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Resumen

El trabajo presente surgié con la intenciéon de preparar estados enredados sin la necesidad de
usar un cristal no-lineal tipo II, sino sélo con el de tipo I (es decir, con estados en la base de nimero
pero no enredados). Para ello se propuso un arreglo similar al interferémetro de Hong-Ou-Mandel
(HOM) en el que se controlan las polarizaciones a la entrada del divisor de haz (BS). Luego, se
postseleccionaron los estados enredados y se midi6 el pardmetro de Bell: S = 9,75 4 2,24,

Es importante mencionar que para el objetivo principal también se hizo un estudio profundo
del interferémetro HOM (suponiendo un haz de bombeo con un ancho espectral al rededor de
una frecuencia wy) en el que se encontré una funcién tedrica que se acopla claramente no sélo el
deep clasico del interferometro, sino también los batimientos de amortigiiamiento a los costados
del deep.

Abstract

The present work came up with the intention of preparing entangled states without the need of
using type II non-linear crystals, but only with a type I crystal instead (that is, with states in the
number base but not entangled). To this end, we proposed an arrangement similar to the Hong-
Ou-Mandel interferometer (HOM) in which we can control the polarization at the input of the
beam splitter (BS). After this, the entangled states were post-selected obtaining a Bell parameter
measurement of: S = 9,75 4+ 2,24.

It is important to mention that for our main objective we made an in-depth study of the HOM
interferometer (assuming a pump beam with an spectral width around a frequency wp) in which
a theoretical function was found that not only predicts clearly classic deep of the interferometer,
but also the dampening of the beatings on the sides of the deep.

Objetivos Generales

= Preparar y caracterizar estados enredados con fotones en la base de polarizacion.

= Estudiar un interferémetro de HOM teérico suponiendo un haz de bombeo con un ancho
espectral al rededor de una frecuencia central wy.

= Construir un interferémetro de HOM.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Importancia de la 6ptica cuantica

La relevancia que se le da a la investigacion en un area especifica y nueva en la ciencia siempre es
de acuerdo al nivel de impacto y aplicaciones que promete. Este es el caso de la 6ptica cuantica, un
area relativamente joven (poco més de 50 afios), que en los tltimos 30 afios ha tomado un gran auge
a nivel mundial. Por ejemplo, dos de las dreas més importantes donde la 6ptica cudntica promete
mucho, son la informacién y la computacién cuantica. De hecho, ya existen diversos protocolos y
arreglos para encriptar informacién o construir compuertas 1égicas cuanticas usando estados de luz
@ que se siguen estudiando por su versatilidad, reproducibilidad y eficiencia.

Una de las razones por las que se busca generar estas tecnologias nuevas (como los dispositivos
de encriptacién cudntica) usando Gptica cudntica es porque tal vez se podrian usar tecnologias
ya existentes como la fibra éptica (es decir, canales cldsicos) y mucho de su infraestructura. En
cuanto a computacién cuantica, desde hace ya mas de 20 anos, promete resolver muchos problemas
disminuyendo los tiempos de procesamiento (de procesos no-polinomiales a polinomiales) mediante
algoritmos cudnticos. Esto se traduce como una nueva puerta para computacién tan nueva como
lo seria una computadora personal actual para una persona de los 50’s.

Otro ejemplo de las ventajas que ofrece la Optica cuantica experimental, es la aplicacion de los
procesos de medicién en otras areas. Tal es el caso del observatorio LIGO, que estd disenado para la
deteccién de ondas gravitacionales. Sin embargo, este es laboratorio basicamente un interferémetro
de Michelson con brazos de 4km de largo. Ademés, los métodos de medicién y adquisicién de datos
fueron principalmente desarrollados para hacer 6ptica cudntica.

Todo esto conlleva, naturalmente, a la necesidad de prestar cada vez més atencion a la ensenan-
za de la Optica cudntica, y otras areas afines, ya no sélo a nivel posgrado (como investigacion),
sino también desde el nivel licenciatura. Mas atn, es inminente llevar estos conceptos hasta la
divulgacién cientifica pues se pretende que pronto (un par de décadas), las nuevas tecnologias no
sélo se manejen en el ambito cientifico, sino por casi todas las personas.

El trabajo presentado en esta tesis pretende brindar un granito de arena en cada uno de estos
puntos: sembrando una semilla que sirva como otro cimiento hacia nuevas investigaciones, apoyando
en la ensefianza y aprendizaje de los conceptos de fisica ¢ dntica (pues, en el laboratorio, uno puede
manipular los conceptos aprendidos en la teorfa), y mostrando al piblico en general para qué sirve
hacer ciencia y, en particular, éptica cudntica.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.2. Importancia de los interferémetros cuanticos

Los interferémetros épticos son dispositivos que obligan a superponer al menos dos campos
generando mdximos de intensidad (cuando se superponen méximos de intensidad) y minimos de
intensidad (cuando se superponen un méximo y un minimo de intensidad local). Los dispositivos
que se usan para lograr esto son muy variados. Se pueden clasificar en interfeémetros de divisién
de frente de onda (como el interferémetro de Young) y en interferémetros de divisién de amplitud
[1] (como el interferémetro de Michelson o el interferémetro de Mach-Zehnder [2]), aunque existen
otras clasificaciones.

Es muy comin que en experimentos de optica se use algin interferémetro, ya sea al inicio
del experimento o, bien, como elemento esencial del experimento. La razén de ello es que los
interferémetros son capaces de brindar mucha informacién sobre la fuente de luz (longitud y tiempo
de coherencia, amplitud espectral y distribucién espacial de amplitud y longitud de onda), medios
de propagacién (indice de refraccién, tomografia espacial del medio de propagacién [Holografia
electrénical y perturbaciones temporales en el medio como fonones o gradientes de temperatura)
y hasta fenémenos del medio (como efecto Doppler). Ademés, los interferémetros son altamente
sensibles a pequenos cambios debido a que las interacciones son a las escalas de la longitud de onda
(comuinmente, décimas de micrémetro). Todas estas caracteristicas convierten a los interferémetros
en herramientas muy poderosas que se pueden aplicar a muchas areas diferentes como metrologia
(espacial y temporal), holograffa, espectroscopia, radioastronomfa y muchas més.

En el siglo XIX, los interferémetros 6pticos ya habian sido estudiados formalmente mostrando
la clara naturaleza ondulatoria de la luz. Sin embargo, en los inicios del siglo XX, las cosas ya no
parecian tan claras debido al bombardeo de nuevas ideas como la cuantizacion de la energia y la
dualidad onda-particula propuesta hasta los 20’s. Para estos anos se pensé que, si estas nuevas
ideas eran ciertas, las particulas como los electrones, deberian mostrar las mismas propiedades que
la luz en las condiciones apropiadas, consecuencia que parecia imposible para el pensamiento fisico
clasico. Sin embargo, la bisqueda de estos fenémenos puramente cudnticos se torné muy importante
cuando las investigaciones sobre nuevas tecnologias divisaban la posibilidad de experimentos a
escalas inalcanzables hasta entonces. Desgraciadamente, tomé muchos anos mostrar que esto de
verdad ocurre.

Casi todos los interferémetros cuanticos, a pesar de ser tan parecidos a los clasicos, principal-
mente se diferencian en que, en lugar de enviar dos frentes de onda (creados ya sea por divisién
de frente de onda o por divisién de amplitud), se envian estados en la base de ntimero (uno, dos
o un nimero entero de cuantos de luz) y que son independientes entre si, por lo que se dice que
se comportan como particulas. Es decir, conceptualmente, los interferémetros cudnticos son tras-
cendentes porque muestran patrones de interferencia con particulas en lugar de ondas. Ademds,
existen efectos que aparecen sélo en el régimen cudntico y no en el cldsico; por ejemplo, en el inter-
ferémetro de HOM (Capitulo 7 aparece un efecto de interferencia destructiva que sélo se puede
deducir suponiendo estados cuanticos. Mas aun, cuando se usan estados enredados como entradas
para un interferémetro, aumenta el grado de complejidad de las interacciones y sus opciones de
aplicaciones @

Otra de los aspectos importantes de los interferémetros cudnticos es que la arquitectura de los
dispositivos se pueden usar en un area que actualmente se estd explorando y promete mucho: la
computacién cuantica. Muchos de los dispositivos que se proponen en compuertas légicas cuanticas,
involucran configuraciones similares a los interferémetros (como el Mach-Zehnder) o usan elementos
que se estudian en los interferémetros. De hecho, esta tltima drea es también una de las lineas de
interés del grupo de trabajo al que pertenece esta tesis.
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1.3. Hacia la comprension del enredamiento cuantico

Una de las consecuencias de la teoria cudntica que mas ha causado polémica es la existencia
de ciertos entes fisicos que, para algunos, parecen violar las bases de lo que llamamos “realidad
fisica”. Esta realidad fisica se define formalmente de la siguiente manera:

Si, sin perturbar en modo alguno un sistema, podemos predecir con certeza (con probabilidad
igual a 1) el valor de una magnitud fisica, entonces existe un elemento de realidad fisica que co-
rresponde a esa cantidad fisica.

Sin embargo, en 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen (EPR) publicaron un
articulo [3] en el que cuestionaban si la mecdnica cudntica es una teoria que a través de la funcién
de onda describe la realidad fisica de manera completa, llegando a la conclusién de que esta no
lo es. Para esto se plantean un experimento mental que constaba, muy burdamente, en un par
de particulas que interactuaron en el pasado y quedaron en un estado enredado. Cada una de las
particulas era enviada a un observador diferente. Ahora bien, si el primero de los observadores
media la posicion de su particula, podia saber instantdneamente la posicién del otro. El segundo
observador podia, por ejemplo, medir el momento de su particula y saber instantdneamente el
momento de la otra particula. Asi, el momento y la posicién de cada particula podria ser deter-
minada por completo, lo que viola el principio de incertidumbre. Mas atn, un estado enredado
mantenia esta propiedad independientemente de la base usada. Es decir, si un par de particulas se
encontraban en un estado enredado y cada una mantenia una propiedad complementaria respecto
a la otra (espin abajo y espin arriba, por ejemplo), serfa igual en cualquier base. Sin embargo,
hasta antes de ser medida tal propiedad fisica en cualquiera de las dos particulas, las dos podrian
manifestar cualquiera de las dos propiedades posibles de cada particula individual (para el caso
de los espines, podrian manifestar propiedades de espin arriba y abajo al mismo tiempo). Esta
caracteristica causé mucha confusiéon durante las muchas discusiones respecto la naturaleza de
estos entes fisicos llamados “estados enredados”. Una de las consecuencias mas famosas, aunque
estrictamente errdnea, es la de El Gato de Schrodinger: un sistema en el que un gato podia estar
vivo y/o muerto hasta antes de observarlo.

Los argumentos a favor y en contra de la teoria cuantica, su completez y otras cosas, fueron
aumentando hasta que un gran seguidor de Einstein, John Bell, propuso una solucién al problema:
la medicién de un parametro que se conoce como “Parametro de Bell”. Este pardametro se obtiene
como resultado de mediciones estadisticas sobre el estado enredado y algunas proyecciones particu-
lares (es decir, las “probabilidades de medir un estado”). Ademds, tal pardmetro debe cumplir con
una desigualdad (es decir, debe estar dentro de un méximo y minimo); en caso contrario, cuando
el pardametro viola esa desigualdad, se puede decir que el estado que se midi6 estaba enredado.

Pasaron muchos anos, para que la tecnologia permitiera realizar el experimento, incluso la
muerte de Einstein. Fue hasta 1981 que Alain Aspect et al reportaron que, usando el pardmetro
de Bell, podian asegurar que tenian un estado enredado , y con esto, que efectivamente existen
estados fisicos con propiedades no locales.

A pesar de la comprobacién experimental, la discusién alrededor del tema no ha cesado. Una
de las razones es porque los métodos de deteccién y anélisis de datos pueden llegar a modificar la
interpretacién fisica que se supone. De hecho, actualmente se siguen desarrollando muchos experi-
mentos diferentes para corroborar la no-localidad de la naturaleza, a pesar de que el entendimiento
de la naturaleza de un estado enredado sigue siendo muy complejo. Es decir, las preguntas ;qué
es un estado enredado?, jcémo y cuando se enredaron?, ;bajo qué condiciones o limites se puede
considerar enredado?, por ejemplo, se siguen investigando.

El trabajo presente intenta también acercarse un poco més a las respuestas de las preguntas
anteriores. Para ello en el Capitulo [2|se deduce con cuidado la matemé&tica necesaria para expresar
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estados cudnticos en la base de nimero. Con esto, en el Capitulo [3| se muestra como es el estado
cuantico de los fotones que se usaran tedrica y experimentalmente. Luego, dado que la configuracién
propuesta para producir estados enredados es muy similar a la del Interferémetro de Hong-Ou-
Mandel, en el Capitulo [4] se revisa minusiosamente la teoria de este interferémetro, mientras que
en el Capitulo [5] se muestra el trabajo experimental del interferémetro y su comparacién con la
teorfa. Después, en el Capitulo [6] se describe un experimento que, ademds de buscar entender
mejor la naturaleza de un estado enredado, aborda el problema desde una perspectiva mucho mas
intuitiva y didactica. La herramienta tedrica que se usé en este capitulo se detalla en el Apéndice
[C] Finalmente, en el Capitulo[7]se discuten mds a fondo los resultados obtenidos, las ventajas que
ofrece este trabajo (desde la reproducibilidad y el enfoque didéctico, hasta la publicacién de una
correccién de uno de los articulos base de esta tesis [§]) y las incégnitas que continuan sin respuesta
(como los referentes a los procesos y aparatos de medicién y anélisis de datos en experimentos de
Optica cudntica), temas que se convierten en los siguientes pasos para investigaciéon en nuestro
grupo de trabajo.



Capitulo 2

Cuantizacién del campo

Después de que Planck y Einstein introdujeran la idea de energia electromagnética discreta
(emisién y absorcién), inicié una revolucién del concepto de la luz, entre otros. Mds ain, se abrié
un horizonte hacia nuevos fenémenos que nadie habria imaginado en la luz. Para estudiar este
nuevo horizonte también se necesitd crear el algebra que representara a la luz bajo este marco.
En este capitulo se deducira el concepto matematico basico de fotdn para el caso unimodal. Més
adelante, en los Capitulos[3]y[4] se estudiardn no sélo los casos analiticos unimodales, sino también
los multimodales.

