 que pasaron esta última prueba, ver �gura 5.7. Se veri-�ó el funionamiento de los hips on el generador de funiones hasta15MHz y on el experimento mismo hasta 100MHz.Cuarta prueba: Se utilizó el iruito on el módulo ontador de fotonesindividuales y se ontaron las oinidenias en una on�guraión delristal. Para omprobar que éstas eran oinidenias reales se hizo unaúltima prueba ontundente.Se onetaron las salidas del SPCM al osilosopio diretamente y seutilizó el truo de la funión matemátia nuevamente, se de�nió la fun-ión multipliaión de A1 · A2. Como los pulsos son de 25ns, se ajustóla resoluión del osilosopio a 25ns y se hizo una adquisiión on tresanales (dos salidas y la funión matemátia). En la adquisiión dedatos se observa, ómo ada vez que hay una oinidenia, la funiónmatemátia tiene un pio. Tomando varios onteos, on luz tenue, seenontró que se tienen aproximadamente las mismas oinidenias me-diante la ténia del osilosopio que on el iruito.Sin embargo, el método del osilosopio es miles de vees más tardado.Primero porque al tomar una adquisiión de datos toma 1 minuto y1 minuto más proesarla. Segundo esta adquisiión es aproximamenteien vees más pequeña que una adquisiión on el iruito. Para tomaruna adquisiión de un segundo on el osilosopio on los programas deomputadora adeuados se neesita más de ½ 10 horas!, on el iruitose neesita un segundo. Luego para realizar las primeras pruebas úni-amente on el osilosopio (unas mil adquisiiones de un segundo) seneesitan unas 10000 horas. El método del osilosopio es un métodovisual, no es un método para adquirir datos los uales son neesariospara haer las pruebas de la funión de orrelaión, la desigualdad deBell, et.
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5.4 Pruebas realizadas al iruito de oinidenias 47

Figura 5.5: La primera imagen es una impresión de la pantalla del osilos-opio: los anales 1 y 2 son las entradas del generador de funiones, tienenun freuenia de 10kHz; el anal 3 es la señal de oinidenia. La segundaimagen es una impresión de la pantalla del osilosopio: los anales 1 y 2 sonlas entradas del generador desfasadas; el anal 3 es la señal de oinidenia.
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48 5.5 Ciruito de oinidenias multianal

Figura 5.6: Imagen tomada del osilosopio. Los anales 1, 2 son las entradasal iruito de oinidenias, tienen una freuenia de 660 kHz. El anal 3es una salida del iruito de oinidenias. La salida tiene una anhura de320ns.5.5. Ciruito de oinidenias multianalEn base a la �gura 5.3 haré el diseño del iruito de oinidenias mul-tianal. El iruito de la �gura tiene dos entradas A
entrada

y B
entrada

y tressalidas A
salida

, B
salida

, y Coincidencias. Lo esquematizó omo se puede veren la �gura 5.8.Para haer el iruito de oinidenia de 4 anales, lo que se hae esunir 3 iruitos de oinidenias omo lo muestra la �gura 5.9. En la �gurase muestra que se haen oinidenias on las señales A, B en un iruitoy C, D en otro iruito. Ambas salidas se meten en un terer iruito deoinidenias que hará las oinidenias entre las salidas de los otros dosiruitos y por lo tanto la oinidenia entre todas las entradas A, B, C, D.
YK



