ACIONAL AUTO) . . . , s .
(S L O 7 Universidad Nacional Auténoma de México

.:o ‘—-.

Facultad de Ciencias

Interferencia con Fotones Heraldos

TESIS

que para obtener el titulo de:

FISICO

presenta:

Gustavo Armendariz Pena

Director de tesis: Dr. Victor Manuel Velazquez Aguilar

Julio 2008




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



INDICE

Introducciéon 1
I.1 Hacia el surgimiento de la Mecadnica CUANTICA. .......ccceerieeniierieeniienieeieeeeeieeeee e 1
I.2  Experimento de Taylor (1909)........cccooiiiiiiiiiieeeeee e 3
[.3  Experimento de Hanbury Brown y TWISS......ccc.coiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeitceeeceec e 4
Capitulo 1: Cuantizacion del campo electromagnético 6
1.1 Cuantizacion del campo electromagnétiCo............eovuiieriiiiriieeniie et 6
Capitulo 2: Interferémetro de Mach-Zehnder 12
2.1 Interferémetro de Mach-Zehnder...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
2.2 Alineacion del Interferometro de Mach-Zehnder............ccocooveeniiiniiniiinicniciieneeee, 13
2.3 Interferometria de Mach-Zehnder con luz blanca.............cccccooiiiiiniiiiiniiinicee 17

2.4 Tratamiento cuantico de un Interferémetro de Mach-Zehnder............coovveeeeeeeveveeennnnnnne. 19



Capitulo 3: Produccion de fotones correlacionados 25

3.1 Primer experimento con fotones individuales: P. Grangier, G. Roger y A. Aspect......... 25

3.2 Cristales BBO ..o s 28

3.3 Experimento con Fotones Heraldos............coccoviieiiiniiiiiiniiiiiiceccecee e 29

3.3.1 Alineamiento del laser y montaje del cristal BBO...........c.cccccceviiiniinninnnnne. 29

3.3.2 Montaje de los colectores de luz y detectores..........oocueereervieenieniieenieniieeneene 31

3.3.3 Caracterizacion del ruido del SPCM...........cccoceiiiiiiiiniiiiiiinieieccceeeeeen 33

3.3.4 Determinacion del camino de fotones infrarrojos.........ccceeeevveercveeencieeenveeennnen. 34

3.3.5 Montaje del IMZ sobre el camino de fotones infrarrojos..........ccceecvveerveeennnenn. 35

3.3.6  Primer eXPEriMENtO.......ccecueeerieeeriieeriieeesiteeeiireesiteesseeenseeesareesnnseesnseeesssseesnnes 36

3.3.7  Segundo EXPETIMENLO........eeeruieeriieeriiieerieeerteeeriteeesiteesareesareesbreesbeeesaseesnnnes 37

Capitulo 4: Resultados y conclusiones 38
4.1 Resultados y andlisis de 108 resultados.........c.eeevvieeriiiiiieeniieeeiie e e 38

4.1.1 Resultado del primer eXperimento............ccueeerureeerreerieeeeirreenireeesseeesveeensseeens 38

4.1.2 Resultado del segundo eXperimento...........ccceeerveeeriureeniueeenieeenieeerreeeneveeennneens 39

4.2 Valoracién de los resultados y CONCIUSIONES........cc.eiieiiiiriiiieniiieeriie et 41
Apéndice A: Procesos paramétricos 6pticos 44
A.l1  Generacion de segundo armonico (GSA)......ccueiiiiiiiiiiiiieeieete e 44

A.2 Generacion por suma de frecuencias (GSF)......cooovviiiiiiiiiieiiieciecceeeee e 46



A.3 Generacion por diferencia de frecuencias (GDF).......cccccvvvieviiiiniieennnn.

Apéndice B: SPDC Tipo I

Apéndice C: Caracteristicas especificas del material usado

Apéndice D: Calculo para el desfasamiento fino

Apéndice E: Circuito de coincidencias

Apéndice F: Diametro del haz de fotones convertidos

Referencias y Bibliografia

49

52

55

58

60

62



INTRODUCCION

1.1 Hacia EL SureimienTO DE LA FisicA CuANTICA

La evolucion del entendimiento de la luz ha sido dificil y ha requerido de mucho tiempo. De
hecho, desde hace muchos siglos la misteriosa naturaleza de la luz origind que se relacionara hasta con
la religion y muchas otras creencias espirituales. Por otro lado, la luz también se estudié formalmente;
uno de los primeros en hacerlo fue Sir Issac Newton. Basandose en ideas similares a las que dieron
origen a su teoria de la Gravitacion Universal, Newton model6 el comportamiento de la luz como un
conjunto de corpusculos que se caracterizaban por tener masas diferentes segun el color de la luz. De
hecho, en este modelo, los corptisculos de colores hacia el rojo eran lo mas masivos, mientras que los
azules eran los menos masivos. Con este modelo, que es incompleto, Newton pudo explicar la
dispersion de la luz y algunos otros fendmenos. Sin embargo, esta forma de pensar no llegé a ser tan
popular como lo llegd a ser la teoria ondulatoria de la luz. El primero en formular esta teoria fue el
fisico Christian Huygens. La idea principal de esta teoria es un principio que lleva su nombre y que se
limita a predecir el comportamiento de la luz, mas no a explicarlo. Con la llegada de la 6ptica de
Huygens muchos fendmenos se explicaron mejor y de una forma mds natural, pero fue hasta la
publicacién de los trabajos de Maxwell, en 1861, que se explicé la naturaleza de la luz a partir de
suponerla como una onda electromagnética. Esta teoria verific6 teéricamente el valor encontrado para
la velocidad de la luz y, finalmente, parecia que todos los fenémenos 6pticos podian ser explicados
basados en la teoria electromagnética de Maxwell, pero no fue asi.

Hacia estos afios, el fisico alemdn Gustav Robert Kirchhoff habia iniciado sus trabajos en
espectroscopia. Notd que los materiales, al ser calentados, emitian una radiacién muy particular. De
hecho, Kirchoff descubri6 que, al hacer pasar esta radiacion por un prisma, aparecian lineas de colores



unicos por cada elemento quimico. Asi, Kirchhoff fue capaz de identificar hasta varios elementos
cuando analizaba radiacién mezclada. Después comenzé también a estudiar la luz o radiaciéon que
absorbian los distintos elementos quimicos. Poco a poco, se dié cuenta que las lineas de radiacién que
emitia un elemento determinado al ser calentado, correspondian justo a los huecos del espectro de
absorcion de los mismos elementos. Entonces, imaginé que si un objeto emitia en todos los colores
posibles (i.e. en todas las frecuencias) al ser calentado, deberia también absorber todos los colores. Por
tanto, este objeto deberia aparecer totalmente negro. Kirchhoff llamé a éste un Cuerpo negro. El
comportamiento de la radiacién que emitia tal cuerpo al ser calentado parecia clara, el problema era
que la fisica de la época no podia explicar ni predecir tal comportamiento. A este problema se le llam6
la catastrofe ultravioleta. [11]

Otro fendmeno interesante fue observado por Alexander Edmond Becquerl, en 1839, después
por Willoughby Smith en 1837, y resportado formalmente por Heinrich Hertz en 1887. Sin embargo,
fue hasta 1899 que Joseph John Thomson concret6 el problema en un experimento muy famoso: noto
que la corriente eléctrica producida por el desprendimiento de los electrones de una placa metdlica
cuando se le hacia incidir un haz de luz, dependia més del color de la luz que de su intensidad.

Estos dos problemas, la catdstrofe ultravioleta y el efecto fotoeléctrico, como los conocemos
hoy, llevaron a sus limites a la ciencia conocida hasta entonces, por lo que tuvieron que surgir nuevas
explicaciones. Max Planck fue el primero en introducir la idea de niveles de energia discretos en la
radiacion del cuerpo negro para resolver la catdstrofe ultravioleta. Albert Einstein, en uno de sus
articulos famosos de 1905, extrapol6 la idea de Planck diciendo que la energia no sélo se emitia en
forma discreta, sino que también la absorcién era discreta, con lo que resolvia el problema del efecto
fotoeléctrico. Después, en 1913, Niels Bohr usé la idea bdsica de la cuantizacién de la energia en la
dindmica atomica logrando predecir la posicién de las lineas espectrales atomicas. El siguiente gran
paso lo di6 Louis de Broglie en su tesis doctoral de 1924, donde relaciond intimamente a una particula
con una onda. Entre 1925 y 1926, Werner Heinsenberg, Erwin Schrodinger y Paul Dirac fundaron
formalmente la mecdnica cudntica. También establecieron la forma matemética de operar la teoria y
otras herramientas actuales como la teoria de perturbacion y la evolucién de los estados cudnticos.
Loégicamente, por estos afios se puso de moda hablar sobre “cudntos” de energia de radiacion, entre
otras cosas, pero atn no tenia un nombre particular. Extrafiamente, quien propuso el término “fotén” en
1926, fue un quimico llamado Gilbert Lewis. Pocos afos después, Enrico Fermi y Paul Dirac
empezaron a estudiar la interaccion de la luz con fuentes atémicas. Después, en la década de los 1930's,
Victor Weisskopf y Eugene Paul Wigner aplicaron las nuevas ideas desarrolladas de la mecénica
cudntica no relativista a la dindmica de emision espontdnea y la florescencia resonante, prediciendo asi
la ley de decaimiento exponencial para estados excitados.

Los trabajos de Polykarp Kusch sobre las anomalias del momento magnético del electrén, junto
con el de Willis Eugene Lamb y Robert Retherford sobre el desplazamiento de niveles electronicos en
el atomo de hidrégeno, mostraron la importancia de considerar al vacio como un campo con
consecuencias observables. Asi, Hendrik B.G. Casimir mostr6 que las fuerzas intermoleculares en la
interaccion de van der Waals era intrinsecamente electrodindmica. Ademads, mostr6 que dos placas



metdlicas en el vacio se atraen como consecuencia de la resonancia de la energia electromagnética
cudntica (teorfa cudntica de campos).

Por otro lado, a pesar de todos los trabajos realizados en torno a la teoria cuéntica, en 1935 se
publicé un articulo que puso en duda la completez de esta teoria: Albert Einstein, Boris Podolsky y
Nathan Rosen mostraron que las correlaciones cudnticas predecian aparentes contradicciones con la
teoria de la relatividad. Treinta afios después, John Stewart Bell concret6 el problema en una teoria que
se comprobaria experimentalmente hasta casi 20 afos después. Esto abrié una gran brecha hacia la
teorfa de la informacion.

1.2 ExpErRIMENTO DE TAYLOR (1909)

En 1909, Geoffrey Ingram Taylor, del Trinity College en Cambridge, Inglaterra, realiz6 el ya
conocido experimento de difraccion a través de una rendija, utilizando luz muy atenuada. El objetivo de
Taylor era investigar el comportamiento de la luz en “unidades indivisibles” (como Taylor las llamaba
antes de que se les diera el nombre de “fotones” en 1926) en el fendmeno de la difraccion a través de
una rendija. [2]

La fuente de luz que us6 Taylor era una simple flama de una ldmpara de gas. Para disminuir la
intensidad de la luz hasta trabajar s6lo con las unidades indivisibles de luz, Taylor usé varias placas de
vidrio ahumadas entre la flama y la rendija. Para esto, Taylor tuvo que investigar cudntas placas de
vidrio ahumado eran necesarias para lograr su objetivo. El método que usé fue simple: Expuso placas
fotograficas a la luz de la flama opacada por distinto nimero de vidrios ahumados y midi6 el tiempo en
el que las placas se velaban igualmente. Tomando en cuenta la cantidad de energia necesaria para velar
una placa, Taylor pudo saber cudntas placas eran necesarias para que en promedio llegaran unidades
indivisibles de luz individualmente. El cédlculo revel6 que tenia que exponer la placa durante 2000
horas, es decir, casi 3 meses.

El resultado del experimento fue el siguiente: La placa fotografica mostraba las mismas franjas
que al hacer el experimento con distintas intensidades de luz; es decir, las franjas eran tan claras y bien
definidas como al usar menos vidrios ahumados. Taylor concluy6 que estas unidades indivisibles de luz
se comportaban de la misma forma cuando iban en grupo, que cuando, en promedio, viajaban
individualmente. M4s atn, este resultado se extrapol¢ al caso de la interferencia.

Muchos afios después, se encontrd que este experimento en realidad no probaba que “fotones
individuales interfirieran o se difractaran” de la misma forma que lo hacia la luz clasica. En realidad,
las fuentes térmicas (como la flama de una ldmpara de gas) no producen fotones individuales, sino que
emite fotones amontonados (bounched photons); es decir, conjuntos de fotones que viajan en grupo. El
primer experimento confiable que reporté evidencia de que fotones individuales también interferian,
fue hasta 1986, a cargo de P. Grangier et al [4].



1.3 ExperiMENTO DE HANBURY BROWN & Twiss

La coherencia Optica se ha investigado desde hace muchos afios usando la amplitud de
interferencia: una correlaciéon de primer orden. En los 1950's, Hambury Brown and Twiss trabajaron
con la intensidad de las correlaciones como una herramienta en un interferémetro estelar. En particular,
en 1956, publicaron un articulo titulado “Correlation between photons in two coherent beams of light”.
Este trabajo daria origen a una nueva forma de estudiar a la luz.