2.1. Cuantizacion del campo electromagnético unimodal

En esta seccion se estudiara la radiacién de un campo electromagnético como se puede encontrar
en el libro de Gerry y Knight [4] pero mostrando el desarrollo completo. Partiremos del caso dentro
de una caja unidimensional a lo largo del eje z donde las paredes son perfectamente conductoras
enz=0yz=0L.

Dadas las condiciones del problema, sabemos que el campo eléctrico debe desvanecerse en las
fronteras, tomando la forma de una onda estacionaria. Aqui asumimos, también, que no hay fuentes
de radiacion; es decir, no hay corrientes o cargas ni cualquier medio dieléctrico en la cavidad. Por
otro lado, supongamos que el campo esta polarizado en la direccién del eje x, es decir:

E(r,t) = € E.(z,1) (2.1)

Donde €, es un vector unitario de polarizacion. Ahora bien, las ecuaciones de Maxwell sin
fuente y en unidades del SI, son:

0B

E=— 2.2
V x T (2.2)
JE
B= — 2.
V x Hoco 57 (2.3)
V-B=0 (2.4)
V-E=0 (2.5)

Un campo unidimensional que satisface las ecuaciones anteriores y las condiciones a la frontera
esta dado por:
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2w?

Bo(z,t) = (VGO)W q(t)sin(kz) (2.6)

donde w es la frecuencia del modo y k es el nimero de onda relacionado con la frecuencia
de acuerdo a: k = w/c. Las condiciones de frontera en z = L permiten que la frecuencia en
la ecuacion puedan ser varias, bajo la restriccién de que w,, = ¢(mw/L), con m = 1,2, ..;
nosotros asumimos que tal w es cualquier w,, y simplemente ignoramos el resto por ahora. V se
refiere al volumen efectivo de la cavidad, mientras que ¢(t) es un factor de dependencia temporal,
con dimensiones de longitud. (Més adelante, se notard que ¢(t) se manifestard como una posicién
canénica).

Sustituyendo la ecuacién [2.6] en 2.3] encontramos que el campo magnético en la cavidad estd
dado por:

B(r,1) = &,B, (2 1) (2.7)

By(z,t) = “‘;:0 N ?/Lezq'(t) cos(kz) (2.8)

Ahora bien, si ¢(t) actia como una posicién canénica, entonces ¢(t) funciona como un momento
candnico para una particula de masa unitaria, i.e. p(t) = ¢(¢).
La energia cléasica o hamiltoniano H del campo unimodal estd dado por:

donde:

H= %/dV[eoEQ(r, t) + iB%r,t)} = %/dV[eoEi(r, t) + iB;(r,t)] (2.9)

Y a partir de las ecuaciones (2.6]) y (2.8)), sustituyéndolas en la ecuacién (2.9), se puede deducir
que:

1
H = (7 + ) (2.10)

Aqui resulta mds natural intuir la comparacién con oscilador armoénico, pues, formalmente, el
campo unimodal es equivalente; es decir, ademés de unos factores de escala, los campos eléctricos
y magnéticos juegan el papel de la posiciéon y momento canénicos.

Ahora identifiquemos a estas variables p y ¢ como los operadores p y ¢. Estos operadores deben
satisfacer la relacién de conmutacién candnica:

4,9] = i (2.11)

Luego entonces, los campos eléctrico y magnético unimodales se convierten en los operadores:

Ey(z,t) = Hé—f)d(t)sen(kz) (2.12)
By(z,t) = Nfo \/ ?/L:)]ﬁ(t) cos(kz) (2.13)

Por lo tanto, el hamiltoniano se convierte en:
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~ 1
H =55 +w'q) (2.14)
Los operadores ¢ y p son hermitianos y, por tanto, corresponden a cantidades observables. Por
otro lado, sin embargo, introducimos los operadores no hermitianos (y, por lo tanto, no observables)

de aniquilaciéon y de creacién a través de las siguientes dos relaciones:

= (qu\/%m (2.15)
ot — Wi—) (2.16)

Ahora, si expresamos a py § en términos de a y af, podemos encontrar que los campos eléctrico
y magnético se pueden expresar como:

Eo(z,t) = eo(a + al)sin(kz) (2.17)

By(z,t) = ﬂO%(A — a') cos(kz) (2.18)

| hw
hws3
By = %, / GOV (2.20)

representan el campo eléctrico y magnético “por fotén'|”, respectivamente. Y, recordando que
el conmutador entre @ y a' es 1, de las ecuaciones y podemos deducir que:

donde:

H = hw (afa + ;) = hiw (n + ;) (2.21)

donde 7 = afa es el operador de nimero.

La dependencia temporal de los operadores de creacién y aniquilacion puede deducirse a partir
de la ecuacion de Heisenberg. En general, para un operador arbitrario O que no tenga dependencia
explicita en el tiempo, la ecuacién de Heisenberg dice que:

Ao i .
— =—-[H,0O 2.22
= 211,0] (222)
Para el caso del operador de aniquilacién, tenemos que:

da i

dit’ = %[H, i) = —iwa (2.23)
La solucién de esta ecuacion diferencial es:

a(t) = a(0)e ™! (2.24)

Anélogamente para el operador de creacion, tenemos que:

1 En realidad, esto no es del todo correcto pues, en estos campos, €l promedio es cero para un nimero definido
de fotones. Aun asi, son medidas muy ttiles de las fluctuaciones del campo cuantizado.
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at(t) = af(0)e! (2.25)

Ahora bien, sea |n) un eigenestado de la energia de un campo unimodal, con el eigenvalor de
energia F, tal que:

Aln) = (@l + 3)ln) = Byln) (2.26)

Si multiplicamos por a' por la izquierda, entonces podemos generar una nueva ecuacién de
eigenvalores:

hw(atata + =ah)n) = E,afin) (2.27)

M| —

Recordando las relaciones de conmutacion para los operadores de creaciéon y aniquilacion, po-
demos reescribir la ecuacién (2.25) como:

hwl(ata — at) + %anm — Epaln) (2.28)

(@l + 5)(at ) = (B + he) (@) (2.29)

el cual es un problema de eigenvalores para el eigenestado (af|n)), con el eigenvalor de energia
E,, + hw. Ahora es claro que a' es llamado el operador de creacién, pues “crea” un cuanto de
energia hw. Analogamente a este resultado, si multiplicamos la ecuacién por el operador a,
obtenemos que:

H(aln)) = (B, — hw)(@ln)) (2.30)

donde es evidente que el operador a destruye o aniquila un cuanto de energia (o un fotén). Es
decir, los eigenvalores de la energia van disminuyendo en miltiplos de fuw porque el eigenestado a|n)
tiene eigenvalores E,, —hw. Sin embargo, la energia del oscilador arménico debe ser siempre positiva,
lo que nos dice que debe haber un eigenvalor de energia “minimo”, Ey > 0, con el correspondiente
eigenestado |0) tal que:

H(a]0)) = (Eo — hw)(a]0)) = 0 (2.31)
pues
aloy =0 (2.32)
Por lo tanto, el problema de eigenvalores para el estado base es:
A 1 1
H0) = hw(aa+ 3)[0) = 5 hw|0) (2.33)

Este eigenvalor de energfa minimo es llamado energfa de punto cero: Aw/2.
Ahora bien, a partir de que: E,+1 = E,, + hw los eigenvalores de energia son:

1
E,=hw(n+5)n=0,12,.. (2.34)

Por otro lado, para el operador de niimero tenemos que:
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filn) = n|n) (2.35)

Pero los estados de niimero deben estar normalizados de acuerdo con (n|n) = 1. Entonces, para
el estado a|n) tenemos que:

aln) = cpln —1) (2.36)
donde ¢,, es una constante a determinar. Ahora, el producto entre a|n) consigo mismo es:
((nla%)(aln)) = (nfataln) = n (2.37)

de donde vemos que ¢, = /n, por lo que podemos reescribir la ecuacién 2.34 como:
aln) = v/nln — 1) (2.38)
Procediendo de manera andloga, podemos mostrar que:
alln) = vn+1jn +1) (2.39)

De estos tltimos resultados, es claro que los estados de ndmero |n) se deben generar a partir
del estado base |0) simplemente repitiendo la accién del operador de creacién; es decir:

(ah)"
Vn!

Luego entonces, por obvias razones, se dice que los fotones que se representan de esta forma se
encuentran en la base de nimero.

Las fuentes de luz que se pueden representar en esta base son llamadas fuentes cudnticas porque
presentan una estadistica cudntica [4]. Una de las maneras mds claras de diferenciar esta fuente
de otras es a través de la funciénd de correlacién de segundo orgen G®), donde ocurre que cuando
el tiempo (7) en el que se mide la correlacién entre dos campos es cero, el valor de la funcién
también es cero. Luego, cuando el tiempo 7 aumenta, la funcién se acerca asintéticamente a 1.
Por el contrario, cuando se hacen las mismas mediciones pero para una fuente térmica (donde los
fotones siempre aparecen en bunching o amontonados), la funcién comienza en 2 (para 7 = 0) y
después se acerca asintéticamente a 1. Finalmente, lo que ocurre con una fuente coherente (como
un laser), es que el valor de la funcién G siempre es 1, independientemente de 7.

Ahora bien, los fotones expresados como en la ecuacién pueden formar una base (infinita)
que sirve para expresar otros estados como, por ejemplo, el de un estado coherente (es decir,
un estado de luz que presente una estadistica coherente). Especificamente, esto se escribe de la
siguiente manera:

ny = 2L oy (2.40)

a) =Y Cyln) (2.41)
n=0

a” .
donde C,, = ——Cj, por lo que también podemos expresar:

Vn!
=Co Z \F|n (2.42)

De la ecuacién podemos incluso conclmr que la distribucién de los estados de ntimero en el

. . . 1 o .
estado coherente es poissoniana, pues los coeficientes de |n) van como = Esto también implica

que podemos pensar al estado coherente como un conjunto infinito de estados de niimero pero con
uno de ellos predominante.

Estas tdltimas dos descripciones, las de los estados de ntimero y los coherentes usando la base
de , se usardn mds adelante (Capitulos 4|y [B)) para la descripcién de los estados que se usaron en
el interferéometro y en la produccién de estados enredados.
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2.2. Entrelazamiento cuantico

Pensemos en un sistema cudntico bipartita. No necesariamente debe ser un sistema de dos
fotones, aunque éste podria ser un ejemplo. Definamos pues a H 4 v Hp como dos espacios de
Hilbert asociados a los componentes del sistema S4 y Sp respectivamente.

Ahora bien, decimos que el estado del sistema compuesto |¥) € H 4 ® Hp es separable si puede
ser escrito como el producto tensorial de los estados puros [1)1) y ¥2)

) = |¢¥1) ® [2) (2.43)

donde [1) € Hay [t2) € Hp.
En el caso de los estados mixtos, decimos que un estado es separable si y sélo si el operador de
densidad p puede escribirse como una combinacién lineal convexa:

~ ~(A ~
p=> pip" " (2.44)
J

donde [)EA) y ﬁgB) son operadores de densidad asociados a cada uno de los subsistemas, y p;

son nimeros positivos tales que:
E pj=1
J

Asi pues, podemos definir un estado entrelazado como aquel que no es separable o
que no puede ser expresado de la forma 2:43]

El entrelazamiento o grado de entrelazamiento puede ser cuantificado por diferentes medidas
como la entropia de von Newmann, la entropia relativa de entrelazamiento, el niimero de Schmidt,
la concurrencia, la fidelidad maximal de teleportacion y el pardmetro de Bell. Una explicacién mas
amplia de todo esto, se puede encontrar en En este trabajo, se usard una de las versiones del
pardametro de Bell (Capitulo @, y se muestra su deduccion teédrica en el Apéndice



Capitulo 3

Generacion de pares de fotones
correlacionados

Los estados 6ptico-cuanticos con los que trabajamos en los experimentos mostrados en esta tesis,
son provenientes de una conversién paramétrica descendente espontanea (SPDC, por sus siglas en
inglés) al bombear un cristal no-lineal con un ldser violeta. Los fotones producidos (infrarrojos) se
distribuyen en un cono y guardan correlaciones importantes que se convierten en ventajas para este
tipo de trabajos. Ademds, y punto muy importante, estos fotones tienen una estadistica cuantica
y aparecen con un fotén gemelo diametralmente opuesto en el cono. A este fotén se le conoce
como heraldo [2], pues funciona como mensajero avisando (o comprobando) la presencia del otro.

3.1. Ciristrales BBO

Los cristales 8-BaB2Oy4 (casi siempre abreviados como BBO) son materiales 6pticos no lineales y
con una alta birrefringencia uniaxial negativa. Estos cristales se caracterizan por ser casi totalmente
transparentes sobre un amplio ancho de banda: desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano,
cuentan con una amplia capacidad de acoplamiento de fase y baja susceptibilidad higroscépica.
Otra caracteristica importante de los BBO es que son capaces de producir fotones por generacién
de segundo arménico (GSA), por diferencia de frecuencias (GDF) y por generacién de suma de
frecuencias (GSF).

Durante la fabricacién de los cristales BBO se tiene el suficiente control para determinar el
angulo entre el eje 6ptico del cristal y la trayectoria que debe llevar el rayo de bombeo. Este angulo
0, llamado angulo de corte, esta relacionado con los indices de refraccion ordinario y extraordinario
del cristal de la siguiente forma:

sen?(0) | cos*(0) 1 _ sec®(a)
) 2 2w ®)  n2(le) 31

Donde wy es la frecuencia del rayo de bombeo y « es el angulo entre la direccion del haz de
bombeo y los fotones producto de la conversion paramétrica descendente esponténea producida en

el cristal (ver Figura [3.1)).
Por otro lado, para precisar los coeficientes ordinario y extraordinario usamos las Ecuaciones

de Sellmeier. Estas ecuaciones, determinadas experimentalmente, son:

13
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BBO

Fotones

convertidos
-«

Figura 3.1: Cristal BBO y dngulos de bombeo y salida

no(A)? = 2,7359 + 23 o1sgs — 0,01354)7
(3.2)

ne(N)? = 23753 + 225 oigs7 — 0,01515)2
Donde X es la longitud de onda y debe estar dada en ym. Los pardmetros que se usaron para
este experimento son: longitud de onda del rayo de bombeo A = 405nm = 0,405um; y dngulo de
corte del cristal § = 30°. Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.2), la ecuacién (3.1) nos

queda:
sen?(30°)  cos?(30°) 1 sec?(a)

(156712 " (1,6919)2  n.2(wp,6)  (1,6603) (3.3)

Despejando « de la ecuacién anterior, obtenemos que o = 3,065°. Este es el angulo, respecto
del eje dptico del cristal, al que salen los fotones de la conversiéon pero dentro del cristal. Para
conocer el angulo al que los fotones salen del cristal con respecto del haz de bombeo, recurrimos a
la Ley de Snell.

nesen(a) = nsen(a’) (3.4)

Donde n, es el indice de refraccién que le corresponde a los fotones una vez convertidos dentro
del cristal (n, = 1,6603); n es el indice de refraccién del aire (n = 1,000293) y o’ es el dngulo
al que los fotones salen del cristal con respecto del rayo de bombeo. Sustituyendo los valores
correspondientes, obtenemos que:

o' = 5,091° (3.5)

3.2. Estado cuantico de los fotones de salida del BBO

La base tedrica de esta seccidén se tomé del libro de Ou Eﬂ y se adapto a nuestro caso particular.
Ademas, se intent6é que todos los desarrollos fueran lo més explicitos posibles.

