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LA NATURALEZA CUANTICA DE LA Luz,
ANTICORRELACION EXPERIMENTAL



RESUMEN

Hemos llevado a cabo un experimento cuyos resultados no pueden ser explicados bajo ninguna
descripcién cldsica ondulatoria del campo electromagnético. Los resultados son consistentes con
la descripcion mecanico cuantica para un fotdon que incide en un divisor de haz, por tanto el
experimento prueba la existencia del fotdn.

Nuestro estudio se basa en medir la funcién de coherencia de segundo orden, que para el caso
cuantico cumple que g(z)(r = 0) < 1. Calculamos la funcién de coherencia de segundo orden con
coincidencias triples (salidas reflejada, transmitida y testigo) y dobles (salidas reflejada vy
transmitida).

La desigualdad entre el nimero de coincidencias entre las salidas del divisor de haz y las
coincidencias triples es: Ngrr < Npgr. Ademds encontramos que ambas coincidencias pueden ser
explicadas por las coincidencias accidentales u oscuras del sistema de deteccidon y conteo de
coincidencias.

Utilizando las coincidencias triples, Ngrr, nuestra mejor medida es géZT)R (t; = 0.2402s,7=0) =
0.00870 + 1.8 x 1072, que viola la desigualdad clasica, g(z)(ti,r =0)=1, por 56307
desviaciones estdndar. Para el caso de sustituciéon directa por Nrp la mejor medicién es

gﬁ)(ti = 0.2402s,7 = 0) = 0.0436 + 66.48 x 10~* que viola la desigualdad clasica por 144
desviaciones estandar.

Para todos los casos estudiados g(Z)(O) « 1, por lo que podemos asegurar que el fenémeno
observado es puramente mecdanico cuantico. Asi, probamos la existencia del fotén.
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La existencia del foton Introduccion

Introducciéon

La nocién de la luz compuesta por particulas se remonta al siglo Xl [1] cuando el naturalista
arabigo Alhazen en su tratado sobre la dptica propuso que los haces de luz eran cadenas de
particulas que carecian de cualquier propiedad sensible, salvo tener energia. Esta idea fue
continuada por Newton, sin embargo, resulté complicado explicar fendmenos como refraccidn,
difraccion, birrefringencia, etc.; sin recurrir a la idea de la luz como una onda.

El concepto de luz como una onda adquiere formalismo matematico cuando Maxwell en 1865 [2]
propone sus ya célebres ecuaciones, que dan razén de la relacidon entre el campo magnético y
eléctrico, dando lugar a las ondas electromagnéticas. La teoria de Maxwell fue corroborada
experimentalmente por Hertz en 1888 [3] al detectar ondas de radio.

Las ecuaciones de Maxwell, la teoria electromagnética y dptica clasica, suponen que la energia de
la onda depende de la intensidad y no de la frecuencia. No obstante, numerosos experimentos
realizados hacia fines del siglo XIX sugerian que la energia transferida a un dtomo por la luz
depende enteramente de la frecuencia y no de la intensidad. Por ejemplo, ciertas reacciones
guimicas sélo eran posibles si la luz incidente era de una frecuencia adecuada sin importar la
intensidad. Otros experimentos como el efecto fotoeléctrico y la radiacion de cuerpo negro
apuntaban a una explicacién similar.

En los albores del siglo XX, al intentar explicar la radiacion de cuerpo negro, Max Plank llegd a la
conclusiéon que la energia de cualquier sistema que absorba o emita radiacion electromagnética a
una frecuencia dada v debe ser un multiplo entero del guantum de energia de la radiacién [4],
dando lugar a la famosa relacién entre energia y frecuencia de la radiacién electromagnética

E=hv

En 1905 Einstein propone que el efecto fotoeléctrico, al igual que el equilibrio térmico entre la
materia y la radiacién electromagnética, requiere que la energia de los atomos o de la radiacidn
incidente esté cuantizada.

