UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS DE COINCIDENCIAS DE FOTONES
CORRELACIONADOS

TESIS
que para obtener el titulo de:

FISICO

presenta:
YANNICK ALAN DE ICAZA ASTIZ

Director de tesis: Dr. Enrique Lopez Moreno

Agosto de 2007



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS DE COINCIDENCIAS DE FOTONES
CORRELACIONADOS

TESIS
que para obtener el titulo de:

FISICO

presenta:
YANNICK ALAN DE ICAZA ASTIZ

Director de tesis: Dr. Enrique Lopez Moreno

Agosto de 2007



Hoja de Datos del Jurado

Datos del alumno
Apellido paterno:
Apellido materno:
Nombre(s):
Teléfono:
Universidad:
Facultad:

Carrera:

Ntmero de cuenta:
Datos del tutor
Grado:

Nombre(s):
Apellido paterno:
Apellido materno:
Datos del sinodal 1
Grado:

Nombre(s):
Apellido paterno:
Apellido materno:
Datos del sinodal 2
Grado:

Nombre(s):
Apellido paterno:
Apellido materno:
Datos del sinodal 3
Grado:

Nombre(s):
Apellido paterno:
Apellido materno:
Datos del sinodal 4
Grado:

Nombre(s):
Apellido paterno:
Apellido materno:
Datos del sinodal 5
Grado:

Nombre(s):
Apellido paterno:
Apellido materno:

I1

de Icaza

Astiz

Yannick Alan

56 05 59 09

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias

Fisica

4-0306183-1

Dr.
FEnrique
Lopez
Moreno

Dr.
FEnrique
Lopez
Moreno

M. en C.
Francisco
Fernandez
Escobar

Dra.
Rocio
Jauregui
Renaud

Dr.

Victor Manuel
Velazquez
Aguilar

Dr.

Rafael Angel
Barrio
Paredes



I11

FACULTAD DE CIENCIAS

Divisién de Estudios Profesionales

WVNIVERADAD NACIONAL
AVEN"MA DE
MEXIco
ACT. MAURICIO AGUILAR GONZALEZ
Jefe de la Division de Estudios Profesionales

Facultad de Ciencias
Presente.

Por este medio hacemos de su conocimiento que hemos revisado el trabajo escrito titulado:
“Analisis de coincidencias de fotones correlacionados”

realizado por De Icaza Astiz Yannick Alan, con nimero de cuenta 403061831, quien opta por titularse en la
opcion de Tesis en la licenciatura en Fisica. Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Propietario Dr. Enrique Lopez Moreno . A’ A
Tutor(a) éww D
|

Propietario M. en C. Francisco Fernandez Escobar %A
Propietario Dra. Rocio Jauregui Renaud ﬁ“'_‘} 9
Suplente Dr. Victor Manuel Veldzquez Aguilar W yg%c\
-
Suplente Dr. Rafael Angel Barrio Paredes W r—

Atentamente :
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Ciudad Universitaria, D.F., a 23 de mayo del 2007
LA COORDINADORA DEL COMITE DE TILkil
DE LA LICENCIATURA EN FiSIC;

;&l—f.&h‘;\, m ﬁ; = 4
M. EN C. ALI€IA 0OSA PERE
FACULTAD b.. CIENCIAS

DEPARTAMENTO DE FISICA

o -.-—-—-.*-'—— .
Sefior sinodal: antes de firmar este documento, solicite al estudiante que le muestre la version digital de su
trabajo y verifique que la misma incluya todas las observaciones y correcciones que usted hizo sobre el mismo.

IR



A mis padres

A mi preciosa Anaid

IR



Agradecimientos

Agradezco a mi tutor y a mi asesor, el Dr. Enrique Lopez Moreno y el
Dr. Victor Manuel Veldzquez, porque han sido una gran guia para entrar al
mundo de la 6ptica y de la 6ptica cuantica. A los profesores que integran
el jurado: el M. en C. Francisco Ferndndez Escobar, la Dra. Rocio Jauregui
Renaud y el Dr. Rafael Angel Barrio Paredes por sus valiosas observaciones,
que no s6lo mejoraron el trabajo sino que me dieron una vision méas global.

De igual manera, agradezco a la Facultad de Ciencias de la UNAM por sus
magnificas instalaciones del Tlahuizcalpan porque gracias a ellas se pudieron
llevar a cabo los experimentos de esta tesis. Agradezco del igual manera a
Telmex por proporcionarme la extension de mi beca Telmer y al proyecto

PAPIME PE102806.

Quiero agradecer de manera especial a Erick, que esta en el proyecto de
fotones enredados por su invaluable ayuda en los experimentos.

A mi preciosa e increible Anaid que tanto amor, carino y apoyo me ha
dado.

A mis grandes amigos, que hacen que la vida sea grande, por orden de apa-
ricion: Juan Pablo, Dannya , Vianney, Pepé, Jérémie, Daniela, Omar, Oswald,
Laura, Carlos Arredondo, Anaid, Villeda, Pedro, Isaac, Leonid, Martha, Emi-
liana, Valente, Hiram, Ernesto, Iliusi, Alvaro, Oscar, Arturo, Carlos Ramirez,
Yaxk’In, Veronica, Heinrich, Atahualpa y Emilio.

Por tltimo quiero agradecer a mi familia por todo su apoyo y comprension.
Quiero agradecer a todos ellos de manera especial: a mi papa por toda la
ayuda y motivacién que me ha dado, a mi mama por su increible comprension
y apoyo, y a mis hermanos: Miguel, Pilar, Isaac, Aitor, Tker y Aramis porque
gracias a ellos tengo hasta 6 veces méas de paciencia que si s6lo hubiera tenido
uno.

IR



Indice general

1. Introduccién 1
1.1. Motivacion . . . . . . . . oL 1
1.2. Antecedentes . . . . . . ... 2

1.2.1. Laparadoja EPR . . . . ... ... ... . ... ... 2
1.2.2. Desigualdadde Bell . . . . . . . ... ... ... .. 3
1.2.3. Desigualdad de Bell CHSH . . . . . .. .. .. ... .. D
1.3. Objetivos . . . . . . . . 6
1.4. Desarrollo seguido . . . . . . . .. ... Lo 6

2. Correlacién y enredamiento cuantico. 9
2.1. FEl operador de densidad . . . . . . ... ... ... ... 9
2.2, Qubit ... 11
2.3. Correlaciéon cuéntica de dos fotones . . . . . .. .. ... 12
2.4. Enredamiento . . . . . . .. ... 13
2.5. Aplicaciones . . . . . ... 14

3. Teoria 6ptica 15

IR



INDICE GENERAL

3.1. Teoria Optica electromagnética . . . . . . . . . . .. ... ...
3.1.1. Hamiltoniando de la radiaci6n libre . . . . . . . . . ..
3.1.2. Cuantizacion del campo electromagnético . . . . . . . .

3.2. Opticanolineal . . . . . . ... .. . . ... ... ... ...
3.2.1. Propiedades de los materiales . . . .. ... ... ...
3.2.2. Conversién paramétrica espontanea descendente . . . .
3.2.3. Caélculo del corte del cristal . . . . . . ... ... ...

3.3. Producciéon de fotones enredados . . . . .. ...

. Arreglo experimental

4.1. Fotodeteccion . . . . . . . . . ...

4.2. Caracterizacion del laser . . . . . . . . .. .. ... ... ...

4.3. Descripcion del experimento . . . . . . ... ...
4.3.1. Equipo utilizado . . . . . ... ...
4.3.2. Detecciéon de fotones . . . . ... L0

4.3.3. Fotones correlacionados . . . . . . . . ... ... ..

. Circuito de deteccidon de coincidencias

5.1. Coincidencias y probabilidades . . . . . . . . .. .. ... ...
5.2. Teoria referente al circuito . . . . . . . . ... ... ... ...
5.2.1. Elflipflop . . ... ... ..o
5.2.2. Parametros que caracterizan a un flip-flop . . . . . ..
5.2.3. Diseno del circuito . . . . ... ..o

5.3. Construccion del circuito . . . . . . . ...

IR

20

26

26

29

29

31

31

31

32

34

37



INDICE GENERAL

XI

5.4. Pruebas realizadas al circuito de coincidencias . . . . . . . .. 45
5.5. Circuito de coincidencias multicanal . . . . . . . . . . ... .. 48
6. Resultados 51
6.1. Resultados de las pruebas realizadas al circuito de coincidencias 51
6.2. Coincidencias de fotones gemelos . . . . . . . ... ... ... o1
6.3. Coincidencias contra la polarizacién . . . . . . . ... ... .. 52
6.4. Coincidencias contra retrasos. La funciéon de correlacion de
segundo orden. . . . ... Lo 54
6.5. Otro experimento . . . . . . . .. . . ... ... ... .. 55
6.6. Validez experimental . . . . ... .. .. ... ... ...... 51§)
6.7. Tablas de resultados . . . . . . . .. .. ... .. ... . ... a7
7. Conclusiones 61
A. Dispositivos 6pticos 63
B. Programa para calcular el corte del cristal 65
C. Fotografias 67

IR



Indice de figuras

3.1

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

Rayos ordinario y extraordinario producidos por el cristal BBO 24

Grafica del calculo del corte del cristal. La grafica fue obte-
nida con el programa en Fortran que viene en el apéndice B.
El cristal fue pedido con un corte de 30° lo que corresponde
a un angulo de apareamiento de fase de 3°. Sin embargo, las
mediciones experimentales encontraron que el dngulo de apa-
reamiento de fase es de 5.5°, lo que corresponde a un &ngulo
de corte del cristal de 32.6°. . . . . . ... ... ... ... ..

Dos cristales BBO tipo I pegados con sus ejes Opticos per-
pendiculares y con el haz de bombeo polarizado a 45 grados
producen dos conos, uno de ellos polarizado horizontalmente
y el otro verticalmente. . . . . . . . . ... .. ...

Imagen de los pulsos TTL de 25ns que salen del modulo con-
tador de fotones individuales. . . . . .. ... . ... ... ..

Caracterizacion del diodo laser. Grafica del niimero de cuen-
tas contra la longitud de onda. La curva fue ajustada con el
programa Gnuplot. . . . . . .. ...

Oplica. . . . . . . e e e e e e



74

INDICE DE FIGURAS

4.4.

5.1

2.2

2.3.

0.4.

2.9.

2.6.

0.7.

Imagen (A): Fotografia tomada en una pelicula infrarroja de
alta velocidad de 35mm de la conversion descendente produ-
cida por el cristal BBO con un angulo de apertura de 5.5°. El
tiempo de exposicion de la fotografia es de 25 segundos con
la abertura méxima de la cAmara. Imagen (B): Imagen pro-
cesada de la fotografia de la figura 4.4(a) para ver y medir la
anchura del cono. . . . . . . . ... ... 34

foton dentro de un tiempo At y éste es menor que la ventana de
coincidencia ¢, (At < t.) entonces una coincidencia es detectada. 38

Simbologia utlizada para denotar al flip-flop. Las entradas son

D (Data), S (Set), C (Clear) y Ck (Clock), las salidas son Q

Diagrama esquemético del circuito de coincidencias. Cada cua-
dro es la mitad de un circuito logico 74S74N. Todos los capa-
citores son de 220pF y las resistencias de 1k€), a excepciéon de
las resistencias variables que se ajustan a 51Q. . . . . . . . .. 42

Diagrama fisico del circuito: Todas las resistencias de valor fijo
son de 1k{2, los capacitores son de 22pF salvo los que tienen
la etiqueta de 22uF'. Las resistencias variables se ajustan a 51€2. 44

La primera imagen es una impresion de la pantalla del osci-
loscopio: los canales 1 y 2 son las entradas del generador de
funciones, tienen un frecuencia de 10kHz; el canal 3 es la senal
de coincidencia. La segunda imagen es una impresion de la
pantalla del osciloscopio: los canales 1 y 2 son las entradas del
generador desfasadas; el canal 3 es la senal de coincidencia. . . 47

Imagen tomada del osciloscopio. Los canales 1, 2 son las entra-
das al circuito de coincidencias, tienen una frecuencia de 660
kHz. El canal 3 es una salida del circuito de coincidencias. La
salida tiene una anchura de 320ns. . . . . . . . . . . ... ... 48

Imagen tomada del osciloscopio: los canales 1 y 2 tienen una
frecuencia de 11.66MHz, el canal 3 es la coincidencia. Esta
imagen s6lo se pudo lograr con el chip 74574, porque la fre-
cuencia es de 11.66MHz. . . . . . . .. ... ... ... .... 49

IR



INDICE DE FIGURAS

75

2.8.

2.9.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

ALl

A2

C.1.

C.2.

C.3.

C.4.

C.5.

Esquema conceptual del circuito de coincidencias . . . . . . .

Circuito de coincidencias para 4 canales . . . . . . . . ... ..

Dos senales a 10.16MHz y la senal de coincidencia. . . . . ..

Dos senales a 9.96MHz desfasadas 40ns y la senal de coinci-
dencia. Se puede ver que no hay coincidencia. . . . ... . ..

Dos senales a 11.66MHz desfasadas 5ns. Se puede ver que si
hay coincidencia. . . . . . .. .. ... ... L.

Grafica del dngulo de polarizacion contra el niimero de coin-
cidencias. Los datos estan en la tabla 6.2 . . . . . .. ... ..

Grafica del nimero de coincidencias contra el retardo. El re-
tardo se realiz6 con cables de longitudes desde 1ns hasta 50ns.

Curva de la transmision contra la longitud de onda para los
filtros utilizados. Tomada de [21] . . . . . ... ... ... ..

Eficiencia en la fotodeteccion contra la longitud de onda.

Laser 404.78nm con una o = 0.566863. Fotografia tomada con
una camara digital de 6.8 megapixeles, en la oscuridad con
una duracién de 5 segundos, abertura 13 e iso 400.. . . . . . .