Supongamos pues, que nuestro medio no-lineal (NL), o el cristal BBO, tiene una longitud L
en la direccién del laser de bombeo. Este dltimo que bombea al NL, tiene una seccién transversal
de didmetro a que atraviesa el NL a lo largo del eje z. Coloquemos también el origen del eje z
en el final del NL, como se muestra en la Figura [3.2] y comencemos todo el tratamiento en la
aproximacién paraxial.
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Pump i a

\\ /: /; 777777777 : :_t - @

h
>

Figura 3.2: Geometria del proceso de la conversién paramétrica descendente

Ahora bien, el hamiltoniano electromagnético, en el caso de que la respuesta magnética sea
despreciable, en general se escribe como:

H:i/dST(D.mB.B) (3.6)
87 J,
donde

D=E+4nP (3.7)

Ahora bien, recordemos que cada componente del vector de polarizacién P se escribe como:
1
})i(NL) _ 87/dt1dt2X£]2-11< —t1,t— tQ)E (’I“ tl)Ek(T ﬁg) (38)
v

Sustituyendo las ecs. 3.7 y 3.8 en la ec. 3.6, tenemos el hamiltoniano completo; pero fijémonos
solamente en su parte no lineal. Esta queda como:

Hyp =3 / dPrpNE) . E / PrE; / dtrdtox 3 E; By (3.9)
v

Recordemos que en el esquema de interaccion resulta 1til cuando tenemos un hamiltoniano que
se puede representar como una suma de un hamiltoniano més una perturbacién. Ademas, en este
esquema la evolucién temporal también afecta directamente a los operadores. Es decir, podemos
representar la ec. [3.9] como:

1 - A ~
Hy =3 / d*rE (7, 1) / dtrdtax ) By (7, t) Ex (7, 1) (3.10)

Ahora bien, el vector eléctrico se puede tomar como una combinacién lineal de una parte
positiva y una negativa; es decir:

E(F,t) = ECV(F,t) + BT (7, 1) (3.11)
donde
E‘(-l—)(?: ) /dgk‘ Z 6]“/ ak ez(k~?—wt)

v=1,2

E(_)(f ) /d3k Z 11; e—i(k:-’?—wt)

v=1,2

(3.12)

\ﬁ\
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hw
donde I(w) = i(=)'/? y €}, son los vectores unitarios para dos polarizaciones independientes

perpendiculares a k, y ay, es el operador de aniquilacién para el modo dado por k y v y que
satisfacen la relacién de conmutacién:

[a’k,va d.I];/7V/] == 51/1//5(k - k/)
Luego entonces, usando la ec. 3.12, tenemos que:

Ei(7, ) By(r,t) = (BSY + BV ED + E))

T s o Y (3.13)
Cada uno de los sumandos anteriores, de acuerdo con la ec. 3.12, esta dado por:
E( E(+) /d3k1d3k2 €kiv1 Ek’guzl(wl)l(WQ)dklm akzuzei(El.ii‘Ult)ei(EZ%iwzt) (314)
Vi, V2= 1 2
EMVET = / Chidke > ki€, W) (W2) ik, @), ¢/ 1T 1t gmilhakmwat)
Vi,V2= 1 2
(3.15)

(=) 1 * * ~ ~ —i(k1-j—w i(kg-k—w
BB = o [@hadhe Y eyl @0lwn)aly, e ek
vi,va=1,2

(3.16)

(=) fo(= 1 * * * * s N —i(k1j—w —i(ko-k—w
j( )E,(C ) — —W/d?’]ﬁd?’kz Z eklulekal (W1)l (WQ)CLLWCLLW?@ (k1 lt)e (k2-k—wat)
1117112:1,2

(3.17)

Claramente, la sustitucion de las ecs. 3.15 a la 3.18 en la ec. 3.14 y luego en la ec. 3.11, resulta
muy engorrosa y de poca utilidad. En su lugar, fijemos mas atencién en la posicién y combinacién de
los operadores de creacién y aniquilacién en las ecs. 3.14 a la 3.17. Es decir, ya con las respectivas
sustituciones, al hacer la multiplicacién completa en el hamiltoniano de interaccién, los tinicos
términos o sumandos con los que nos quedaremos seran sélo los casos:

I) (agaiaz) Un fotén es destruido en el NL mientras que otros dos son creados a la salida.
11) (&gdldg): Un fotén es creado a partir de la destruccién de otros dos en el NL.

El resto de los términos simplemente son casos distintos a los que se usardn en este trabajo,
por lo que no aportan importancia en el producto final dentro del hamiltoniano de la ec. 3.11.
Luego entonces, el primer término del hamiltoniano de interaccién es:

H(1 /d3rE 7, t) /dhdtzxu 7, 1) By (7, 1)

- 2/d3r{ /dgk?’ €k3,us) H(w3) kg vy F2 17990 (e, )il" (wa)a), e i(k“mt)}}
v V3= 1 2

1 * * * * ~ ~ —i(k1-j—w —i(ky-k—w
/ dhdta ;) [% / Elad’ks Y (6,)i (Era 6 (@)1 (@2)a],, 0L, e T 7t et )]

1/17%21,2

(3.18)
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Por otro lado, recordemos que la transformada de Fourier g(w) de una funcién f(¢) estd dada
por:

g(w) = % / F(B)e—tat (3.19)

Ahora, y con ayuda de la ec. 3.19, podemos analizar la ec. 3.18 identificando los términos y
observando que:

1. Hay una integral sobre ks, por lo que se barreran valores alrededor de Wp.

2. Las integrales sobre k1 y ko barreran valores sobre wy .

. . L. 2 i,
3. Las integrales sobre ¢; y t2, junto con los términos ngll , eT™@it y 1a constante 1/27 se pueden
relacionar con una transformada de Fourier. A esta funcién, con la inclusién de los términos

l(ws) , I*(w2), I"(w1), la denotaremos como Xg,l(wng,wg) )

Luego entonces, la ec. 3.19 queda:
1 _ s
1 3 3 3 2 * *
H} ) =1 d k3/ d’k1d” ko Z Xl(-j,)c(wl,wzo.)g)(ekgﬁug_)i (Ekl,l’l)j (6,62’,,2)/C
[wp] wo V1,V2,V3 (320)
&ksl@dll,m&LQ,m X ei(W1+w2_W3)t/dsT@i(AE.F)
v
donde Ak = kg — ko — k1 ,pues estamos tomando todos los casos de espectros continuos, por lo
que Ak no necesariamente es cero. Luego entonces, dado que Ak corresponde al faltante de (k1 +ks)
comparado con k3, se le conoce como “phase mismatch”. Ademds, para llegar al resultado de la
ec.(3.20) se usé que ik ik gilkk) — pilkithjthk) — pi(kT)
Finalmente, para obtener el hamiltoniano de interaccién completo, a la ec. 3.21 le sumamos su
complejo conjugado; es decir:

Hy = HD + (H{V)" (3.21)

Con el hamiltoniano de interaccion determinado, recordemos ahora que el operador de evolucién
en el esquema de interaccion estd dado por:

A t
U(t,t)) = e o Hi(Ddr (3.22)
Y la funcion de estado al tiempo t esta dado por:

W () = U(t,t)|w(?) (3.23)
Detengamos un momento las matematicas y hagamos un par de observaciones fisicas:

1. Una vez terminada la interaccidn, si el tiempo de observacién es suficientemente largo com-
parado con el tiempo de interaccién, entonces podemos llevar a t — oo y ' — —o0 .

= / dret@rtwa—ws)T — 270 (w3 — w1 — wa) (3.24)

donde 0(ws — wy — wy) muestra la conservacién de la energfa, puesto que ws = wy + ws.
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2. Si la regién de interaccion es mucho mas grande que A, entonces la interaccién espacial puede
aproximarse como:

/ BretBFT) = (27)35(Ak) (3.25)

donde (5(AI_€) muestra la conservacién de momento, puesto que ks = ky + ko.

El NL es un cristal birrefringente y los fotones que obtenemos de la SPDC estan igual y
linealmente polarizados. Esto significa que podemos tomar sélo un v por cada k. Luego, el término
exponente de la ec. 3.22 nos queda como:

1 .
% [m HI(T)dT =
/ d3753/ d3151d3/;2X5]213 (whw27w3)&k3p&215d22i5(w1 + wo — w3) / dPre kT 4 C.C.
[wp] [wo] v
(3.26)

donde XSI)ﬂ es la y efectiva en la que los efectos no-lineales son mayores, y absorbe los términos
¢; [13]. Los subindices agregados p, s y i, corresponden al campo de bombeo (p), la sefial (s) y el
testigo (7), por sus iniciales en inglés respectivamente.

Ahora bien, continuando con la aproximacién paraxial, haremos un tratamiento unidimensional.
1 o0
= — Hy(r)dr
ih J_ o

) (3.27)
= X/ dwg/ dwidwi6(wy + wo — wg)dp(wg)&l(wl)d;f(wg) / Bre' AR L O.C.
[wp] [wo] v

donde x sale de la integral debido a que varia muy poco con respecto al término de la integral
espacial. Ademads, sustituimos ax,p, por a, , &Lls por as y szi por d;r. Las constantes debidas al
traslado de 3 dimensiones a una también se las incluimos a x.

Para el caso colineal (i.e. campo de fotones convertidos colineal al campo de bombeo) y de
acuerdo a la geometria de interaccién, la integral espacial se convierte en:

/ dPre!AFT) = VR(LAE) (3.28)

v

donde V es el volumen del NL (ver Figura, pues L es la longitud del NL, y

1—e i@

0
, i x
= WwE .~ — e 'Sgg — .2
h(z) /_1 dze o e~ "2 sinc( 2) (3.29)

N % / i =€ [ dundewond(wr +wn — ws)iy(ws)al ()il (ws)h(LAK) + C.C.  (3.30)

[wo]
donde £ = xV' vy

Ak = % n(wp )ty — (s s + n(wi)os] (3.31)

Nota: Para el caso no colineal, lo que cambia es que:
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Ak = 1 [n(wp)wp — n(ws)ws cos s + n(w;)w; cos b;]
c

Haciendo una expansién de la funcion e® a primero orden para U , tenemos que:

0 (00, —00) ~ 1 +% / Hy()dr (3.32)

Y aplicamos este operador al estado:
tho) = la(w)) — 105, 0;) (3.33)

donde |, (w)) es un estado coherente multimodo de frecuencias al rededor de w, . Ademds,

ap(w)[to) = ap(w)ltho)

R (3.34)
is,i(w)tho) =0
donde o, (w) es el espectro del campo de bombeo.
Ahora bien, aplicando todo este desarrollo en la ec. 3.24, tenemos que:
N 1 RN
) = Oloo,—o0)n) = {1+ 2 [~ fatr)ar flay(e) 0.0 (3.35)
y sustituyendo el resultado de la ec. 3.31 encontramos que:
) =41 4¢ do.}?,/ dwy dwsd(wy + wo — ws)dy (w3 )al (wr)al (wo)W(LAK) + C.C.
[wp] [wo] (3.36)
|ap(w)) @10, 0:)
Desarrollando obtenemos:
[¥) =lap(w)) @105, 0:)+
(3.37)

13 dws dwydwad (w1 + wa — ws)a(wp)|ap(w)) @ |wis, wei)h(LAK) + CERO

[wp] [wol

El ultimo término es CERO debido a que en el término del hamiltoniano conjugado se des-
truirfian dos fotones de salida para crear uno de entrada y este fendémeno es fisicamente imposible
debido a nuestro estado de entrada [t¢g). Factorizando la ec. 3.41 llegamos a:

[¥) = lop(w)) ©

|0s,0;) + ¢ dwg/ dwydwad (w1 + we — wg)a(wp)|w15,w2i>h(LAk)] (3.38)
[“’p] [WO]

Hagamos ahora el siguiente cambio de variable. Sea:
D (w1,w2) = a(wp)h(LAK) = ap(wi + we)h(wr,w2) (3.39)

donde h(wy,w2) = h(LAK)|ws=witws -
= |¢) = lap(w)) — [|Os>0i> +¢& de/ dwldw2q)(wlaw2)|wlsvw2i>‘| (3.40)
[wp] [wo]

Finalmente, denotando & f[w ] dws = £ obtenemos que:
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1) = |ap(w)) = [¥)sppc (3.41)
donde:

[Y¥)sppc =10s,0;) +& dwidwa®(wy, wa)|wis, wa;) (3.42)

[wo]

Es decir, las ec. 3.41 y 3.42 denotan los estados provenientes de la SPDC, estados que no son
monocromaticos y monomodales, sino que contienen un ancho de frecuencias y momentos centrados
al rededor de uno central; es decir, multimodal.

Este estado es el que se usard como input (estado de entrada) en el interferémetro para el
caso multimodal. De hecho, al término £ ahora se le puede asociar fisicamente con la eficiencia de
produccién de pares de fotones mientras que en ®(wy,ws) se guarda la informacién referente a la
longitud del medio no lineal y el ancho de frecuencias del rayo de bombeo.