Con frecuencia se presupone que el efecto fotoeléctrico es una evidencia de la cuantizacién del
campo electromagnético. Sin embargo, el efecto fotoeléctrico puede entenderse al cuantizar los
niveles de energia de los d4tomos y tratar a la luz incidente como una onda clasica; ésto fue
demostrado por Lamb y Scully en 1960 [5]. El efecto fotoeléctrico sugiere que el campo eléctrico
se encuentra cuantizado pero no da una prueba contundente de este fendmeno.

Asi surge la idea del fotén, que como hemos descrito se trata del quantum de energia
electromagnética. Término acufiado por Lewis en 1926 [6], quién propone que el foton no tiene
estructura interna y por tanto es indivisible. Es decir, el foton es un quantum de energia de la
radiacion electromagnética a una frecuencia v, donde la energia de dicho quantum, y por tanto la
energia minima del campo electromagnético a dicha frecuenciaes E = hv [7,11].
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La existencia del foton Introduccion

Una de las caracteristicas mas importantes del fotdn es que no tiene masa pero si transfiere
momento, como fue demostrado por Compton [8] (p = ik = h/4); no tiene carga eléctrica [9],
como demostré Kubychev.

A pesar de los experimentos desarrollados, hasta la década de 1970 ninguno de ellos era capaz de
demostrar fehacientemente que el fotdon existia. Todos los experimentos mostraban fenémenos
cuanticos en la interaccién de la luz con la materia, sin embargo, ésto no probaba la existencia del
foton pues puede desarrollarse un modelo, complejo, que en teoria permitiera reproducir los
resultados medidos hasta ese momento.

Entre las décadas de 1970 y 1980 fueron propuestos y realizados diferentes experimentos que a
partir de observacidn de correlaciones demostraron que la cuantizacién es una propiedad
intrinseca de la luz; y que no se trata de pulsos ultra-cortos de radiacién electromagnética, que no
se expande al propagarse ni se divide al encontrar un divisor de haz. [10,11, 12].

Un experimento que demuestre la existencia del fotdn debe ser tal, que la Unica explicacién, a los
resultados del experimento, requiera una descripcién mecdnico cuantica del campo, i.e. el fotdn
existe si el resultado de un experimento no puede ser explicado usando una teoria clasica del
campo electromagnético.

Para llevar a cabo cualquiera de estos experimentos es necesario contar con una fuente cuantica
de luz. Las fuentes se pueden clasificar en funciéon de su estadistica [13], es decir a partir de la
desviacién estandar de la distribuciéon de nimero de fotones. En general existen tres posibilidades:

e Gaussiana (fuentes térmicas, parcialmente coherentes e incoherentes); An > Va.
e Poissoniana (laseres y fuentes coherentes); An = V7.
e Sub Poissoniana (fuentes cuanticas: cristales de conversidon paramétrica descendente,

centros de color, puntos cuanticos, etc.); An < Vn

Considere un haz cuya distribucion temporal de fotones sea homogénea, es decir, en el que los
fotones se encuentran perfectamente espaciados en intervalos At idénticos. Si utilizdramos un
contador de fotones para saber el nUmero de cuentas N en un tiempo T, encontraremos un valor
entero determinado por:

weme(D)
™ \ar

Por lo tanto, la probabilidad P(n) de observar n = N fotones con desviacién estandar An = 0,
para esta fuente, sera:

Plh=n=N)=1

Los haces con las caracteristicas anteriores se conocen como estados de numero de fotones o
estados de Fock, estos son las formas mas puras de luz sub Poissoniana.
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Una fuente de fotones individuales no es posible con una fuente Poissoniana atenuada hasta el
punto en el que n = 1, puesto que la probabilidad de observar 1 fotones en un tiempo T es:

a1
Pln=1)=—e™" =-
n! e
Recuerde que para una fuente Poissoniana cuya 7 = 1 la desviacién estandar es An =1, lo que
implica que para una deteccidn existe la posibilidad de detectar dos fotones, en otras cero y otras
uno.

Lo anterior resalta la importancia de contar con fuentes no cldsicas, es decir, fuentes sub
Poissonianas, para demostrar la existencia del fotén.