El dltimo articulo que Hanbury Brown y Twiss habian publicado antes del mencionado en el
parrafo anterior[12], trat6 de como hacer un nuevo interferometro para medir el didmetro angular de
algunas radio-estrellas. En este interferometro las sefiales se detectan en forma independiente vy,
después, se mide la correlacion entre las fluctuaciones de la intensidad, pues la fase relativa de las
senales de radio se pierde. El éxito de tal interferometro los llevé a suponer que el mismo principio
podria funcionar también para estrellas visibles cambiando las antenas de radio por espejos y los
detectores de radio-frecuencia por celdas fotoeléctricas. Asi pues, como una funcion de la separacion
entre los espejos, se mediria la correlacion entre las fluctuaciones de las sefiales eléctricas de las celdas
cuando una estrella iluminara el interferémetro.

El planteamiento de este interferémetro abrié un nuevo problema a investigar: ;La coherencia
Optica se preserva en el proceso de deteccién por emision fotoeléctrica? La forma en la que Hanbury
Brown y Twiss lo plantearon es la siguiente:

“Es, claramente, escencial para la operacion de tal sistema [el interferometro dptico], que el tiempo de
llegada de los fotones a los dos fotocdtodos esté correlacionado cuando los haces de luz incidentes
sobre los dos espejos son coherentes. Sin embargo, hasta donde sabemos, este efecto fundamental
nunca ha sido observado directamente con luz, y por lo tanto su existencia se ha cuestionado mucho.
Mds atin, no existe la certeza de que la correlacion se preserve por completo en el proceso de emision
fotoeléctrica.” [1]

Para responder investigar el problema, Hanbury Brown y Twiss construyeron el experimento
mostrado en la Figura L.1.

El experimento consistio en: 1)medir la correlacion de las intensidades entre los dos detectores
cuando se encontraban en la misma posicién relativa; y 2)medir la misma correlacién cuando los
detectores se encuentran separados por dos veces el didmetro del detector (posicion en la que la
correlacion tedrica es virtualmente cero, pues los detectores estarian midiendo distintas sefiales). En la
tabla 1.1 se muestra la tabla de los datos obtenidos en el experimento.
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Figura 1.1 Diagrama del experimento de Hanbury Brown y Twiss

Table 1. COMPARISON BETWEEN THE THEORETICAL AND
EXPERIMENTAL VALUES OF THE CORRELATION

Cathodes superimposed Cathodes separated
(d=10) (d = 200 = 1.8cm)
Experimental | Theoretical | Experimental | Theoretical
ratio of ratio of ratio of ratio of
correlation correlation correlation correlation
to r.m.s. to r.m.s. Lo r.m.s. to r.m.s.
deviation deviation deviation deviation
Se(W)/Ne | SW)/N | S.(d)N. | S@)/N
1 + 7.4 +8.4 -04 ~0
2 + 6.6 +8.0 40.5 ~ 0
3 + 7.6 +8.4 +1.7 ~ 0
4 + 4.2 +5.2 —0.3 ~0

Tabla 1.1 Resultados del experimento de Hanbury Brown y Twiss.

La conclusién a la que llegaron Hanbury Brown y Twiss es que, ademds de que los dos fotones en los
dos haces coherentes de luz estdn correlacionados, la correlacion se preserva en el proceso de deteccion
por emision fotoeléctrica y concuerda con lo predicho por la teoria cldsica electromagnética. Més atin,
este resultado mostr6 que, al menos, fuentes térmicas como las estrellas, emiten ‘“fotones
amontonados”. Tiempo después, esto llevé al desarrollo de la teoria de la estadistica de fotones y
conteo de fotones. Asi pues, la Optica cudntica se inicié como una materia independiente.



CariTuLro I:

CuanTizacioN DeL Campro

1.1 CuantizAaciON DeL Campro ELECTROMAGNETICO UNIMODAL

En esta seccion se presentard un estudio concreto del caso de la radiacion de un campo
confinado en una caja unidimensional a lo largo de el eje z. Las paredes de esta caja son perfectamente
conductoras en z=0 y z=L (la longitud de la cajaes L).

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 direccion del eje x, es decir:

E(r,t)=¢ E (z,1) ec. 1.1

donde €, esun vector unitario de polarizacion.

Abhora bien, las ecuaciones de Maxwell sin fuente y en unidades del SI, son:



V x E=22 ec. 1.2
ot
- OE
X B= —
\Y Hy€ o1 ec. 1.3
V-B=0 ec. 1.4
V-E=0 ec. 1.5

Un campo unidimensional que satisface las ecuaciones anteriores y las condiciones a la frontera
estd dado por:

2 w?

1
)2q(t)sen(kz) ec. 1.6
Ve,

E (z,t)=(

donde o 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 permite que la frecuencia en la ecuacion 1.6 puedan ser
varias, bajo la restriccién de que w ,, = ¢(mI/L), con m= 1, 2, ...; nosotros asumimos que tal « es
cualquier w , y simplemente ignoramos el resto por ahora. V se refiere al volumen efectivo de la
cavidad, mientras que ¢(¢) es un factor de dependencia temporal, con dimensiones de longitud. (Mds
adelante, se notard que ¢(t) se manifestard como una posicién candnica).

Sustituyendo la ecuacién 1.6 en 1.3, encontramos que el campo magnético en la cavidad esta

dado por:
B(7,1)=¢,B,(z.1) ec. 1.7
Ho€o, 20" 13
donde: B ,(z,1)=(—")( =-)24(1)cos (kz) ec. 1.8
k Ve,

Ahora bien, si ¢(f) actia como una posicién candnica, entonces ¢ (#) funciona como un momento
candnico para una particula de masa unitaria, i.e. p(1)=¢(z)
La energia clédsica o hamiltoniano H del campo unimodal estd dado por:

H:%fdv[eol_fz(?,t%t B(7,1)]

1
Hy

1 - -
25‘[dV[eOEi(r,t)%—”—Bz(r,t)] ec. 1.9



Y a partir de las ecuaciones 1.6 y 1.8, sustituyéndolas en la ecuacion 1.9, se puede deducir que:
1, 2 2
H—E(p +wq’) ec. 1.10

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

Ahora identifiquemos a estas variables p y g como los operadores Py g . Estos operadores
deben satisfacer la ralcién de conmutacion candnica:

g, pl=in ec. 1.11

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

21
E(z.0)=(22)24(¢) sen (ko) cc. 112
Ve,
g Bz n=(H) 29 cos (k) cc. 113
4 k Ve, T

ﬁ:—(f?2+w22]2) ec. 1.14

[\S)

Los operadores gy 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 aniquilacion y de creacidn a través de las siguientes dos relaciones:

1

a=(2hw) *(wg+ip) ec. 1.15
1

a'=2nrw) 2(wg—ip) ec. 1.16

. A L. A At
Ahora, si expresamos a PYy¢g entérminosde aya ,podemos encontrar que los campos
eléctrico y magnético se pueden expresar como:

A

E (z,t)=€,(a+a")sen(kz) ec. 1.17



1.
2, 1)=By~(a=a")cos(ke) ec. 1.18

>,

donde:

3
€phw

=20y g @y

€,V k

representan el campo eléctrico y magnético “por fotén™', respectivamente. Y, recordando que el
conmutador entre @y &' es 1, de las ecuaciones 1.17 y 1.18 podemos deducir que:

H=nw(a'a+ )=hw(ﬁ+%) ec. 1.19

N =

o .
a es el operador de nimero.

donde n=a

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

A

do

== [H,0] ec. 2.20

N| ~.

Para el caso del operador de aniquilacién, tenemos que:
[H,al=—iwa ec.2.21

La solucidn de esta ecuacién diferencial es:
a(t)=a(0)e ec. 2.22

Andlogamente para el operador de creacion, tenemos que:
AT _ AT iwt
a'(r)=a'(0)e ec.2.23

Ahora bien, sea |7) un eigenestado de la energia de un campo unimodal, con el eigenvalor de
energia E, tal que:

1 En realidad, esto no es del todo correcto, pues en estos campos, para un nimero definido de fotones, el promedio es
cero. Atn asi, son medidas muy utiles de las fluctuaciones del campo cuantizado.

9



I:I|n>=hw(&T&+%)|n>=Enln> ec. 2.24

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

i

how(a'a'a+=a")in)=E a'ln) ec.2.25

Recordando las relaciones de conmutacion para los operadores de creacion y aniquilacion, podemos
reescribir la ecuacion 2.25 como:

hw[(&T&—&T)Jr%&]In>:Ev&TIn> ec. 2.26

o hw(a'a+S)(a'ln))=(E,+hw)(a'In)) ec. 2.27

\®)

el cual es un problema de eigenvalores para el eigenestado (@ln)) | con el igenvalor de energfa

E,—hw . Ahora es claro que a" esllamado el operador de creacion, pues “crea” un cuanto de
energia 7w . Andlogamente a este resultado, si multiplicamos la ecuacién 2.24 por el operador d
obtenemos que:

H(aln))=(E,—hw)(aln)) ec. 2.28

donde es evidente que el operador @ destruye o aniquila un cuanto de energia (o un fotén).
Claramente, si repetimos el procedimiento de la ecuacion 2.28, los eigenvalores de la energia
disminuirdn en mdltiplos de 7w . Sin embargo, la energia del oscilador arménico debe ser siempre
positiva, lo que nos dice que debe haber un eigenvalor de energia “minimo”, E,>0 | conel
correspondiente eigenestado 10) tal que:

H(al0))=(E,~hw)(a10))=0 ec. 2.29
pues  al0)=0 ec. 2.30

Por lo tanto, el problema de eigenvalores para el estado base es:

1

P1|o>:hw(a’f&+2

1
)10)=2hwl0) ec. 2.31

10



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

En:hw(n—i—%), n=0,12... ec. 2.32

Por otro lado, para el operador de ndmero tenemos que:
nln)=nln) ec. 2.33

Pero los estados de niimero deben estar normalizados de acuerdo a (7nln)=1 _ Entonces, para el
estado @ln) tenemos que:

aln)=c,In—1) ec. 2.34
donde c, es una constante a determinar. Ahora, el producto entre @!n) consigo mismo es:

((nla"(aln))=(n1a"aln)=n

=(n—1lc,c,In—1)=lc.| ec. 2.35

de donde vemos que c¢,= Vn , por lo que podemos reescribir la ecuacion 2.34 como:

aln)=vnln—1) ec. 2.36
Procediendo de manera andloga, podemos mostrar que:

a'ln)=Vn+1ln+1) ec. 2.37

De estos tltimos resultados, es claro que los estados de nimero 17) se deben generar a partir
del estado base 10) simplemente repitiendo la accién del operador de creacién; es decir:

|n>=%l0> ec. 2.38

Pues bien, estas particulas llamadas fotones de energia 7% (y con masa unitaria asociada) que
se comportan como un oscilador arménico dentro de un campo electromagnético cudntico, son las
particulas de las que se hablard y con las que se tratard en los capitulos siguientes.
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CariTtuLo 1I:

INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER

2.1 INTERFEROMETRO DE MACH-Z EHNDER

El experimento estudiado en esta tesis pretende repetir el experimento de Taylor [2] en una
version moderna siguiendo técnicas de produccion de fotones con antibounching (i.e. fuentes de
particulas individuales). Para ello se utiliz6 un cristal no lineal (descrito en el Capitulo III) y un
interferémetro de Mach-Zehnder.

El interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ) es un interferémetro que trabaja en base a la divisién
de amplitudes de un frente de ondas planas incidentes. Consiste, escencialmente, de dos divisores de
haz y dos espejos totalmente reflejantes, ademds de un sistema de desfasamiento entre los caminos
opticos dentro del aparato.

Una de las caracteristicas principales de este interferometro es que sus dos caminos Opticos
estdn separados. Esto genera la desventaja de una alineacion relativamente dificil. En contraposicion a
ello, una vez alineado es muy estable y tiene la gran ventaja de hacer que la luz sélo interactie hasta la
salida del interferémetro y no desde antes, como ocurre en el interferometro de Michelson, por
ejemplo.

Para obtener una mayor visibilidad de la interferncia con esta fuente con antibounching, la
diferencia de los caminos 6pticos de nuestro IMZ debe ser casi cero. En la siguente seccidn se describe
un método para alinear un IMZ asegurando que la diferencia de caminos Opticos sea practicamente

CEro.
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2.2 ALINEACION DEL INTERFEROMETRO DE MACH-Z EHNDER

Antes de iniciar el alineamiento de nuestro interferometro, es muy importante la planeacion de
todo el montaje. Las razones son diversas, pero tal vez la mas importante es la estabilidad de todo el
experimento. Es sabido que los experimentos en Optica son muy suceptibles a vibraciones que van
desde la mesa hasta el suelo del laboratorio y el edificio donde se encuentran. Por ello, es muy
recomendable realizar todo el experimento (desde la alineacion del interferémetro hasta los ex-
perimentos con fotones con antibounching) en un laboratorio donde haya pocas vibraciones externas.
En este caso, el laboratorio (Taller de C)ptica Avanzada, en el edificio Tlahuizalpan de la Facultad de
Ciencias) donde se realizaron los experimentos, estd muy bien hubicado, pues esta en el sétano del
edificio y en un drea poco transitada por la comunidad de la facultad. Aun asi, el factor mas importante
en la estabilidad del interferémetro y de todo el experimento, es la altura de los elementos 6pticos con
respecto de la mesa 6ptica. Es decir, entre mas bajos (0 mds cercanos a la mesa 6ptica) se coloquen los
elementos Opticos (cubos divisores de haz, espejos, laseres, detectores), mayor estabilidad se obtendra a

corto y largo plazo.
El material que se usé para alinear el IMZ es el siguiente (mayores detalles en el Apéndice C):

- Mesas 6pticas pequeiias.
- Ladser bicolor. A;=593..6y A,=604.3nm.
- Vidrio esmerilado (para usarse como difusor en las fuentes de luz blanca).
- Soporte universal con pinzas de 3 dedos para montar el vidrio esmerilado.
- Dos espejos planos de alta reflectividad en el infrarrojo cercano.
- Dos cubos divisores de haz no polarizantes.
- Dos plataformas planas para montar los cubos divisores de haz.
(Una de estas plataformas se f1j6 a la mesa Optica y otra a un desplazador micromético.)
- Dos desplazadores microméticos.
- Porta postes.
- Postes.
- Dos irises con monturas para ser fijados a la mesa Optica.
- Pantallas, hojas de papel y marcadores.