Fotografia del moédulo contador de fotones individuales SPCM-
AQ4C ded canales. . . . . . . . . ...

Vista superior y frontal del arreglo experimental. . . . . . ..
Vistas laterales del arreglo experimental. . . . . . .. .. ...
Fotografia tomada en una pelicula infrarroja de alta velocidad
de 35mm de la conversion descendente producida por el cristal
BBO con un angulo de apertura de 5.5°. El tiempo de expo-

sicion de la fotografia es de 25 segundos con una abertura de

S 70

IR

26

68

71



76

INDICE DE FIGURAS

C.6.

C.7.

C.8.

Imagen procesada de la fotografia de la figura 4.4 para ver y
medir la anchura del cono. . . . . . . ... ... ... ... 71

Fotografia del circuito de coincidencias ensamblado en una
tableta de pruebas (proto-board). . . . . .. .. ... ... 72

Fotografia del circuito de coincidencias ensamblado en una
tableta de circuito impreso de uso general. . . . . . . ... .. 72

IR



Indice de tablas

3.1.

4.1.

4.2.

0.1

2.2

6.1.

Tabla (a): Propiedades opticas del cristal BBO. Tabla (b):
Propiedades fisicas del cristal BBO. . . . ... ... ... ... 25

Tabla (a): Lista de materiales utilizados para la deteccion de
fotones. Tabla (b): Lista de materiales utilizados para la ad-
quisicion de datos. . . . . ... oL 35

Tabla (a): Lista de materiales utilizados para la produccion de
fotones correlacionados. Tabla (b): Lista de materiales misce-
laneos. . . . . ..o 36

Tabla de verdad del circuito integrado 74S74N. H, L, il y x
corresponden a niveles T'TL: alto, bajo, incremento e irrelevante. 41

Flip-flops probados para ensamblar el circuito mencionado en
el articulo de Dehlinger y Mitchell [10], con sus caracteristicas
relevantes para el circuito de coincidencias. Ademas se colo-
caron las caracteristicas del flip-flop 74ACT74 usado por los
autores mencionados. . . . . . .. ... 45

Adquisicion de datos de las coincidencias, por cada medio se-
gundo, tomada del contador de senales. La toma de datos
tiene un promedio de ¥ = 173.75 y una desviaciéon estandar
de o = 13.932. Lo que corresponde a un valor de 173.754+3.16
coincidencias por cada medio segundo. . . . . .. ... .. .. o7

IR



78

INDICE DE TABLAS

6.2.

6.3.

Angulo entre los polarizadores contra el nimero de coinciden-
cias. El valor del ntimero de coincidencias es el promedio sobre
20 datos adquiridos. . . . . . ... Lo 58

Datos de las coincidencias contra el retardo. El retardo se rea-
liz6 con cables de longitudes desde 1ns hasta 50ns. . . . . . . . 59

IR



Proélogo

Se preguntaran por qué he decido hacer mi tesis de licenciatura en “ Andli-
sis de Coincidencias de Fotones Correlacionados”. La razéon no es tan directa,
por lo que la respuesta tampoco lo es.

El Laboratorio de Optica Avanzada de la Facultad de Ciencias tiene uno
de los proyectos mas importantes en Optica basica del pais. Se disend un
proyecto con varios estudiantes y profesores: producir fotones enredados y
aplicaciones posteriores. Algunas aplicaciones directas tienen que ver con la
ensenanza de la mecénica cuantica, por ejemplo una prueba de las desigual-
dades de Bell.

Todos estos experimentos ya se han realizado de algiin modo a nivel
internacional, pero en relacién al pais nosotros realizaremos los primeros
experimentos dirigidos a la ensenanza.

En mi caso me toco ser la punta de la flecha, haciendo los primeros ex-
perimentos necesarios, investigando con qué materiales se cuenta en México
para ellos y dejando el camino listo para las siguientes etapas. Como lo que
hay que demostrar es basto y qudnto, se acoto el trabajo hasta, el titulo de
mi tesis:

“Andlisis de Coincidencias de Fotones Correlacionados”.
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Resumen

You have nothing to do but mention the quantum theory, and people will take your voice
for the voice of science, and believe anything.

(GEORGE BERNARD SHAW

Con la paradoja de Einstein, Podolsky, Rosen (]|1],1935) (EPR) el mundo
de la mecanica cuéntica se estremeci6 ante el desafio planteado. Para llevar
la paradoja EPR al campo experimental, Bell ([4],1964) la reformul6. En los
anos sucesivos se hicieron cientos de experimentos y teorias (por ejemplo [5]-
[11]) para tratar de discernir entre las posturas planteadas en dicha paradoja.
La mayor parte de estos experimentos necesitan analizar las coincidencias
entre fotones correlacionados.

Este trabajo contiene la teoria 6ptica necesaria para entender el proceso
de conversion paramétrica espontanea descendente en el que llega un foton,
digamos de longitud de onda 405nm, y de manera espontanea da dos fotones,
de longitud de onda de 810nm, en un haz cénico cuyos fotones estan diame-
tralmente opuestos. Los fotones producidos estéan correlacionados en energia,
momentum, polarizacion y tiempo.

Contiene el arreglo experimental para detectar y adquirir datos de los
fotones infrarrojos producidos (810nm), la teoria necesaria para construir el
circuito de coincidencias (pieza fundamental del analisis), las pruebas que
se le efectuaron con el generador de funciones hasta 15MHz. Por tultimo, los
resultados: midiendo 22000 cuentas/s con un detector fotodiodo se midieron
347 coincidencias/s en el circuito, ademas se midieron las coincidencias en
funcion de retrasos producidos (G (1)) con cables de Ons a 50ns .

Después de todas estas pruebas y medidas, el circuito se puede usar para
probar la desigualdad de Bell. Ademas, el circuito se utilizd para hacer otros
experimentos en el marco del curso de Introduccion a la Optica Cuantica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Una ciencia natural es, tan solo, una ciencia matemdtica.-
KANT

El estudio de la correlacion en los fotones es fundamental para poder rea-
lizar las pruebas de las desigualdades de Bell, para comprobar si se tienen
fotones enredados, para realizar aplicaciones al qubit, etc. Para realizar to-
dos estos experimentos se necesita estudiar la correlacion de los fotones que
se miden en los experimentos. Por ejemplo, en los articulos de Dehlinger y
Mitchel ([10],[11];2002) se reportan experimentos de fotones correlacionados
y de las desigualdades de Bell, en los que es indispensable el estudio de las
coincidencias de los fotones correlacionados para llegar a las conclusiones de
estos articulos.

Tener un circuito que haga coincidencias entre dos canales siempre es titil
para hacer pruebas dirigidas a la ensenanza: como el estudio de la funcién
de correlacion de fuentes térmicas y laseres. La teoria de las funciones de
correlacion de primer y segundo orden normalmente se explica en un curso
de Introduccion a la Optica Cudntica, pero con el circuito de coincidencias
ademés se puede experimentar y medir dichas funciones de correlacion ([15],
2005).
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1.2 Antecedentes

1.2. Antecedentes

Como pudieron haber notado en el Prélogo, mi trabajo consistird en la
primera parte de como encontrar los fotones enredados. Por lo que me cen-
traré en ellos.

1.2.1. La paradoja EPR

En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (EPR) (|1],1935)
presentan un articulo que contiene argumentos que muestran que hay situa-
ciones en las que el esquema probabilistico de la teoria cuantica parece estar
incompleto. Actualmente a estos argumentos se les conoce como la “paradoja
EPR”. Presentaré una version simplificada de la paradoja EPR, introducida
por David Bohm en 1951 (]|2],1951). Considere el decaimiento de un meson
7 neutral en un electrén y un positron:

7TO—>€_+€+

Asumiendo que el pion estaba en reposo, el electron y el positron se alejan
en direcciones opuestas. Ahora, el pion tiene espin cero, por conservacion
del momento angular se requiere que el electron y el positron estén en la
configuracion del singulete:

1
)t = ﬁ(lu — 114 (1.1)

Si se encuentra que el electron tiene espin hacia arriba, el positron deberé
tener espin hacia abajo y viceversa. [.a mecanica cuantica no puede decir cial
combinacion se obtendrd en cada decaimiento, pero si dice que las medidas
estan correlacionadas y que se obtiene cada combinacion la mitad del tiempo
(en promedio). Ahora supongase que el electron y el positron se separan —
unos 10 metros o en principio 10 anos luz y luego mide usted el espin del
electron. Digamos que obtiene espin hacia arriba; inmediatamente usted sabe
que a 10 metros (o 10 afios luz) el positron tendra espin hacia abajo, si alguien
lo examina.

Para la postura realista (|16], 2005), no hay nada sorprendente en esto
—el electron tenia espin hacia arriba (el positron espin hacia abajo) desde
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1.2 Antecedentes

el momento que fueron creados. .o tinico es que la mecanica cuantica no
lo sabia. Ahora bien el punto de vista ortodoro dice que no se sabe que
particula tiene el espin hacia arriba ni el espin hacia abajo hasta que el acto
de la medicion intervenga: la medicion del electron colapsa la funcién de
onda y produce de manera instantanea el espin del positron a 10 metros (o
10 anos luz). Einstein, Podolsky y Rosen consideraban esta accion a distancia
absurda. Ellos concluyeron que la postura ortodoxa es insostenible; el electron
y el positron deben de haber tenido el espin bien definido todo el trayecto,
ya sea que la mecanica cuantica pueda o no calcularlo.

La principal suposiciéon del argumento EPR es que ninguna influencia
puede propagarse mas rapido que la velocidad de la luz. Se le llama a esto el
principio de localidad.

Aunque los atomos estaban separados, la medicion del espin de los dos
atomos muestra una perfecta anti-correlacion. Al violar la complementari-
dad se sigue (|1],1935) que la teoria cuantica tendria limitaciones para hacer
predicciones en los experimentos tipo EPR. Por lo que desde 1951 hasta
1964, se intent6 resolver la paradoja EPR mediante una aproximacion ge-
neral, reinterpretando la mecanica cuantica, este periodo se puede resumir
bajo el nombre de “Teorias de variables ocultas locales.” (Ver por ejemplo la
referencia [3]).

1.2.2. Desigualdad de Bell

En 1964 John Bell ([4], 1964) public6 sus ahora famosas desigualdades,
mostrando que la mecénica cuantica y las teorias de variables ocultas locales
son matematicamente incompatibles. Bell mostro que en el Gedankenexperi-
ment de Bohm ([4], 1964) ninguna teoria de variables ocultas locales puede
reproducir todas las predicciones estadisticas de la mecénica cuantica.

Bell sugirié una generalizacion del experimento EPR/Bohm (EPRB): en
lugar de orientar los detectores en la misma direccion, él propuso que rotaran
independientemente. El primer detector mide la componente del espin del
primer atomo en la direccion de un vector unitario @ y el segundo mide el
espin del segundo atomo a lo largo de la direccion b. Se usaran unidades de
h/2, por lo que cada detector registrara +1 o -1 a lo largo de la direcciéon en
cuestion.

Bell propuso calcular el valor promedio del producto de los espines para un
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1.2 Antecedentes

conjunto dado de orientaciones de los detectores. LLlamese a este promedio
P(a, l;) Si los detectores son paralelos @ = l;, se recupera la configuracion
EPRB; en este caso uno es el espin hacia arriba y el otro el espin hacia
abajo, de la forma que el producto siempre es -1y, por lo tanto, el promedio
es:

P(d,d) = —1. (1.2)

De la misma manera, para el caso anti-paralelo se tiene:

P(G,—d) = +1. (1.3)

Se puede deducir que para orientaciones arbitrarias:

- —

P(d@,b) = —ad-b. (1.4)

Lo que Bell descubri6é es que este resultado es incompatible con cualquier
teoria de variables ocultas locales.

El argumento es muy simple. Supongamos que el estado “completo” del
sistema estéd caracterizado por la variable oculta A\. Supéngase que la medida
del &tomo 1 es independiente de la medida de la particula 2. (Es decir, hemos
asumido la localidad). Luego, existe una funcion A(d, A) que da el resultado

de la medida del &tomo 1 y una funcién B(E, A) para la medida del atomo 2.
Estas funciones s6lo pueden tomar los valores +1:

A(@ \) = +1; B(bX\) = £1. (1.5)

Cuando los detectores estan alineados, el resultado esta perfectamente
anti-correlacionado:

para toda A. Ahora, el promedio del producto de las medidas es:

—

maaz/m»mamm@mw, (1.7)

donde p(A) es la densidad de probabilidad de la variable oculta. Por la ecua-
cion 1.6 se puede eliminar B:

P@D) =~ [ o)A@ AAENax (18)
Si ¢ es otro vector unitario,

Ha@-ﬂia:—/MMM@MA&M—A@MA@MMX (1.9)
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1.2 Antecedentes

—

P(@,b) — P(d@,8) = — / p(V[L — A(5, \A(E N]A®G NA®B, \)dA. (1.10)

Pero de la ecuacion 1.5 se sigue que —1 < A(@ N)A(b,\) < +1; ademas
p(M[1 — A(b, \)A(E, A)] > 0, entonces

P@H - P@al< o1 - AENAG N (L1)
de manera més simple:
|P(@,b) — P(a@,d)] <1+ P(b,?). (1.12)

Esta es la famosa desigualdad de Bell. Y se cumple para cualquier teoria
de variables ocultas locales.

Sin embargo es facil mostrar que esta desigualdad es incompatible con
las predicciones de la mecanica cuéntica (ecuacion 1.4). De esta manera Bell
prob6 que cualquier teoria de variables ocultas locales es incompatible con
la mecanica cuantica.