Capitulo 4

Interferémetro de
Hong-Ou-Mandel tedrico

El interferémetro de Hong-Ou-Mandel (HOM) no es un interferémetro como la mayorfa en
los que se muestran “franjas” alternadas de méaximos y minimos de intensidad, sino que muestra
un efecto de interferencia puramente cudntico. Esta cualidad, sumada a su relativa simpleza es-
quemdtica y su versatilidad (como la que se plantea en el Capitulo @, determinan la importancia
del estudio de este interferémetro.

Ahora bien, para abordar la fisica de este dispositivo, primero se tratard el caso monomodal
debido a su gran simpleza pero gran contenido conceptual. Después, con un poco mas de cuidado,
se desarrollard el caso multimodal, un caso mucho mas interesante y cercano a la realidad. La
base tedrica principal se tomé del libro de Ou y Zhe-Yu @, pero se adapté a este caso particular.
Ademas, de nuevo se intenté que todos los desarrollos fueran explicitos hasta donde fue posible.

4.1. Interferémetro de Hong-Ou-Mandel monomodal

Tomemos un par de fotones de la misma frecuencia y con la misma polarizacién y enviémoslos
simultdneamente a un divisor de haz 50:50 y no polarizante (BS). Denotemos a cada modo indivi-
dual entrante en el BS como a; y do, mientras que a los modos individuales de salida como by y
32, como se muestra en la Figura 4.1.

Debido a la geometria del esquema, es natural pensar que tenemos cuatro posibilidades: Los

azﬂ

Figura 4.1: Canales de entrada y salida de un BS.
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l J l l

_— Ny o N\ | —  — N

l 1l l

Figura 4.2: Todas las posibilidades a la salida del BS

dos fotones se transmiten, los dos fotones se reflejan, un fotén se refleja y el otro se transmite y su
inverso. .

Matematicamente, los estados de salida 131 y by estan dados por una combinacion lineal de a;
y ao que, en general, se escriben como:

by =VTa, + vV Ras
by =VTay — VRay

donde Ty R son los coeficientes de transmision y reflexiéon respectivamente. Ahora bien, si
suponemos un BS 50:50, la ec. (4.1]) queda como:

(4.1)

i ap + ao
1 =
. \/iA (4.2)
Z) :Cl2 — a
T2
0, escribiendo @1 y a9 en funcién de 51 y 52, tenemos que:
b
1 =
R ﬁA (4.3)
a b1+ by
T

Ahora bien, sean a! y al operadores de creacién que actiian sobre el estado inicial de vacio
|0, 0) para representar al estado en la base de niimero de un fotén en cada entrada del BS; es decir,
|1,1). Asi pues, la accién del BS sobre ese estado |1,1) estd dada por:

" bbb (b1 + b
ala}lo,0) — ( 1ﬁ2> ( 5| 00 (4.4)

Desarrollando la ec. 4.4 tenemos que:

ala}l0.0) — L(612 + {8 — 845 ~842)10.0)
= 5(12,0) +[1,1) = [1,1) — |0,2)) (4.5)

N |

L 5(12,0) ~10,2)

Este resultado muestra claramente que el estado |1, 1) no es detectable debido a que interfiere
destructivamente con otro estado no distinguible excepto por una fase de .
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4.2. Interferémetro de Hong-Ou-Mandel multimodal

En la realidad, los estados de entrada (inputs) que se usan no son como el supuesto en la ec.
4.4. Generalmente son una mezcla continua de frecuencias (dentro de un intervalo bien definido)
alrededor de una frecuencia central bajo una estadistica casi gaussiana. Ademads, estos estados
no son creados puntualmente, a pesar de tener fuertes correlaciones espaciales. En nuestro caso
usamos fotones provenientes de la conversién paramétrica descendente (SPDC) en un cristal BBO
tipo 1, bombeado por un ldser violeta. La fisica de estos estados estd expresada por (la deduccién
de los estados se detall6 en el Capitulo |3):

V) = lap(w)) = [¥)sppe (4.6)

donde:

[V)sppc = 10s,0;) + £ dwidwa®(wy, wa)|wis, wa;) (4.7)

[wo]

y el término £ puede ser interpretado como la eficiencia de produccién de estos pares de fotones
en funcién de la potencia del laser de bombeo y la eficiencia del cristal no-lineal.

La ec. 4.7 presenta el caso general en el que las frecuencias de salida de los fotones senal y
testigo no necesariamente son la misma. Sin embargo, nosotros analizaremos el caso en el que esos
dos fotones si tienen la misma frecuencia. Ademaés, para simplificar los calculos y el anélisis tedrico
del fenémeno cudntico, supondremos también que el haz de bombeo tiene una sola frecuencia; es
decir, w, = 2wq . Asi pues, podemos ver que:

Q(wr, w2) = P(w1, 2wo — w1) = Vpth(wr) (4.8)

donde se entiende a V} como la amplitud del campo de bombeo. Ademas, se sigue tomando
que: Y (w) x (LAK) y la condicién de normalizacién fdw|1/1(w)|2 =1.
La funcién h, mejor detallada por la ec. (3.29)), estd dada por:

h(LAK) = e~ sinc (L;Ak> (4.9)

Por otro lado, si expresamos los estados provenientes de la SPDC como campos eléctricos
b
propagandose unidimensionalmente, obtenemos:
Z1

~(in 1 . z ~ —dwq (t—2L
By Mt)zﬁ*wl(tf%) / duwy i (wy e~ () (4.10)

donde z; es la longitud de camino 6ptico tomada desde su produccién en el medio no-lineal.
También, por simplicidad, usaremos que E® =F , EC) = Eft,

Ahora bien, supondremos que los estados de fotones entran simétricamente al divisor de haz
(BS) y en el mismo punto espacial. Con ello, es natural que los campos de salida del BS son:

Blont) () = % (B0 @) +iBS™ (1) (4.11)
sout) oy _ L (a(in) 2 (in)
B (1) \/i(Ez (t) + i (t)) (4.12)

donde los superindices (out) e (in) se refieren a los campos de salida y entrada respectivamente.
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Por otra parte, la tasa de deteccién de un fotén al mismo tiempo en los dos detectores a la
salida del BS, dentro del tiempo de resolucién de los detectores T, (es decir, la tasa de coincidencias
R.) es de la forma:

R. = B.0; /T drGP (1) (4.13)

donde las 3 se refieren a las eficiencias cudnticas de los detectores respectivos y la funcién G
representa el grado de correlacién entre los campos s e i durante el periodo 7. Esta tltima la
podemos calcular de la siguiente manera:

GO (ty,t2) =(E T (1) B (82) B (12) EFD (1))

R . (4.14)
= |[twspoel B ) B tlwseoc) ||

Para calcular el producto de los campos, usamos las ecs. 4.10, 4.11 y 4.12 podemos obtener que:

2 1

. . 1 ) z ) z
QEéout)(tg)Egout)(tl) :2—/dwldw2d2(w2)&1(wl)eﬂ‘”@*?)*wl(“77)
™
™ ™
1 ) 22y
— 2—/dwldwg&g(wg)&l(wl)e_wz(tl_%)_’wl(b_*)
™
(4.15)

Ahora bien, usando el resultado anterior sobre la ec. 4.14 sélo obtendremos dos sumandos
distintos de cero: el primero y el tltimo. Asi pues, obtenemos que:

G (ty,ts) =

2
1 ) 29y
%27 /dwldwzq’(wl,w2)€7w2(t27%)7w1(t17 = /dwldwzq’(wl w)e~wrlti =) i (t: =)
™
(4.16)
Para simplificar la expresién, podemos definir la funcién g como:
1 _ .
g(t1t2) = o /dwldw2®(w17w2)eﬂ“’lt17“"7%2 (4.17)
con lo que podemos reducir la ec. (4.16]) a:
2
GO (t, 1) _leP ’ (tl—— tg—%> —g(tg—%,tl—z—;)’ (4.18)

De las ecuaciones anteriores, podemos observar la simetria que hay en la funcién g; es decir,
que g(t1,t2) = g(t2,t1). Esta simetria se deriva de la simetria de la funcién ®(wy). Por ello es que
podemos reescribir la ec. (4.18|sutilmente diferente:

2 2

GO (t, ¢ :@’ (t——t——)— (t—Z—Qt——>’ 4.19

(1,2) 49 1 0,2 - g\ 072 ( )

De este modo, podremos obtener R, en funcién de la diferencia de camino éptico y no en funcién

de la diferencia temporal de los inputs del BS, pues es mas cercano a la intuicién en el laboratorio.

2
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Por ejemplo, en la ec. es claro que si, z; = 23, entonces la funcién de correlacion es igual a
cero.

Para analizar la tasa de coincidencais R, (de la ec. ), hagamos los siguientes cambios
de variable:

w1 =wp+ 0 wo = wg — €
T=11 —t2 Az =21 — 29 (4.20)
Por lo que la funcién g definida en la ec. (4.17) queda:
1 ) .
gtits) = — / d(wo + Q)d(woR) Vath (wo + Q)e~H(wot Dt —ilwo= Dtz
’ 2m (4.21)
— ‘/l)e_iwo(tl+t2)f(7-)
donde:
1 —iQT
fr) = 5 / Qb (wo + Q)e (4.22)

Y retomando la ec. (4.13]) pero con las expresiones de las ecs. (4.19)), (4.21)) y (4.22), la tasa de

coincidencias puede expresarse como:
Az Az
c c

Ahora bien, en realidad el tiempo de resolucién de los detectores es mucho més grande que 7,
por lo que podemos extender la integral de —oo a co. Es decir:

R, x /_OO dr [2]"(7’)|2 —fr (T— ACZ) f (T— ACZ) —f (T— ACZ) fr (T— ACZ)] (4.24)
De donde podemos hacer que:

L dr [ (r =) f =) - F (=) (= )]
2 Sz drli @)

L7 dr sk fdQIwo+Q|2 |:eiQ(-rfo2%) Jrefm(rfffz%)}

: (4.23)

R(Az) / dr

Ty

R, x1

272
oo 1 2
2 [Z dr s [dQwo + Q|
[ Qe (wo + QP (e—m% + em%)
[ dQ|wo +
La interpretacion fisica de la ecuacién anterior tiene sentido cuando ponemos atencién al caso
en el que Az = 0, pues de ser asi, R. = 0. Es decir, si la diferencia de caminos 6pticos se hace cero,
las coincidencias se anulan. El valor de la funcién en el resto de los puntos (Az # 0,) serd 1 y no
habra cambio

Ahora bien, para hacer el andlisis grafico de la ec. (4.25]), primero sustituyamos ¥ (wgo + Q).
Es decir, introducir las ecs. 4.9, 4.10 y 4.11 en la ec. 4.28. De esta manera obtenemos que:

_ ) LAK —2iQ 4z 2iQ 4z
R.(Az) O(l—/dQ|n|2€lL§ke_lL§ksin02( ) (6 e

(4.25)

=1

2 2

sin” <Lk392> e 2i05F 4 20087 (420
=1—nf? / ds
(Lkg’m)z 2

2
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De nuevo, para reducir la expresion, hagamos los siguientes cambios de variable:

Lkg
y=1/3>Q z=2 ﬁgAz (4.27)

c

Con lo que la ec. (4.26) queda:

2 ©  gin? (y?) (e + e~ W=
Ro(Az) <1 — |n? —/ d 4.28
@) ot =l [ ™ : (4.25)

Para determinar la constante fuera de la integral, podemos recurrir al caso en el que z = 0,
pues R, = 0. En ese caso, quedaria una integral mas sencilla cuyo resultado es conocido:

©sin?(y? 4
/ dyy(f/) = V7 (4.29)

Esto obliga a que:

2 3

2

= 4.30

o = 1 (130)
Asi, sustituyendo la ec. 4.30 en la ec. 4.28, finalmente obtenemos la tasa de coincidencias R,

en funcién de la diferencia de caminos 6pticos. Abajo se muestra la Gréfica que representa a

la ecuacién .31

sin2(y2) eiyz +677Lyz
y* 2

3 oo
R.(2) x1 — —= dy
4ﬁ3/°° N (4.31)

=1-— dysinc? (y?) cos(yz)
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Figura 4.3: Caso multimodal ideal. Coincidencias a la salida del BS en funcién de la diferencia de
caminos épticos.



Capitulo 5

Interferé6metro de
Hong-Ou-Mandel experimental

El fen6meno de interferencia cudntica en este arreglo, como se detalla en el Capitulo[d] sucede
cuando el campo electromagnético de dos fotones se superpone en las salidas de un divisor de
haz. Esta caracteristica se convierte en un problema adicional para su realizacién experimental.
La razén de ello es que la escala en la que se manifiesta este fenémeno es del orden de, a lo mas,
tres decenas de micras, por lo que el error debe ser mucho menor y no sélo en una direccion,
sino en los 3 grados de libertad espaciales. En este capitulo se describird a detalle el montaje de
este experimento, el método de alineacion y se enfatizard la importancia del gran cuidado que se
necesita para lograr un resultado exitoso. Finalmente, se compararan los resultados experimentales
con la ecuacién [4.31]y la gréfica de la Figura[4.2

5.1. Alineacion del laser y montaje del BBO

Los fotones convertidos forman un cono con vértice en el cristal BBO. Sin embargo, sélo
tomaremos los fotones que viajan en el plano que pasa por el centro del cristal y es paralelo a la
mesa (que suponemos horizontal). Esto se convertird en la principal referencia espacial durante el
resto del montaje. Asi pues, el primer paso es asegurarse que el ldser de bombeo sea paralelo a la
mesa Optica, que esté justo por encima de una linea de hoyuelos para tornillo y, finalmente, que
incida perpendicularmente en el centro de una de las caras del cristal BBO. Para ello, usamos el
siguiente equipo (mds detalles en el Apéndice A):

= Laser de diodo de potencia variable, polarizaciéon vertical y longitud de onda central de
407nm.

= Mesa elevadora rigida.

Cristal BBO (5x2x2mm).

2 desplazadores lineales.
= 1 base rotatoria con poste de altura variable.
= Poste con montura de altura variable.

= 2 iris modificados.

27
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Primero se fijé la mesa elevadora a la me-
sa éptica. El laser de bombeo se mont6 en la
mesa elevadora con ayuda de 4 piezas de laton.
Ahora bien, para asegurar que el laser viajara
paralelo a la mesa éptica y sobre una linea de
hoyuelos para tornillo, usamos un par de iris
modificados: uno muy cerca del laser y otro al
final de la mesa 6ptica (aprox. 3m).