- Vernier.

1. Primero se colocé el laser sobre una de las mesas dpticas de forma que el haz pasara justo por
encima de una de las lineas principales de hoyuelos para tornillos en otra mesa Optica (en la que se
montaria el interferémetro). Después, sobre esta linea se colocaron uno de los cubos divisores de haz y
uno de los espejos. Idealmente, el 1dser se deberia colocar sobre un elevador rigido, pero, a falta de uno
disponible (el laser violeta, sobre el cual se necesita mucha estabilidad y se usa en varios experimentos,
estd montado sobre el elevador rigido), se recurrié simplemente a bloques de hojas de papel. Esta
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técnica, por supuesto poco ortodoxa y vulnerable a desalineacion por accidente, tiene una gran ventaja:
permite colocar el Idser a una altura desada con gran precision (la precision del grosor de una hoja de
papel). La altura del haz fue, aproximadamente, donde estarian los centros de los cubos del IMZ.
Ademads, colocéndo el laser sobre dos columnas de papel, resulta sencillo el control de la inclinacién
del laser. Esto con el objetivo de que el haz sea totalmente paralelo a la mesa 6ptica donde estara el
IMZ.
Para mantener alineado el l4ser, es muy practico usar dos irises: uno cerca (casi a la salida del laser) y
otro lejos (a mds de un metro). Sin embargo, se podrd comprobar que es mds eficiente sustituir el
segundo iris por un punto en una pantalla lejana (con 2 metros basta, pero entre mas lejana, mejor).
Si el primer iris estaba demasiado cerrado, generaba difraccion de fraunhofer. Esto entorpecia la
precision para pintar el punto en la pantalla lejana, por lo que se cuidé que la abertura del iris fuera
s6lo un poco mayor que el spot del ldser. Aun asi, debido a la difraccién, aumenta dos o tres veces de
diametro. El punto que se pintaba en la pantalla era pequefio, pues la referencia (bastante fiable) seria el
centro del spot, sin importar su tamafio.
2. Se monté el primer cubo divisor de haz no polarizante sobre su plataforma y se fij6 a la mesa
Optica verificando que:

a) la luz laser atraviese al cubo justo por el centro,

b) el haz reflejado fuese paralelo a la mesa Optica,

¢) el haz reflejado pase justo por encima de una linea de hoyuelos para tornillos perpendicular

al haz principal.
Después “fijamos” el spot del haz reflejado con un punto en otra pantalla lejana (Figura 2.1).
Nota: Si la cara reflejante del cubo (la interfaz) estuviera justo a 45° respecto de las caras externas del
cubo, deberiamos encontrar un reflejo (el de la cara del cubo frente al ldser) que regresara a la salida
del laser. Esto no ocurre, pues, de fdbrica, se cuida que los haces que interaccionen solo sean los
importantes (el transmitido y el reflejado a la salida del cubo) y no todos. De lo contrario, dentro de
un IMZ (por ejemplo), habrian otros haces interactuando e interfiriendo, efecto que irremediablemente
afectaria la interferencia a la salida del IMZ. Tomando esto en cuenta, en lo siguiente se omitird que

existen estos reflejos ajenos al experimento, pues aparecerdn en todo el proceso de alineacion.

l |
O B L
e e e e e e ... . . . Pantalla,

lejana
Laser Iris Cubo divisoi
T T T dehaz + « + +« ¢ « « e 4 e s« e s s e s .
o * * * * rﬂ *

Figura 2.1. Montaje del primer cubo divisor de haz.
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3. Se mont6 el primer espejo sobre uno de los dos haces a la salida del primer cubo (ver Figura
2.2). El espejo se coloc6 a 10cm del cubo, pues la estabilidad, asi como la facilidad para alinear el
IMZ, es mayor cuando los elementos Opticos estdn cerca (i.e. no mds de 20cm). Para alinear el espejo
se busc6 que el haz que reflejara este espejo:

a) fuera paralelo a la mesa Optica,

b) fuera paralelo al haz transmitido en el cubo,

c) pasara justo por encima de una linea de hoyuelos para tornillos.
Para asegurarse que los haces fueran paralelos, se midi6 la separacién de los spots con un vernier. La
medicion se hizo, primero, justo a la salida del cubo y el espejo. Después, esta distancia debia ser la
misma en la pantalla lejana.

L ]
R o<1 LC:1 -
lejana
Laser Iris
(I |
" |

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Figura 2.2. Montaje del primer espejo.

Una vez alineado este espejo se puede desmontar con confianza. Para realinearlo bastard con
girar los tornillos de la montura del espejo para regresar el spot del l4ser al punto fijado en la pantalla.
4. El segundo espejo se mont6 sobre un desplazador micrométrico y a la otra salida del cubo
divisor de haz. Este desplazador se usara para provocar el desfazamiento de caminos 6pticos dentro del
IMZ. Para alinear este espejo, se desmont6 el primero y se repiti6 el punto 3 (Figura 2.3).

Pantalla ,
lejana

Pantalla ,
lejana

. . . . s s s e . . . . . . s s e e s e 2 s e e e s sl

r

* * * * * * * * - - - - - - * * * * * * * * * * * * * * * *

Figura 2.3. Montaje del segundo espejo.
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Una vez alineado el segundo espejo, se monté el primero con la seguridad de que también
estaba bien alineado.

| IR ]
- - - - - - - - - - - - .Pa!]ta!Ia. - - - - - - - - - - - -
- - * - * - * * - * - * .IEl?na'l * - * * - * - * - .Paptalla -
lejana
Laser Iris
[ (ﬂﬂ

Figura 2.4. Los dos espejos montados y alineados.

5. Con los espejos fijos y alineados, se mont6 el segundo cubo sobre otro desplazador mi-
crométrico, ademds de su plataforma con libertad de peraltaje en 2 ejes.. Por comodidad, la direccion
de este desplazamiento era paralela a uno de los haces (Figura 2.5).

La alineacion de este cubo es la mas importante y sutil, asi que se hizo con mds cuidado que las 3
anteriores. Aqui, s6lo se buscé que uno de los haces reflejados en el cubo (cualquiera de los dos) fuera
paralelo al transmitido en la misma salida (Figura 2.5). Para hacerlo, de nuevo se recurri6 al vernier,
pues se midio la distancia del centro de los spots a la salida del cubo y en la pantalla para verificar que
fuera la misma.

Pantalla

Direccion de lejana
L] L] L - L] L] L] L L - L] .P L aes’pla‘zamiehto’ - L] L] L] L - - - - L]
.........y&_l._I++++++++++_._+++
Laser Iris
|
I r AlA. L] - - - - - L] - - - - L] - -

Figura 2.5. Montaje del segundo cubo.
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Finalmente, s6lo se movio el tornillo
micrométrico del desplazador hasta observar
un perfecto empalme entre los haces de cada
salida del IMZ. Para verificar que el
alineamiento fue correcto, se bloquearon los
dos brazos del IMZ (uno a la vez) y se
comprobd que, en cada caso, habia un spot en
cada una de las marcas correspondientes en las
dos pantallas lejanas.

Al terminar el alineamiento, sobre cada
una de las pantallas se observaron franjas de
interferencia tan grandes que facilmente
sobrepasaban el tamafio mismo del spot. Para
observar tales franjas, con ayuda del tornillo
micrométrico correspondiente, se desplazé el
espejo que provocaba el desfasamiento entre

los caminos Opticos.
Figura 2.6. Interferencia usando el ldser bicolor. Ilustrativamente,
se tomo una foto de cuando las franjas no eran tan gruesas, pero
se podia lograr franjas cuyo grosor sobrepasaba el tamaiio
mismo del spot.

2.3 INTERFEROMETRIA DE MAcH-ZEHNDER CoN Luz BrLANCA

El método descrito en la seccidn anterior resulté tan eficiente que, al terminarlo, se podia
asegurar que la diferencia de caminos Opticos entre cada brazo del IMZ era menor a 50 x m.. Para
reducir esta diferencia de caminos dpticos lo més posible, se busc6 encontrar interferencia de luz
blanca. La razén es que ésta, al tener muchas frecuencias (o un ancho de banda espectral muy grande)
tiene una longitud de coherencia muy pequeia y la interferencia se hace visible para una direncia de
caminos Opticos casi igual a cero. Para observar la interferencia, primero se usé un espectrémetro (éste,
mediante una interfaz, es capaz de mostrar el espectro en vivo en una computadora, lo cual resulta muy
util). Si el interferémetro estd cerca de la diferencia de caminos 6pticos igual a cero, el espectrometro
debe mostrar mdximos y minimos alternados en las intensidades a lo largo del ancho espectral de la
fuente[10]. Sin embargo, en las ocaciones en las que se usé el espectrometro, el IMZ no estaba bien
alineado, por lo que resulto irrelevante el uso de esta herramienta. De igual forma, y en las mismas
ocaciones que el espectrometro, se usé una rejilla de difraccion de superficie parabodlica para proyectar
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la difraccion de la salida del IMZ como una imagen en una pantalla blanca. Por las mismas razones que
en el caso del espectrémetro, tampoco se obtuvo un resultado til. Sin embargo, se encontrd que, una
vez que se ha alineado el IMZ con mucho cuidado, las franjas de interferencia de luz blanca son tan
contrastantes cuando se miran directamente con el 0jo que ya no es necesario hacer uso de
herramientas como el espectrometro o la rejilla de difraccion. Este resultado es muy importante, pues
muestra que no es necesario contar con equipo muy caro (como un espectrometro que muestre el
espectro en tiempo real) para lograr una diferencia de cero en los caminos 6pticos de un IMZ.

A la entrada del IMZ, se montaron 3 distintas fuentes de luz blanca:

a) Lampara fluorescente. La longitud de coherencia de esta lampara (algunos cientos de micras)
es mucho mayor a la de muchas fuentes térmicas o de luz
blanca. Por esta razon, esta lampara era la primera en
usarse al terminar la alineacion del IMZ, pues los
primeros intentos de alineacién fueron burdos y sélo esta
ldmpara mostraba interferencia.

Debido a la forma de esta lampara (un tubo en
forma de U de 2 cm de didmetro, con emision de luz
homogénea en la superficie del tubo), no fue necesario
colocar el vidrio esmerilado entre la lampara y la entrada
del IMZ para observar la interferencia. Sin embargo,
convertir esta fuente blanca en difusa (usando el vidrio

esmerilado) fue til para no cansar al ojo durante las
mediciones. Figura 2.7. Fotografia de una de las salidas del

IMZ usando a la limpara flourescente como fuente

de luz.

b) Foco de filamento (75W, para operar en 125V). Cuando
la diferencia de caminos Opticos del IMZ era

practicamente cero, se encontraron franjas de interferencial
muy contrastantes. En este caso si es necesario usar el

vidrio esmerilado, pues la intensidad de la luz estd
concentrada en el filamento y dificulta la observacion de [
las franjas. Con este método facilmente se puede

aproximar la longitud de coherencia para fuentes poco
coherentes, como las térmicas. Asi pues, se encontr6 que
la longitud de coherencia de este foco es
aproximadamente de 60 » m.

Figura 2.8. Fotografia de una de las salidas del IMZ
usando al foco de filamento como fuente de luz.
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¢) Led blanco (3 V). A pesar de nuestras
espectativas, la fuente mas incoherente de estas 3 fue el
led. Ademas, las franjas de interferencias aparecieron mas
borrosas y el nimero de franjas era poco menor que al
usar el foco. La longitud de coherencia de este led fue
aproximadamente 45 ». m.

Finalmente, se fijaron (lo mds firmemente posible)
todos los elementos del interferémetro en el punto en el
que, usando el led o el foco, las franjas de interferencia
mads contrastantes (i.e. las negras, que eran sélo 2 o 3) se
vieran en el centro.

Figura 2.9. Fotografia de una de las salidas del

IMZ usando al led blanco como fuente de luz.

2.4 TrRATAMIENTO CUANTICO DE UN INTERFEROMETRO DE M ACH-

Z.EHNDER

En esta seccidn se presenta el tratamiento cudntico de fotones individuales incidiendo por s6lo
una de las entradas de un IMZ. Se comenzaré describiendo el comportamiento cudntico de un divisor
de haz (BS por sus siglas del inglés Beam Splitter) y luego se usard este resultado para describir la
evolucion completa del estado incidente del IMZ. Finalmente, se obtenedra la probabilidad de
encontrar un fotén en alguna de las salidas del IMZ.