1.2.3. Desigualdad de Bell CHSH

Poco después en 1969, Clauser, Horne, Shimony y Holt (CHSH) (|5], 1969)
generalizaron la desigualdad derivada por Bell a una forma que nos permita
probar experimentalmente la mecanica cudntica contra el teorema de Bell.
Ellos, en base al teorema de Bell, definen un parametro S que para toda
teoria de variables ocultas se tiene que

15| < 2. (1.13)

El parametro S se define como:
S = E(a,b) — E(a,b') + E(d’,b) + E(d, V) (1.14)

donde a, b, d’, b’ son cuatro modos de deteccion diferentes. F(a,b) es el factor
de correlacion entre lo detectado entre a y b. Por eso es que la medida de la
correlacion es fundamental para una prueba de esta desigualdad.
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1.3 Objetivos

En varios laboratorios en el mundo se realizan intentos para probar la
desigualdad de Bell en la forma CHSH, pero no es hasta 1981 cuando Aspect,
Grangier y Roger (|6],1981) hacen las primeras pruebas encontrando una
violacion a la desigualdad de Bell y una ano después encuentran otra mas
(]7],1982).

En los anos siguientes se hacen varios experimentos de entrelazamiento, de
las desigualdades de Bell y de sus primeras aplicaciones (|7],1993;[8],1995;[9],1999).

En el 2002, Dehlinger y Mitchell ([10]; [11], 2002) redisefian los experi-
mentos de los articulos anteriores para poder probarse en un laboratorio de
nivel licenciatura.

1.3. Objetivos

Esta tesis tiene tres objetivos basicamente:

1. Producir y detectar fotones correlacionados en un cristal BBO (Bario
Borato § — BaBs0, ) por conversion paramétrica espontéanea descen-
dente (proceso no lineal en el que dos fotones son creados por un tercer
foton en un material).

2. Ensamblar y probar el circuito de coincidencias, para medir la correla-
cion de los fotones producidos por conversion paramétrica espontanea
descendente.

3. Analizar los datos obtenidos con el circuito de coincidencias. Es decir,
hacer el andlisis de coincidencias de fotones correlacionados. El analisis
de las coincidencias consiste en dar la tasa de coincidencias por segundo,
la tasa de coincidencias por segundo y por particulas detectadas y la
funcién de correlacion de segundo orden que se mide mediante retardos.

1.4. Desarrollo seguido

El capitulo 2 trata de los fundamentos cuinticos necesarios para entender
el enredamiento cuantico, de la correlacion de dos particulas y las aplicaciones
de este trabajo.
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1.4 Desarrollo seguido

El capitulo 3 trata de la teoria 6ptica necesaria para entender los proble-
mas concernientes a las correlaciones de los fotones en el cristal BBO y la
teoria de Optica cuantica que tiene que ver con el problema del enredamiento.

El capitulo 4 trata de la fotodeteccion, la caracterizacion del diodo laser
que se utiliz6 para realizar todos los experimentos y la descripcion de los
experimentos realizados hasta llegar a las coincidencias entre fotones corre-
lacionados.

El capitulo 5 trata de la teoria electronica y matematica concerniente al
circuito de deteccion de coincidencias, observaciones pertinentes en cuanto
al diseno del circuito, el proceso de construccion del circuito y las pruebas
realizadas a los distintos chips encontrados en el mercado.

En el capitulo 6 estan los resultados obtenidos con el circuito de coinci-
dencias: el Andlisis de Coincidencias de Fotones Correlacionados.

En el capitulo 7 se muestran las conclusiones.
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Capitulo 2

Correlacion y enredamiento
cuantico.

2.1. El operador de densidad

El vector de estado |¥) contiene la maxima cantidad de informacion de
un sistema regido por las leyes de la mecanica cuantica. Normalmente, la
informacion consiste en nimeros cuanticos asociados a un conjunto de ob-
servables conmutables. Si ademés se tiene que |U;) y |Wy) son dos estados
cuanticos posibles entonces se tiene que la superposicion coherente es también
un estado

W) = 1| W) +62)\Ifz> (2.1)

si los coeficientes ¢; y o se conocen. Si los estados |¥;) y |[¥s) son ortogonales
((¥o|¥;) = 0) entonces debemos de tener que |c1]? + |c2]? = 1.

Los estados cuanticos descritos por un vector de estado son llamados
estados puros. Los estados que no pueden ser descritos por vectores de estado
son llamados estados mezclados. L.os estados mezclados pueden ser descritos
por el operador de densidad

p=: sz‘j\‘l’iﬂ‘l’j\- (2-2)

donde (¥,;|¥;) = 1. Cuando la matriz de densidad es diagonal, p; es la pro-
babilidad de que el sistema esté en el ¢-ésimo estado del ensamble. La pro-
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2.1 El operador de densidad

babilidad satisface las relaciones

0<p <Ly p=1> pi<l (2.3)

Para el caso especial donde todas las p; son cero excepto la j-ésima,

pi; = 0;; obtenemos

p = ;) (¥l (2.4)
que es el operador de densidad para el estado puro |V;). Obsérvese que el
operador de densidad en este caso es solamente el operador de proyeccion
en |W;), asi pues para el caso mas general de la ecuacion 2.2, el operador
de densidad es la suma de los operadores de proyeccién sobre el ensamble,
pesado con las probabilidades de cada miembro del ensamble.

Introduciré una base de eigenestados completa, ortonormal de algtn ob-
servable {|¢,)} tal que (37, [¢n)(¢n| = I). Luego el i-ésimo miembro del
ensamble se puede escribir como

) =D |dn)(@ultt)) =Y o) (2.5)

donde ¢! = (¢, |1h;). El elemento de matriz de j entre los eigenestados n y
n' es

7

La traza de la matriz p es:

D i 2 Pik@n| Vi) (Vildn) =D, pi =1

Ya que p es hermitiano, los elementos de la diagonal deben de ser reales y de

(2.7)

la ecuaciéon 2.7 se sigue que

0 < (énlplon) < 1. (2.8)

Considérese ahora la matriz de densidad al cuadrado: p?> = p o p. Para un
estado puro, ver ecuacion 2.4, se tiene que

0" = U)Wl (W] = [¥) (W] = b, (2.9)
IR
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y por lo tanto
Trp? = Trp = 1. (2.10)

Para un estado mezclado se tiene
Trp® = > (B0l 0% dn)
= Don Di 22 Db
= (Gulvi) (Wilvs) (¥s1¢n)
= 22, pipsl{ilyy) P

(2.11)

< [ZZ})Z] =1.

La tltima igualdad se cumple si y solo si |(¢;|¢;)|* = 1 para cada par |¢;) y
%)

2.2.  Qubit

En analogia con la unidad elemental de informaciéon en la teoria clasica
de la informacion, el bit, uno puede definir el bit cuéntico. Desde luego la
definicion, al igual que en la teoria clasica de la informacion, es independiente
de la realizacion fisica. Este tipo de definicion puramente matemaética per-
mite desarrollar ciertas ideas sin preocuparse de la fisica del problema. La
definicion del qubit que utilizo es la siguiente:

2.2.1 DEFINICION (QUBIT) Un qubit es un estado dentro de un espacio
de Hilbert bidimensional. La base computacional en este espacio de Hilbert

es {]0),[1)}.

De esta definicién se puede deducir que todos los sistemas cuanticos que
puedan ser descritos por un espacio de Hilbert bidimensional se pueden tra-
tar como qubit. En esta categoria encontramos como ejemplos: estados de
polarizacién de fotones, espines en particulas, espinores, barreras de poten-
cial en semiconductores que tengan solamente dos niveles de energia. Para el
caso de estados de polarizacién normalmente se usa la notacion:
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2.3 Correlacion cuantica de dos fotones

0) — |H),
1) — V)

donde H representa el estado de polarizacién horizontal y V' el vertical.

(2.12)

En contraste con la teoria clasica del bit, el qubit no necesariamente
requiere estar en un estado de la base |0), |1), sino que puede estar en super-
posiciones coherentes arbitrarias:

Q) =al0)+ B]1) tal que |af>+|8)* =1, (2.13)
donde los coeficientes o y 3 son las probabilidades de los estados [0) y |1):
P0)=lal* y P(1)=Ipl" (2.14)

2.3. Correlacion cuantica de dos fotones

El descubrimiento de la correlacion cuantica de dos fotones ha contri-
buido grandiosamente a la fisica fundamental y, mas recientemente, a las
aplicaciones en informacién cuantica y tecnologia.

Considérese dos campos Opticos cuantizados, Fi(r,t) y Ey(r,t), observa-
dos en la misma zona espacial (en la seccion 3.1.2 se explica la cuantiza-
cion del campo electromagnético). Se puede suponer que los campos, F;(r, t)

(i = 1,2), se pueden descomponer en E-(Jr)(r, t)y ng)(r,t)

Ei(r,t) = EP(x,t) + B (x, ). (2.15)

Por su parte EiH)(r, t)y Ei(_)(r, t) estan dados por la suma usual de Fourier

que involucra los operadores de aniquilaciéon

E (r,t) =) &xlr)age ™" (2.16)
k

y de creacion

E7 () =) & (r)afe™ ", (2.17)
k

De acuerdo con Glauber ([12],[13];1963), los campos pueden ser descritos
con los funciones de correlacion de primero

A A

GO = (BT, ) ESD (r, t + 7)) (2.18)

IR



2.4 Enredamiento

13

y de segundo orden
GO(r) = (ED (e, ) ESV (¢ t + 1) B (0, ) EST (v £ + 7). (2.19)

La funciéon de correlacion de primer orden G (7) es la funcion de autoco-
rrelacion para Ey(t) = FEs(t). La funcion de correlacion de segundo orden
G (7) se puede escribir también en terminos de las intensidades:

GO(r) = (I(r,t)I(x',t +7)). (2.20)

Por lo tanto, medir las intensidades (no. de cuentas) en funcion de retardos
nos da la funcion de correlacion de segundo orden G (7).

Para calcular la funcion de correlacion de segundo orden se usa la matriz
de densidad p

GO (1) = Te[pl (r, t)I(x' t + 7). (2.21)

2.4. Enredamiento

El efecto del enredamiento un estado de dos particulas (en general n > 2)
que no puede ser expresado como producto de dos estados de una particula
y para el que, luego entonces, no se puede realmente hablar de “el estado”
indivudual de cada una de las particulas— es mejor ilustrado en el Gedanke-
nexperiment creado por D. Bohm basado en la disociacién de una molécula
biatomica con espin cero donde cada &tomo tiene espin 3 ([2],1951). Des-
pués de la disociacion, los &tomos viajan en direcciones opuestas lo cual hace
posible etiquetar el primero como atomo “1” y el otro como “2”. Como este
proceso tiene que conservar el momento angular, hay solamente dos posibles
procesos, a saber, la particula 1 tiene espin hacia arriba y la particula 2 tiene
espin hacia abajo o viceversa. A causa de que estos dos casos no pueden
ser distinguidos, se crea una superposicion de estos dos posibles estados. La
funcion de onda del sistema puede ser escrita como:

DD e

Después de la creacion de este estado, los dos &tomos viajan en direcciones
opuestas y después de un tiempo ¢ ellos se encuentran separados, por lo que
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2.5 Aplicaciones

no pueden interactuar més. No obstante, la medicion del espin de los dos
Atomos muestra una perfecta anti-correlacion. Obsérvese que la base esté
anti-correlacionada.!

Esta correlacion entre los espines parece facilmente explicable solamente
con las propiedades de los Atomos individuales, determinadas al momento de
la creacion del estado. Sin embargo no es el caso. En 1964 John Bell demostro
que en el caso del Gedankenezperiment creado por D. Bohm, las predicciones
estadisticas de la mecanica cuéntica no pueden ser reproducidas por ningin
conjunto local de variables atribuidas a las particulas individuales.

El enredamiento no esté restringido a sistemas de dos particulas sino que
es una propiedad fundamental de sistemas de muchas particulas. En general,
cualquier sistema que contenga n subsistemas de dimensiéon d,, con n > 2y
d,, > 2 puede mostrar enredamiento. Incluso en variables continuas como la
posicion y el momento lineal también es posible el enredamiento.

2.5. Aplicaciones

La principal aplicacion de este trabajo es que a partir de él se llegard a

encontrar los fotones enredados y posteriormente se podra experimentar con
la desigqualdad de Bell.

La segunda aplicacion directa es que mediante el circuito de coinciden-
cias producido se pueden hacer experimentos dirigidos a la ensenanza, por
ejemplo, realizar experimentos en torno a la funciéon de correlacion.

El anélisis de coincidencias es impresindible para muchos experimentos
de deteccion de fisica nuclear, de fisica de particulas y de Optica cuéntica.
También para desarrollar las aplicaciones en criptografia cuantica y teletrans-
portacion de la informacion.

1Otra notacién posible para la funcién de onda es:
1

¥ -2

-+ V2

Esta notacion es la que se maneja en el Griffiths ([16],2005)

(T-l+ = 1-14)
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Capitulo 3

Teoria 6ptica

Este capitulo tiene tres secciones: la primera de ellas trata de la dptica
electromagnética necesaria para dar una explicacion del fotdn, la segunda
seccion trata de la dptica no lineal necesaria para entender el proceso de
conversion paramétrica espontdnea descendente, la tercera seccion contiene
la teoria en relacion a los fotones enredados.