5.5 Ciruito de oinidenias multianal 49

Figura 5.7: Imagen tomada del osilosopio: los anales 1 y 2 tienen unafreuenia de 11.66MHz, el anal 3 es la oinidenia. Esta imagen sólo sepudo lograr on el hip 74S74, porque la freuenia es de 11.66MHz.Para el iruito de oinidenias de tres anales se toma el iruito de4 anales y lo únio que se hae es que una señal, por ejemplo B, se metados vees. Así se tendría una entrada de A, B, B, D. Uno de los iruitoshae oinidenias on las señales A, B y el otro on las señales B, C. Elterer iruito hae la oinidenia de las oinidenias. El resultado serálas oinidenias de las señales A, By B, C, es deir la oinidenia de tresanales A, B, C.
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50 5.5 Ciruito de oinidenias multianal
Circuito de 
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Figura 5.8: Esquema oneptual del iruito de oinidenias
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Capítulo 6
Resultados
6.1. Resultados de las pruebas realizadas al ir-uito de oinideniasUsando el generador de funiones de 15MHz se hiieron las siguientespruebas:1. Se probó el iruito a 10.16MHz on las señales en fase, ver la �gura6.1.2. Se probó el iruito a 9.96MHz on las señales desfasadas 40ns, el des-fasamiento se produjo on un able. En la �gura 6.2 se puede ver queno se obtiene oinidenia alguna porque las señales están totalmentedesfasadas.3. Se probó el iruito a 11.66MHz on las señales desfasadas 5ns, el des-fasamiento se produjo on un able. En la �gura 6.3 se puede ver quese obtiene la oinidenia porque el desfase es menor a la ventana deoinidenia.6.2. Coinidenias de fotones gemelosSe montó el experimento de la seión 4.3.2. Teniendo 22000±100 uentaspor ada segundo se hizo una adquisiión de datos de las oinidenias en los
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52 6.3 Coinidenias ontra la polarizaión

Figura 6.1: Dos señales a 10.16MHz y la señal de oinidenia.anales. Se tomaron 20 datos, los uales están en la tabla 6.1. De los datosde la tabla se obtuvo un promedio de 173.75 ± 3.16 oinidenias por adamedio segundo, que orresponde a 347.5 ± 6.32 oinidenias por segundo ya una tasa de oinidenias por segundo por partíulas de 0.01577 ± 0.00036
s−1. Es deir de ada 1000 partíulas onvertidas a infrarrojo se enuentran15 que son oinidentes.6.3. Coinidenias ontra la polarizaiónTomando el experimento de la seión 6.2, se le introdujo una variante:se oloaron dos polarizadores, uno en la entrada del anal 1 y el otro en laentrada del anal 2. Como se menionó, el ono está polarizado perpendi-ularmente al haz inidente (ver seión 3.2.2). Por lo que se oloaron lospolarizadores de tal manera que se mida el máximo de uentas, este máximode uentas es aproximamente 22000 uentas por segundo. Los polarizadores
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6.3 Coinidenias ontra la polarizaión 53

Figura 6.2: Dos señales a 9.96MHz desfasadas 40ns y la señal de oinidenia.Se puede ver que no hay oinidenia.
se oloaron en su eje vertial para obtener este máximo de uentas.Después se hizo una adquisiión de datos del número de oinideniasontra el ángulo entre los dos polarizadores. Llamémosle el ángulo θ. Setomaron datos desde θ = 0 hasta θ = 210. Cada valor que está en la tabla 6.2es el resultado de obtener el promedio de 20 valores medidos. Para simpli�arla grá�a se tomó omo inertidumbre en las uentas el valor máximo queorresponde a ±4coin/seg.Luego se gra�aron los datos de la tabla 6.2 y se les ajustó una urva onel programa Gnuplot y on el omando �t. La grá�a y la urva ajustadaestán en la �gura 6.4. El error que se obtiene al realizar el ajuste de la urvaes menor que el 0.5 %.
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54 6.4 Coinidenias ontra retrasos. La funión de orrelaión de segundo orden.