A diferencia del tratamiento clasico, el tratamiento
cuantido de un BS exige contemplar los estados de las dos

—
=13}
o

entradas del BS, pues en el caso en que no haya fotones

en una de las entradas del IMZ (o en las dos), el vacio
cudntico se hace presente. Asi pues, cuando no hay

)

fotones que incidan en una de las entradas del BS, se tiene =~ = —

=10
w

el estado 10> (i.e. el vacio cuantico).
Sean 4, y &, dos estados de entrada cualesquiera en

un BS, y sean 4, y 4; los estados de salida de tal BS (ver
Figura 9). Asi pues, suponiendo el caso general en el que - l

existe una posible anisotropia del BS, tenemos que:

Figura 2.10. Estados de entrada y salida en un BS cudntico.
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a,=t'a,+ra, (ec. 2.1)
as=r a,tta, (ec.2.2)

donde t y t' son las transmitancias en cada direccion del BS, mientras que r y r' son las reflectancias
respectivas.

Para simplificar el problema’, ahora supongamos que se tiene un BS con una constante
dieléctrica homogéna e isotropica, y que en el BS no se crean ni destruyen los fotones incidentes. Esto
implica que ahora s6lo se deben tomar en cuenta los desfasamientos ocasionados en los reflejos. Aqui
es importante recordar que los reflejos producen en la luz un desfasamiento de e'™?, factor que se
reduce simplemente a la unidad imaginaria “i”. Asi pues, para un BS 50:50 (i.e. del 100% de luz
incidente, el 50% es reflejado y el 50% es transmitido), los estados &, y a; estan dados por:

01

azzﬁ(ao"' ia,) (ec.2.3)
A R

aa—ﬁ(’ao"‘ d,) (ec. 2.4)

Por otro lado, ya que el BS no crea ni destruye fotones, se debe cumplir que:
10)910),—10),10); (ec.2.5)

Ahora bien, si incide sélo un fot6n en el BS, el estado completo incidente W, es [0>/1>; . Pero
este estado puedo ser descrito como el operador de creacidn actuando sobre una de las entradas de
vacio cuantico, es decir:

|Y0>:|0>0|1>1:‘A3T1|0>0|0>1 (ec.2.6)

Y de acuerdo con las ecuaciones 2.3 y 2.4, 4"; puede ser descrita en términos de 4, y 4; a través de la
siguiente deduccién. Despejando 4, de la ecuacidn 3, se tiene que:

Sustituyendo en la ecuacién 4, se obtiene que:

2 La mayoria de los divisores de haz (BS) que se usan en 6ptica, son isotrépicos (al menos en los dos ejes principales del
BS), pues, entre otras razones, se busca que no haya una diferencia o preferencia entre los caminos épticos posibles para la
luz incidente.
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a3=ﬁ(ﬁé2—iél)+% (ec. 2.8)

Desarrollando y agrupando, se tiene que:
a,=id,+V24, (ec.2.9)

Y despejando 4, se obtiene que:

—ia,) (ec. 2.10)

éozﬁa}—ﬁ(éf EN (ec. 2.11)

aozﬁ(éz— ia,) (ec.2.12)

Como era de esperarse, las ecuaciones 2.10 y 2.12 recuperan el comportamiento del BS descrito
en las ecuaciones 2.3 y 2.4. La diferencia de un desfasamiento negativo en los términos del reflejo se
debe al sentido de la trayectoria del estado a través del BS.

Y ahora si, a partir de la ecuacién 10, podemos obtener A,

/\T 1 /\T -/\T
a, =—(a, +1a
! ﬁ( » +13;) (ec. 2.13)

Ahora bien, a partir de las ecuaciones 13 y 6 se puede describir el estado de salida del BS:

A 1 .. 4
|¥,)=24,"10),l 0>1—>ﬁ(la;+a;) [0),10),

1 .
= 510021 1)3+i11),10),) (ec. 2.14)

Este resultado es muy importante e interesante, pues nos dice que, al hacer incidir un fotén
individual a través de un BS, a la salida tenemos un estado enredado de un fotén con el vacio. Mas atin,
el fotén incidente sale (o es detectado) por la salida 2 o por la salida 3, pero no por las dos de manera
simultanea, probando asi que el foton no se divide como particula cuantica.
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Analizemos ahora el caso completo de un
IMZ (ver Figura 2.11). En éste, el primer elemento

Desfasador Espajo
que tenemos es un BS al que llamaremos BS1. Luego, A ™
en s6lo uno de los brazos de nuestro IMZ, se coloca /

Bs1
un desfasador de caminos 6pticos (que denotamos

con (). Le siguen dos espejos planos y, finalmente,
un segundo BS (BS2). Para recolectar la informacion
de nuestro IMZ, en las salidas del IMZ (i.e. en las dos

salidas del BS2), se colocan dos detectores: D1 y D2. =

Ahora bien, supongamos, sin pérdida de Expaio N

D—m\
generalidad, que solo un fotén incide por una de las M

entradas del IMZ. Entonces, deacuerdo a la ecuacion
2.14, el estado |'\W ;> (i.e. el estado a la salida del
BS1), esta descrito por la siguiente ecuacion:

D2

Figura 2.11. IMZ cudntico con solo un foton
incidiendo.

|Y0>~|Y351>=%<|o>|1>+i|1>|0>> (cc.215)

El desfasador es un elemento que se describe como ¢'?. Este elemento s6lo afecta a uno de los
dos caminos 6pticos dentro del IMZ. De acuerdo a la Figura 10, el primer sumando de la ecuacién 2.15
es quien sufre este desfasamiento:

1

IY’351>—>|‘I’9>=ﬁ(e"9|0>I1>+iI1>|0>) (ec. 2.16 )

Los siguientes elementos 6pticos son los espejos. Hay uno para cada uno de los caminos 6p-
ticos, lo que implica que habrd un desfasamiento en cada uno de los caminos 6pticos. Esto se traduce,

. 2
de nuevo, como un desfasamiento de e'™?

=1 en cada uno de los sumandos de la ecuacién 16, pero
dado que ocurre en los dos, se puede omitir sin pérdida de generalidad. Asi pues, el siguiente elemento
dptico es el ultimo dentro del IMZ, el BS2. Para obtener WV, (i.e. el estado final a la salida del IMZ), se

aplica el resultado de la ecuacién 14 en cada uno de los sumandos de la ecuacion 16.

1

I0>I1>—>ﬁ(l0>ll>+i|1>l0>) (ec. 2.17)
|1>|0>a%<|1>|0>+i|0>|1>> (cc. 2.18)
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Ahora bien, sustituyendo en la ecuacién 16 se tiene que:

717[ (10 1)+ i1 1) 10))+—= (1 1)10)+ 1101 1))] (ec.2.19)

|¥o) =Y ,)= 2

Factorizando se tiene que:

Y ) =—=l(—= 0)l1)+ =)[1)]0 .2.20
I sal> \/E[(\/Z \/E)l >| > ( \/‘ \/ )l >| >] (eC )
Finalmente, desarrollando y reagrupando, tenemos que el estado a la salida del IMZ es:

1¥.0)= 21"~ 1)10)| 1) +i(e"+ 1) 1)]0)] (ec.221)

A partir del resultado anterior, ahora podemos calcular la probabilidad de que s6lo uno de los
dos detectores, D1 o D2, encuentre un foton a la salida del IMZ. Para hacerlo, se hace una proyeccion
del estado que se busca sobre V. Con el objetivo de facilitar el entendimiento de este desarrollo,
sean:

|Y’01>=%(e’0— 1)10)]1) (ec.2.22)

|‘I’10>——(e °+1)|1)10) (ec.2.23)

Luego entonces, la probabilidad de obtener el estado 10>/1> (que llamaremos Py,) estd dada por:

Por=(¥Yo1l¥sa)=¥0,: ¥
=[5 (€ =1)(110I1{31(€°~1)I0) | 1)+i(e"+ 1)1 1)10)] } (ee. 2.24)

Desarrollando y factorizando el 1/2, se tiene que:

Po=5 {(e=1)(e"~1)(11(0]0)|1)

+i(e"=1)(e”+1)(1](0]1)|0) } (ec. 2.25)

1
4
Recordando que <1I<0l0>1>=1, y que <1I<0l1>0>=0, podemos reescribir la ecuacién 2.25 como:
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) ) —i0 i0
POl:%(]__ o0 gy 1):%[2_2(%)] (ec. 2.26)

Factorizando un 2 e identificando al cos ( § ), finalmente se obtiene que:
1
Py, == (1-cos ) (ec. 2.27 )

Andlogamente, para obtener la probabilidad de obtener el estado |1> 10>, proyectamos de la siguiente
manera:

P =¥l Y/mz>:llliro ¥ (ec. 2.28)

Mediante un procedimiento similar al anterior, se puede obtener que:

1
P10:E< 1+cos0) (ec. 2.29)

Claramente, el comportamiento de estos resultados (ecuaciones 27 y 29) es el de un arménico
que depende sélo de g, es decir, del desfasador. De hecho, la curva que describe Py, ( 0) esta desfasada
por un factor de T respecto de la curva de Py( 0 ). En este experimento, tal desfasador estd controlado
por un tornillo micrométrico que mueve uno de los dos espejos del interferémetro.
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CariTuLro I1I:
PropuccioN DE FoToNEs

CORRELACIONADOS

3.1 PrimER EXPERIMENTO CON FOTONES INDIVIDUALES:

P. GRANGIER, G. ROGER Y A. ASPECT

Después de que a mediados del siglo pasado se mostr6 que el experimento de Taylor de 1909
podia ser explicado con fisica cldsica, desarrollar un experimento bajo la misma intencién se convirtié
practicamente en un reto. Mds atin, en las décadas de los 60's y los 70's, los trabajos de dptica cudntica
experimental se vieron casi abandonados debido, principalmente, al poco desarrollo tecnoldgico. Casi
ochenta anos después del experimento de Taylor en 1909, en 1986 Philip Grangier, Gerard Roger y
Allan Aspect lograron observar, tal como lo hubiese querido Taylor, interferencia con fotones
individuales.

Como es de esperarse, lo primero que hicieron Grangier et al. fue asegurarse de que la fuente
que usaban en verdad emitia fotones individuales. Esta fuente consistia, basicamente, en una pequefia
muestra de Ca* que emitia pares individuales de fotones cuando se excitaba de la forma adecuada (para
este bombeo se usé un laser). Ademads, debido a la conservacion de momento, los fotones producidos en
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este proceso eran emitidos en direcciones opuestas. La figura 3.1 muestra un esquema de este primer

experimento.

o Coincidenciometro
Espejo Divisor de

haz
I D2
J A 22,
Fuente de fotones

individuales “’Dl  |g

Espejo
C
h D

T

Figura 3.1 Experimento para comprobar la fuente de fotones individuales.

Uno de los fotones es dirigido al detector T (testigo), mientras que el otro es enviado a un
divisor de haz 50:50. A las salidas del divisor se colocan los detectores D1 y D2. Finalmente, los tres
detectores se conectan a un correlacionador temporal (o coincidenciémetro).

Abhora bien, si es verdad que esta fuente emitia pares de fotones individuales, el experimento
debe arrojar como resultado una alta correlacién temporal entre los detectores T y D1, al igual que
entre T y D2; y, mds importante atn, una alta anticorrelacién entre los detectores D1 y D2. Y eso fue lo
que encontraron Grangier et al.
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Figura 3.2 Pardmetro de anticorrelacion como funcion del niimero de cuentas registradas en el

experimento de Grangier et al. [4]
Esta fuente de fotones individuales (i.e. s6lo un brazo de la fuente) se usé para buscar algo muy
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similar a lo que habia buscado Taylor en 1909. La diferencia es que esta vez no seria a través de
rendijas, sino de un interferémetro ya muy conocido: el interferémetro de Mach-Zehnder. Se uso este
interferémetro por que cuenta con dos grandes ventajas: los caminos posibles dentro del interferémetro
son muy independientes (punto que no cumple el interferdmetro de Michelson, por ejemplo) y no hay
interaccion sino hasta la salida; y casi todos los fotones que entran al interferdmetro salen y pueden ser
detectados (caracteristica que se dificultaria en el experimento con rendijas).

/i\clutput MZ 2

-

: )
/ 852// output MZ1

“single-photon fnput” | /

//551 /

Figura 3.3 Experimento de interferencia con fotones individuales. [4]

El resultado del experimento fue contundente. Se registraron franjas de interferencia bastante
claras. La visibilidad de las franjas fue del 98%. Ademas, los médximos de las graficas del detector
MZ1corresponden justo con los minimos de las graficas del detector MZ2, fenémeno que corresponde
a los resultados ya conocidos en el IMZ clésico.
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Figura 3.4 Resultado del experimento con fotones individuales. Las grdficas de la izquierda corresponden al
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detector MZ1, mientras que las de la derecha al MZ2. Las grdficas superiores muestran los conteos en un tiempo de 1Is,
mientras que las inferiores son el resultado de conteo durante 15s.

La alta anticorrelacion encontrada entre los detectores D1 y D2 estén en total desacuerdo con la
fisica clasica, pero corresponden a lo explicado en la cudntica. Mdas aun, realizar un experimento de
interferencia usando esta fuente y con tanto éxito muestra la naturaleza cuantica de particulas como lo
son los fotones.