3.1. Teoria 6ptica electromagnética

3.1.1. Hamiltoniando de la radiacion libre

El potencial vectorial magnético A(r,t) en el vacio satisface la ecuacion

de onda o2 (e.1
1 0“Alr,t

_ 2\ 1
¢z Ot? 0 (3.1)

y con la norma de Coulomb, porque nuestro andlisis es clasico:

V?A(r,t)

V-A(r,t)=0. (3.2)
Los campos eléctrico E(r,t) y magnético B(r,t) se obtienen de:

_OA(r,t)

E(r,t) = 5

B(r,t) =V x A(r,1). (3.3)
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3.1 Teoria 6ptica electromagnética

3.1.1 DEFINICION (CONJUNTO COMPLETO DE CAMPOS ORTONORMALES)
Un conjunto de campos completo ortonormal {T(i)(r)]i =1,2,... ,} es tal
que cumple con las dos siguientes ecuaciones (8.4,3.5):

/T(r)*(r) . T(T/)(r) dr = 6., (3.4)

ST ) = 58 —) (3.5)

T

En base a la definicion 3.1.1 se puede escribir el potencial vectorial mag-
nético como:
A, t) =S g (1) T (). (3.6)

La condicién 3.2 implica V- T()(r) = 0. Ademés se supondra que T(7*(r) =
T (r).

3.1.2 DEFINICION (COORDENADAS NORMALES) Las coordenadas norma-
les q-(t), que informan sobre la contribucion de cada modo, son:

0 () = V%_ﬂ / (TO(x) - Alr, 1)) dr. (3.7)

Evidentemente cada A (r,t) = ¢,(t) T (r) cumple con la ecuacion de
onda 3.1. Resolviendo para T (r) y para ¢,(t) por el método de separacion
de variables se obtiene:

(V2 +k2) TO(r) =0, (3.8)

4 (t) + w2 g (t) = 0. (3.9)

En conclusion, cada modo del campo cumple la ecuacion de Helmholtz
(ecuacion 3.8) y las coordenadas normales cumplen la ecuacion del oscilador
armonico (ecuacion 3.9).

A causa de que las coordenadas normales cumplen con la ecuacién del
oscilador arménico se puede escribir, que dichas coordenadas satisfacen el
Hamiltoniano del oscilador arménico:
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1
he = (07 + w7 4), (3.10)

donde p, es el momento conjugado canoénico de ¢,:
1 ( .
y=—— [ (T . A(r, ¢ ) dr. 3.11
b= | (r.1) (311)

El Hamiltoniano de la radiacién libre es la suma de los h;:

Hyua= Y _h-. (3.12)

3.1.2. Cuantizaciéon del campo electromagnético
La cuantizacion del campo electromagnetico la realizaré mediante la trans-
formacion de la ecuacion 3.10 de acuerdo con el princpio de correspondecia.

3.1.3 DEFINICION (OBSERVABLES CUANTICOS) Los observables cudnticos
se definen en correspondencia con los observables cldsicos q.,p, como:

S
q4r = hQT?

(3.13)
. 1

Con estos operadores las relaciones de conmutacion se escriben como:

[éT?ZA)T,] - i5T7/7 [qAT7 qAT’] = 07 [ﬁT? ﬁT/] = 0. (314)

En base a la definicién 3.1.3 la ecuacion clasica 3.10 se escribe de manera
cuantica como:

|
H, = hw,H,, H, = 5(qﬁ + p2). (3.15)

Escribiré esta tltima ecuacién en términos de los operadores no-hermitianos
de creacion y aniquilacion:'

1TLos operadores §,, p, en términos de los operadores de creaciéon y aniquilacién son:
) .

qA‘r = %(&j— + &‘r)y
4 (3.16)
pr = \/L§(ajr —ar)
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. 1 /a o oa
ar = —=qr +1p;),
\/ﬁ(q Pr)
(3.17)
S 1 /4 . A
al = —=(q, —1p,).
: ﬂ(q pr)
Por lo tanto la ecuaciéon 3.15 se puede escribir como:
Sy 1 X
H. =a;al — 3 H, = hvH.,. (3.18)

3.1.4 DEFINICION (OPERADOR DE NUMERO) Se define al operador de ni-
mero como: N, = &1&7. El operador de nimero tiene la propiedad que apli-
cado a un ket da su nimero cudntico energético: N:|) = n.|¢,).

Por lo que la ecuacion 3.18 se puede escribir como:

o1
H =N, - 3. (3.19)

Un estado de namero de un multimodo es la combinacion de los estados
de nimero de los modos, que se escribira asi:

|ni)|ng)|ng) ... = |ni,ne,na, ...y = [{n.}). (3.20)
El cual es un eigenestado de H, tal que
H.|n;) = E.|n,). (3.21)

Luego entonces, la energia total es:
1
By, = > hw, (nT + 5). (3.22)

Desde luego, estos estados de niimero son ortogonales
/ /
(n1,m9, ..., nb, . ..) = Opint Opomt, - - - (3.23)
La accion del operador de aniquilaciéon en el j-ésimo modo en el estado
multimodo es

arlni,mo,no, ... Ny, . .) = /Ij|N1, N2, Mgy oo e — 1,0, (3.24)
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de manera similar para el operador de creacion

allng, na,nay .. e, ) = Vg F 1 g, ng,ng, . np 1,000, (3.25)

El eigenvector correspondiente al estado mencionado anteriormente, lo
obtenemos a partir del vector del vacio (|{0}) =01, 02,03, ...)):

1{n,}) = |ny,ng,...) = H \/_ "7 104, 04,03, . ..). (3.26)

El potencial vectorial magnético cuantizado lo obtenemos como:
0= 0T (327

y con las ecuaciones (3.16), finalmente queda como:

Z\/iaT ) +al ))T<>() (3.28)

Ahora bien, si se quieren obtener la cuantizacion de los campos eléctrico
y magnético, es decir obtener los operadores de los campos vectoriales E(r, t)
y B(r,t) basta aplicar la ecuacion 3.3 a esta tltima ecuacion.

En la representacion del estado en la ecuacion 3.26 ([18],2007), cada nu-
mero cuantico n,, representa al nimero de cuanta vibracional relativo a un
modo particular; pero podemos también interpretar a la cuantizaciéon del
campo como la introduccién de excitaciones elementales:

Los fotones.

Asi, n, representa al nimero de estos corpusculos de energia hw, en el
estado descrito por T, Ese valor de energia es el eigenvalor del operador
del ntimero de fotones en el estado T™. A los fotones se les puede medir la
w, la k, el estado de polarizacion, etc.

Como se menciond, estas excitaciones discretas de un modo del osci-
lador asociadas al campo de radiacién, son comunmente llamadas fotones
(]18],2007). Sin embargo, puede estar equivocado asociar con una de estas
excitaciones de cada modo del campo, la idea de un corpisculo de luz. Los
aspectos cuanticos de la luz, como hemos visto, residen exclusivamente en el
factor con la dependencia temporal del potencial vectorial y no en el factor
espacial.
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3.2 Optica no lineal

3.2. Optica no lineal

En esta seccién esté la teoria necesaria para ver de donde salen los fotones
correlacionados que se analizarén.

3.2.1. Propiedades de los materiales

La luz es un onda electromagnética cuyo campo oscila en el tiempo,
cuando la luz pasa a través de un material su campo eléctrico induce una
polarizaciéon en éste. LLa mayoria de los materiales tienen un comportamiento
lineal respecto del campo 6ptico aplicado

P(t) = xVE(1). (3.29)

El término xy) es la susceptibilidad lineal del material. La susceptibili-
dad lineal es un indicador de como responde la polarizaciéon inducida en el
material al cual se le aplico el campo. Los materiales no lineales tienen tér-
minos de orden mas alto que afectan significativamente la polarizacion. La
polarizacion se puede escribir como serie de potencias del campo eléctrico

Pi(t) = xVE(t) + XD Ey(t) + ... (3.30)

donde x™ son las susceptibilidades. Estas normalmente tienen una de-
pendencia con la direcciéon del campo eléctrico aplicado.

3.2.2. Conversiéon paramétrica espontanea descendente

En la 6ptica, los procesos paramétricos son aquellos en los cuales tres foto-
nes interactuando en un cristal no lineal conservan la energia y el momentum.
Estos procesos incluyen la generacion de un sequndo armdnico (SHG Second
Harmonic Generation, wspa = wp+wy), generacion de suma frecuencias (SFG
Sum Frequency Generation, wspg = wp, +wp,) y generacion de diferencia de
frecuencias (DFG Difference Frequency Generation wppg = wp, — Wp, ).
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EJEMPLO 3.2.1 (GENERACION DE SEGUNDO ARMONICO SHG)
Un modelo simple del campo del rayo laser es

E = E, cos[kx — wt] (3.31)

donde k es el niimero de onda y w la frecuencia angular. El término de se-
gundo orden de la polarizacién es proporcional al cos?*[wt] y éste es igual a
% + %cos[th]. Por lo que el término cuadratico de la polarizacion se puede
interpretar como la creacién de una constante C' mas radiacién transmitida
con el doble de la frecuencia de bombeo. Sin embargo, la propagacion del
segundo armonico no puede ser en cualquier direccién, requiere la conserva-
cién del momentum: k) = 2k,,. Dado que k| = “%, se tiene que g, = N,
En otras palabras, se requiere que la luz generada como segundo arménico
se propague a la misma velocidad que la luz de bombeo. Algunos materiales
cumplen con esta condicién.

En general, la conservacion del momentum es equivalente a que la com-
ponente paralela del haz propagado esté en fase con el haz de bombeo. De
otra manera, los fotones generados en distintos puntos a lo largo del camino
del haz de bombeo interferirian destructivamente. Encontrar las condiciones
apropiadas para un proceso paramétrico se le llama phase matching, aparea-
miento de fase o coincidencias de fase.

La conversion paramétrica espontanea descendente, (Spontanuous Para-
metric DownConversion SPDC) o la fluorescencia paramétrica, es un proceso
no lineal por el cual dos fotones (llamados el ordinario —signal—y el extraor-
dinario idler ) son creados por un foton en un material. El foton entrante es
de frecuencia 2w creando dos fotones de frecuencia w. Los fotones en la SPDC
tipo I tienen una polarizaciéon que es perpendicular a la del haz entrante.?

El proceso de conversién paramétrica espontanea descendente tipo I es
producido de manera simultianea en el cristal. Por lo tanto, los fotones estan
correlacionados tanto en energia :

E,=FE;+ E, <= w, = ws + w;, (3.32)
como en momentum (cantidad de movimiento):

— —

K, = K, + K. (3.33)

2En el proceso SPDC tipo II las condiciones de apareamiento de fase producen un signal
y un idler con polarizaciones opuestas.
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Los subindices p, s, 7 corresponden a los fotones: de bombeo, ordinario y ex-
traordinario respectivamente (pump,signal,idler). w y k son la frecuencia
angular y el vector de onda. La polarizacién de los rayos ordinario y ex-
traordinario es la misma y es opuesta a la polarizacion del rayo de bombeo.
La coleccion de los pares de rayos ordinarios y extraordinarios forman conos
concéntricos alrededor del haz de bombeo.

Ademaés, los fotones correlacionados fueron producidos al mismo tiempo,
por lo que estan correlacionados temporalmente. Esta propiedad es la que
finalmente se explotara.

La birrefringencia en el cristal

Los fotones producidos por SPDC estan correlacionados en energia y mo-
mentum (ver ecuaciones 3.32 y 3.33). Tomemos el componente horizontal de
la ecuacion 3.33

k, = kscosa + k; cos 3 (3.34)

donde E = hc/\ y k = 2m/A. Para el caso degenerado A\, = \; = Ap
las ecuaciones 3.32 y 3.34 imponen la siguiente condicién en los indices de
refraccion

n(A,) =n(Ap)cosn (3.35)

donde n es el dngulo que se forma con los rayos de segundo armoénico y la
direccion de bombeo en el interior de cristal, es el angulo de aparamiento de
fase. Para producir la SPDC se necesita un material birrefringente.

Los materiales birrefringentes son aquellos que tienen dos indices de re-
fraccion®. La luz, que pasa por el material y esta ortogonalmente polarizada
con respecto al eje dptico del material, se le conoce como rayo ordinario.

3Si se supone que llega una onda plana, con un vector de onda k= (kz, by, k2) y
frecuencia angular w; el tensor dieléctrico € escrito de manera diagonal

nz 0 0
e=10 nfl 0
0 0 n?

de tal manera que los ejes z,y, y z estan escogidos en la direccién de los eigenvalores de
€; y en el caso de un material uniaxial, donde n, = ny, = n, y n. = ne. Se obtiene la
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Mientras que la que esta paralelamente polarizada se le llama rayo extraordi-
nario. El rayo ordinario viaja a través del material con el indice n, y el rayo
extraordinario experimenta el indice n,. La luz que esta polarizada ortogonal-
mente al eje 6ptico del material experimenta un indice de refraccion, a esta
luz se le llama polarizacion ordinaria. Si la luz se propaga a través un medio
birrefringente con una polarizacion que forma un angulo 6 con el respectivo
eje optico, entonces el indice de refraccion efectivo n, puede determinarse por
la relacion

I sen® @ N cos? 6 (3.37)
02n, 02 nZ '

A los materiales birrefringentes se les llama negativo o positivo de acuerdo
al signo de n, — n,. Algunas veces los materiales son dispersivos, por lo que
el indice de refraccion depende de la longitud de onda de la luz propagada.
La relacion empirica que describe esto se le conoce como la ecuacion de
Sellmeier:

_ By 2

donde A, By, By, C' son parametros de cada cristal, que varian del rayo ordi-
nario al rayo extraordinario.*

Deduccién de la formula para el calculo del corte del cristal

Para encontrar los angulos de apareamiento de fase oy 3 (ver figura 3.1
primero se usa el hecho de que |[k| = % y la aproximacion n,w, ~ no(%wb) =
Newe para escribir la ecuaciéon 3.33 como:

wgsena +w;sena = 0
wgCOSa + w;cos f = %- (3:39)
ecuacion B2 K2R WA\ k2 K2 g2 w2

4Las ecuaciones de Sellmeier se pueden escribir también de una forma mas simétrica:

2 2
n(\)? = A+ )\1213‘01 + ;2’2)02. Pero nosotros usamos la otra forma para los calculos porque

es la que usan tipicamente los manuales de cristales.
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Cristal Ks

Figura 3.1: Rayos ordinario y extraordinario producidos por el cristal BBO

Para el caso degenerado wy = w; = %wp, se sigue inmediatamente que o = —f3
por la primera parte de la ecuacion 3.39, juntandola con la segunda parte se

reduce a: 1
sec o
— . (3.40)
ne(0,wp)  no(5wp)

Combinando este resultado con la ecuaciéon 3.37 tenemos la relacidon entre
el corte del cristal 0, la frecuencia del rayo de bombeo w, y el angulo de
aparamiento de fase a:

sen? 6 cos’ 6 sec? a
sen ¥ e (3.41)
"e(wp) RO(WP) n0(§wp)

Esta tltima ecuacion junto con la ecuacion de Sellmeier (ecuacion 3.38),
para los rayos ordinario y extraordinario, nos resuelven el problema del &ngulo
de corte contra el angulo de aparamiento de fase.