Figura 6.3: Dos señales a 11.66MHz desfasadas 5ns. Se puede ver que sí hayoinidenia.6.4. Coinidenias ontra retrasos. La funiónde orrelaión de segundo orden.Utilizando el montaje experimental de la seión 6.2 (38000cuentas/s),se realizó el siguiente experimento: se hiieron varios retrasos a una de lasseñales que entra al iruito de oinideias para obtener una grá�a de lasoinidenias ontra los retrasos.La grá�a mostrada en la �gura 6.5 son las oinidenias ontra el retardode una de las dos señales. Los retardos se realizaron mediante ables oaxialeson longitudes de 1ns hasta 50ns. Los datos están en la tabla 6.3.En la grá�a se puede ver que hasta on un retraso de 19ns se tienenoinidenias. Apartir del retraso de 20ns hasta el último retraso de 50ns setienen oinidenias fortuitas que son en promedio 3.1± 0.16. Ahora bien, lazona de 0ns hasta 19ns tiene un pio de oinidenias on un retraso de 12ns.
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6.5 Otro experimento 55
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Figura 6.4: Grá�a del ángulo de polarizaión ontra el número de oiniden-ias. Los datos están en la tabla 6.2Este pio se debe a que las antidades tiempo de reseteo de reloj interno yretraso provoado por el �ip-�op 3,1 no son de 13ns ada uno, sino que unosería de 7ns y el otro de 19ns para que justo, on un retraso de 12ns, seobtenga el máximo de uentas; esto es porque los tiempos son 13 ± 6.5ns.Por lo tanto este iruito de oinidenias tiene una máxima e�ienia deonteo si se le añade un retraso de 12ns.Inidentalmente esta grá�a debidamente normalizada es la funión deorrelaión de segundo orden, que se estudia en el urso de Introduión a laÓptia Cuántia.6.5. Otro experimentoLos estudiantes del urso de Introduión a la Óptia Cuántia aprove-haron el iruito para haer algunos experimentos. Ellos realizaron medidassobre la luz lásia ontra la luz láser. El experimento que hiieron fue elsiguiente:1La teoría de esto se vio en la seión 5.2.3
YK



56 6.6 Validez experimental
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Figura 6.5: Grá�a del número de oinidenias ontra el retardo. El retardose realizó on ables de longitudes desde 1ns hasta 50ns.Usando una fuente de luz lásia y un divisor de haz, se oloaron dosdetetores a las salidas del divisor de haz, de tal suerte que el amino óptiofuera el mismo. Con este montaje se midieron las oinidenias.Usando una fuente de luz láser y el montaje anterior, se midieron nueva-mente las oinidenias.La teoría die que estos valores no son los mismos y las medidas obtenidasen el iruito de oinidenias tampoo lo fueron.6.6. Validez experimentalComo se menionó en la seión 5.1, las oinidenias se realizan en iertaventana de tiempo (las diferenias de amino óptio, de amino eletrónio,et., si son menores que la entésima parte de la ventana de oinidenias�en realidad son, a lo más, del orden de ps� produen un error menor al
0.01 %); y en la seión 6.4 se enontró, en promedio, que se tienen 3.1±0.16oinidenias fortuitas por ada medio segundo. Mientras que se tienen 536.8oinidenias por ada medio segundo al optimizar el iruito. Es deir, sepuede asegurar que se tienen 532 oinidenias por ada medio segundo.
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6.7 Tablas de resultados 57En la seión 4.1, se explió que la e�ienia uántia del módulo ontadorde fotones individuales para fotones de 810nm es de 45 %, lo que signi�a quese podrían tener hasta 55 % más oinidenias.En la tabla 5.2, se enuentra la mínima freuenia máxima de operaión delos �ip-�ops utilizados, ésta es de 75MHz. Ahora bien, en el presente trabajose midieron hasta 40000 fotones por segundo, suponiendo una distribuiónuniforme obtenemos una freuenia de 40kHz- la ual la puede proesar el ir-uito. De heho es solamente 5.33×10−4 vees la mínima freuenia máximade operaión.El iruito tiene una baja tasa de oinidenias aidentales (6.2 coin/s);al tomar en uenta la e�ienia del detetor, en prinipio, se podrían tenerhasta 55 % más oinidenias que las medidas; se está usando menos de unentésimo de la mínima freuenia máxima de operaión. El error total, quees el que se obtiene al medir la funión de orrelaión, se puede resumir quese tienen 6.2coin/s aidentales de 1073.6coin/s que equivale a un error de
0.57 %.6.7. Tablas de resultadosNo. Coinideniaspor ada mediosegundo1 1782 1823 1474 1935 2006 1697 1618 1799 15710 173