3.2 CristaLEs BBO

Los cristales {3 -BaB,O, (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 gran 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 generar fotones por generacion de segundo
armonico (GSA), por generacion por diferencia de frecuencias (GDF) y por generacion de suma de
frecuencias (GSF). (Ver apéndice A.)

El dngulo entre el eje optico del cristal y la trayectoria del rayo de bombeo se determina durante su
construccion. Este dngulo 0, llamado 4ngulo de corte, estd relacionado con los indices de refraccién
ordinario y extraordinario del cristal de la siguiente forma:

senz(e)_'_cosz(e): 1 _ sec o
”?(wb) ni(‘”b) ”2(‘01)’9) ”i(%wh) (ec.3.1)

Donde w, es la frecuencia del rayo de bombeo y  es el dngulo entre la direccion del haz de bombeo y
los fotones producto de la conversién paramétrica descendente espontdnea producida en el cristal. (Ver
Apéndice B.)

Por otro lado, para precisar los coeficientes ordinario y extraordinario usamos las Ecuaciones de
Sellmeier. Estas ecuaciones, determinadas experimentalmente [6], son:

0.01878 )
n,(A)?=2.7359 + ——————0.01354A

(A’-0.01822) (ec.3.2)
n (AP=23753+—022 0151507 cc. 3.3)

(A’=0.01667)

Donde A es la longitud de onda y debe estar dada en ;. m. Los pardmetros que se usaron para este
experimento son: longitud de onda del rayo de bombeo A =405nm=0.405 .. m; y dngulo de corte del
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cristal § =30°. Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 3.2 y 3.3, la ecuacién 3.1 nos queda:

sen2(30°)+cosz(30°): 1 _ sec’
(1.5671°)  (1.6919) n’(w,,0) (1.6603°)

(ec. 3.4)

Despejando  de la ecuacién anterior, obtenemos que =3.065°. Este es el dngulo, respecto del eje
optico del cristal, al que salen los fotones de la conversién 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.
nysen(o)=nsen(c')

Donde ny es el indice de refraccion que le corresponde a los fotones una vez convertidos dentro del
cristal (ny=1.6603); n es el indice de refraccion del aire (n=1.000293) y 'es el dngulo al que los
fotones salen del cristal con respecto del rayo de bombeo. Sustituyendo los valores correspondientes,
obtenemos que =5.091.

Durante el experimento, encontrar el camino de los fotones convertidos es un paso
determinante, a pesar de que el ancho de este cono es de 5.9mm (ver Apéndice F), el drea de deteccion
de los detectores (el filtro infrarrojo y la lente acopladora) debe ser totalmente perpendicular al haz
incidente. De no ser asi (con algunos grados de error), el nimero de cuentas puede disminuir hasta el
10% o menos. Por esta razén, determinar el dngulo tedrico al que debemos encontrar los fotones
convertidos antes de hacer el experimento, es muy importante y util.

3.3 ExPERIMENTO CoON Forones HERALDOS

El experimento se realizé en la mesa principal de trabajo del Taller de Optica Avanzada del
Tlahuizcalpan. Aqui, continuamente se realizan otros experimentos. En particular, el experimento de
fotones enredados requiere, entre otras cosas, del laser violeta y de su estabilida en la posicion. Por tal
motivo, para no mover el laser de su posicion, se colocé un espejo (con libertad de giro en 2
dimensiones, para facilitar la alineacion) frente al laser para desviar el haz hacia un periscopio vy, fi-
nalmente, hacia el cristal BBO. El spot que salia del periscopio se fijé en una pantalla lejana (aprox.
4m) de forma que, si se requeria el laser para el experimento de fotones enredados, simplemente se
quitaba el primer espejo; para recuperar la alineacion de la incidencia del laser en el cristal BBO, basta
con colocar el espejo y redirigir el spot final al mismo punto en la pantalla lejana.

3.3.1 Alineamiento del laser y montaje del cristal BBO
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En primer lugar, se generan los fotones infrarrojos a través de la conversion paramétrica des-
cendente en el cristal BBO. Para ello, se requiri6 del siguiente material (para mayores detalles, ver
Apéndice C):

- Léser de diodo de 25mW, con polarizacién horizontal, A =405 nm.
- Mesa elevadora estable.

— Cristal BBO ( 8-BaB,0,).

- Espejo plano vertical.

- Periscopio

— Base rotatoria.

- Porta postes.

- Postes.

— Nueces de laton.

- Soporte para monturas laterales.

Se comenz6 fijando la mesa elevadora a la mesa Optica. Sobre ésta, con ayuda de 4 piezas de
laton, se fij6 el laser violeta. A pesar de que no era importante que el ldser fuera paralelo a la mesa
Optica, si se hizo con ayuda de dos irises colocados uno a la salida del laser y otro a 2 metros sobre la
mesa optica. Después se fijé un porta poste a la mesa Optica, a la salida del ldser. Aqui se coloco el
poste que portaba al espejo plano. Con este espejo, se dirigid el laser hacia el periscopio. La razén de
usar el periscopio es que el IMZ quedaria muy alto para el laser, pues el interferémetro estaba montado
sobre una mesa ptica pequeiia. Por tanto, el haz que salia del periscopio debia estar a la altura de la
mitad de la cara del BS1 (i.e. le entrada del IMZ que estaba montado sobre la mesa dptica pequefia) y
ser paralelo a la mesa Optica. Para asegurarse de que el haz a la salida del periscopio fuera parelelo a la
mesa Optica, se coloco un iris a la salida del periscopio y otro a unos cuantos metros. Para fijar esta
posicién (recordando que en ocasiones se tendria que quitar el primer espejo plano para usar el ldser en
otro experimento), se pint6 una marca pequefia en la pared (a 4 metros del periscopio).




Figura 3.5 Arreglo de espejos para dirigir el ldser al cristal BBO

A continacion se colocé el cristal BBO. Para hacerlo, primero se fij6 el soporte para monturas
laterales a la mesa de trabajo. Aqui se mont6 un arreglo de nueces y postes de laton (ver Figura 3.6).
Sobre uno de estos postes de coloc la base rotatoria, a la que se la atornill6 una pieza de aluminio
como base para el cristal. A pesar de que los cantos del cristal son planos y perpendiculares a la cara
principal, con ayuda de cinta adhesiva de doble cara, pegamos el cristal a la pieza de aluminio cuidando
que el laser incidiera normalmente al cristal.

Figura 3.6 Soporte para el cristal BBO

3.3.2 Montaje de los colectores de luz y detectores

Una vez montado el laser y el cristal BBO, se conectan los colectores para determinar los
caminos que toman los fotones infrarrojos provenientes de la conversién paramétrica descendente. Aqui
se uso el siguiente material (para mayores detalles, ver Apéndice C):
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- Porta postes.

- Postes.

- Base rotatoria.

- Monturas para lente con cabeceo ajustable.

- Anillo metédlico para lente acopladora.

- Lentes acopladoras.

- Filtros infrarrojos.

- Fibras 6pticas multimodo.

- Piezas metalias con orificios para tornillos. (Estas piezas se usardn como “topes’ para fijar las
posiciones de la mesa 6ptica pequefia y uno de los detectores.)

- Tarjeta SPCM (Mddulo de conteo de fotones individuales, por sus siglas en inglés).

- Léser para nivelar (Steren)

Lo primero que se hizo fue montar los colectores. Para ello se sujet6 el anillo de aluminio en la
montura para lente. Luego se atornill6 la lente acopladora en el anillo de aluminio y se fij6 la fibra
Optica a la lente acopladora. Después se procedio a alinear todo este arreglo para que la mayor cantidad
de luz entrara a la fibra 6ptica. La altura del colector se controlé montdndolo sobre un poste y un porta
poste. El detector se coloc6 justo enfrente del camino del laser violeta, de modo que incidiera
normalmente y en el centro de la lente acopladora. Para encontrar la posicion del detector en la que
mayor cantidad de luz entre a la fibra dptica, se puso una pantalla frente al cristal BBO. En la pantalla
se buscé que aparecieran los anillos de Newton moviendo los tornillos de cabeceo de la montura para
lente. Una vez localizados estos anillos, el centro deberia coincidir con el laser (ver Figura 3.7).

Figura 3.7 Anillos de Newton formados por el reflejo de la lente acopladora proyectados sobre una pantalla
frente al cristal BBO. La fotogratia fue tomada en blanco y negro por problemas con la resolucion de la camara. En el

extremo derecho se puede apreciar la montura rotatoria y se alcanza a ver el punto brillante del ldser.
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A continuacién, sin mover el colector, se colocaron los filtros. Con ayuda de cinta adhesiva de
doble cara y una navaja, se pego el filtro por delante de la lente acopladora cuidando que la cinta
adhesiva no afectara el drea activa de la lente acopladora. Ya que los filtros estdn disefiados para que la
luz les incida normalmente, sin mover los tornillos de la montura para lente, se buscé que el reflejo del
l4ser en el filtro, retroalimentara al ldser (i.e. que regresara a la salida del laser). En general es dificil
que esto suceda con presicion, pero es importante acercarlo lo més posible.

Este proceso se realiz6 para los dos colectores de luz. La tnica diferencia fue que el porta poste
de uno de los colectores estaba montado sobre una base rotatoria. Este colector seria quien se colocaria
en una de las salidas del IMZ. El otro colector simplemente se sostenia con su porta poste.

A pesar de que la luz que entra a la tarjeta SPCM pasa por filtros infrarrojos y la lente aco-
pladora sélo enfoca totalmente la longitud de onda que nos interesa, hay mucha luz que atraviesa los
filtros y llega hasta los fotodiodos de avalancha de la tarjeta SPCM. Por esta razon, a partir de este
punto, los experimentos se realizaron sin la iluminacién principal del laboratorio. Durante la
realizacion de los experimentos usamos “leds” azules para desplazarnos en el laboratorio sin interferir
con los resultados.

3.3.3 Caracterizacion del ruido del SPCM

El SPCM es una tarjeta que trabaja en base a un arreglo de fotodiodos de avalancha (4
fotodiodos de Si, Perkin — Elmer mod. SPCM-AQ4C), operados en modo Geiger. Cada canal es capaz
de detectar fotones individuales generando pulsos TTL de 25ns de salida por cada fotén detectado.
Cada canal tiene un maximo de 2 Mega-cuentas por segundo. Las conexiones de entrada de fibra dptica
en cada uno de estos canales es del tipo FC y una conexion para la sefial de salida del tipo BNC. La
cuenta oscura (ruido ocacionado por pulsos accidentales dentro de los fotodiodos) es menor a 500
cuentas por segundo. Para operar, el SPCM requiere de 3 fuentes de voltaje que le ofrezcan 2V, S5V y
30V. (Los requerimientos de las fuentes estdn dadas en el manual del SPCM.) Segun informacion del
fabricante, la eficiencia de esta tarjeta es del 60% para la deteccién de fotones con longitud de onda de
800nm.

Para caracterizar el ruido del SPCM usamos el siguiente material (para mayores detalles, ver
Apéndice C):

- Fuentes de alimentacion para la tarjeta SPCM.
- Contador de fotones.

- Generador de funciones arbitrarias.

- Cables coaxiales.

Se programo¢ el contador de fotones para que s6lo detectara pulsos mayores a los 300 mV. Para
ajustar la ventana de conteo, se acoplé el generador de funciones. Este emitia pulsos cuadrados a una
frecuencia de 1Hz que se utilizaron como “trigger” para el contador de fotones.
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El SPCM cuenta con 4 canales, pero sélo usamos los canales 2 y 4. Las salidas de estos dos
canales se conectaron al contador de fotones y, después de obstruir la mayor cantidad de luz posible, se
tomaron 17 periodos de conteo. A continuacién se muestra la gréfica de la cuenta negra de los canales
2y4.
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Grdfica 3.1 Cuenta negra de los canales 2 y 4 del SPCM. Al principio, los dos canales muestran un mayor

ruido, pero después de un tiempo, se estabilizan.

A pesar de que el promedio de cuentas es relativamente grande (192.55 cuentas por segundo
para el canal 2 y 242.77 cuentas por segundo para el canal 4), las fluctuaciones son bastante pequeias
(la desviacion estandar para el canal 2 es 18.37, y para el canal 4 es 25.7). Es decir, el ruido es bastante
estable y para los casos necesarios se podré restar el promedio del ruido a la medicién que se haya
obtenido con alta confiabilidad.

NOTA IMPORTANTE: Antes de realizar una medicion con el SPCM, se debian encender las fuentes
durante 2 o 3 min. Este tiempo bastaba para regularizar la intensidad de corriente eléctrica y voltaje
entrante en el SPCM, y asi obtener cuentas mds confiables. Por otra parte, en periodos muy
prolongados (i.e. mds de 2 horas), las fuentes se calientan demasiado ocasionando que las cuentas
fluctiien. En estos casos, lo mejor es apagar las fuentes y dejarlas enfriar durante media hora. Sin
embargo, las cuentas que se obtienen al reencender las fuentes no son exactamente las mismas.
Afortunadamente, las relaciones entre las cuentas si mantienen una proporcion constante (por ejemplo,

entre mdximos y minimos, para este experimento).