La modificacién de estos consistia en una
aguja colgada con un hilo funcionando como
plomada (ver Figura . Esto asegura la po-
sicién del iris sobre una referencia en la mesa
Optica, ademas de la altura.

El siguiente paso es fijar el BBO de forma
que el laser de bombeo incida en el centro del
cristal y, méas importante, perpendicularmente
a la cara de este. Ademds, recordando la birre-
fringencia del cristal, s6lo hay una posiciéon en
la que la SPDC sucede. El cristal se fij6 al final
de la montura giratoria, la cual se encontraba
sobre los dos desplazadores lineales y, a su vez,
al poste.

Para asegurar que el laser incidiera perpen-
dicularmente sobre el cristal no-lineal, se cuidé
que el reflejo del laser sobre la cara del cristal
regresara perfectamente al obturador del laser
de bombeo.

Figura 5.2: BBO (dentro del circulo rojo) en montura
con cuatro grados de libertad: dos paralelos a la mesa

optica, uno vertical y otro azimutal

Figura 5.1: Iris modificado

Este detalle tiene consecuencias im-
portantes que también se convirtieron en
parametros de referencia durante la reali-
zacién del experimento. Por ejemplo, si el
laser incide perpendicularmente al cristal,
el eje principal del cono de fotones conver-
tidos es colineal al laser de bombeo, punto
importante que se explica en las secciones
54y 5.6.

Aqui es importante hacer notar que el
montaje del BBO es tal que le permite ele-
varse (poco més de 3cm) y regresar facil-
mente a la posicién inicial con una gran
precisién. Asi pues, el BBO puede recolo-
carse en la mejor posicion para que el laser
incida normal y en el centro. Esta ventaja
serd detallada y puntualizada en la sec-
cioén 5.6, donde se explica su importancia.
La Figura muestra una fotografia de
tal montaje del cristal.
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5.2. Montaje de los colectores de luz y detectores
Material utilizado (especificaciones en Apéndice A).

s 2 filtros pasabanda para infrarrojo cercano.

= 2 lentes acopladoras para infrarrojo cercano.

= 2 fibras 6pticas multimodales.

= 2 anillos metélicos.

= 2 monturas Newport con libertad de peraltajes.
= 2 fotodiodos de avalancha.

= 2 postes Newport.

= 2 porta postes Newport.

= 2 rieles metélicos.

= 2 carritos para riel.

Los colectores de luz constan de un filtro pasa-banda (centrado en 810nm), una lente acopladora
para infrarrojo cercano y una fibra éptica multimodal. Estos 3 elementos se unen mediante un
anillo metélico fabricado especialmente para la lente y el filtro, ademéas de la montura Newport
con dos grados de libertad en inclinacién. Esta montura se coloca sobre un poste y, a su vez, a un
porta-poste que se fija en los rieles con ayuda de los carritos para riel.

Para alinear los colectores ya en los rieles, primero quitamos el filtro infrarrojo. Luego colo-
camos el colector de forma que el laser de bombeo incida sobre la lente acopladora. Para asegurar
que el laser incide justo en el centro y perpendicularmente a la lente, se buscaron los anillos de
Newton en la luz que proyecta el ldser al reflejarse en la lente acopladora, pues estos sélo aparecen
concéntricos en el ldser cuando se cumplen las condiciones que se buscaban. Después se coloca de
nuevo el filtro y se cuida que el reflejo del ldser regrese a la salida del laser (al obturador); asf
aseguramos que el filtro también es perpendicular al haz incidente, pues esta es la condicién para
que el filtro actie eficientemente. Este 1ltimo paso debe realizarse en poco tiempo para evitar
que el ldser de bombeo “queme” el filtro. Una vez hecho esto, un extremo de la fibra éptica se
conecta en el anillo metdlico mientras que el otro extremo se conecta al detector (un fotodiodo de
avalancha).

Este arreglo para montar los colectores, a pesar de parecer complicado, facilita el trabajo pues
tiene las siguientes ventajas:

1. Colocar y quitar el filtro infrarrojo es muy simple, ademds de estable. Esto es importante
porque la alineacién de los colectores (paso que se repite muchas veces) se hace en dos etapas:
sin filtro y con filtro.

2. La lente acopladora sélo concentra los fotones infrarrojos en la fibra 6ptica cuando la luz
incide perpendicularmente con un error menor a 3°. La montura Newport cuenta con esa
precision y estabilidad que se transmite a la lente acopladora mediante el anillo ajustado.

3. El poste y porta poste son suficientemente estables para ajustar la altura del colector con la
seguridad de que se quedard ahi por varias semanas.
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4. Los rieles aseguran que, si podemos hacer incidir la luz violeta en la fibra 6ptica, sélo queda
un grado de libertad cuando se determine el cono infrarrojo (seccién 5.4).

Finalmente, las salidas de los fotodiodos de avalancha son conectadas a una tarjeta contadora
de alta eficiencia temporal para tiempos cortos. Esta tarjeta, junto con la computadora, presenta
los resultados en un software desarrollado también por los creadores de la tarjeta (basado en
LabView). El software ofrece la opcién de modificar, entre otras cosas, la ventana temporal en la
que cuenta coincidencias de eventos. La ventana mas eficiente con la que se cuenta es de 30 ns,
tiempo suficiente para obtener resultados totalmente confiables 2.

5.3. Caracterizacion de las cuentas negras

El tipo de detector que usamos es un fotodiodo de avalancha. Se eligieron estos detectores por su
eficiencia cuédntica para la longitud de onda con la que trabajamos: 60 % para 800nm (actualmente,
esta eficiencia es la mejor en el mercado) y por su baja emisién de fotones termoiénicos y ruido.
Por ejemplo, a pesar de que hay tubos fotomultiplicadores con mejor eficiencia para esta longitud
de onda, el ruido intrinseco es mucho mayor que el ntimero de eventos a registrar en este tipo de
experimentos y las cuentas negras también son muy altas.

Las cuentas falas registradas por el software durante los experimentos en realidad es originado
por diversas causas. Las que tomamos en cuenta como principales son:

1. El hecho de tener todo el sistema -particularmente, los detectores- a una temperatura finita
y distinta de cero (a temperatura ambiente), provoca que el sistema de avalancha de los
fotodiodos emita fotones termoiénicos que llegan a contarse por el software.

2. A pesar de contar con un filtro pasabanda y una lente acopladora, muchos fotones prove-
nientes de las fugas de luz del laboratorio llegan hasta la fibra éptica y, por ende, a los
detectores.

3. Las fibras épticas cuentan con un recubrimiento que bloquea muchos de los fotones ambien-
tales, pero no de todos. Algunos de estos fotones entran a la fibra, sin haber pasado por el
colector, y son contados.

Por estas razones es importante hacer una caracterizacion de las cuentas negras de los detecto-
res. Para ello se expuso a los detectores a las condiciones de medicién sélo omitiendo la produccién
de fotones convertidos. Es decir, se cerraron las puertas, se apagé la iluminacién del laboratorio y se
encendié el laser de bombeo. También se cuidé que el monitor de la computadora estuviera lo mas
opaco posible, pues el calor de su cinescopio y el brillo de su pantalla afectan las mediciones. Las
mediciones se tomaron por 50 segundos y se promediaron. Las unidades son cuentas por sequndo,
y la incertidumbre se tomé a partir de la diferencia maxima con respecto del promedio final.

Cuentas negras detector A: 470 + 48¢/s
Cuentas negras detector B: 590 + 55¢/s

Sin embargo, a pesar de que las cuentas negras parecieran considerables, las coincidencias
(senales en el detector A y B con diferencias menores a 30ns), que son las principales con las que se
trabajd, no lo son. De hecho, las coincidencias debidas a estas seniales son de casi 0.01 por segundo,
lo que no significa ningin problema para las mediciones de este trabajo.
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5.4. Determinacion del cono infrarrojo

En la teoria, se esperaria que si el laser incide perpendicularmente al BBO, el angulo al que
se deben colocar los rieles de cada colector respecto del laser de bombeo, debe ser exactamente el
mismo: el calculado en la seccién 3.1. Sin embargo, en la realidad esto no sucede con la precisién
que se quisiera (menor a la que el se puede medir con una regla simple). El error, cuando se tiene
cuidado en la alineacién, puede llegar a ser hasta de 1 ° (aproximadamente 8mm de desplazamiento
el colector perpendicularmente al haz de bombeo).

5.4.1. Primer experimento

Una vez tomadas las medidas minimas de
seguridad para el equipo, se encendieron los
detectores y, usando el software, se busco la
posicién de los rieles en la que los colectores
captaran la mayor cantidad de fotones (cuen-
Y, N tas individuales). Después se afiné la posicién
Desplazamientos Peraltajes ~ d€ los colectores con ayuda de los tornillos de la

v montura Newport. Estos tornillos permiten dos
peraltajes de la inclinacién del colector. Luego,
es necesario reposicionar los rieles.

Colector El proceso anterior se repite varias veces
(al menos 2 veces) para asegurarse que el centro
del riel estda debajo del centro del haz de foto-
nes convertidos, lo que se traduce en tener el
maximo de cuentas en los detectores. Cuando
esto se logra, los rieles fueron fijados a la mesa
Optica usando piezas de laton y tornillos. Fue importante verificar que se mantuvieran las cuentas
una vez que se fijaban los rieles, pues el hecho de “apretar” los rieles contra la mesa 6ptica genera
un ligero, pero significativo, desplazamiento de los colectores.

Colector

BBO

Figura 5.3: Esquema de alineacién de colectores

5.4.2. Segundo experimento

El area eficaz de vision del colector es un
circulo de 5mm de didmetro. Por otro lado, el
ancho del haz infrarrojo es del orden de 2 mm.
Sin embargo, este spot infrarrojo no tiene una
distribucién espacial de intensidades gaussiana
(es decir, el punto mas intenso del haz no ne- BBO
cesariamente estd en el centro). Mds atn, hay
una correlacién muy fuerte e importante entre | S »
el angulo al que salen los fotones y su longitud

de onda (punto que se discute con gran interés :
en el Capitulo E[) Asi pues, para seleccionar -,_‘..\
mds finamente sélo ciertas longitudes de onda Colector

o vectores de onda, colocamos un filtro espacial:
un iris o pinhole.

Los iris que se colocaron tienen una venta- Figura 5.4: Esquema de alineacién de colectores
na de aproximadamente 0.8mm y se colocaron con iris

‘/-C olector
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después de haber determinado el cono infrarro-

jo (Seccién 5.4.1). En cada brazo del cono (i.e. sobre cada riel) se colocaron 2 iris: uno lo més cerca
posible del cristal BBO y otro lo més cercano posible a los colectores (al final, la separacién fue de
aproximadamente 30cm). De esta forma, se tenia definido con buena precisién el camino de fotones
convertidos para después alinear con un laser visible (seccién 5.6). En el proceso de alineacion,
muchas veces fue necesario regresar a algin punto seguro para no repetir todos los pasos. Estos iris
se convirtieron precisamente en un punto de referencia para poder asegurar que varios elementos
seguian alineados de acuerdo con las necesidades de cada paso en el proceso.

5.5. Montaje del interferometro

Después de tener el cono infrarrojo determinado, sustituimos elcristal BBO por un divisor de
haz (BS2). El objetivo de esto es simular el camino de fotones infrarrojos pero con un ldser visible,
como se muestra en la figura siguiente.

Figura 5.5: Esquema de simulacién del cono mediante el laser y el divisor de haz

Una vez que se asegurd que el laser simula el cono de fotones convertidos, se colocan referencias
para recuperar la alineacién facilmente en caso de que el laser o el periscopio que dirige el laser
al BS2, accidentalmente se muevan. Estas referencias pueden ser otro par de iris que, de tener el
espacio suficiente, se deben colocar lo més lejano posible para mantener la mayor precision posible.

IMPORTANTE: El cuidado en la precision que se maneje desde el posicionamiento de las
referencias, serd determinante en el éxito del experimento.

El primer par de espejos se coloca sobre el porta-poste de los colectores. Estos espejos, planos
y con dos grados de libertad de inclinacién, se fijan en posiciones tales que el reflejo del laser pase
por encima de una linea de hoyuelos para tornillo y a la misma altura del laser de bombeo. Para
asegurar esto, se usan un par de iris como se muestra en la Figura [5.6

A continuacién, usando el mismo método con base en el par de iris, sobre uno de los brazos
se montan los dos espejos siguientes como se muestra en la Figura [5.7] Es importante, antes de
afinar el ultimo espejo de ese brazo, montar el divisor de haz principal (BS) aunque no se ajuste
finamente. Ello se hace con el fin de no lidiar con el problema de las desviaciones paralelas debidas
a la refraccién en el BS, a pesar de que el BS no esté alineado finamente.

Los espejos siguientes del segundo brazo se montaran sobre una plataforma ajustada para ser
desplazada mediante un motor de pasos (el control de éste se realiza desde el software de una
computadora). Ademads, en nuestro método de alineacién, estos espejos son los que determinan la
altura minima sobre la que se montaran el resto de los elementos épticos.
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Figura 5.6: Esquema de montaje del primer par de espejos

Figura 5.7: Montaje de los espejos del primer brazo junto con el BS
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Para poder alinear este par de espejos de manera analoga a la que se hizo con el brazo anterior,
es bastante ttil bloquear la luz del brazo ya alineado para que no se traslape o se confunda con el
spot del segundo brazo.

Matar 4 7]
nams - L] - - 1] L] . -

o
Platalomir
desizabing

Figura 5.8: Esquema de montaje de los espejos sobre el motor de pasos

Este conjunto de espejos, en forma de trombén, deben desplazarse paralelamente al haz que
va del dltimo espejo al BS. Si este desplazamiento esta ligeramente inclinado, al momento de la
igualaciéon de caminos épticos burda y fina se desplazardn también los haces incidentes al BS,
haciendo imposible la igualacién de caminos 6pticos.

5.6. Igualacion de caminos 6pticos

Si el punto 5.5 se hizo correctamente, debe aparecer inmediatamente la interferencia usando
un ldser. Para visualizar mejor esto, es muy titil colocar una lente (con distancia focal pequena) y
proyectar el spot en una pantalla. Una forma de estimar que el primer alineamiento fue exitoso, se
deben observar muy pocas franjas de interferencia: dos o tres. Si se observan més franjas, se puede
usar la proyeccién en la pantalla para mejorar esto.