El cristal BBO

El cristal BBO (compuesto BaB>O4 tipo ) es un material 6ptico no lineal
que tiene las siguientes propiedades excepcionales que lo hacen un cristal no
lineal muy importante:

= Intervalo de coincidencias de fase de 410nm a 2100nm.

» Intervalo de transmision 6ptica de 200nm a 2100nm.

s Grandes coeficientes no lineales efectivos.
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= Umbral de potencia alto.
= Bajo coeficiente termo-o6ptico.
En la tabla 3.1(a) estan sus propiedades opticas y en la tabla 3.1(b) sus
propiedades fisicas.
Hay dos tipos de cristales BBO: el tipo I y el tipo II. El tipo I produce
una sola refraccion conica externa polarizada perpendicularmente a la po-
larizacion del haz incidente y el tipo II produce dos conos, uno polarizado
verticalmente y otro polarizado horizontalmente, uno de ellos con la polari-
zacion del haz incidente y otro perpendicular.
TABLA (A): PROPIEDADES OPTICAS DEL CRISTAL BBO |
Intervalo de transmision 196nm ~ 2220nm
Intervalo de apareamiento de fase 189nm ~1750nm
A = 1064nm 1.6551(n,) 1.5425(n,)
Indices de refraccion A = 532nm 1.6749(n,) 1.5555(n,)
A = 266nm 1.75711(n,) 1.6146 (n.)
. . nZ = 2.7359 + 225 E— — 0.01354\*
Ecuaciones de Sellmeier (A en pum) ﬁ602 _ 93753 +>‘;25;92ﬁ2)1§3§2627  0.01516)2
Coeficientes termo-6pticos (107¢/9C) dn,/dT = —9.3 | dn./dT = —16.6

Coeficiente de absorciéon

a<01%/em X = 1064nm

Coeficientes 6pticos no lineales

d11 = 255}%(KDP) ‘ d31 = 005d11 ‘ dgg < 005d11
deff(I) = dsysen @ + (dyy cos 3¢ — da sen 3¢) cos 0

Umbral de dano a 1064 y 532nm

5 GW/cm?

TABLA (B): PROPIEDADES FISICAS DEL CRISTAL BBO

Estructura cristalina

Trigonal, grupo espacial R3c

Parametros de celda

a—b—12532 A, c—12.717A, Z =7

Punto de fusion 1095°C
Punto de transicién 926°C
Densidad 3.85g/cm?
Color incoloro
Susceptibilidad higroscopica baja
Calor especifico 0.49cal/g°C

Conductividad térmica

1.2W/m/°K (L a C), 1.6W/m/°K (|| a C)

Tabla 3.1: Tabla (a): Propiedades dpticas del cristal BBO. Tabla (b): Pro-

piedades fisicas del cristal BBO.
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3.3 Produccion de fotones enredados

3.2.3. Calculo del corte del cristal

Es muy importante encontrar la relaciéon entre el angulo de corte del
cristal y el &ngulo de aparamiento de fase, para saber dénde buscar los rayos
infrarrojos al momento de hacer los experimentos.

La ecuacion 3.41 relaciona el angulo de corte del cristal 8 contra el angulo
de apareamiento «. Para calcular el angulo de corte, dado un angulo de
apareamiento, necesitamos también las relaciones Sellmeier que estan en la
tabla 3.1. Las ecuaciones se resolvieron numéricamente con un programa que
se encuentra en el apéndice B. La grafica de los dngulos de corte contra los
angulos de apareamiento para 405nm se puede ver en la figura 3.2.

Se escogid un angulo de corte de = 30° que, cuando el haz llega de
manera frontal, corresponde a un 4ngulo de apareamiento de a = 3°. El
cristal fue pedido a la compania Photop con un angulo de corte de 30°. Una
vez que el cristal llegd, se comprob6 si tenia un angulo de apareamiento de
fase de o = 3", Sin embargo, experimentalmente se encontré que el Angulo
de apareamiento de fase es de 5.5%, lo que corresponde a un angulo de corte
de 32.6°. En la seccion 4.3 se comentara como se encontré este resultado.

3.3. Produccion de fotones enredados

Los fotones en un estado enredado pueden ser producidos en un proceso
de conversion paramétrica espontanea descendente usando dos cristales BBO
tipo I, colocando sus ejes Opticos perpendiculares entre ellos y el haz entrante
debera estar polarizado a 45°. Ver la figura 3.3. La luz polarizada vertical-
mente puede convertirse en el primer cristal, mientras que la luz polarizada
horizontalmente puede convertirse en el segundo cristal. Si los cristales son
muy delgados y estian totalmente pegados, cada foton polarizado a 45° tiene
igual probabilidad de convertirse en el primero o en el segundo cristal. Si
esto sucede, los fotones producidos en el primer cristal no pueden ser distin-
guidos de los producidos en el segundo cristal. Los fotones estaran en estado
de superposicion VV o HH. Con esta superposicion se satisface la tltima
condicion del enredamiento.

Los procesos en los dos cristales se pueden describir mateméticamente
como:
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Calculo numérico de 0 vs «

; 40 | T T T T T T
Angulo - Datos numéricos
38 - .
de corte
36 il
del cristal
34 _
6[0] 32.6
32 [ i
30 |
28 ] I. . | | | | | | |

0 1 2 3 4 2556 7 8 9 10
Angulo de apareamiento de fase o[’]

Figura 3.2: Grafica del célculo del corte del cristal. La grafica fue obtenida
con el programa en Fortran que viene en el apéndice B. El cristal fue pedido
con un corte de 30° lo que corresponde a un angulo de apareamiento de fase
de 3%. Sin embargo, las mediciones experimentales encontraron que el Angulo
de apareamiento de fase es de 5.5°, lo que corresponde a un angulo de corte
del cristal de 32.6Y.

Haz polarizado Polarizacion H
45 grados
N4
NAN
NN o
/ / // tts %\ //////
N 77
NP4

Polarizacion V

Figura 3.3: Dos cristales BBO tipo I pegados con sus ejes dpticos perpendi-
culares y con el haz de bombeo polarizado a 45 grados producen dos conos,
uno de ellos polarizado horizontalmente y el otro verticalmente.
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V) ) ),
iy~ e[y vy, e

donde A es el cambio de la fase debido a la birrefringencia y a la dispersion
de los cristales. Un haz de bombeo con una polarizacion 6, medida desde la
vertical y una fase de cambio ¢, entre los componentes polarizados vertical-
mente y horizontalmente es descrita por:

’\Ifbombeo> = cos 9p’V>p + €' gen 9p’H>p (3.43)

Uniendo las ecuaciones 3.42 y 3.43 obtenemos

1) V)
donde ¢ = A + ¢, es la diferencia total de fase entre las componentes de

polarizacién vertical y horizontal. Los fotones signal e idler descritos por
‘¢DC> estan enredados en sus polarizaciones.

)¢Dc> = cos b,

H>4 + e sen 6,

)

v > (3.44)

En el caso particular de 6, = 45% y ¢ = 0", se obtiene el estado entrelazado
de HH + V'V, lo que coloca a los fotones en el siguiente estado

)prR> = %()H> H>i + )V> V>> (3.45)
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Capitulo 4

Arreglo experimental

En este capitulo se hablara de todo el arreglo experimental y de los ex-
perimentos realizados. En la secciéon 4.1 estan los detalles relevantes de la
fotodeteccion. En la seccién 4.2 estd la caracterizacion del diodo laser, la
cual se hizo antes de comenzar con el experimento. En la seccion 4.3 se des-
cribe el equipo utilizado, la deteccion de los fotones y el experimento de la
correlacion de los fotones.

4.1. Fotodeteccion

La deteccion es la parte fundamental en la fisica experimental, sin ella
ningtin andélisis posterior se puede hacer. Por lo que hablaré un poco de ésta
y en particular de la fotodeteccion.

Existen muchos detectores que captan la luz y la transforman en una
senal eléctrica que puede ser analizada. Entre estos detectores estan los fo-
tomultiplicadores, los fotodiodos, las fotoceldas, fototransistores, etcétera.

Para los experimentos se utiliz6 un mddulo contador de fotones indivi-
duales, ver figura C.2. Este detector utiliza un fotodiodo de avalancha (SIiK)
con una eficiencia superior al 60 % para fotones individuales.

Un fotodiodo es una aparato semiconductor que utiliza uniones tipo p—n
0 p — i — n (i=material intrinseco), en el cual la luz absorbida genera una
fotocorriente. Los fotodiodos pueden ser muy rapidos, compactos y tener una
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alta eficiencia cuantica.

La eficiencia del detector SPCM-AQ4C varia con respecto a la longitud
de onda (]|22],2005). Ver la figura A.2). Para los fotones de longitud de onda
de 810nm, los que se quieren detectar, la eficiencia es de 45 %.

Cada foton detectado es transducido en una sefial TTL de 4.5 V (acoplado

de 50ns entre cada dos senales.

Al detector SPCM-AQA4C se le hicieron algunas pruebas para verificar su
funcionamiento, por ejemplo la medicion de la cuenta oscura y la visualizacion
de las salidas TTL del médulo. Con respecto a la cuenta oscura se midio lo
que dice el manual del modulo, en cuanto a la imagen de los pulsos TTL ver
la figura 4.1.

Tek  Stopped 1233 Acys 06 Jun 07 19:41:48

A L A A L A S L N S S L AL A A L

Figura 4.1: Imagen de los pulsos TTL de 25ns que salen del médulo contador

de fotones individuales.

IR

Ml 20.0ns 5.0G5% 1T 40.0psht
& Chl r 2.12¢



4.2 Caracterizacion del laser

31

4.2. Caracterizacion del laser

La caracterizacion del diodo laser fue realizada en el momento en que
éste lleg6. Para caracterizar el laser lo que se hizo fue medir cuentas contra
longitud de onda para saber en qué valor esta centrado y para saber cual es
su anchura. Para ello se utilizo un espectrometro Ocean Optics. Ver la figura
C.1 para ver una fotografia del laser.

Los resultados obtenidos fueron que el laser esta centrado en 404.78 +
0.02nm, segtin este analisis, y que tiene un anchura de 0.566863+0.006212nm
(0 = 0.566863). La grafica de los datos esté en la figura 4.2. La curva se ajustd
con el programa Gnuplot aunque este programa tiene problemas al ajustar
las exponenciales, pero mediante una iteracion del programa con la funciéon
error de los parametros que se quieren ajustar, se logra ajustar cualquier
exponencial. Al ajustar la ecuaciéon

Se obtuvd

a | 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. Descripcion del experimento

El experimento consta de muchas partes, las partes relacionadas a la elec-
tronica estan descritas en la seccién 5.4. En esta seccién se describen los
montajes experimentales para llegar a la correlacion de los fotones:

1. El experimento de deteccion de fotones.

2. El experimento de las coincidencias entre fotones correlacionados.

4.3.1. Equipo utilizado

Las tablas 4.1(a),(b), 4.2(a),(b) agrupan todo el material utilizado para
realizar los experimentos. Los he clasificado en deteccion de fotones, adqui-
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Cuentas 10000 - |

Caracterizacion del diodo laser

18000 | | | |

16000 |- @€_££:%§J§ﬁ'+‘d — _
Datos +

14000 |- -

12000 - -

[No.| 8000 -

6000 |- —
4000 r : _
2000 - "
0 |
390 395 400 405 410 415 42

Longitud de Onda A[nm]

0

Figura 4.2: Caracterizacion del diodo laser. Grafica del niimero de cuentas
contra la longitud de onda. La curva fue ajustada con el programa Gnuplot.

sicion de datos, produccion de fotones correlacionados y miscelaneos. Sin
embargo, esta clasificacion solo es conceptual, al momento de hacer los ex-
perimentos se usa practicamente todo el material a la vez.

En la tabla 4.1(a) estan los materiales utilizados para la deteccion de
fotones infrarrojos con sus caracteristicas mas importantes. En la tabla 4.1(b)
estan los materiales utilizados para la adquisicién de datos para su analisis
posterior.

En la tabla 4.2(a) estan los materiales para la produccion de fotones corre-
lacionados. Finalmente en la tabla 4.2(b) estan los materiales miscelaneos con
los que todo laboratorio de 6ptica cuenta.

4.3.2. Deteccion de fotones

Primero se acoplo el paquete de colimacion FC alos cables de fibra dptica.
Al hacer el acoplamiento, se hizo un alineamiento con la altura del laser y se
probo que las fibras transmitieran la maxima cantidad de luz. Luego sobre
el paquete de colimacion FC se acoplaron los filtros para infrarrojo. Sin este
paquete de colimacién el experimento es mucho maés dificil porque hay que
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enfocar con otras lentes en la fibra y es mas complicado alcanzar la maxima
intensidad. De hecho, realizar una alineacién con las lentes normales puede
tomar hasta una semana.