No. Coinideniaspor ada mediosegundo11 15912 16213 17414 19115 15816 17917 16518 19019 18120 177Tabla 6.1: Adquisiión de datos de las oinidenias, por ada medio segundo,tomada del ontador de señales. La toma de datos tiene un promedio de
x̄ = 173.75 y una desviaión estándar de σ = 13.932. Lo que orresponde aun valor de 173.75 ± 3.16 oinidenias por ada medio segundo.
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58 6.7 Tablas de resultados

Ángulo entre laspolarizaiónes θ

Coinideniaspor ada mediosegundo0 173.710 164.25520 150.5530 131.2540 101.8550 71.660 46.270 21.8580 6.0590 0.35100 6.15

Ángulo entre laspolarizaiónes θ

Coinideniaspor ada mediosegundo110 19.55120 40.06130 72.3140 99.85150 133.75160 155.1170 166.3180 164.35190 168.8200 153.4210 131.1Tabla 6.2: Ángulo entre los polarizadores ontra el número de oinidenias.El valor del número de oinidenias es el promedio sobre 20 datos adquiridos.
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6.7 Tablas de resultados 59

Retrado[ns℄ Coinideniaspor ada mediosegundo[No./s℄ Retrado[ns℄ Coinideniaspor ada mediosegundo[No./s℄0 271.1 26.5 21 265.1 27.8 3.82 262.7 29 2.74.5 260.4 30.5 2.65.8 265.5 31.7 2.57 273.8 32.5 3.48.5 274.4 35 3.410 287.1 36.3 3.412 536.8 37.5 2.713 464.7 38.7 314 378.5 39.5 2.916.5 267.6 42 317.8 269.6 43.2 3.219 265.9 44.4 2.620.5 5.3 45.4 2.522 3.1 47.9 3.523 2.7 49.9 2.624 2.8 50 4.5Tabla 6.3: Datos de las oinidenias ontra el retardo. El retardo se realizóon ables de longitudes desde 1ns hasta 50ns.
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Capítulo 7
Conlusiones

La físia es una ienia experimental. Las teorías, por muy bellas, lógiasy perfetas que sean, si no han sido demostradas experimentalmente sólo sonteorías matemátias. Para que a una teoría se le pueda ali�ar de teoríafísia se neesita demostrar experimentalmente.El presente trabajo es el experimento de ómo ontar oinidenias en losfotones orrelaionados (produidos en un ono de luz por onversión para-métria espontánea desendente) en un ristal no lineal para sus apliaionesposteriores en los fotones enredados, la desigualdad de Bell, et. A difereniade muhos trabajos presentados anteriormente ([6℄-[11℄), en este trabajo seexplia ómo funiona el iruito de oinidenias (la funión de ada hip),ómo optimizarlo (midiendo la funión de orrelaión on los retardos), seexplian on detalle las pruebas que se tienen que realizar para saber si eliruito funiona orretamente (se dan las imágenes que tienen que salirdel osilosopio), se rea una ténia alternativa para medir las oiniden-ias (mediante el osilosopio y la funión multipliaión, diha ténia estotalmente imprátia para realizar las apliaiones posteriores �sólo es unaprueba ontrol, no un amino alternativo) y se diseñan, de manera simple,los iruitos para haer oinidenias de 3 y 4 anales.Además, se haen las primeras pruebas enaminadas para probar la de-sigualdad de Bell (mediión de las oinidenias ontra la polarizaión), searaterizan el diodo láser y el ristal BBO que se utilizaron en los experi-mentos, se explia la relaión entre el ángulo de orte del ristal y el ángulode apareamiento de fase (phase mathing), se obtiene el error experimental(0.57 %) y se dan los fundamentos teórios para entender los proesos laves.
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Apéndie A
Dispositivos óptios