Por tltimo, se hace la igualacién fina de caminos épticos. Como referencia, se usa una fuente
de luz muy incoherente y se busca una muestra de interferencia visible. Las fuentes que se usaron
fueron una lampara de tubo fluorescente, un led, un foco de filamento de tungsteno y el fuego
de un encendedor (todas ellas, a través de un vidrio esmerilado para esparcir la luz y observarla
con mayor claridad en el interferémetro). Estas fuentes (a excepcién de la ldmpara fluorescente)
tienen una longitud de coherencia menor a 30 micras, lo que dice que, si observamos interferencia
con estas fuentes, se puede asegurar que la diferencia de caminos 6pticos en nuestro dispositivo es
menor a 20 micras. Esta bisqueda se realiza escaneando posiciones con el motor de pasos (a pasos
de 1 micra) y observando por una de las salidas del BS. El rango por el que se necesita buscar es de
alrededor de 4000micras (2000 micras en cada direccién). Una vez que se observa la interferencia
con luz blanca, aparecen franjas de colores (a veces un poco pastel) que deben ser bastante claras.
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Figura 5.9: Esquema de montaje con todos los espejos y BS final

Figura 5.10: Fotografia de la interferencia con ldser bicolor a la salida del HOM
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En posiciones en las que no hay interferencia, simplemente se observa una mancha difuminada de

luz blanca.

Figura 5.11: [Izquierda] Fotografia de las franjas de interferencia con luz blanca (franjas de colores
pastel). [Derecha] Fotograffa que muestra una mancha blanca sin interferencia.

5.7. Montaje de los colectores de luz con fibra 6ptica

Una vez que se observa interferencia con luz
blanca en el interferémetro, con ayuda del ldser guia
se colocan los colectores de luz a las salidas del BS.
El método de alineaciéon de los colectores en esta
etapa es muy similar al explicado en la seccién 5.2.
Después de todo, lo tinico que se busca es que, ya
que el laser guia es colineal a los pares de fotones
infrarrojos, se encuentre un méaximo de luz del laser
guia en las salidas de las fibras épticas.

Cada fibra éptica se conecta a un detector: un
fotodiodo de avalancha (ver Apéndice |A|para mayor
detalle del detector). Luego, el circuito que se activa
con la avalancha emite un pulso TTL de 5V que se
envia a una tarjeta contadora conectada a la tarjeta
madre de una computadora. Mediante el software
(basado en LabView), se monitorearon las senales
de los detectores y se almacena la informacién para
su andlisis.

5.8. Primer experimento

Figura 5.12: Fotografia de la luz del laser
naranja saliendo por la fibra optica

El primer experimento se realizé sin ayuda de los filtros espaciales. El efecto de interferencia
buscado si se observé aunque la visibilidad fue muy mala como se observa en la Gréfica [5.14]
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Figura 5.13: Esquema completo del método de deteccion

A continuacién se muestra la grafica de las coincidencias en funcién del niimero de pasos (o
posicién) del motor de pasos.

80

é [}
e [) (] (]
455 33 0
§ 60 §§§ éiiii % 3 Ei & 3
2 (] (]
& 50 ® %
2 3 ¥ =2 L
» 40
8 ¢ o 3
£, 3 - 3?
£ & &7
3, A ity ¢
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pasos del motor en (um)

Figura 5.14: Coincidencias en funcién de pasos del motor. SIN FILTRO ESPACIAL
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5.9. Segundo experimento: Uso del filtro espacial

Como se menciond en la seccién [5.4.2] a la repeticién del experimento se le agregaron filtros

espaciales (o iris). La Gréfica [5.15

gréaficas se detallard en el Capitulo [7]
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muestra los datos obtenidos. El andlisis de ésta y las demds
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Figura 5.15: Coincidencias en funcién de pasos del motor. CON FILTRO ESPACIAL

Si aplicamos los resultados de la
claro en la forma del dip e, incluso,

ecuacion [£.31]y la gréfica 1.3 obtenemos un acoplamiento muy
en los amortiguamientos en los extremos del dip. En la Grafica

se puede observar la prediccién tedrica y el resultado experimental sobrepuestos.
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Figura 5.16: Prediccién tedrica (linea continua) y resultado experimental (puntos) del interferéme-

tro de HOM



Capitulo 6

Preparacion de estados enredados

Actualmente, los estados cudnticos enredados son cominmente requeridos tanto en la investiga-
cién de ciencia bésica como aplicaciones tecnolégicas @] Comunmente, estos estados son producidos
al bombear cristales no-lineales tipo 2, donde los pares de fotones “nacen” (o desde su produccién)
estan enredados, o mediante un par de cristales no-lineales tipo 1. En este capitulo, se detalla un
método experimental para producir estados enredados Opticos a partir de pares de fotones que
no nacieron enredados m y con una eficiencia de produccién mucho mayor a otros métodos [§]
basdndose en una configuraciéon muy similar a la del interferémetro de HOM.

6.1. Estados cuanticos enredados con arreglo HOM

El interferometro de HOM consiste, basicamente, en dos fotones igualmente polarizados que
entran a un divisor de haz -cada uno por entradas diferentes- e interfieren en la salida. Ahora
bien, si se usa el mismo arreglo basico (detalles en Capitulo 5) pero se cambia la polarizacién de
uno de los fotones de entrada, el efecto de interferencia desaparece. Sin embargo, aqui se abre la
posibilidad de estudiar la naturaleza de otro efecto cudntico también de mucho interés cientifico:
el enredamiento.

Los estados de salida de la SPDC
tipo 1 son como los que se describie-
ron en el Capitulo 3} con la ecuacién
Sin embargo, a pesar de que es- BBO
tos estados cuentan con diversos en- [
trelazamientos, nosotros continuare-

Fotones convertidos
herizontalmente

mos con el caso de la aproximacién Laser Idﬁ bﬂ;;bﬂﬂ
R ., , polariza
paraxial y fijdndonos sélo en la pola- verticaimesits

rizacién; es decir: H
|v) = |H, H) (6.1) Figura6.1: Laser violeta bombeando el BBO y produciendo
pares de fotones horizontales.
donde H se refiere a un fotén in-
dividual polarizado horizontalmente.
Recordemos ahora que estos fotones son producidos al bombear un cristal no-lineal tipo 1
(BBO) con un laser violeta y se localizan diagonalmente opuestos en un cono cuyo vértice es el

BBO [2] (ver Figura[6.1)).

39
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Figura 6.2: Preparacion de estados con polarizacion vertical y otro horizontal

Una vez obtenidos los pares igualmente polarizados, se aplica una transformacion de rotacion
sobre uno de los fotones; por ejemplo, la segunda entrada. Esta transformacién de rotacién se
realiza mediante una ldmina retardadora de fase de media onda colocada a 45° respecto de la
base horizontal-vertical (ver Figura . A pesar de que este problema fisico parezca trivial, su
entendimiento de base es determinante para el andlisis y conclusién de este trabajo. Es por ello
que durante esta explicacién y detalles similares, se pondra especial cuidado. Asi pues, el estado
que tenemos después de la transformacion de rotacion es:

) = |H, V) (6.2)

Los fotones gemelos (generados mediante la SPDC) son producidos con la misma fase. Al hacer
uso de la lamina retardadora de fase, aparece una diferencia de fase arbitraria entre los fotones.
Esta diferencia de fase temporal se compensa -burdamente- con otra lamina retardadora de fase
de media onda colocada en el camino del fotén horizontal. Es decir, el brazo que no sufrird la
transformacién de rotacién tendra un retraso temporal mediante una ldmina de media onda que
actle pasivamente: con su eje rapido a 0° con respecto a la base Horizontal.
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Figura 6.3: Babinet para obtener fotones enfasados.

El acoplamiento fino de la fase temporal entre los dos fotones que después llegaran a un divisor
de haz, es uno de los dos factores que determinan si el estado de salida estd o no enredado @ Para
controlar esta diferencia fina de fase se colocé un compensador de fase variable: un babinet soleil
(mds detalles de este compensador en la seccién 6.2), como se muestra en la Figura . Esta vez, tal
como se desea, tenemos un estado con fotones en fase, es decir:

[H][¢) = |H,V) (6.3)
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Para redirigir los fotones hacia un divisor de haz (BS), simplemente se usa un par de espejos
planos. Finalmente, los detectores, que constan de un selector de polarizacion, un colector de luz
y un detector, se colocan tal como lo muestra la Figura[6.4} Si pensamos en una base para escribir
este estado que incluya la polarizacién H y V, el estado también se podria escribir como:

W) = |11H301V702H7 12V> (64)

Selector de
M polarizacion

Detectores
(APD’s)

BBO

Laser de bombeo
polarizado
verticalmente

Babinet 77

Selector de
polarizacion

Figura 6.4: Montaje final con selectores de polarizacion y colectores

Como se vié en la seccion los estados de salida de un BS son cuatro: los dos fotones salen
por un lado, los dos fotones salen por el otro lado, los dos fotones se reflejan y los dos fotones se

transmiten (Figura [6.5))

l l !

—) f% —) —) —) —) —
] ] l

Figura 6.5: Todas las opciones a la salida del BS

]

En esa seccidn, la ecuacién [£.5 describe el estado de salida cuando los fotones incidentes tienen
la misma polarizacion, lo que concluye con una interferencia destructiva entre dos de las opciones
de salida. Para este caso, si los fotones incidentes tienen polarizacién ortogonal (que denotaremos
como H y V), el estado a la salida del BS queda como:

1
|¢> = 5((THTV)1/2|11H701V702H7 12\/>(RHRY)1/2‘01H7 liv, 12H7 02V>
(T Ry) 2111, 11v, 02, 02v ) (RerTy )2 (01 51, 01y, Logr, Lav'))

(6.5)

A pesar de que el sistema de deteccién s6lo podria detectar los estados que generan coincidencias
(los primeros dos estados de la ecuacién [6.5]), para el cdlculo tedrico se toma el estado [¢) completo.
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6.2. Deteccion tedrica y desigualdad de Bell

Comencemos definiendo los campos E§+) y E§+) como combinacién lineal de los operadores de
aniquilacién en bases ortogonales

EA’YF) = cos 01a1, + sinbaqy
(+)

. (6.6)
E5" = cos0za2, + sin faay,

Ahora bien, de acuerdo con Glauber , la probabilidad tedrica de deteccién de dos fotones
simultdneos esta dada por:

P(6y,6) = K (| BB ESD B |y) (6.7)

donde K representa todos los factores relacionados con la eficiencia del detectorl]
Luego, usando las ecuaciones , y [6.7], podemos obtener el resultado general siguiente:

2
P(91, 92) =K {\/ THTy cos By sinfy + v/ Ry Ry sin 01 cos 92} (68)

donde Ty, Ty, Ry y Ry se refieren a los coeficientes de transmitancia y reflectancia en cada
eje, respectivamente. Para nuestro caso, un BS 50:50 (es decir, 50 % de la luz incidente se transmite
y 50 % se refleja), todos los coeficientes de transmisién y reflexién son 1/2, por lo que la ecuacién

queda:
1
P(0,.05) = ZKSiIP(al + 03) (6.9)

Asi pues, la ecuacién anterior nos permite calcular la probabilidad de detectar dos fotones, con
angulos de polarizacion 6, y 05 simultaneamente.

Por otra parte, recordemos que uno de los pardmetros que puede determinar el enredamiento

de un estado, es el pardmetro de Bell. Este tiene distintas expresiones y cada debe cumplir con

una desigualdad. En este trabajo se usard una expresién que se detalla en el articulo de Clauser y

Horne :
S = P(61,02) — P(61,05) + P(07,05) + P(0,02) — P(67,—) — P(—,02) <0 (6.10)

donde P(61,-) y P(-,02) se refieren a probabilidades sin uno u otro selector de polarizacién. Es
decir, literalmente se retira el selector de polarizacién (ver Figura [6.4)). Adem4s, los dngulos que
maximizan la desigualdad son:

9, [ 0> | 0 |0

T
8|41 8

Tabla 6.1: Angulos que maximizan el pardmetro de Bell.

1La eficiencia del detector depende de muchas cosas: eficiencia cudntica de los fotodiodos de avalancha, la absor-
cién del BS, de las lentes colectoras de luz y de la misma fibra éptica, ademas de otros factores electrénicos y ruido
de fotones termoidénicos. La importancia de estos factores respecto al tema estudiado se discutira en el siguiente y
dltimo capitulo de este trabajo.
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Aplicando los angulos de la Tabla en la ecuacién [6.10, podemos encontrar que:

1(3v2 1
=3 (ﬁ— _ _> ~ 0,140165 > 0 (6.11)

o 4 2

En el experimento, este valor analitico no sélo dependerd de K, sino también del intervalo de
tiempo de cada medicién, por ejemplo.

6.3. Montaje experimental

El dispositivo experimental que se usé es muy similar al detallado en el Capitulo 5] en la
seccion [5.5] Montage del interferémetro. Sin embargo, esta vez no fue necesario colocar los iris para
seleccionar el vector de onda (i.e. los filtros espaciales). Luego entonces, se explicard el montaje del
dispositivo a partir de ese punto.

Una vez asegurado que el primer par de espejos refleja el laser sobre una linea de hoyuelos
de la mesa 6ptica, se coloca el BS en el cruce de estos rayos. La montura sobre la que se colocé
el BS permite girarlo sobre su propio eje, inclinarlo con dos grados de libertad y desplazarlo en
el eje perpendicular a la cara reflejante del BS. Los 4 grados de libertad del BS (ver Figura
son para asegurar que, con la mayor precision que el ojo humano alcanza, los haces reflejados y
transmitidos en cada salida del BS sean colineales. El método més simple y confiable para lograrlo
es el siguiente:

1. Obstruir uno de los espejos.
2. Colocar un par de iris (uno cercano y otro lejano dentro de lo posible) sobre el haz transmitido.

3. Obstruir el otro espejo y ajustar la posicién del BS para que el rayo reflejado atraviese
perfectamente por el camino definido con el par de iris.

4. Repetir los pasos anteriores invirtiendo el orden en el que se obstruyeron los espejos para
mostrar que de los dos lados los haces son colineales.

Figura 6.6: BS con cuatro grados de libertad.
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A continuacién se montan los colectores de la misma forma que la explicada en el punto 5.2
Montaje de los colectores de luz y detectores. Es decir, se busca que, sin el filtro pasa-banda, se
obtenga la mayor intensidad de luz naranja a la salida de la fibra éptica. Después se fija el filtro
pasa-banda y se conectan las fibras a los fotodiodos de avalancha (detectores).