Lo siguiente que se realizd fue medir el dngulo de apareamiento de fase
del cristal BBO, para ello se hizo el montaje experimental que esta en la
figura 4.3 (en la figuras C.3 y C.4 estan la vista superior y la frontal; y las
laterales del experimento, respectivamente). Las salidas fueron conectadas al
contador de senales para buscar si el angulo de apareamiento de fase estaba
a 3°. Por més pruebas que se hicieron con este angulo de apertura no se
encontraron cuentas en esta posicion. Se encontré6 un méaximo de cuentas
local en 5.5°. Para comprobar que se trataba de un cono en infrarrojo, con
un angulo de apertura (angulo de apareamiento de fase) de 5.5Y se us6 una
pelicula infrarroja de alta velocidad y se tomo una foto para ver si la secciéon
transversal circular del cono aparecia en la foto. La foto fue todo un éxito,
la seccion circular aparecié con el angulo de apertura antes mencionado. Ver
la figura 4.4.

Mddulo Contador de Fotones Individuales 79 Salidas
7
©©
GC O@@@ Cable especial parael SPCM
/ ™S que lo conecta con las
BBO / Paguete de fuentes de 30V,5V y 2V.
S Filtros Infrarrojos Colimacioh Fibraoptica \
Laser 405nm Iris ) /
Plataforma Rieles - CI
giratoria

Figura 4.3: Arreglo experimental para la deteccion de fotones con el mddulo
contador de fotones individuales, montado en una mesa optica.

Confirmado el hecho de que el 4ngulo de apertura es de 5.5%, se optimizé
el alineamiento para obtener el maximo de cuentas en los dos canales. El
nimero promedio de cuentas que se obtienen en cada canal por segundo son
de 40000cuentas/s.

Con ayuda del programa Gimp 2.2 procesé la imagen de la figura 4.4(a)
para obtener la figura 4.4(b) en la cual se ve claramente el cono producido y
se puede medir la anchura del cono para enfocar mejor.
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~—— Cono Infrarrojo

IMAGEN (A) IMAGEN (B)

Figura 4.4: Imagen (A): Fotografia tomada en una pelicula infrarroja de alta
velocidad de 35mm de la conversion descendente producida por el cristal BBO
con un angulo de apertura de 5.5°. El tiempo de exposicion de la fotografia
es de 25 segundos con la abertura maxima de la cAmara. Imagen (B): Imagen
procesada de la fotografia de la figura 4.4(a) para ver y medir la anchura del
cono.

4.3.3. Fotones correlacionados

Después de las multiples pruebas hechas, se conectaron las salidas del
modulo SPCM a las entradas del circuito de coincidencias. La salida del
circuito fue conectada al contador de senales para medir las coincidencias.
Los resultados estan en el capitulo 6.

IR



4.3 Descripcién del experimento

35

TABLA (A)

Deteccion de Fotones

Marca y Modelo

Especificaciones

Cables de fibra 6ptica

Fibra multimodo; conector FC-
FC; 62.5/125um

Fuente de poder de 30V DC

Extech Instruments 382280

+ 1V; 0.04 A méx

Fuente de poder de 5V DC

Fraoli

+ 0.25V; 1 A méx

Fuente de poder de 2V DC

Lambda serie: LI.S-6018

0 a 18 V; 9A max

Mo6dulo contador de
fotones individuales

PerkinElmer  optoelectro-
nics SPCM-AQ4C

Trabajando como contador de fo-
tones individuales; 4 canales; Sa-
lida pulsos de 4.5 V (TTL) a 25ns

Multimetro

Steren MUL-600 RS232C

Paquete de colimacion FC

ThorLabs F220FC-B

600-1050nm

Cable especial para el

SPCM

El cable conecta el SPCM con las
tres fuentes

ThinFilmImaging
Filtros para infrarrojo Technologies, Inc. La curva de Transmision contra
810-10 longitud de onda se encuentra en
el apéndice A.
| TABLA (B)
Adquisicién de Datos Marca y Modelo Especificaciones
Circuito de coincidencias Fabricacién propia 2 chips 74S74, 3 capacitores

220pF,5 resistencias 1k{2, 2 capa-
citores 22 pu F

Fuente de poder de 5V DC

Extech Instruments 382280

Para alimentar a los circuitos in-
tegrados del circuito de coinciden-
cias

Cables banana-caimén

Para conectar la fuente con el cir-
cuito de coincidencias

Osciloscopio

Tektronik TDS 7054

500MHz; 5GS/s

Contador de senales

Stanford Research SR400

De dos canales, con impedancia
de entrada 50 €2

Generador de funciones

Sony Tektronix AFG320

Para disparar el contador de se-
nales

Cables coaxial-caiman

Para conectar del SPCM al cir-
cuito, del circuito al contador de
senales y/o al osciloscopio

Cables coaxiales

Para conectar del generador de
funciones al contador de senales

Tabla 4.1: Tabla (a): Lista de materiales utilizados para la deteccion de fo-
tones. Tabla (b): Lista de materiales utilizados para la adquisicion de datos.
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4.3 Descripcién del experimento

TABLA (A)

Producciéon de Fo-
tones Correlaciona-
dos

Marca y Modelo

Especificaciones

Laser 405nm

B& W Tek inc. Modelo
BWB-405-20E /55872

Clase I1I-b; 25mW

Cristal BBO tipo I

Con un corte de 32.6°

Soporte para laser

Metéalico con tornillo elevador

Montura para cristal
giratoria

Metéalica con tornillo micromé-
trico.

Transportador

Para el alineamiento

Barras metalicas para
alineacion

Hechas por el taller de Ia Fa-
cultad de Ciencias

TABLA (B)

Miscelaneos

Marca y Modelo

Especificaciones

Cautin

Weller

Para soldar los circuitos de
coincidencias

Generador de funcio-
nes 15MHz

Agilent 33120A

Generador de hasta 15MHz,
usado para probar el circuito
de coincidencias

Mesa para Optica

Espectrometro

Ocean Optics

Usado para caracterizar el la-
ser

Camara digital

Canon 6.8 Megapixeles

Para tomar las fotografias

Computadoras perso-
nales

Para automatizar el contador
de senales en la toma de datos

Iris

Para que el rayo laser esté més
definido

Poste con papel

Usados para detener el haz

Cables coaxiales

Varios tamanos desde 1ns

hasta 50ns.

Tabla 4.2: Tabla (a): Lista de materiales utilizados para la produccion de
fotones correlacionados. Tabla (b): Lista de materiales miscelaneos.
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Capitulo 5

Circuito de deteccion de
coincidencias

Los experimentos de 6ptica cuantica que utilizan fotones correlacionados
dependen de la deteccion de las coincidencias de dos o mas fotones. Algunos
de estos experimentos utilizan combinaciones de convertidores de amplitud
a tiempo y un analizador de un canal para detectar senales de coincidencias
de los fotodetectores. Estos aparatos cuestan varios miles de dolares. Este
capitulo describe un circuito logico rapido que realiza las coincidencias que
puede ser construido por menos de $400 pesos. El circuito esta diseniado
para recibir pulsos TTL Transistor-Transistor Logic de 25ns y detectar
coincidencias en una ventana de 25ns. Las senales de salida estan disenadas
para ser pulsos TTL de 250ns. La ventana de coincidencia no es ajustable.
Este circuito se puede extender para detectar pares de coincidencias entre
més de dos entradas.

5.1. Coincidencias y probabilidades

El anélisis se hara para un detector de sélo dos canales, pero los conceptos
desarrollados pueden aplicarse a detectores mas complicados. La parte fun-
damental del experimento es medir las coincidencias de los fotones que llegan
al detector. Cada vez que midamos una coincidencia en el circuito podemos
decir que estos fotones pertenecen a un mismo proceso de creacion y por lo
tanto forman un par correlacionado. Para encontrar estas coincidencias lo
que se hace es colocar un circuito logico AN D en la salida de los dos detec-
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5.1 Coincidencias y probabilidades

tores. Se quiere medir la tasa de coincidencia que corresponde al niimero de
coincidencias detectadas por unidad de tiempo.

Debido a que la respuesta de los microcircuitos (chips) no es instantanea,
los chips se retrasan hasta Ins, también hay retrasos por las diferencias en
el caminos 6ptico y electronico. Solo se puede detectar una coincidencia en
cierta ventana de tiempo la ventana de coincidencia. El tiempo que dura la
ventana de coincidencia se llamara t.. Siempre que dos pulsos lleguen a un
tiempo At < t. se cuenta una coincidencia. Ver la figura 5.1.

At < t, t

Figura 5.1: Salida de detectores Dy y Dy. Si ambos detectores detectan un
foton dentro de un tiempo At y éste es menor que la ventana de coincidencia
t. (At < t.) entonces una coincidencia es detectada.

Esta ventana temporal define el maximo tiempo después de que una de-
teccion exitosa en un primer detector y una siguiente deteccion en un segundo
detector sea contabilizada como una coincidencia. Puede parecer razonable
hacer la ventana de coincidencia més grande pero hay una fuerte desventaja
en esto: Si el conteo individual aumenta, se incrementa la probabilidad de
que se detecte un par de senales las cuales no han sido creadas por un par
de fotones pero son accidentalmente detectadas como tales.

Asumiendo que la deteccidon de los eventos esta distruibuida en el tiempo
de manera totalmente aleatoria, la tasa de coincidencia accidental es:

Cacc = Sl : 52 e (51)
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con S7 y Sy como las tasas de deteccion en los detectores 1 y 2, respectiva-
mente, y t. como la ventana de coincidencia. Por lo tanto, la coincidencia
accidental se incrementa de manera cuadrética con la tasa de conteo simple,
mientras que la coincidencia real se incrementa sélo linealmente:

Sl =" N (52)
SQ =172 N (53)
Creal =1mmne - N (54)

donde N es la tasa a la cual los pares son creados en el cristal y n; es la
eficiencia del detector 1.

Notese que la eficiencia de deteccion total, incluyendo la eficiencia de
conteo de fotones apareados y la eficiencia cuéntica del detector, puede ser
calculada sustituyendo la ecuacion 5.3 en la 5.4:

(5.5)

Asi pues, la eficiencia en la deteccion de un detector puede ser calculada
dividiendo la tasa de coincidencia entre la tasa de conteo simple del detector
conjugado (]7],1993).

5.2. Teoria referente al circuito

Para realizar el circuito de coincidencias, como se mencion6 en la sec-
cion anterior, se necesita un operador logico AND sincronizable en el tiempo
aplicado a las senales de los dos detectores. Se utilizo el flip-flop que es el
circuito adecuado y que funciona cumpliendo una tabla de verdad. El circuito
integrado que se utiliz6 para el circuito final es el DM74S74N porque fue el
que mejor cumpli6 los requerimientos. Este es un circuito integrado que tiene
dos flip-flops independientes y cada uno de ellos cumple la misma tabla de
verdad.

En la seccion 5.2.2 se explicardn los pardmetros necesarios para carac-
terizar un flip-flop, pero siempre pensando en nuestro objetivo: el circuito
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5.2 Teoria referente al circuito

de coincidencias.! En la seccion 5.2.3 se hablara del disenio del circuito y se
incluiran los diagramas pertinentes.

5.2.1. El flip-flop

En la teoria de los circuitos digitales, el flip-flop, latch o multivibrador
biestable es un circuito electronico que tiene dos estados estables (el estado
1 se obtiene cuando @Q = 1,Q = 0 y el estado 0 cuando @ = 0,Q = 1) por
lo que se puede usar como un bit de memoria; el flip-flop es controlado por
senales de control o senales de reloj. En la figura 5.2 se muestra como se
simbolizara al flip-flop.

Los estados de los flip-flops, se definen en base a la “Logica Transistor
a Transistor” (TTL): t ecnologia de construccion de circuitos electrénicos
digitales, en la que los elementos de entrada de la red logica son transistores,
asi como los elementos de salida del dispositivo. Al cero logico (llamado 0 o
L) le corresponden los voltajes de 0 a 2V, al uno logico (llamado 1 o H) le
corresponden los voltajes de 3 a 5V.

El flip-flop tipo D (el utilizado para realizar el circuito de coincidencias)
tiene la propiedad de que la salida () siempre toma el valor de la entrada D
cuando hay un senal de incremento en la senal de reloj C'k y nunca en otro
momento. Ver la tabla 5.1.

Figura 5.2: Simbologfa utlizada para denotar al flip-flop. Las entradas son D
(Data), S (Set), C (Clear) y Ck (Clock), las salidas son Q y Q.

'Para ver la lista entera de parametros se pueden consultar las hojas de datos de los
circuitos [12],[13]
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5.2.2. Parametros que caracterizan a un flip-flop

Para caracterizar a un flip-flop se necesitan varios parametros, segin se
muestra en las hojas de datos de éstos. Para el presente trabajo s6lo son
necesarios unos pocos parametros. Primero nos situaremos en la familia de
flip-flop tipo 74 porque estos operan bien entre 0° y 70° °C. La familia de
flip-flop tipo 54 opera entre -55° hasta 125°, a esta clase se les conoce como
de régimen militar ([12],1988). Parametros necesarios:

Tabla de verdad: Todos los chips usados y que se podrian utilizar para
hacer el circuito de coincidencias cumplen con la tabla de verdad que
se encuentra en la tabla 5.1.

Entradas Salidas
Ck

asiiasilas il eu il sl el R 0!
ualia sl sl el enlasl N @)
X B m R 8 8|0
=IO

I
il
L

OmeommeoO

Qo

Tabla 5.1: Tabla de verdad del circuito integrado 74S74N. H, L, il y T
corresponden a niveles TTL: alto, bajo, incremento e irrelevante.

Duracién del Pulso: Es la duracion minima recomendada para el pulso.
Se denota t,,.