En base a la referenia [21℄. Los �ltros infrarrojos tienen una urva detransmisión ontra la longitud de onda. La urva es la siguiente:

Figura A.1: Curva de la transmisión ontra la longitud de onda para los �ltrosutilizados. Tomada de [21℄La e�ienia en la fotodeteión del detetor SPCM depende de la longi-tud de onda tal y omo se puede ver en la siguiente �gura:
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Figura A.2: E�ienia en la fotodeteión ontra la longitud de onda.
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Apéndie B
Programa para alular el ortedel ristal

En este apéndie muestro el programa para alular el orte del ristal.El programa está en Fortran y se basa en la euaión 3.41.
c Programa para calcular el angulo de abertura del haz contra
c el angulo de corte del cristal

real i
c Primero calcula n0 y ne

write(*,*) ’dame la longitu del rayo de bombeo’
read(*,*) rp
rp=rp/1000.
write(*,*) rp

c Calculamos el caso degenerado para un cristal tipo I.
c El rayo idler y signal tienen las siguientes longitudes de onda:

ri=rp*2.
rs=ri
write(*,*) ri,rs

c el indice de refraccion extraordinario y ordinario son:
on=((2.7359+0.01878/(-0.01822+rp**2.)-.01354*rp**2.))**.5
en=((2.3753+0.01224/(-0.01667+rp**2.)-.01515*rp**2.))**.5
on2=((2.7359+0.01878/(-0.01822+ri**2.)-.01354*ri**2.))**.5
write(*,*) ’en,on,on2’,en,on,on2

c hacemos un barrido sobre el angulo de corte para obtener el angulo de
c coincidencia de fase:

open(unit=21,file=’angutilted’)
fgrad=3.141592/180.
do i=0.0,40,.1
g=i*fgrad

a=(sin(g)**2.)/en**2.
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66
b=(cos(g)**2.)/on**2.
c=(on2**2.*(a+b))
write(*,*) ’a,b,c’,a,b,c
alpha=acos(1./c**.5)
write(*,*) ’alpha’,alpha
aalpha=alpha/fgrad
write(*,*) ’alpha,fgrad’,alpha,fgrad
write(21,*) aalpha,g/fgrad
end do

c Tambien en el caso degenerado en el que los dos rayos salen colineales
c a=en**2.
c b=on**2.c

c=on2**2.
c argu=(2.*a*b+(a+b)*c)/(c*(a-b))
c a0=.5*acos(argu)
c an0=a0/fgrad
c write(*,*) ’a0’,an0,a0,argu

end
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Apéndie C
Fotografías

Figura C.1: Láser 404.78nm on una σ = 0.566863. Fotografía tomada onuna ámara digital de 6.8 megapixeles, en la osuridad on una duraión de5 segundos, abertura 13 e iso 400.
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Figura C.2: Fotografía del módulo ontador de fotones individuales SPCM-AQ4C de 4 anales.
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Figura C.3: Vista superior y frontal del arreglo experimental.
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Figura C.4: Vistas laterales del arreglo experimental.
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Figura C.5: Fotografía tomada en una pelíula infrarroja de alta veloidadde 35mm de la onversión desendente produida por el ristal BBO on unángulo de apertura de 5.50. El tiempo de exposiión de la fotografía es de 25segundos on una abertura de 3.5.
Cono Infrarrojo

Figura C.6: Imagen proesada de la fotografía de la �gura 4.4 para ver ymedir la anhura del ono.
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Figura C.7: Fotografía del iruito de oinidenias ensamblado en una ta-bleta de pruebas (proto-board).

Figura C.8: Fotografía del iruito de oinidenias ensamblado en una ta-bleta de iruito impreso de uso general.
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