Una vez que los colectores de luz estan fijos, se regresa el BBO a su posicién original (en lugar
del divisor de haz que se usé para alinear) con lo que el dispositivo estd listo para enviar los pares
de fotones igualmente polarizados del BBO al BS y hasta los colectores.

Finalmente, se colocan un par de laminas retardadoras de fase de media onda para infrarrojo
sobre el camino de los fotones infrarrojos y antes de los primeros espejos. La siguiente figura
muestra la posicion de estas laminas.

Selector de
M polarizacion

Detectores
(APD’s)

Laser de bombeo
polarizado
verticalmente

i 77
Babinet ff

Selector de
polarizacion

Figura 6.7: Diagrama del experimento de preparaciéon de estados enredados.

Una de las ldminas se coloca a 45° con respecto de la base de los fotones convertidos (cuya
polarizacién es horizontal), mientras que la otra se fija a 0° con respecto a la misma base. Con esto
se logra que uno de los fotones sea horizontal (H) y el otro vertical (V). A pesar de que pareciera
que la ldmina a 0° se puede omitir, su presencia es necesaria bajo la idea de que el camino 6ptico
de los fotones desde el BBO hasta el BS sea practicamente el mismo. La consecuencia de esto es
que la compensacion de fase serda mas sencilla e intuitiva durante el experimento. Esto también se
discutira en el siguiente capitulo de este escrito.

6.4. Desarrollo del experimento

Lo primero es asegurarse que el estado de entrada en el BS es |[¢)) = |H)|V). Para ello, se
hizo una grafica en la que una de las laminas de media onda estaba fija en 0° mientras que la
otra variaba de 0° a 180°. Ademds, ya que los colectores no son sensibles a la polarizacién de
los fotones de entrada, se colocaron divisores de haz polarizante (PBS) frente a cada colector (la
polarizacién horizontal se transmite en nuestro PBS, mientras que la vertical se refleja). Asi, en
el méximo de coincidencias de eventos (clicks en el detector) tenfamos un estado de entrada de
la forma |H, H), mientras que en el minimo de coincidencias, el estado de entrada al BS es de la
forma que esperamos, es decir |H, V). La grafica de dicha calibracién se presenta en la Figura

Tal como se esperaba, el minimo de las cuentas estd en 45° y 135°, que es cuando no podemos
tener coincidencias debido a que uno de los fotones es vertical y no llega hasta el detector, sino
que es reflejado por el PBS frente al colector.

Una vez que aseguramos el input de nuestro sistema, se busco que cada par de fotones incidiera
enfasado en el BS. Esto se logré colocando un compensador de fase variable entre el cristal no-lineal
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Figura 6.8: Calibracién de las ldminas de media onda para obtener el input |¢) = |H, V)

y el primer espejo. El compensador elegido fue un Babinet Soleil debido a que, en su area efectiva,
compensa homogeneamente un haz que incide normal (ver Figura . Este elemento consiste
en un par de cunas de un cristal birrefringente que, al desplazarse una sobre la otra, aumenta o
disminuye el espesor del area Optica efectiva. Aqui es muy importante aclarar algo:

No estamos asequrando que la diferencia de caminos opticos entre uno y otro foton es cero
cuando llegan al BS, sino que la diferencia de fase entre esos dos fotones es 2nm, donde n € Z.

El dltimo elemento que se coloca antes de medir es un par de laminas de media onda que,
junto con el PBS frente a cada colector, forman un selector de polarizacién. La funcién de estos
dos elementos (cuyo algoritmo de medicién se explica en el Apéndice C) es sélo medir una de
las polarizaciones que llegan al colector. Estos selectores de polarizacién son quienes permiten
calibrar el compensador Babinet. Ello se logra colocando los selectores de polarizacién en la posicién
determinada para medir 45° y -45°, mientras que, usando el Babinet, se varia la diferencia de fase
del par de fotones input. Estos datos se grafican para determinar maés facilmente la posicién en la
que se queda el Babinet durante el resto del experimento; es decir, de acuerdo con los resultados y
andlisis de experimentos anteriores , el sistema estd méximamente enredado cuando las cuentas
de coincidencias de las polarizaciones 45° y -45° son maximas y comparables con 0, 90°.

Hasta este punto del experimento se puede decir que se producen estados enredados en
polarizacién, lo que parece fenomenolégicamente correcto y, mas atin, intuitivo. Es decir, paso a
paso se construyen estados de la forma de la ecuacién Sin embargo, es importante hacer la
medicién que determine el grado de enredamiento para cuantificarlo.

6.5. Resultados

El parametro de Bell se obtiene con las probabilidades de medir combinaciones de angulos de

acuerdo con la ecuacién . Por practicidad, estas probabilidades en el laboratorio corresponden
al conteo de coincidencias en un tiempo de 10s y cada medicion se repitié ocho veces. El valor que
se usé para S fue el promedio de esas repeticiones para cada combinacién. En el Apéndice B se
presentan las mediciones explicitas y el programa en Fortran para calcular S y su error.
El resultado experimental obtenido fue un parametro de Bell S = 9,75 + 2,24, lo que asegura la
no-localidad (post-seleccionada) de estados enredados preparados en la base de polarizacién, con
una precisién de cuatro desviaciones estdndar. Este resultado es comparable con el de nuestra
referencia (11,5+) [§], por lo que también es referencia de confiabilidad.



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Resumen de los resultados

Se discuti6 con cuidado la produccién de los estados a la salida del BBO, el estado |¢)sPDC
y éste se usé para modelar el comportamiento del interferémetro de HOM bajo un tratamiento
multimodal. Después, al hacer el experimento (donde se detalla cémo reproducir su construccién
exitosamente), se encontrd un acoplamiento muy claro entre los resultados experimentales y tedricos
no soélo en el dip clésico de este interferometro, sino también en los batimientos a los lados del dip.

Después, usando practicamente la misma configuracién que la del interferémetro, se prepararon
estados enredados en la base de polarizacion y que fueron postseleccionados durante la adquisicién
de datos. Para determinar si estaban enredados, se midié el parametro de Bell y se encontré que
S = 9,75+ viola la desigualdad de Bell por mas de 4 desviaciones estandar. En el apéndice C se
detalla la deducciéon de la version del parametro de Bell que usamos.

7.2. Discusion general

La conclusién de un trabajo en ciencia, y ain més un trabajo experimental, depende fuerte-
mente del “ruido” o, en general, margen de error del resultado. Esto fue algo que se cuidé mucho
durante el todo el trabajo desarrollado. Por ejemplo, se revalorizaron los sistemas de deteccién
junto con los sistemas de adquisicién de datos, ademéas de otros aspectos como el deterioro de
los elementos épticos. Sin embargo, las mediciones que obtenemos en los resultados finales son
altamente confiables debido a que trabajamos con coincidencias de eventos y no eventos aislados.
Es decir, las coincidencias falsas que aparecen cada vez que ocurren dos eventos no controlados
(debidos a fotones termoidnicos, fotones infrarrojos no provenientes de la SPDC o fotones de otras
frecuencias que el filtro no pudo absorber) con una diferencia temporal menor a 30 ns, son poco
menos de 0.01 por segundo. En las condiciones en que se realizaron todas las mediciones, este ruido
represent6 algo totalmente despreciable respecto del total de cuentas para practicamente todas las
mediciones. Esta es la razén por la que no fue necesario contabilizar y analizar a detalle todas las
fuentes de error externas al experimento béasico, como los procesos estocasticos de produccién de
fotones termoiénicos dentro y fuera de los detectores debida a la temperatura ambiente, control de
voltaje y corriente de las fuentes de alimentacién de los detectores y otras similares.

Otro aspecto importante que ha sido determinante en muchos experimentos desarrollados
en este laboratorio, es el cuidado en la alineacién de los objetos 6pticos. Después de montar casi
una decena de veces el interferémetro de HOM, es claro que entre mayor sea el cuidado en el
posicionamiento fino de cada uno de los elementos 6pticos, parece que es mayor el éxito del montaje
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completo. Las monturas finas y especializadas con que cuenta el laboratorio fueron de gran ayuda
no sélo para colocar cada elemento, sino para fijarlo en una posicién con la capacidad de desplazarlo
finamente, por pasos o hasta con graduacién. Obviamente, no siempre se conté con “la montura
ideal” para cada problema técnico, pero también, con un poco de creatividad, siempre se encontrd
la forma de resolverlo. Sin embargo, a pesar de contar con todas estas ventajas, hay detalles que
no se pueden arreglar sélo con “el cuidado y finura al alinear”. Fue aqui donde, afortunadamente
y gracias a la deduccién tedrica detallada del interferémetro, entendimos la importancia del papel
que juega el angulo de dispersion al que salen los fotones y la relacion con su longitud de onda.
Algunas de estas consecuencias parecen obvias a partir de los resultados de la produccién de fotones
por SPDC (Capitulo [3) o las ecuaciones de Sellmeier, pero sus implicaciones son determinantes
en cuanto a la informacién obtenida en el interferémetro. Luego entonces, profundicemos en esta
discusion.

Para hablar sobre la “calidad ” del interferémetro presentado en este trabajo, retomemos
algunos puntos. Por ejemplo, en cuando a las condiciones del laser de bombeo usado, sabemos que
los fotones que ofrecen no son exactamente colineales y monocromaticos. Estos se encuentran en
una distribucién de intensidad que, para un corte transversal. se ve casi gaussiano. Ademds, estos
fotones también aparecen con una distribucién gaussiana de frecuencias centrada en una que es la
que se toma para hacer los calculos de la ecuacién de Sellmeier, por ejemplo. Dicho resumidamente,
tenemos dos factores de entrada en el cristal: el efecto de SPDC ocurre en diferentes puntos del
cristal (dentro de un drea ciruclar de 2mm) y el dngulo al que salen los fotones convertidos es en
realidad un intervalo de minutos de grado. Llevando todo este detalle al punto donde ocurre la
interferencia y recordando que los fotones sélo interfieren cuando llegan al mismo tiempo al mismo
lugar, es de esperarse que la alineacién del interferémetro no funcione perfectamente. Es decir, si se
alinea el interferémetro para que la frecuencia central interfiera completamente, habra frecuencias
de fotones para los que esto no ocurra. De este resultado surge de forma natural la necesidad de
filtrar los fotones para trabajar con una gama de vectores k mucho més definida (es decir, con
los que viajan a un dngulo especifico) y, en consecuencia y muy importante, de frecuencias atn
més similares (de hecho, para las mediciones, casi iguales). Esto es precisamente lo que hizo el par
de filtros espaciales (iris) que se colocaron en el segundo experimento: seleccionaron un segmento
del intervalo de angulos al que salian los fotones convertidos seleccionando también y al mismo
tiempo sélo las frecuencias més cercanas a una central (la de los fotones provenientes de la SPDC).
Traducido al punto de vista 6ptico, el filtro obliga a que los fotones que llegan al BS para interferir,
son s6lo los que son mas coherentes entre si. Las graficas de los resultados de estos dos experimentos
muestran muy bien que, sin el filtro, el efecto de interferencia es poco visible en comparacién con el
segundo experimento, con el filtro espacial. Concretamente nuestro resultado muestra que el efecto
de interferencia es mucho mas visible cuando se trabaja con un intervalo de frecuencias mucho
menor. Como consecuencia directa, la grafica del segundo experimento [5.15| es mas parecida a la
tedrica pues comparte mas detalladamente las suposiciones tedricas.

Por otro lado, podemos ver que el esquema del interferémetro de HOM se presta no sélo
para mostrar la interferencia de un par de fotones entrando en un BS, sino que este arreglo es
potencialmente 1itil para otros experimentos ain cuando los caminos épticos no se igualan perfec-
tamente. Uno de ellos, consiste en una compuerta logica semi-clasica del tipo C-Not destructivo.
Esta compuerta se obtiene al introducir una lamina de media onda para controlar la polarizacién
de uno de los fotones antes de que entre en el divisor, el cual debe ser polarizante. Es decir, usando
la base de polarizacién, el fotén al que se le controla la polarizacién se convierte en el qubit de
control y el otro fotén en el qubit sefial. De estos dos qubits, se obtiene sélo uno a la salida (por lo
que la compuerta es destructiva) en la base de coincidencias. Dicho de otra forma, se obtiene una
tabla de verdad como sigue:

Esta tabla corresponde con la tabla de verdad de una compuerta C-Not, donde el quibit senial
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Qubit control Qubit senal Qubit salida

Base de Base Base de Base Base de Base
polarizacién | binaria polarizacién | binaria polarizacién | binaria
|H) |0) |H) |0) Coinc. |0)

|H) |0) (V) 1) No coinc. [1)

(V) 1) |H) |0) Coinc. 1)

(V) [1) (V) 1) No coinc. |0)

Tabla 7.1: Tabla de verdad de una compuerta C-Not destructiva con arreglo HOM

se mantiene igual cuando el quibit de control es CERO (o estd apagado), y cambia cuando el quibit
de control es UNO (o estd encendido).

Otro experimento que usa el mismo esquema bésico del interferémetro de HOM, es el enreda-
miento de fotones en la base de polarizacién (Capitulo @ . La construccién tedrica y experimental
de este experimento se detall6 en el Capitulo 6, pero aqui basta con decir que el esquema es béasi-
camente el del interferémetro de HOM con la diferencia de que uno de los fotones de entrada
rota su polarizacién 90° mediante una lamina de media onda. En la explicacion del montaje del
experimento, se mostré la relativa facilidad de alineamiento del experimento, pues no necesita que
la diferencia de caminos 6pticos sea cero, lo que reduce el trabajo enormemente. A pesar de ello,
si hay una correlacién muy importante con la fase temporal (y, por ende, espacial) de los fotones.
Para tener un parametro de control sobre esta fase, lo que se hizo fue colocar un compensador de
fase variable del tipo Babinet Soleil (ver Figura . Este compensador brinda la capacidad de
cambiar la diferencia de fase de los inputs de manera continua (a pesar de que las mediciones son
discretas), y se colocd en una posicién en la que las mediciones de coincidencias de 45° -45° fuera
comparativa (y casi igual) a las mediciones de 0°-90° o 90°-0°. Si esto ocurre, con base en trabajos
anteriores del laboratorio , sabemos que tenemos un estado enredado. Es decir:

= A pesar de que este experimento no habia sido realizado en el laboratorio por el grupo de
trabajo, sabiamos que no era necesario hacer todas las mediciones del parametro de Bell, sino
que bastaba con unas cuantas para asegurar el enredamiento de manera cualitativa. Ya para
hacerlo cuantitativamente, era necesario tomar todas las mediciones. Esto redujo el tiempo
de pruebas considerablemente.