3.3.4 Determinacion del camino de fotones infrarrojos
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El siguiente paso fue determinar el dngulo (y, por lo tanto, el camino) al que saldrian los fotones
infrarrojos producto de la conversién paramétrica descendente. Para ello, sabiamos que el dngulo al que
debia salir el cono de fotones infrarrojos del cristal (segun el dngulo de corte con el que se pidi6 al
fabricante 0 =30°) era 5°. Se colocé un detector a aproximadamente a 5° y a una distancia poco mayor
que la mesa 6ptica pequefia donde estaba montado el IMZ. Esto se hizo con el objetivo de marcar, sobre
la mesa 6ptica principal, los caminos de fotones infrarrojos que nos interesaban’ y que la marca
permaneciera visible una vez montada la mesa optica pequefia con el IMZ.

Con toda la electrénica encendia (contador de fotones, generador de sefiales y fuentes de energia
de la tarjeta SPCM) y el laser encendidos, se buscaron los fotones infrarrojos. Una vez localizadas estas
posiciones (donde el contador de fotones mostraba un méximo: 28450+251 cuentas para un detector y
25627+204 cuentas para el otro), se colocd una marca sobre la mesa Optica. En uno de los dos casos,
inmediatamente después se fij6 el detector (detector testigo o DT) atornillando algunas piezas
metalicas. El detector que se fijo seria quien colectaria a los fotones “testigo” de nuestro experimento.

A pesar de que los detectores estaban a la misma altura y sabiamos que la produccién de fotones
es en pares que viajan diametralmente opuestos en el cono, debiamos asegurarnos de que los fotones
que llegaban a cada detector correspondian a los mismos pares (i.e. que cada fotén que llegaba a un
detector, tenfa un “hermano” el cual llegaba al otro detector al mismo tiempo). Para ello, usamos el
circuito de coincidencias [9] [13] (Ver Apéndice E). La funcién de este circuito es la siguiente:

Cuando dos sefales de salida de la tarjeta SPCM llegan al circuito de coincidencias con una diferencia
de tiempo menor a 8ns, el circuito emite otra sefial eléctrica similar a las de salida de la tarjeta SPCM.
Finalmente, esta nueva sefal se envia al contador de fotones.

Asi pues, se busco el numero de coincidencias con los detectores en las posiciones fijadas y se

encontrd que las coincidencias por segundo eran del orden de 1000 coin/s.

3.3.5 Montaje del IMZ sobre el camino de fotones infrarrojos

Este paso fue uno de los mas dificiles del experimento. Se llevé el IMZ (montado sobre la mesa
Optica pequeiia) a la mesa ptica principal y se fij6 el detector sobrante (detector sefial o DS) a una de
las salidas del interferémetro. Con ayuda del ldser para nivelar (este ldser no emite un spot, sino una
linea recta) se colocé el IMZ sobre el camino de los fotones “sefial” (i.e. los diametralmente opuestos a
los que se eligieron como “testigos”) con el mayor cuidado posible. Después, usando el contador de
fotones, se “afind” la posicién del IMZ hasta obtener un méximo en las cuentas. Dado que este maximo
de cuentas que se encontrd para este camino de fotones fue 25627, se esperaba encontrar poco mds de
10000 cuentas a la salida del IMZ, pues el resto de los fotones se pierden en la otra salida del IMZ y,

3 Recordemos que esta conversion paramétrica descendente produce pares de fotones formando un cono con vértice en el
cristal BBO, de acuerdo al 4ngulo de corte. Ademds, los fotones de cada par son diamentralmente opuestos en ese cono.
Los “fotones infrarrojos que nos interesaban” son los pares de fotones que estdn a la misma altura que el cristal y que el
laser violeta.
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algunos, a lo largo del IMZ. El mdximo de fotones a la salida del IMZ fue 11156.

Una vez hayada esta posicion, se debia asegurar que ese total de fotones provinieran de cada uno
de los brazos del IMZ. Para hacerlo, se bloque6 uno de los brazos y se encontr6 que llegaban
aproximadamente 5150 fotones por segundo cuando se bloqueaba un brazo y 5950 fotones por segundo
cuando se bloqueaba el otro brazo. (También se midieron las coindicencias, como de las que se hablan
adelante, entre estos dos detectores, y se encontrd que eran aprox. 70 cuentas/min.)

I«

™ P~
7/

Figura 3.8 Comprobacion de los caminos de
fotones infrarrojos a través del IMZ

A pesar de que muchos fotones pasarian a través del IMZ, los tinicos que interesan en este
experimento son los provenientes de la conversién paramétrica descendente. Para tomar en cuenta sélo
a esos fotones usamos el circuito de coincidencias (ver Apéndice E). Recordemos que este circuito nos
dice cuiando un fotén llega a un detector al mismo tiempo (i.e. durante una ventana de tiempo de 25ns)
que otro fotdn llega al otro detector. Es decir, los fotones infrarrojos provenientes de la conversion
paramétrica descendente espontdnea que atraviesan el IMZ y llegan a DS, son monitoreados a través de
sus fotones pares que llegan a DT. Estos fotones son conocidos como heraldos.

El circuito de coincidencias se conectd de la siguiente manera: El circuito cuenta con 2 entradas
y una salida (la coincidencia). A las entradas se conectan las sefiales de salida del SPCM, y la sefial de
salida del circuito se conect6 al contador de fotones. Finalmente se procedio a buscar interferencia
usando los fotones heraldos.
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Figura 3.9 Diagrama esquemdtico del montaje experimental completo.

3.3.6 Primer experimento

La principal dificultad del primer experimento fue que no conociamos la longitud de coherencia
de los fotones infrarrojos y, peor atin, no conociamos el ancho de las franjas de interferencia. El
problema que gener6 esto fue que no sabiamos el tamafo que debia ser cada paso en nuestro desfasador
(i.e. en el desplazador micrométrico de uno de los espejos del IMZ). La graduacién minima del tornillo
micormétrico es de 10 x m, asi que se comenzdé a buscar “maximos y minimos” en el ndmero de
cuentas® en pasos de 20 . my 10 . m. Rapidamente se noté que las fluctuaciones en el nimero de
cuentas no tenian una tendencia aparente. Esto significaba que los pasos debian ser mucho mds grandes
o més pequefios. Haciendo pasos de hasta 50 y 60 . m, fue claro que los pasos debian ser mas
pequeios. La primera serie de datos completa se tomé en pasos de aproximadamente 5 ¢ m (pero dado
el método usado, la incertidumbre de los pasos era de casi el %50).

Como se verd en el siguiente capitulo, no se encontré un comportamiento arménico y/o
definido. Por esta razén, se tomo la desicion de reconstruir el experimento desde el alineamiento del
IMZ, hasta su montaje sobre el camino de fotones infrarrojos y el alineamiento de los detectores.

3.3.7 Segundo experimento

Una vez remontado todo el experimento, de nuevo se buscaron maximos y minimos en las
cuentas. Esta vez las oscilaciones en el nimero de cuentas fueron muy claras. Sin embargo,
oscilaciones completas aparecian en
desfases de camino 6ptico menores a
10 1. m. Esto obligé a modificar el

mecanismo de desfase en el IMZ para

obtener mayor resolucién que 10 . m.

1

. |

El problema se redujo a /- Tornillo __ |

micrométrico del
] desplazador original
4 Para buscar los mdximos y minimos, prim 1
cuentassolia ser mayor que el de coincider |
fluctuacién en la intensidad que incidia en PrensaenC
—
Nuevo desplazador J

micromeétrico




“girar” el tornillo micrométrico del desplazador, en pasos de menor tamaino. Para resolverlo se le fijé
una palanca (una prensa en C) conectada a un nuevo desplazador micrométrico.

Con este nuevo sistema, facilmente se lograron desfasamientos en pasos veinte veces menores a
10 1 m, es decir, de 0.5 « m (ver Apéndice D). Esta vez, el comportamiento de las coincidencias fue
claramente armoénico.

Figura 3.10 Sistema de desplazamiento fino usando dos desplazadores

micrométricos y una palanca adaptada.
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CariTturo IV:

REesuLtADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Resurtapos Y ANAsIS DE RESULTADOS

4.1.1 Resultado del primer experimento:

A continuacion se muestra la grafica del primer experimento. La adquisicion de datos fue
hecha manualmente y se hizo en un tiempo poco menor a 2 horas. Después se capturaron los datos
en una hoja de calculo usando el programa OppenOffice.org 2.4.0. Las lineas que unen a los puntos
correspondientes a cada dato, son lineas suavisadas que ajust6 el programa al momento de crear la

grafica. Estas lineas solo se utilizan como un apoyo visual.
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Grdfica 4.1 Resultado del primer experimento. No hay evidencia clara de un comportamiento arménico.
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A pesar de que no hay una evidencia clara de oscilaciones arménicas en la Gréfica 4.1, las
fluctuaciones no son totalmente riudo. Se puede apreciar que entre 0 y 30 « m las coincidencias son
ligeramente mayores. A partir de este resultado, podemos inducir informacion util del primer
experimento: Aparentemente si hay un intervalo donde las coincidencias pueden aumentar
independientemente de la buena alineacion del IMZ. Es decir, ahora se sabe que para el segundo
experimento lo mejor es buscar la interferencia dentro de un intervalo menor a 20 n m. De lo
contrario, el comportamiento armonico parecera estar “montado” sobre otra curva; es decir, los
maximos y minimos tendrdn una separacion constante pero el niimero de coincidencias promedio
decrecerd conforme el desfase se aleje de dicho intervalo.

4.1.2 Resultado del segundo experimento

La adquisicion de los datos se hizo de la misma manera que en el primer experimento. De
nuevo, las lineas entre los puntos son un ajuste de la hoja de cadculo como apoyo visual. Los datos
que se tomaron corresponden a las coincidencias durante 100 segundos. Primero, de 0 a 15.5 x m,
los datos fueron tomados en pasos de 0.5 © m; dado que el comportamiento ya era claro, los
siguientes datos se tomaron en pasos de 1 x m hasta 36.5 » m. Los datos se tomaron continuamente
a lo largo de 2.5 horas.

4000

3800 . /.
3600 0 ] - |
I i ——
3000 .| [ ‘ |

2400

f
|
. ] ]
2800 ‘ \m 4 “ / f
2600 ﬁ [ ! \ ‘ |
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1800 \\ / H -h “; \i
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1400 | , \ * \ \
1200 g | L m \
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800 'I -, 'm
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Desplazamiento del espejo (« m)

Grdfica 4.2 Segundo experimento. La incertidumbre corresponde a la altura de los cuadros de cada
medicion.El comportamiento arménico es claro. Ademds, se nota una periodicidad regular.

Esta vez se puede observar un comportamiento sinusoidal muy claro. Los dos primeros

maximos en el nimero de coincidencias son muy similares (3573 y 3540, respectivamente), al igual
que los 4 minimos que aparecen en la grafica (804, 771, 879 y 783). Sin embargo, los dos ultimos
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maximos aumentaron dristicamente (aunque conservando la tendencia arménica). Mds atn, da la
impresion de que el siguiente maximo en las coincidencias serd atin mayor.

De acuerdo a la ecuacién 2.4.29 (se usé esta ecuacion y no la 2.4.27 sélo por comodidad), se
hizo un ajuste de una funcién que sélo difiere por una fase dentro del argumento del coseno.

f(x)z%(l+cos(ax—b)) ec. 4.1

Donde x es el desfasamiento entre los caminos 6pticos del IMZ, a=21/9.9 (pues el periodo de
la Gréifica4.2es 9.9 . m),y b=4.5 esuna fase para acoplar la funcion a la gréifica y hacer una
mejor comparacion. La siguiente grafica presenta los datos de la Grafica 4.2 pero normalizados;
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sobrepuesto también se presenta la funcién ajustada (ec. 4.1).
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Grdfica 4.3 Interferencia con fotones heraldos. Resultados del segundo experimento (normalizados) y
Jfuncion armonica ajustada. La visibilidad de la interferencia es del 80.03%

A excepcion del segundo pico de la gréfica, la funcién de la ec. 4.1 se ajusta muy bien. Los
maximos y minimos estan casi sobre la misma linea vertical. Esto se debe a que la periodicidad de
los minimos en la gréfica roja es practicamente constante: 9.9 » m.

Si ahora ajustamos una funcién del tipo  f(x)=(0.4(sen(ax—b))+1)+c
donde a y b son los pardmetros mencionados arriba, entonces ¢ corresponde a “1 menos la
visibilidad de interferencia”, que en este caso es casi 20%. (Grafica 4.4)
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Grdfica 4.4 Interferencia con fotones heraldos (cuadros azules). Ajuste (rombos rojos) hecho de acuerdo a la
visibilidad.

4.2 VALORACION DE Los Resurtapos Y CoONCLUSIONES

A partir de la Grafica 4.3, se puede decir que el problema principal del primer experimento
fue el IMZ; es decir, estaba mal alineado. La razén es que el cristal BBO si estaba produciendo los
pares de fotones infrarrojos pues se detectaron muchas coincidencias de fotones. Ademas, el nimero
de coincidencias se mantuvo relativamente constante a pesar de ocasionar muchos desfases en los
caminos opticos del IMZ.