En 1986, Grangier, Roger y Aspect realizaron un experimento en el cual examinaron las
correlaciones entre las salidas transmitida y reflejada de un divisor de haz 50/50. Citando a los
experimentadores “un fotdn solo puede detectarse una vez” [10]. Por lo tanto, si un quantum de
luz incide en un divisor de haz, debe ser detectado a la salida transmitida o reflejada, pero no en
ambas.

Grangier et al. midieron menos coincidencias que las predichas por la teoria clasica de la luz,
violando una desigualdad clasica por trece desviaciones estandar, y demostraron que el haz
incidente en el divisor de haz estaba descrito por un estado de un solo fotén [10].

Uno de los principales retos para realizar este experimento es tener un campo que realmente
tenga un solo fotén que incida en el divisor de haz; un haz que en promedio contenga un solo
fotdon (o menos), como un estado coherente atenuado, no es suficiente [11].

Otro de los retos es asegurarse de que efectivamente se estda midiendo dicho fotdn, para ello
hemos tomado ventaja de los adelantas tecnoldgicos de los ultimos 22 afios, desarrollamos una
técnica de conteo de coincidencias triples a partir de coincidencias dobles, usamos una fuente
SPDC que produce ~30 000 pares de fotones por segundo, es decir ~60 000 fotones por
segundo.

Nuestro experimento se realizo en un tiempo de 74s y violamos la desigualdad clasica por 1830
desviaciones estandar. El experimento y los resultados son explicados por una descripcién
mecanico cuantica del campo que incide en un divisor de haz
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La existencia del foton Fundamentos

Fundamentos

El propdsito de este capitulo es proporcionar un resumen sobre la teoria de la cuantizacion del
campo electromagnético y su interaccién con algunos dispositivos épticos, como el divisor de haz.

Es importante conocer la teoria fundamental para la existencia del fotdn. Para ello nos
avocaremos, principalmente, a estudiar la cuantizacion del campo electromagnético; las
fluctuaciones de energia del vacio y finalmente analizaremos el comportamiento cuantico de un
divisor de haz.

2.1. Cuantizacion candnica de un campo transverso (Campo electromagnético en tres
dimensiones) [1]

De electrodindmica sabemos que el campo electromagnético libre se puede representar por el
vector transversal de potencial A(r,t) en la norma de Coulomb, que satisface la ecuacidn
homogénea

2
VZA(r,t) — Ciza';—g't) =0
Eq. 1
Y la condicidn de divergencia
V-A(r,t) =0

Eq. 2

Asi, podemos reescribir el campo eléctrico y magnético en funcién del vector transversal de
potencial

0A(r, t)
E(T, t) = —T
B(r,t) = VX A(r,t)
Eq. 3

Note que podemos expandir A(r,t) en una base de ondas planas en una cavidad de arista L
usando Fourier, obtenemos

1 )
A(rt) = 15 qu(t)elk-r
gLz k

Eq. 4
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Donde el vector de onda k tiene los componentes

kl = 2?."?11/[4, ny = O, i]., *2, ..
k2$2ﬂ'n2/L, n2=0,i1, 12, .
k3 = 2?T}’13/L, Ry = 0, il, i2, C

Dadas las condiciones sobre A(r, t), al ser una cantidad real, debe cumplir

A () = A1)

Y de la condicién de divergencia establecida en la Eq. 2 se llega a la ecuacién de onda

62
<ﬁ + a)2>o‘lk(t) =0, wp=ck

De lo anterior encontramos la solucidn general para A (t)

cﬂk(t) = cke_i“’t + c;‘(ei“’t

Fundamentos

Eq. 5

Eq. 6

Eq. 7

Eq. 8

Resulta ventajoso escribir los vectores ¢;, en una base ortogonal de tal suerte que las condiciones
anteriores se cumplan automdticamente. Puesto que el campo electromagnético es una onda
transversal usamos una base de dos vectores &1 Yy &2, €n general vectores complejos que

representan dos estados ortogonales de polarizacidn, que cumplen las siguientes relaciones

k-g,=0,(s=12)
87{5 * Egs = Oy, (S'S, =1.2)

k
€1 X Epn :E:K

Que representan transversalidad, orto-normalidad y finalmente

Eq.9
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Eg. 10

Dichos vectores base se pueden asociar con un vector k particular, para el cual se conocen los
angulos polar 8 y acimutal ¢. Podemos escribir los vectores base que representan dos
polarizaciones lineales ortogonales como