Tiempo de respuesta entre la entrada y salida: Es el tiempo que tarda
la senal en pasar desde alguna de las entradas del flip-flop hasta alguna
de las salidas. Se tienen 4 tiempos agrupados de dos en dos. En algunos
casos son iguales:

tora Y teur @ Son los tiempos entre las entradas S o C' y las salidas @)
o (). Basta con dar el minimo y el maximo.

torn Y tenn ¢ Son los tiempos entre las entradas C'k y las salidas @) o
(). Basta con dar los tiempos maximo y minimo.
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5.2 Teoria referente al circuito

A causa de que los tiempos .., vV tpn SO practicamente los mismos
que los tiempos tprn ¥ teun, se les llamara ¢, .

Frecuencia maxima: Es la maxima frecuencia a la cual puede trabajar el
flip-flop. Se le llama f,,4..

5.2.3. Diseno del circuito

El diseno del circuito fue publicado en el 2002 por Dehlinger y Mitchell
(]10],2002). Los tinicos cambios del disefio original son dos capacitores ana-
didos para dar mayor estabilidad (ver figura 5.42). El circuito consiste de dos
flip-flops tipo D con disparador positivo 74S74N. En base a la figura 5.3 cada
flip-flop tiene una tarea espécifica:

A entrada A salida

‘\}_,\W
Q
~

-0

Coincidencia

[ Ck
S C
D> Q =
Bentrada ; @ —E{}J—ﬁ
ke Q
| i
1 : b S g
Q

D
@ B siida
Ck

£
H
Figura 5.3: Diagrama esquemaético del circuito de coincidencias. Cada cuadro
es la mitad de un circuito logico 74S74N. Todos los capacitores son de 220pF
y las resistencias de 1k(2, a excepcion de las resistencias variables que se
ajustan a 51€).

2En la figura 5.3 no es posible ver estos detalles porque es un diagrama que deja de
lado las conexiones a la fuente de poder.
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Repetidores: Los flip-flops 1 y 4 s6lo trasmiten el pulso recibido en Ck
hacia Q). La duracién del pulso que sale de @ depende de la constante
temporal RC entre ) y S que para los capacitores y resistores escogidos
es de 1k - 220nF = 220ns. Este pulso puede ser contado por un
contador de sefales.?

Retardador: El flip-flop 3 en el circuito solamente retrasa la senal B;,, apro-
ximandamente 13ns (minimo 6.5ns y maximo 19.5ns) que es el tiempo
necesario para iniciar el reloj interno.

Coincidente: El flip-flop 2 es el que recibe la senal directa del flip-flop
1 y la retardada del flip-flop 3 para hacer coincidencias entre éstas.
Finalmente la senal de coincidencia sale de Q).

5.3. Construccion del circuito

En el articulo de Dehlinger y Mitchell ([10],2002) se usa el circuito inte-
grado T4ACTT74. Sin embargo en México es muy dificil de encontrar, por lo
que se trabajo con los existentes.

El diagrama esquematico mostrado en la figura 5.3 muestra como funciona
el circuito, pero para armarlo es conveniente tener el diagrama fisico, ver
figura 5.4.

Se hizo un primer circuito en un proto-board (tableta de pruebas), ensam-
blandolo conforme a la figura 5.4, en el cual se probaron todos los flip-flops
tipo D duales con disparador positivo disponibles en el mercado de la Cd. de
México. Los flip-flops que se probaron estan en la tabla 5.2.

En la figura C.7 estid una foto del circuito ensamblado en el proto-board
y en la figura C.8 estd una foto del circuito ensamblado en una tableta de
circuito impreso de uso general.

En la tabla 5.2 esta el resumen de cuales flip-flops sirven y ctales no para
hacer un circuito de coincidencias. Comparando los valores del flip-flop usado
por Dehlinger y Mitchell contra los que se consiguieron, se puede ver que los
flip-flops 74S74 funcionan porque tienen unos valores muy similares al usado
por ellos. Sin embargo estos tltimos fueron conseguidos ya al final, por lo que

3 A los contadores de sefiales se les llama muchas veces contador de fotones o contador
de pulsos.
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A entrante B entrante

2)

()
Oﬂ'fﬂ“’ﬂoﬂfﬂ il

221F ] /Coinci dencia
H | TTeW——
&
K
S ck
(4) : e (1)
Q Q
7 Q
— +5V
© ©
B sdida A slida

Figura 5.4: Diagrama fisico del circuito: Todas las resistencias de valor fijo
son de 1k€2, los capacitores son de 22pF’ salvo los que tienen la etiqueta de
221 F. Las resistencias variables se ajustan a 51(2.
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FLIP-FLOPS COMERCIALES EN MEXICO

No. de Flip-flop | ¢,[ns| | tou[ns| | fimae [MHz| | Caracteristicas relevan-
tes

DM7474N 30 a37| 14 a 40 15 a 25 No funciona para hacer
coincidencias

SN74L.S7T4AN 25 13 a 40 25 a 33 Hecho por Texas Instru-
ments.

HD74LS7T4AP 25 13 a 40 25 a 33 Fabricacién desconocida

SNT74S74N 6a73|4a135| 75a110 | Hecho por Texas Instru-
ments. Funciona bien

DM74S74N 6a73|4a135 75 a 110 | Funciona perfectamente

LIP-FLOP 7T4ACTT74

SN74ACT74 6 3al3 125 a 210 | Flip-flop usado por Dehlin-

ger y Mitchell.

Tabla 5.2: Flip-flops probados para ensamblar el circuito mencionado en el
articulo de Dehlinger y Mitchell [10], con sus caracteristicas relevantes para el
circuito de coincidencias. Ademas se colocaron las caracteristicas del flip-flop
74ACT74 usado por los autores mencionados.

primero se hicieron grandes esfuerzos para tratar de que el circuito funcione
con los que se tenian. En la siguiente secciéon se veran las pruebas hechas a
los flip-flops para ver su utilidad en el circuito de coincidencias requerido.

5.4. Pruebas realizadas al circuito de coinci-
dencias

Para realizar las pruebas al circuto de coincidencias con los diferentes
chips se uso el osciloscopio, el generador de funciones y el contador de senales
que vienen especificados en la tabla 4.1(b). Las pruebas fueron las siguientes:

Primera prueba: Colocando las dos salidas del generador de funciones a
1kHz en onda cuadrada. Las salidas se conectaron a su vez a las en-
tradas del circuito de coincidencias. La coincidencia y las dos salidas
del generador de funciones fueron conectadas al osciloscopio. Como se
puede ver en la figura 5.5, cada vez que las dos senales de entrada estan
en nivel alto la coincidencia también lo esta. Para asegurarse de que
se efectiien bien las coincidencias, lo que se hizo fue activar la funcion
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matemdtica en el osciloscopio, se usé ésta para multiplicar las dos sali-
das del generador, creando una funcion multiplicacion de Ay - As. Las
crestas de la funcion multiplicacion de A; - Ay deben de coincidir con
las crestas de la senal de coincidencia.

Segunda prueba: Tomando la configuracion de la prueba anterior se des-
conect6 la coincidencia del osciloscopio y se conectd a una salida del
circuito. Ver la figura 5.6

Tercera prueba: Se aument6 la frecuencia hasta que cada chip fue descar-
tado porque no detectaba bien las coincidencias de las senales. Salvo
los chips 74S74 que pasaron esta tltima prueba, ver figura 5.7. Se veri-
fico el funcionamiento de los chips con el generador de funciones hasta
15MHz y con el experimento mismo hasta 100MHz.

Cuarta prueba: Se utilizo el circuito con el moédulo contador de fotones
individuales y se contaron las coincidencias en una configuracion del
cristal. Para comprobar que éstas eran coincidencias reales se hizo una
iltima prueba contundente.

Se conectaron las salidas del SPCM al osciloscopio directamente y se
utilizo el truco de la funcién matematica nuevamente, se definié la fun-
cion multiplicacion de A, - Ay. Como los pulsos son de 25ns, se ajusto
la resolucion del osciloscopio a 25ns y se hizo una adquisicion con tres
canales (dos salidas y la funcion matematica). En la adquisicion de
datos se observa, como cada vez que hay una coincidencia, la funcion
matematica tiene un pico. Tomando varios conteos, con luz tenue, se
encontrd que se tienen aproximadamente las mismas coincidencias me-
diante la técnica del osciloscopio que con el circuito.

Sin embargo, el método del osciloscopio es miles de veces mas tardado.
Primero porque al tomar una adquisicion de datos toma 1 minuto y
1 minuto més procesarla. Segundo esta adquisicion es aproximamente
cien veces mas pequena que una adquisicion con el circuito. Para tomar
una adquisicion de un segundo con el osciloscopio con los programas de
computadora adecuados se necesita mas de j 10 horas!, con el circuito
se necesita un segundo. Luego para realizar las primeras pruebas tni-
camente con el osciloscopio (unas mil adquisiciones de un segundo) se
necesitan unas 10000 horas. El método del osciloscopio es un método
visual, no es un método para adquirir datos los cuales son necesarios
para hacer las pruebas de la funcion de correlacion, la desigualdad de
Bell, etc.
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Tele  Stopped A1 dogs 06 Jun 07 19:21:02

chl 1oy @ chz 1% @ I 4 Ops 125MS4s &.0nsht
Ch3  1ov @ & Ch1 o 920mY
Tek  Stopped 1368 Acos 06 Jun 07 19:21:59

Ch 1oy o] Chz 1oy o} I 4 Ops 125M3515 & .0nsht
Ch3 1oy Q@ # Chl r S20mY

Figura 5.5: La primera imagen es una impresion de la pantalla del oscilos-
copio: los canales 1 y 2 son las entradas del generador de funciones, tienen
un frecuencia de 10kHz; el canal 3 es la senal de coincidencia. La segunda
imagen es una impresion de la pantalla del osciloscopio: los canales 1 y 2 son
las entradas del generador desfasadas; el canal 3 es la senal de coincidencia.
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5.5 Circuito de coincidencias multicanal

Tek  Run Sample 07 Jun 07 12:44:25

Chl 1.0 Q Chz 1o Q Il 400ns 125050 3.0z At
Ch3 1.0% o 4 Chl o~ B20rmY

Figura 5.6: Imagen tomada del osciloscopio. Los canales 1, 2 son las entradas
al circuito de coincidencias, tienen una frecuencia de 660 kHz. El canal 3
es una salida del circuito de coincidencias. La salida tiene una anchura de
320ns.

5.5. Circuito de coincidencias multicanal

En base a la figura 5.3 haré el diseno del circuito de coincidencias mul-
ticanal. El circuito de la figura tiene dos entradas Acntrada ¥ Bentrada ¥ tr€s
salidas Asulida, Bsatida, ¥ Coincidencias. Lo esquematiz6 como se puede ver
en la figura 5.8.

Para hacer el circuito de coincidencia de 4 canales, lo que se hace es
unir 3 circuitos de coincidencias como lo muestra la figura 5.9. En la figura
se muestra que se hacen coincidencias con las senales A, B en un circuito
y C, D en otro circuito. Ambas salidas se meten en un tercer circuito de
coincidencias que hard las coincidencias entre las salidas de los otros dos
circuitos y por lo tanto la coincidencia entre todas las entradas A, B, C, D.
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Tek  Stopped 1068 Acos 07 Jun 07 12:48:08

Chi 1.0% Q Chz 1.0% Q2 I 80.0ns BZSMSS 1.Bnzfat
Chi 1.0% o A Ch1 o« B20mY

Figura 5.7: Imagen tomada del osciloscopio: los canales 1 y 2 tienen una
frecuencia de 11.66MHz, el canal 3 es la coincidencia. Esta imagen sélo se
pudo lograr con el chip 74574, porque la frecuencia es de 11.66 MHz.

Para el circuito de coincidencias de tres canales se toma el circuito de
4 canales y lo tinico que se hace es que una senal, por ejemplo B, se meta
dos veces. Asi se tendria una entrada de A, B,B,D. Uno de los circuitos
hace coincidencias con las senales A, B y el otro con las senales B, C. El
tercer circuito hace la coincidencia de las coincidencias. El resultado sera
las coincidencias de las senales A, By B, C, es decir la coincidencia de tres
canales A, B, C.
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5.5 Circuito de coincidencias multicanal

Aentrada Asaida
Circuito de
Coincidencias
Bentrada Bsal ida
Coincidencia

Figura 5.8: Esquema conceptual del circuito de coincidencias

Aentrada Aﬁj ida
Bentrada Bsaida
Coinl
COi nlentrada COI nlxilida
_ CoiN2, ada Coi N2
Caoin2
Gowrada Calida Coin,
Dentrada D salida

Figura 5.9: Circuito de coincidencias para 4 canales
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Resultados de las pruebas realizadas al cir-
cuito de coincidencias

Usando el generador de funciones de 15MHz se hicieron las siguientes
pruebas:

1. Se probo el circuito a 10.16MHz con las senales en fase, ver la figura
6.1.

2. Se probo el circuito a 9.96MHz con las senales desfasadas 40ns, el des-
fasamiento se produjo con un cable. En la figura 6.2 se puede ver que
no se obtiene coincidencia alguna porque las senales estdn totalmente
desfasadas.

3. Se probo el circuito a 11.66MHz con las senales desfasadas 5ns, el des-
fasamiento se produjo con un cable. En la figura 6.3 se puede ver que
se obtiene la coincidencia porque el desfase es menor a la ventana de
coincidencia.

6.2. Coincidencias de fotones gemelos

Se monto el experimento de la seccion 4.3.2. Teniendo 22000 +100 cuentas
por cada segundo se hizo una adquisicion de datos de las coincidencias en los
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6.3 Coincidencias contra la polarizaciéon

Tek  Preview 07 Jun 07 12:50:01

Chl 1.0 Q Chz 1o Q Il 40.0nz 1.25G5%  800pag0t
Ch3 1.0% o 4 Chl o~ B20rmY

Figura 6.1: Dos senales a 10.16MHz y la senal de coincidencia.

canales. Se tomaron 20 datos, los cuales estan en la tabla 6.1. De los datos
de la tabla se obtuvo un promedio de 173.75 & 3.16 coincidencias por cada
medio segundo, que corresponde a 347.5 + 6.32 coincidencias por segundo y
a una tasa de coincidencias por segundo por particulas de 0.01577 + 0.00036
571 Es decir de cada 1000 particulas convertidas a infrarrojo se encuentran
15 que son coincidentes.