El segundo experimento mostré un comportamiento claramente armonico a lo largo de tres y
media periodos. La periodicidad, uno de los puntos mas importantes en una funcién arménica, es
casi constante a lo largo toda la grafica: aprox. 9,9 . m. El otro punto, la amplitud, comenz6 a variar
hacia los dltimos datos. El experimento duré mas del tiempo que se recomendo en la seccion 3.5.2.
En general, como se not6 en este experimento y en otros realizados con el SPCM [9], cuando las
fuentes llevaban més de 2 horas encendidas, parecian calentarse mds de lo debido, lo que ocaciona
fluctuaciones en el nimero de cuentas. Por otro parte, es muy probable que también en este caso los
fotodiodos del SPCM también se calentaran, volviéndose mas vulnerables a la deteccion de
radiacion termoidnica.
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Las coincidencias que se obtuvieron en el primer resultado eran mucho més que las
obtenidas en el segundo. Sin embargo, la visibilidad de la interferencia en el segundo resultado fue
muy grande y clara. Tal vez el nimero de coincidencias bajé debido a un accidente en la montura
del cristal BBO: la segunda vez que se montd, las pinzas con las se coloc6 el cristal rompieron una
esquina del BBO. El area efectiva del cristal es de 25 mm”, pero esta imperfeccién puede ser
suficiente para alterar la direccion de los fotones infrarrojos en la conversion paramétrica
descendente. En cualquier caso, el resultado fue evidente. El experimento que reporta P. Grangier et
al [4] muestra interferencia con una visibilidad del 98%, pero la fuente que ellos usaron es de
fotones individuales, no provenientes de una conversion paramétrica descendente. La visibilidad de
la interferencia en este experimento es del 80,03%. Este ndmero tal vez podria aumentar con dos
métodos distintos:

1) El drea efectiva en nuestros detectores es de un circulo de 0.5cm de didmetro (i.e. 1.57cm?).
Por otro lado, recordando las fotografias de la interferencia de luz blanca, hay varias franjas
visibles en medio centimetro. Atdn tomando en cuenta que las franjas usando otra longitud
de onda cambian su separacion y, por tanto, el nimero de franjas visibles en la misma area,
podemos afirmar que hay més de una sola franja que estd entrando al detector al mismo
tiempo. Nuestro detector s6lo nos dice el promedio de fotones que le llegan en su area
efectiva, mas no la distribucion de tales fotones. Asi pues, a pesar de desfasar los caminos
opticos de forma que obtengamos un minimo a la salida del IMZ, el detector “ve” las franjas
de luz vecinas y también las cuenta. Por lo tanto, una forma en la que tal vez la visibilidad
de la interferencia aumente, es colocando un iris a la entrada del detector para eliminar la
posibilidad de “contar” franjas vecinas.

2) En el primer experimento practicamente no se observaron oscilaciones en las coincidencias
al desfasar los caminos 6pticos del IMZ. Cuando se alineé con més cuidado el IMZ en el
segundo experimento, aparecieron las oscilaciones que se buscaban. Por lo tanto, tal vez si
se alinea el IMZ ain con mds precision, la visibilidad de la interferencia puede aumentar.

Desafortunadamente, ain realizando cuidadosamente estas dos opciones, es dificil aumentar la
visibilidad de la interferencia y llegar al 100%. Eso se debe a que la fuente que se usa en este
experimento no es una fuente perfecta de fotones individuales, sino de fotones que presentan una
estadistica poissoneana con un méaximo en 1. Es decir, atin cuando corresponda un minimo en una
salida del IMZ, como habré ocasiones en que se produzca mds de un par simultdneo en la
conversion paramétrica descendente, puede ser que al llegar al segundo BS haya al menos un foton
que tome el camino hacia el detector y sea contabilizado. Sin embargo, también recordemos que el
orden de coincidencias que tenemos es de 1000 por segundo, lo que nos dice que, como una muy
buena aproximacion, los fotones llegan a los detectores muy separados unos de otros.

El IMZ es, sino la mejor, una de las mejores opciones para realizar interferencia con fuentes
de muy pocos fotones a la vez (por ejemplo, fotones totalmente individuales). Sus principales
ventajas son:
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- El area efectiva de trabajo es muy grande, practicamente del tamafio de la fuente (cuando ésta
no rebasa el drea de los espejos o los divisores de haz). Por ejemplo, una doble rendija casi no
permite el paso de fotones, lo que se traduce en tiempos de adquisicion de dataos muy grandes.

- Los fotones recorren caminos independientes. De esta forma, sélo interactian una vez. El caso
del interferémetro de Michelson, los fotones van y regresan por el mismo camino. Esto produce
otra interferencia que se transforma en pequenas oscilaciones (maximos y minimos) dentro de la
principal.

- A pesar de que la alineacion es de las més dificiles, una vez alineado es muy estable y confiable.

Definitivamente la alineacion del IMZ es vital en este experimento. Lo més dificil es
asegurar que el desfase entre caminos Opticos sea menor a 50 « m. El método para la alineacion
propuesto en esta trabajo de tesis, resuelve este problema detalladamente. Existen métodos
publicados en articulos [10] y en libros de texto [7], pero no resuelven los detalles importantes a los
que se enfrenta un 6ptico experimental durante la construccion de un IMZ. M4s atn, este método no
requiere de rejillas de difraccién ni espectrometros para encontrar la interferencia de luz blanca.
Estas ventajas, sumadas a su confiabilidad, convierten al método expuesto en esta tesis en una
excelente opcidn para su uso desde la docencia en licenciatura hasta la investigacion de punta en
Optica y Optica cudntica experimental.
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APENDICE A:

ProceEsos PARAMETRICOS

OrTICOS

Los procesos paramétricos 6pticos son aquellos en los que se converva la energia y el momento
cuando interactian fotones en un medio no lineal. Por tal motivo, en estos procesos los estados inicial y
final del medio son los mismos. Ademads, como consecuencia de esto y del principio de incertidumbre,
en los procesos paramétricos los electrones pueden ocupar “niveles de energia virtuales” por periodos
de tiempo del orden de h/ AE, donde AE es la diferencia de energia entre el nivel virtual y el nivel real
mas cercano o posible. En contra posicion, en los procesos no-paramétricos, la poblacion de electrones
s6lo se mueve de un nivel real a otro. Ademas, para describr los procesos paramétricos usamos
simplemente susceptibilidades reales, mientras que para describir los no-paramétricos, es necesario
usar susceptibilidades complejas.

A continuacidn se hace una breve descripcion de los procesos paramétricos no lineales
conocidos como Generacion de Segundo Armonico, Generacion por Suma de Frecuencias y
Generacion por Diferencia de Frecuencias

A.1 GENERACION DE SEGUNDO ARMONICO (GSA)

Primeramente, supongamos a un campo eléctrico debido a un rayo l4ser:
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E(t)=Ee ' “'+E &' ec. Al

Ahora bien, si el rayo incide en un cristal para el cual la susceptibilidad de segundo orden no es
cero, la polarizacién no lineal que es creada en el cristal sera:

PO(t)=XPE*(t)=2XPEE +(XP E*e 7"+ XP E"? ™) ec. A2

la cual, claramente, consiste de una contribucién de frecuencia cero y una contribucién a frecuencia
2w.

Por otro lado, la ecuacién de onda en un medio no lineal es de la forma [9]:
vep n O _am P

¢ ot & ot

ec. A3

~nl . ., . .
donde P™ esla polarizacién asociada con la respuesta no lineal.

Asi pues, sustituyendo la ecuacion A.2 en A.3, tenemos una generacion de radiacion a la
frecuencia del segundo arménico 2 o (de acuerdo al segundo término de la ecuacién A.2). Ademds, ya
que el primer término de la ecuacion A.2 no depende del tiempo, éste no genera radiacion
electromagnética; sin embargo, esta contribucidn de la polarizacién no lineal lleva a un proceso
conocido como “rectificacion Optica”, en la cual un campo eléctrico estético es creado dentro del cristal
no lineal.

Para visualizar la generacion del segundo
armonico, consideremos la interaccion en (@)

términos del intercambio de fotones entre las

-

varias frecuencias que componen el campo (ver w

-w

Figura A.1). Aqui, dos fotones de frecuencia w

son destruidos y un fotén de frecuencia 2 o es

creado simultdneamente en un solo proceso b T mae - -

cudntico. Los niveles virtuales de energia

alcanzados debido a cada uno de los fotones de
) P [ 2w

frecuencia » (uno después de otro), no son

niveles propios de la energia del atomo libre, sino O

que son resultado de la combinacion de energia

de uno de los eigenestados del &tomo y uno o
mas fotones del campo de radiacion.

Figura A.I (a) Geometria del segundo armonico.
(b) Diagrama de niveles de energia en GSA.
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Una vez generado el foton de frecuencia 2 o , su direccién de propagacion se determina a partir
de la conservacién de momento; es decir, se debe cumplir que:

%2w=2§w ec. A4

> _wn
lkl=——

Y recordando que , podemos reescribir la ecuacién A4 como:

My =Ny ec. A5

Es decir, la luz de frecuencia 2 »» se debe propagar igualmente que la luz de bombeo dentro del
material. Ademads, esto ocaciona que la componente de luz generada paralela al campo de bombeo, se
propague en fase con el campo de bombeo. De no ser asi, la interaccion de los fotones dentro del medio
puede transformarse en interferencia destructiva.

A.2 GENERACION Por Suma DE FrecUENcIas (GSF)

El proceso de Generacion por Suma de Frecuencias es, escencialmente, muy parecido al de
Generacion de Segundo Armonico. La principal diferencia radica en que las dos ondas de entrada
tienen frecuencias distintas (recordemos que en la Generacion del Segundo Arménico las dos ondas
incidentes son iguales). Podemos describir este proceso mediante la amplitud compleja de la
polarizacion no-lineal correspondiente:

P(w,+w,)=2X""E E, ec. A6

donde X es la susceptibilidad no lineal, y E; y E, son las componentes (de frecuencias distintas) del
campo incidente al medio no-lineal. En este proceso, un d&tomo absorbe un foton de frecuencia w;y
otro de frecuencia o », de forma que pasa a un nivel virtual de energia mas alto (ver Figura A.2).
Después de un tiempo dado por el principio de incertidumbre, el &tomo decae meidante la emision de
un fotén de frecuencia w 3, tal que:

W, +w,=w, ec. A7
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Figura A.2 (a) Geometria de la interaccion.
(b) Diagrama de niveles de energia en GDF

A.3 GENERACION Por Di1rereNcia DE Frecuancias (GDF)

Andlogamente a la ecuacidon A6, este proceso es descrito por la polarizacion no-lineal de la
forma:

P(w,—w,)=2X?E E, ec. A8

En este proceso, para que el fotén de frecuencia o ; sea creado, primero debe ser destruido (o
absorbido) un fotén de frecuencia w ; y un fotén de la frecuencia de entrada menor w » debe ser creado.
En otras palabras, este ultimo fotén (w ») es quien determina (o induce) la creacién del fotén que se
busca (el de frecuencia o ;) (ver Figura A.3). Asi pues, el campo de frecuencia menor ( w ») €s
amplificado por el proceso. Por esta razén, el proceso de GDF también es conocido como
Amplificacién Paramétrica Optica. De acuerdo a la descripcién en niveles de energfa, el dtomo absorbe
un fotén a frecuencia w  saltando al nivel virtual mds alto. Este nivel decae por el proceso de emision
de dos fotones que es estimulado por la presencia del campo de frecuencia o ,. Sin embargo, esta
emision de dos fotones puede ocurrir incluso si el campo de frecuencia w , no es aplicado. En este caso,
los campos generados son mucho mas débiles, pues son creados por emision espontdnea de dos fotones
de un nivel virtual. Este proceso es conocido como fluorescencia espontinea o conversion espontdnea

paramétrica descencente. (Ver Apéndice B).
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N —y
(2} W= —L,

Figura A.2 (a) Geometria de la interaccion.

(b) Diagrama de niveles de energia en GDF

En el proceso de GDF, la presencia de radiacion a las frecuancias w»y w 3 puede estimular la
emision de fotones adicionales a estras frecuancias. Ahora bien, si el cristal no-lineal usado en este
proceso es colocado dentro de un resonador 6ptico, los campos a las frecuancias w» y/0 w ; pueden
reforzarse y amplificarse. Este dispositivo se conoce como Oscilador Paramétrico Optico.
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APENDICE B:
SPDC, Tiro 1

La conversion espontdnea paramétrica descendente (SPDC por sus siglas en inglés) ocurre
cuando un fotén de bombeo interactiia con un medio no-lineal y se divide (a través de una emision
espontanea) en dos fotones (sefial y testigo) sujetos a las condiciones de conservacion de energia y
momento:

ws+wt:wb y ks+kt:kh eC'Bl

donde los subindices s, t y b se refieren a los fotones sefial, testigo y bombeo, respectivamente. Las
condiciones de acoplamiento de fase tipo I producen fotones sefial y testigo con la misma polarizacion,
la cual es ortogonal a la polarizacién del fotén de bombeo. El par de fotones sefal y testigo producidos
pueden caer en cualquier plano comun con el rayo de fotones de bombeo. El conjunto de pares de
fotones senal y testigo, todos con polarizacién opuesta al rayo de bombeo, forman conos concéntricos
al rayo de bombeo con dnguls definidos de acuerdo a la division de energia del fotén de bombeo; es
decir, la conservacion de energia y momento definen los dngulos de cada par convertido. Para encontrar
los 4ngulos de acoplamiento de fase y [ para un par sefial-testigo, recordaremos que, en general:

w;n(w))

Ik |l=———L ec. B2

Ademads, haremos la aproximacion n,( ws) = n.(%2 w») = n.( w ). Esta aproximacién toma en cuenta el
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caso degenerado de la GDF (Apéndice A), donde w = w, con lo que se obtendra que los fotones
convertidos tendrdn una frecuencia igual a la mitad de la frecuencia de bombeo: w,= ws;=% wp.
Por ultimo, suponiendo que en el material donde incide la luz no hay dispersién ni absorcion, el indice
de refreaccion ordinario es independiente de la frecuencia.