= El entendimiento de la fase en el experimento es vital. También basados en investigaciones
y discusiones pasadas [12], podiamos intuir la importancia de la diferencia de fase entre los
estados que fbamos a enredar.

De hecho, desde el desarrollo tedrico se puede intuir el papel de la fase en los inputs para
enredarlos: Los estados no presentan una diferencia de fase explicita y, més atin, no necesariamente
la diferencia de fase es cero en la deduccién tedrica, sino que puede ser 2nm con n = 0,1, 2, ... Esto
es precisamente lo que hizo nuestro compensador Babinet: enfasé los inputs sin importar si la
diferencia de fase era necesariamente cero; de lo contrario habria sido necesario anular la diferencia
de caminos épticos (es decir, igualar los caminos épticos como en el interferémetro). Por otro lado,
para hacer el montaje experimental mas intuitivo, se monté la segunda lamina de media onda. Es
decir, el método de alineacién muestra que, de haber diferencia de caminos épticos, es muy poca;
pero cuando se coloca la primera lamina para rotar la polarizaciéon de uno de los fotones, el otro
fotén también pasa por una ldmina de media onda (cuyo eje rdpido es paralelo a la polarizacién
del fot6n dejando sin alterar su polarizacién) para compensar “intuitivamente” las fases entre ellos
y, asi, el babinet compensa o controla sélo la parte fina.
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En cuanto al resultado de la preparacién de estados enredados, como se explica en el Capitulo
[B] se construyeron estados que claramente violan la desigualdad de Bell en la base de polariza-
cién (Stesrico = 0,140156; Sexperimental = 9,75 £ 2,24). Por ejemplo, no sélo es una configuracién
mds para fabricar estados enredados, sino que es consecuencia directa de pensar el experimento
tedrica y fenomenoldgicamente de forma simultdnea (detalles en el Apéndice C). Esto, ademds
de los beneficios ya famosos, se convierte en un paso mas en el entendimiento del fenémeno del
enredamiento, que ya incluso por tradicién es tan complejo como interesante y curioso. Es por ello
que este trabajo tiene una repercusién directa e importante en la ensenanza, pues comunmente
el enredamiento cudntico sélo se trabaja tedricamente en las licenciaturas y algunos posgrados, y
ahora hay una oportunidad més para entenderlo intuitivamente o fenomenolégicamente.

Otro aspecto importante qué enfatizar es que a lo largo de este escrito se mostré que se usa-
ron muchos de los resultados obtenidos en trabajos anteriores de nuestro grupo de trabajo, lo que
muestra una explicita construccién del conocimiento tedrico, experimental, fenomenolégico y técni-
co dentro del grupo (por ejemplo, para “intuir” si ya tenfamos estados o qué es lo que tenfamos
que atender mds para lograr un enredamiento entre los estados, métodos de alineacién, etc.) Y
siguiendo la misma linea, se pretende que este trabajo se convierta en una de las piezas fuertes
en el entendimiento y en aspectos técnicos de futuros proyectos dentro del area de computacién
cuantica y criptografia cudntica.



Apéndice A

Especificaciones de materiales y
equipo utilizado

Material principal: Laser de bombeo, cristal no-lineal BBO, colectores de luz, fibra 6ptica y
APD’s.

= Ldser de bombeo: Laser de estado sdlido clase IIIb con longitud de onda central Ay = 407nm,
polarizacién horizontal, potencia variable de hasta 110 mW, ancho de banda: 1.2nm. Marca
CrystaLaser LC, modelo BCL-100-405

» Cristal no-lineal BBO: Cristal no-lineal borato de beta Bario (58— BaB20,) tipo 1. Dimensio-
nes: 5xbmm de area activa, 2mm de profundidad. Angulo de corte 5°. Altamente higroscépico,
por lo que requiere cuidados de humedad en su entorno cercano.

= Colectores de luz:

e Filtros infrarrojos: Thin Film Imaging Thechnologies, para A = 810nm, modelo 810-10
7213. Didmetro de area activa: 7mm.

e Anillo metdlico para lente acopladora: Sin marca, disenado especialmente para estas
lentes y construido en un torno particualr.

e Lente acopladora: ThorLabs mod F220FC-B, distancia focal f=11mm, rango de longi-
tudes de onda: 600-1050nm. Didmetro de seccién transversal: 5mm.

v Fibra dptica: Fibra Multimodo con conectores FC-FC, 62.5/125 um.

» APD (Avalanche Photo-Detector): Photon Counting Module marca PerkinElmer, modelo
SPCM-AQRH-13-FC. Eficiencia cudntica en 810nm = 60 %.

Material secundario en orden de aparicién en el Capitulo 5]y [6]

s Mesa elevadora rigida: Marca NRS, modelo 280. Tornillo elevador conectado a cadena de
acero.

s Desplazadores lineales: Newport, M-423 series. Tornillo micrométrico desplazador, con seguro
de posicién.

= Base rotatoria: Melles Griot, con precision de rotacién méaxima de 5 °. Desplazamiento
vertical maximo de 5cm.
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s Poste y porta poste: Newport y genéricos, con cuerda milimétrica y estandar.

s Monturas para colectores: Melles Griot, con libertad de peraltaje en dos ejes, y con adaptacion
para postes milimétricos.

= Rieles metdlicos: Rieles de latén, disenados especialmente para el Taller de Optica Avanzada,
con hoyuelos para tornillo.

= Carritos para riel: Newport, con tornillos para fijar posicion sobre el riel.
= Ldser visible para alineacion: Melles Griot, Laser estabilizado de HeNe, polarizacion lineal.

» Divisor de haz (BBO): Edmund Optics, disenados para infrarrojo cercano (780 a 1080nm).
Transmitancia =45 % +5 %, Reflectancia =45 % +5 %. Absorcién <10 %, Polarizacién <6 %.

= FEspejo plano: Parker - Daedal, espejo para infrarrojo cercano. Area activa 2cm x 2cm.

= Motor de pasos: Desplazador por motor de pasos controlado por computadora. Paso minimo
de 1um.

n Cables coaziales: Caracterizados para obtener retrasos definidos en las mediciones electréni-
cas.

» Tarjeta contadora: Tarjeta construida con base en un controlador FPGA, con 4 canales para
medir pulsos TTL y 4 canales en modo discriminador. Ventana minima de coincidencia de
30ns, maximo de conteo de fotones 65000.

» Divisor de haz polarizante (PBS): Edmund Optics, disenados para infrarrojo cercano (780 a
1080nm). Transmitancia =95 % +5 % de polarizacién Horizontal, Reflectancia =95 % +5 %
de polarizacién Vertical. Absorcién <10 %



Apéndice B

Datos y Programa para calcular el
parametro S y su error

real a(10), b(10),c(10),d(10),e(10),£f(10)
a(1)=54
a(2)=55
a(3)=56
a(4)=55
a(5)=57
a(6)=56
a(7)=56
a(8)=57
a(9)=56
a(10)=57

b(1)=12
b(2)=11
b(3)=10
b(4)=11
b(5)=11
b(6)=10
b(7)=11
b(8)=10
b(9)=12
b(10)=11

c(1)=55
c(2)=52
c(3)=53
c(4)=55
c(5)=54
c(6)=55
c(7)=53
c(8)=55
c(9)=53
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c(10)=52

d(1)=56
d(2)=56
d(3)=55
d(4)=57
d(5)=56
d(6)=54
d(7)=56
d(8)=57
d(9)=55
d(10)=54

e(1)=70
e(2)=70
e(3)=71
e(4)=69
e(5)=70
e(6)=69
e(7)=T71
e(8)=72
e(9)=70
e(10)=70

£(1)=75
£(2)=74
£(3)=74
£(4)=75
£(5)=76
£(6)=75
£(7)=74
£(8)=76
£(9)=74
£(10)=75

ap=ap+a(j)/8
bp=bp+b(j) /8
cp=cp+c(j)/8
dp=dp+d (j)/8
ep=ep+e(j)/8
fp=fp+£(j)/8
end do
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aa=0.
bb=0.
cc=0.
dd=0.
ee=0.
££=0.0

do i=1,8
aa=aa+((a(i)-ap)**2.)/8
bb=bb+ ((b(i)-bp)**2.)/8
cc=cc+((c(i)-cp)**2.)/8
dd=dd+((d(i)-dp)**2.)/8
ee=ee+((e(i)-ep)**x2.)/8
fE=ff+((£(i)-fp)**2.)/8
end do
sa=aax*x*x0.
sb=bb**0.
sc=cc*x*0.
sd=ddx**0.
se=eex*x0.
sf=ff*x0.

O O O O O

oo oo o1

error=(sa**2.+sb*xx2 . +sc**2.+sd**2.+se*x*2 . +sf**2,)**x0.5
s=ap-bp+cp+dp-ep-£fp

write(*,*) ap,sa
write(*,*) bp,sb
write(*,*) cp,sc
write(*,*) dp,sd
write(*,*) ep,se
write(*,*) fp,sf

write(*,*) ’bell’,s,error,s/error

end



Apéndice C

Deduccion teorica del Parametro
de Bell

En este apéndice se presenta la deduccién detallada del pardmetro de Bell que aparece en
articulo basado en [11l
Supongamos que dos fotones inciden en un divisor de haz (BS), uno de ellos es horizontal (|H)) y
el otro vertical (]V)), como se muestra en la Figura

IV

N =@
e

Figura C.1: Esquema de inputs y outputs del BS.

Dada esta configuracién, el estado de salida se puede expresar como:
1
V2
([H)1|V)2 = [H)1[V)1 = [H)2| V)2 + [H)2|V)1)

(IV)a - |V>1>]
(1)

Ahora bien, si en la salida 1 hay un selector de polarizacién a un angulo 6 y en la 2 otro
con angulo s, el estado de salida después de los polarizadores estaria dado por el producto de los
siguientes estados:

|¢1) =cos by |H)1 +sinb:[V),

C.2
|¢2> :cos@2|H>2+sin02\V>2 ( )
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Luego entonces, la probabilidad de medir un fotén con polarizacion 6, en el detector 1 y 65 en
el 2 esta dada por:

|2(8l1 (@) [* = P(61,6,) (C.3)
Empecemos calculando el argumento de la norma.
2(@[1(@|)) =(cos Oz2(H | + sin b2 (V) (cos O11(H| + sin 611 (V) |¢)

=(cos s cos O12(H |1 (H| 4 cos b sin 015 (H|1 (V]
+ sin 0y cos 012 (V|1 (H| + sin 62 sin 612 (V|1 (V])|¥)

1
=3 (cos By sin by + sin 6, cos ;)

:%(sin 01 cos 05 + cos 07 sin 03) (C.4)
71 Sin(91 —+ 92) + sin(Gl — 92) + sin(91 + 02) — sin(91 — 92)

2 2 2

1
:1 [2 sin(01 -+ 92)]
:% Sin(91 + 02)

El resultado de la ecuacién [C.4] junto con la ecuacién [C.3| nos dice que la probabilidad de medir
un fotén con polarizacién 0, en el detector 1 y otro con polarizacion 65 en el detector 2, es:

P(61,62) = s (01 (19)* = 7 sin® (61 +02) (€5)

Ahora supongamos que de nuevo en la salida 1 tenemos un selector de polarizacién a un dngulo
01, por lo que se sigue cumpliendo que:

|p1) = cos61|H)1 + sin61]|V), (C.6)

Sin embargo, en esta ocacién en la salida 2 quitamos el selector de polarizacién, por lo que el
detector 2 mediria cualquier polariaciéon. Esto lo podemos expresar como una combinacion lineal
de las dos polarizaciones posibles; es decir:

L
V2

Asi pues, andlogamente a la ecuacién [C.3] la probabilidad de medir un fotén con polarizacién
01 y otro fotén sin selector de polarizacién (—), estd dada por:

2(¢l1(elw)[* = P(61,-) (C.8)

Similarmente al proceso anterior (C.4]), el argumento de la norma se calcula de la siguiente
manera:

(p2) = —=(|H)2 + |V)2) (C.7)

(B (1) = [1<2<H2<V|>] fcos(02)1 (H +sin(0:) (V]|

1 . .
=7 [cos(01)1(H [2(H| + sin(61)1(V|2(H| + cos(61 )1 (H[2(V] + sin(01)1(V[2(V] [¥)

1 .
=—7=1|SI11
2v/2

S

(61) + cos(61)]
(C.9)
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Por lo tanto, la probabilidad de medir un fotén con polarizacion 6 y otro con cualquier pola-
rizacion estda dado por:

PO =) = (00 = Shin(0) + cos(n)] = 51+ 2520 0] (C10)

Con estas probabilidades definidas (C.5| y |C.10) podemos calcular el pardmetro de Bell
[L1]:
S = P(01,02) — P(61,05) + P(07,05) + P(07,02) — P(0,—) — P(—,02) (C.11)

Donde los dngulos que maximizan este pardametro son:

o = %” 6, =0 (C.12)

s s

=3, 0=

Evaluemos primero cada uno de los sumandos por separado usando [C.12]

P(61,6,) = P (f f) = Lgn2 (f + f) = Lgn2 (?’;> - i [i(2+ \@)} = 1—16(2+ V2)

P(0,,0,) = P go) isnf (g):i[i(z—ﬁ)} =%(2—¢§)
P(0},05) =P 3”,0) :%si 2 (i:) = i E(2+\/§)} =—(2+V2)
1 1. ,(5

(C.13)

Finalmente, usando todos los resultados de en podemos encontrar el valor de S:

1 1 1 1 1 1
— 24V - =2V =24V —(24+V2) = —(24+V2) — -
S 16( +2) 16( f)+16(+\f)+16( +2) 16(Jrf) 1
2 1 1
:E(2+\/§)—E(2—\/§)—Z
4 22 2 V2 4
1616 16 16 16
_3+3\/§7i (C.14)
16 16 16
_3V2 2
16 16

1,32 1
= - 22 _ 2| ~0,140165
4 ( 2) 7
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