6.3. Coincidencias contra la polarizacion

Tomando el experimento de la secciéon 6.2, se le introdujo una variante:
se colocaron dos polarizadores, uno en la entrada del canal 1 y el otro en la
entrada del canal 2. Como se menciond, el cono estd polarizado perpendi-
cularmente al haz incidente (ver seccion 3.2.2). Por lo que se colocaron los
polarizadores de tal manera que se mida el maximo de cuentas, este maximo
de cuentas es aproximamente 22000 cuentas por segundo. Los polarizadores
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07 Jun 07 12:51:35
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Figura 6.2: Dos senales a 9.96MHz desfasadas 40ns y la senal de coincidencia.
Se puede ver que no hay coincidencia.

se colocaron en su eje vertical para obtener este maximo de cuentas.

Después se hizo una adquisicion de datos del niimero de coincidencias
contra el dngulo entre los dos polarizadores. Llamémosle el dngulo 6. Se
tomaron datos desde 6 = 0 hasta 6§ = 210. Cada valor que esta en la tabla 6.2
es el resultado de obtener el promedio de 20 valores medidos. Para simplificar
la grafica se tomd como incertidumbre en las cuentas el valor méximo que
corresponde a +4coin/seg.

Luego se graficaron los datos de la tabla 6.2 y se les ajust6 una curva con
el programa Gnuplot y con el comando fit. La grafica y la curva ajustada
estén en la figura 6.4. El error que se obtiene al realizar el ajuste de la curva
es menor que el 0.5 %.
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6.4 Coincidencias contra retrasos. La funcién de correlacién de segundo orden.

Tek  Run 07 Jun 07 12:535:32

AT

Chl 1.0 Q Chz 1o Q Il 40.0nz 1.25G5%  800pag0t
Ch3 1.0% o 4 Chl o~ B20rmY

Figura 6.3: Dos senales a 11.66MHz desfasadas 5ns. Se puede ver que si hay
coincidencia.

6.4. Coincidencias contra retrasos. La funcion
de correlaciéon de segundo orden.

Utilizando el montaje experimental de la seccion 6.2 (38000cuentas/s),
se realizo el siguiente experimento: se hicieron varios retrasos a una de las
senales que entra al circuito de coincidecias para obtener una gréafica de las
coincidencias contra los retrasos.

La grafica mostrada en la figura 6.5 son las coincidencias contra el retardo
de una de las dos senales. Los retardos se realizaron mediante cables coaxiales
con longitudes de 1ns hasta 50ns. Los datos estan en la tabla 6.3.

En la grafica se puede ver que hasta con un retraso de 19ns se tienen
coincidencias. Apartir del retraso de 20ns hasta el iltimo retraso de 50ns se
tienen coincidencias fortuitas que son en promedio 3.1 +0.16. Ahora bien, la
zona de Ons hasta 19ns tiene un pico de coincidencias con un retraso de 12ns.
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Figura 6.4: Grafica del angulo de polarizacion contra el nimero de coinciden-
cias. Los datos estan en la tabla 6.2

Este pico se debe a que las cantidades tiempo de reseteo de reloj interno y
retraso provocado por el flip-flop 3, no son de 13ns cada uno, sino que uno
seria de 7ns y el otro de 19ns para que justo, con un retraso de 12ns, se
obtenga el maximo de cuentas; esto es porque los tiempos son 13 4 6.5ns.

Por lo tanto este circuito de coincidencias tiene una méaxima eficiencia de
conteo si se le anade un retraso de 12ns.

Incidentalmente esta grafica debidamente normalizada es la funcion de
correlacion de segundo orden, que se estudia en el curso de Introduccion a la
Optica Cudntica.

6.5. Otro experimento

Los estudiantes del curso de Introduccion a la Optica Cudntica aprove-
charon el circuito para hacer algunos experimentos. Ellos realizaron medidas
sobre la luz clasica contra la luz laser. El experimento que hicieron fue el
siguiente:

1Ta teoria de esto se vio en la seccién 5.2.3
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6.6 Validez experimental

Coincidencia 300

-Agohwukndas vs Retardo
600 | | :
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0 10 20 30 40 50
Retardo[ns|

Figura 6.5: Grafica del nimero de coincidencias contra el retardo. El retardo
se realiz6 con cables de longitudes desde 1ns hasta 50ns.

Usando una fuente de luz clésica y un divisor de haz, se colocaron dos
detectores a las salidas del divisor de haz, de tal suerte que el camino 6ptico
fuera el mismo. Con este montaje se midieron las coincidencias.

Usando una fuente de luz laser y el montaje anterior, se midieron nueva-
mente las coincidencias.

La teoria dice que estos valores no son los mismos y las medidas obtenidas
en el circuito de coincidencias tampoco lo fueron.

6.6. Validez experimental

Como se mencion6 en la seccion 5.1, las coincidencias se realizan en cierta
ventana de tiempo (las diferencias de camino 6ptico, de camino electronico,
etc., si son menores que la centésima parte de la ventana de coincidencias

en realidad son, a lo mas, del orden de ps producen un error menor al
0.01%); y en la seccion 6.4 se encontro, en promedio, que se tienen 3.1+0.16
coincidencias fortuitas por cada medio segundo. Mientras que se tienen 536.8
coincidencias por cada medio segundo al optimizar el circuito. Es decir, se
puede asegurar que se tienen 532 coincidencias por cada medio segundo.
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En la seccion 4.1, se explico que la eficiencia cuantica del médulo contador
de fotones individuales para fotones de 810nm es de 45 %, lo que significa que
se podrian tener hasta 55 % mas coincidencias.

En la tabla 5.2, se encuentra la minima frecuencia maxima de operaciéon de
los flip-flops utilizados, ésta es de 75MHz. Ahora bien, en el presente trabajo
se midieron hasta 40000 fotones por segundo, suponiendo una distribucion
uniforme obtenemos una frecuencia de 40kHz- la cual la puede procesar el cir-
cuito. De hecho es solamente 5.33 x 10~% veces la minima frecuencia maxima
de operacion.

El circuito tiene una baja tasa de coincidencias accidentales (6.2 coin/s);
al tomar en cuenta la eficiencia del detector, en principio, se podrian tener
hasta 55% mas coincidencias que las medidas; se estd usando menos de un
centésimo de la minima frecuencia méaxima de operacion. El error total, que
es el que se obtiene al medir la funcién de correlacion, se puede resumir que
se tienen 6.2coin/s accidentales de 1073.6coin/s que equivale a un error de

0.57 %.

6.7. Tablas de resultados

Coincidencias Coincidencias

No. | por cada medio No. | por cada medio
segundo segundo

1 178 11 159

2 182 12 162

3 147 13 174

4 193 14 191

5t 200 15 158

6 169 16 179

7 161 17 165

8 179 18 190

9 157 19 181

10 173 20 177

Tabla 6.1: Adquisiciéon de datos de las coincidencias, por cada medio segundo,
tomada del contador de senales. La toma de datos tiene un promedio de
x = 173.75 y una desviaciéon estiandar de o = 13.932. Lo que corresponde a
un valor de 173.75 + 3.16 coincidencias por cada medio segundo.
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6.7 Tablas de resultados

. Coincidencias . Coincidencias
Angulo entre las . Angulo entre las .
L por cada medio . por cada medio
polarizaciones 6 polarizaciones 6
segundo segundo

0 173.7 110 19.55

10 164.255 120 40.06

20 150.55 130 72.3

30 131.25 140 99.85

40 101.85 150 133.75

50 71.6 160 155.1

60 46.2 170 166.3

70 21.85 180 164.35

80 6.05 190 168.8

90 0.35 200 153.4

100 6.15 210 131.1

Tabla 6.2: Angulo entre los polarizadores contra el ntimero de coincidencias.
El valor del nimero de coincidencias es el promedio sobre 20 datos adquiridos.
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Coincidencias Coincidencias
Retrado|ns| | por cada medio || Retrado|ns| | por cada medio
segundo|No. /s| segundo|No. /5|

0 271.1 26.5 2

1 265.1 27.8 3.8

2 262.7 29 2.7
4.5 260.4 30.5 2.6
5.8 265.5 31.7 2.5

7 273.8 32.5 3.4
8.5 274.4 35 3.4

10 287.1 36.3 3.4

12 536.8 37.5 2.7

13 464.7 38.7 3

14 378.5 39.5 2.9
16.5 267.6 42 3
17.8 269.6 43.2 3.2

19 265.9 44.4 2.6
20.5 5.3 45.4 2.5

22 3.1 47.9 3.5

23 2.7 49.9 2.6

24 2.8 50 4.5

Tabla 6.3: Datos de las coincidencias contra el retardo. El retardo se realizo

con cables de longitudes desde 1ns hasta 50ns.
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Capitulo 7

Conclusiones

La fisica es una ciencia experimental. Las teorias, por muy bellas, l6gicas
y perfectas que sean, si no han sido demostradas experimentalmente s6lo son
teorias matematicas. Para que a una teoria se le pueda calificar de teoria
fisica se necesita demostrar experimentalmente.

El presente trabajo es el experimento de como contar coincidencias en los
fotones correlacionados (producidos en un cono de luz por conversion para-
métrica espontéanea descendente) en un cristal no lineal para sus aplicaciones
posteriores en los fotones enredados, la desigualdad de Bell, etc. A diferencia
de muchos trabajos presentados anteriormente (|6]-|11]), en este trabajo se
explica como funciona el circuito de coincidencias (la funcion de cada chip),
como optimizarlo (midiendo la funcion de correlacion con los retardos), se
explican con detalle las pruebas que se tienen que realizar para saber si el
circuito funciona correctamente (se dan las imégenes que tienen que salir
del osciloscopio), se crea una técnica alternativa para medir las coinciden-
cias (mediante el osciloscopio y la funcion multiplicacion, dicha técnica es
totalmente impractica para realizar las aplicaciones posteriores so6lo es una
prueba control, no un camino alternativo) y se disenan, de manera simple,
los circuitos para hacer coincidencias de 3 y 4 canales.

Ademas, se hacen las primeras pruebas encaminadas para probar la de-
sigualdad de Bell (medicion de las coincidencias contra la polarizacion), se
caracterizan el diodo laser y el cristal BBO que se utilizaron en los experi-
mentos, se explica la relacion entre el &ngulo de corte del cristal y el angulo
de apareamiento de fase (phase matching), se obtiene el error experimental
(0.57%) y se dan los fundamentos tedricos para entender los procesos claves.
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Apéndice A
Dispositivos 6pticos

En base a la referencia [21]. Los filtros infrarrojos tienen una curva de
transmision contra la longitud de onda. La curva es la siguiente:

Figura A.1: Curva de la transmision contra la longitud de onda para los filtros
utilizados. Tomada de [21]

La eficiencia en la fotodeteccion del detector SPCM depende de la longi-
tud de onda tal y como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura A.2: Eficiencia en la fotodeteccion contra la longitud de onda.
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Apéndice B

Programa para calcular el corte
del cristal

En este apéndice muestro el programa para calcular el corte del cristal.
El programa esti en Fortran y se basa en la ecuacion 3.41.

c Programa para calcular el angulo de abertura del haz contra
c el angulo de corte del cristal
real i
¢ Primero calcula n0@ y ne
write(*,*) ’'dame la longitu del rayo de bombeo’
read(*,x) rp
rp=rp/1000.
write(*,x) rp
c Calculamos el caso degenerado para un cristal tipo I.
¢ 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*x*2.))*x*.5
write(*,=*) 'en,on,on2’,en,on,on2
¢ 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=ixfgrad
a=(sin(g)*%*2.)/enxx2.
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eIl

0000

b=(cos(g)*x*2.)/on*x2,
c=(on2x*x2.x(a+b))
write(x,x*) 'a,b,c’,a,b,c
alpha=acos(1l./c*x.5)
write(*,*) ’'alpha’,alpha
aalpha=alpha/fgrad
write(*,*) 'alpha,fgrad’,alpha, fgrad
write(21,*) aalpha,g/fgrad
end do
Tambien en el caso degenerado en el que los dos rayos salen colineales
a=enx*x*2.
b=onx**2.c
C=0N2**2.
argu=(2.x*axb+(a+b)*c)/(cx(a-b))
al=.5*acos(argu)
an0=a0/fgrad
write(*,*x) 'a0’',an0,ad,argu
end
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Apéndice C

Fotografias

Figura C.1: Laser 404.78nm con una ¢ = 0.566863. Fotografia tomada con
una camara digital de 6.8 megapixeles, en la oscuridad con una duracion de
5 segundos, abertura 13 e iso 400.
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Figura C.2: Fotografia del modulo contador de fotones individuales SPCM-

AQA4C de 4 canales.
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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: Fotografia tomada en una pelicula infrarroja de alta velocidad
de 35mm de la conversion descendente producida por el cristal BBO con un
angulo de apertura de 5.5°. El tiempo de exposicion de la fotografia es de 25
segundos con una abertura de 3.5.

~— Cono Infrarrojo, —

Figura C.6: Imagen procesada de la fotografia de la figura 4.4 para ver y
medir la anchura del cono.
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Figura C.7: Fotografia del circuito de coincidencias ensamblado en una ta-
bleta de pruebas (proto-board).

Figura C.8: Fotografia del circuito de coincidencias ensamblado en una ta-
bleta de circuito impreso de uso general.
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