A partir de la ecuacién B1 podemos obtener las ecuaciones correspondientes de momento en las
componentes X y y:

ko 4k =k, y kot k=K, ec. B3
Por otro lado, de la Figura B1 vemos que:

k ,=I lgslcosa; k,x:II;,Icos B; ks):ll;sl senx; k=l E,I sen 8 ec. B4
Entonces, sustituyendo las ecuaciones B4 en B3, tenemos que:

Ik, | senoc+1k, | sen =k, y |k Icosa+1k,Icos =k, ec. B5

Pero, por conservacion de momento en la direccion y del foton de bombeo, k,, = 0; ademas, por la
ecuacion B2 podemos escribir las ecuaciones B5 como:

w.n (w w.n (w
(@) sena+¢sen[3=0 ec. B6
c c
wn(w, w,.n (w w,n (w,,0
M A)COS(>(+—t ol ’)cosﬁZkbxz—b {0y, 0) ec. B7
c c c

Es decir, las ecuaciones B6 y B7 representan un sistema de dos ecuaciones con y 3 como incégnitas.

Por otro lado, la polarizacién de bombeo que provoca la conversion es paralela al eje 6ptico del
material no-lineal, ocacionando que sufra una refraccion extraordinaria; consecuentemente, los fotones
convertidos (o creados) salen con una polarizacion ortogonal a la de bombeo y al eje 6ptico, por lo que
estos se refractan de acuerdo al indice de refraccion ordinario. Ademas, la suposicion de la
degeneracion y la de la igualdad de los indices de refraccion ordinarios, para todas las frecuencias
involucradas, transforma la ecuacion B6 en:

ecuacion que se puede simplificar como:
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senx=—sen = x=— ec. B8

Sustituyendo esta relacion en la ecuacién B7 encontramos que:

la)n(lw) lcon(la))
2 b Yo 2 b 2 b""o 2 b _wbne(wb’e)
COSX+—————CcosX=——"—"——
c c c
Simplificando obtenemos que:
cosazne(wb’g) = secx  _ 1
1 1 n(w,,0 ec. B9

no(Ewh) n()(g h) e( b )

Por otro lado, el indice de refraccién n.( w », £ ) que sufre el rayo de fotones de bombeo, depende
del angulo que éste haga con el eje 6ptico del cristal. Este indice de refraccion se deduce a partir de la
birrefringencia del material [9] y estd dada por la siguiente ecuacion:

sen’0  cos’0 v 1
— === ec. B10
n; n, ¢ n(0)

Finalmente, al sustituir la ecuaciéon B9 en B10, llegamos a que:

sen”’® cos’@ 1 sec’x
n(w,) m(w,) nl(w,,6) ni(% ) ec. B

Cabe mencionar que, dados los indices de refraccién y el angulo de corte del cristal, la ecuaciéon B11
puede ser resuelta explicitamente.
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AprEnDpICE C:

CARACTERISTICAS ESPECiFICAS

DEL MATERIAL USsADO

Material

Modelo

Especificaciones

Laser de diodo violeta

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

A =404.78 nm

Polarizacion horizontal.

Potencia: 25mW

Ancho de banda: 1.2nm

El spot del l4ser es un dvalo vertical de
aproximadamente 2mm X Imm. (*)

Mesa elevadora estable |NRS, mod. 280
Mesa 6ptica pequeiia Newport (sin mod.) Im x Im
Laser bicolor Melles Griot Laser de HeNe.

Potencia de: 15mW.
A1=593..6y A,=604.3nm.

Vidrio esmerilado

(sin marca)

Soporte universal

Con pinza de 3 dedos
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Espejos planos de alta
reflectividad en IF
cercano

Newport, modelo MGM2

Cada espejo cuenta con una montura que
permite movimiento de giro en 2 dimensiones.

Cubos divisores de haz
no polarizantes

Edmund Optics

- Disefiados para longitudes de onda de 780 a
1080nm (infrarrojo cercano).

- Transmitancia: 45% + 5%.

- Reflectancia: 45% + 5%.

- Absorcion: < 10%

- Polarizacion: < 6%

- Incertidumbre de dngulo: + 2 min arc.

Plataformas planas

Newport, modelo MP100-P

Con libertad de giro fino en dos dimensiones

Desplazadores
micrométricos

Iris

(sin marca)

Con montura para fijar en una mesa 6ptica

Vernier

Lampara fluorescente

Led blanco

Steren

Led de 5V

Foco de filamento

Foco de 75W

Espejo plano vertical
simple

Edmund Scientific, modelo
2810

La montura del espejo permite giro de
precision en 2 ejes.

Periscopio

Oriel Stratfor, mod 12401

Montura de espejos independientes.
La inclinacién de los espejos puede ser
ajustados con tornillos de precision.

Base rotatoria

Newport, MRSP-2

La graduacién minima es de 2°

Cristal BBO

PHOTOP, Prisma BBO

5x5mm de area activa

2mm de espesor

Para conversion de 405 a 810 nm, con
recubrimiento P

Porta-postes Newport
Modelo MVPH-2 y
MVPH-3

Postes Newport (sin Mod.)

Soporte para monturas

Newport, M-360-90
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laterales

Base rotatoria

Newport, BUP-2

Monturas para lente con
cabeceo ajustable

Newport (sin Mod.)

Anillo metdlico para
lente acopladora

(sin marca)

Este anillo fue disefiado especialmente para
estas lentes y fue construido en un torno
particular.

Lentes acopladoras

ThorLabs mod. F220FC-B,
f=11mm, 600-1050nm

Didmetro: Smm

Filtros infrarrojos

Thin Film Imaging
Thechnologies, 810-10 7213

Didametro: 7mm

Fibra 6ptica

Fibra Multimodo con conectores FC-FC;
62.5/125 o m.

Piezas fijadoras
metalicas

Adaptadas con orificios para tornillos. Estas
fueron usadas como topes.

Fotodiodos de avalancha
(Tarjeta SPCM)

Perkin — Elmer mod.
SPCM-AQ4C

Eficieneia cudntica de la tarjeta para 810 nm:
60%

Nivel con laser

Steren

Con montura para tripie.

Fuentes de alto voltaje y
corriente

Contador de fotones

Stanford Research Systems,
SR 400

Dos canales de conteo.
Impedancia de los canales: 50Q2

Generador de funciones
arbitrarias

Sony Tektronix, AFG 320

Dos canales de salida.

Cables coaxiales

Distintas longitudes para lograr diferentes
retrasos.

Prensa en C

Prensa pequena ajustable.
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(*) Caracterizacion del laser de diodo. El pico de la longitud de onda estd en 404.78+0.02nm. El ancho
de banda es de apenas 1.2nm. El ajuste de la gréfica se realiz6 con el software libre gnuplot.

18000 ——der
16000 L B ae” —o——+d —— _
14000 + : 7
12000 L Datos +
Cuentas 19000
|No.| 8000
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4000
2000

390 395 400 405 410 415 420
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nin|

Grdfica C1. Caracterizacion del ldser violeta.
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APENDICE D:

CALcuLo Para EL

DEsFasaMIENTO FINO

Para mover un desplazador micrométrico comtinmente se usa un tornillo micrométrico
adaptado. La mayoria de estos tornillos (en particular, los que se usaron en el trabajo de esta tesis)
tienen una graduaciéon minima de 10 ». m. Por otro lado, el desfasamiento de caminos 6pticos dentro del
IMZ usado en este experimento, requiere ser en pasos menores a 10 4 m, pues la periodicidad de los
maximos y minimos es del mismo orden de magnitud.

micromeétrico del

desplazador original N

Prensaen C

>

Nuevo desplazador J
micromeétrico

F—&x—
Figura D1. Esquema de palanca adaptada al tornillo micrométrico.
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Como solucidn a este problema, se adaptd un sistema al desplazador micrométrico que ocasiona
tal desfasamiento de caminos 6pticos. El objetivo en concreto era, simplemente, lograr mover el tornillo
micrométrico mas lenta y controladamente. Asi pues, se coloc una “palanca” fija al tornillo
micrométrico del desplazador, de forma que, controlando esta palanca mecdnicamente, se pudo
controlar el movimientro de nuestro desplzador micromético con mayor fineza. (Figura D1).

La palanca que se fij6 al tornillo micrométrico fue una palanca en C. De esta forma, podiamos
fijar nuestra palanca en una posicidn arbitraria incial sin restricciones. La Figuara D1 (derecha) muestra
el problema analitico a resolver: { es el dngulo que se mueve el tornillo micrométrico, & es la longitud
de la palanca (h=4.7cm), y Ax es el desplazamiento (controlado con el segundo desplazador
micrométrico) que se debe hacer para lograr un giro de § en el tornillo micrométrico. Tales
parametros estan relacionados de la siguiente manera:

tan 0= ec. D1

Ax
h
El pardmetro que se puede controlar es A x, por lo que la ecuacién D1 se transforma en una funcién de

0, es decir, Ax( 0 ):
Ax=htan0 ec. D2

Por otro lado, para obtener la relacion que hay entre el 4&ngulo que se gira el tornillo
micrométrico y el desplazamiento final, tenemos que un giro completo del tornillo (360°) equivale a
50 ». m de desplazamiento final. Dado que esta relacion es lineal, obtenemos que para dar pasos de
0.5 1 m, el tornillo debe ser girado 0.36°. Finalmente, de acuerdo a la ecuacion D2, para lograr tales
pasos, se hizo una tabla de las posiciones x a las que se debe colocar el segundo desplazador
micrométrico. Por ejemplo, para lograr el primer giro de 0.36°, el cdlculo fue el siguiente:

Ax=htan0=4.7cmtan (0.36°)=0.0295cm =29.5 um

Es decir, se debe mover el segundo desplazador micrométrico 29.5 » m para hacer un paso de 0.5 » m
en el primero desplazador micrométrico, i.e. en el desfasamiento entre los caminos 6pticos del IMZ.
Para el segundo giro de 0.36°, se hace el mismo célculo para ) =0.72° y anilogamente para los calculos
siguientes. La tabla con tales resultados no se muestra en este apéndice porque carece de importancia,
pues el “cero” de las posiciones de los tornillos micrométricos fue totalmente arbitraria.
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APENDICE

E:

Circuito DE COINCIDENCIAS

=

Salidas
- -
) CLK D | Q|0
L]
E ' L X x [H |[L
: L
! - H X x |[L |H
' - '
1 ! L X x |H |H
) s
1
= il | 10 S S + H TH H H |L
- 5 = @ H TH L |[L |H
e ﬂ-" m_. —
.r- s q-. o™ H H L X QO QO
= | remes

ircuito

Figura E.1 Diagrama esquemdtico del circuito de coincidencias.

Tabla E.1 Tabla de verdad del

Los flip-flops 1. y 4 simplemente retransmiten un pulso recibido en CLK a Q . La duracién

del pulso desde O depende de la constante de tiempo determinada por la combiancién RC entre
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0O y PR (contro preset), que para el capacitor y resistor escogidos es de (1kQ)(220pF) =220ns. El
flip-flop 3 retrasa la sefial de la entrada B por un tiempo que va de 6.5ns a 19.5ns (segtn las
especificaciones de fabrica), el tiempo para que el flip-flop se reajuste (reset). En el caso de una sefal
coincidente, la sefial de la entrada A coloca a D (informacién de entrada) en el flip-flop2 en H (nivel
alto) antes de que la subida del pulso retrasado en B active el circuito. La combinacién RC del flip-flop
2 determina la longitud de la sefial de coincidencia. La deteccion de coincidencia s6lo ocurre si A esta
en H, de forma que la ventana de coincidencia para los pulsos de 25 ns es de 25 ns.
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APENDICE F':
DiAMETRO DEL HAZ DE

FortoNEs CONVERTIDOS

Ademads de conocer el dngulo al que tedricamente se encuentran los fotones provenientes de la
conversion espontdnea paramétrica descendente (Seccion 3.3), es importante conocer el ancho o
didmetro del haz que forman estos fotones en uno de los brazos del cono; es decir, el ancho del cono.
Para medirlo se mont6 un detector sobre un desplazador micrométrico. Primero se comprob6 que el
detector llegara a su mdximo (29163245 cuentas por segundo) de cuentas dentro de la carrera del
desplazador para poder tomar cuentas de los fotones adelante y atrds de este méximo. Los pasos de
desplazamiento del detector (perpendicularmente al haz infrarrojo) fueron de 10 » m, y se tomaron 10
mediciones por cada paso. Finalmente, se hizo una gréifica del nimero de cuentas versus el
desplazamiento del detector. (Grafica F1)

De acuerdo a la Gréfica F1, el ancho del cono infrarrojo es de 4.10 mm si se supone a la curva
cOmo una gaussiana, pues, y muy importante, se puede apreciar una clara simetria en la forma de la
grafica. El maximo de cuentas fue 292404246 en un segundo.
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Promedio de cuentas por segundo
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Grdfica F1. Ancho del cono infrarrojo. (4.1 mm). Mdximo de cuentas: 29240+246
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