Ex1 = cosBcosp x; +cosfsingpy, —sinfz;
&2 = —sing x; +cospy,
Eq. 11

Los vectores x4, ¥1 Y Z; apuntan en la direccidn de los ejes del sistema coordenado. Por otro lado
los vectores base complejos son

£ = é[(cos O cos ¢ — ising)x; + (cos@sin ¢ + icos Py, — sin 62z,]

& = é[(icos #cos ¢ — sin ¢)x; + (icos Osin ¢ + cos ¢)y; — isin 6z,]

Eq. 12
Que representan la polarizacion en la base circular derecha e izquierda respectivamente.

Si sustituimos la Eg. 10 en la Eq. 8, haciendo uso dela Eg. 4, obtenemos

1 . . . 1 ) .
A(T. t) = __32[cks skse_lwt + C*—ksg*—kselwt ]elk.r = 1_32[uks (t)sks elk.r + ults s;(se_Lk.r]

1
215 ks 275 k,s
& L2 & L2

Eq. 13

Donde

Ugs (t) = Ckse_iwt

Eq. 14

La Eq. 13 es una expansion de A(r,t) en termino del vector fundamental &,,e*™ con una
amplitud compleja uy, (t). Cada modo esta etiquetado por un vector de onda k y la polarizacion s.
Dicho modo satisface la ecuacion de Helmholtz y la amplitud satisface la ecuacion dictada por la

Eq. 7.

Haciendo uso de lo anterior podemos escribir las expansiones para el campo eléctrico y el
magnético
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1 ‘ )
E(r,t) = 1—32 W[ugs () &s €7 — up ex e
elLz ks
Eq. 15
1 - . g
B(r,t) = 1_32[uks(t)(k X &s) R —up (kX £5) e k7]
egLi ks
Eq. 16
Para un campo confinado en un volumen L3, la energia esta dada por el Hamiltoniano,
1 2 1 3
H=- [SOE (r,t) + —B*(r,t)|d°r
2)3 Ho
Eq. 17
Haciendo uso de las relaciones
. _1.). 3
f el(k k)r d3r = L36kk’
13
(k X &) - (kX &) = kP&pg - €15 = k28,
Eq. 18

Sustituyendo de las Eq. 15 y Eq. 16 obtenemos para la energia

H=2) ofuOF
kZS ]

Nos gustaria, ahora, reescribir la energia a partir de las variables canonicas reales gy (t) y pys(t)
gue se definen como

Qis (€)= [uges (6 + g (8]
Eq. 19
Pies () = —iw[ugs (8) — w5 (0]
Eq. 20
Que siguen las relaciones

0qks
qgt(t) = Pks (t)
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Eq. 21
—— =-w t
Eq. 22
Asi podemos escribir el Hamiltoniano en funcién de las variables candnicas
1
H =5 [ph® + 02gh(0)
k,s
Eq. 23

Para describir un campo electromagnético usando mecanica cuantica debemos asociar operadores
en el espacio de Hilbert, para las variables dindmicas. Asi las variables canonicas reales tienen
operadores definidos, como Gy (t) y Pr, (t) respectivamente; y por los postulados de la mecénica
cuantica encontramos sus relaciones de conmutacion

[ éI\kS (t)l ﬁk, s, ] = lhé‘]a;k, 655,
[ ks (©), q\k's'] =0

[Prs(0), D51 =0

Eq. 24
Entonces el Hamiltoniano del campo cuantizado es
~ 1
H= EZ[pis(t) + w? g5, )]
KS
Eq. 25

En término de estos operadores candnicos podemos definir los nuevos operadores no-
Hermitianos

1
ags(t) = Qho)i2 [wqks (1) + iPgs ()]
Eq. 26

alts(t) = 1)1/2 [(‘)ka (t) - iﬁks (t)]

(Chw
Eq. 27

E invirtiendo obtenemos los operadores originales
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1/2

h
2 = (50)  [a® +a},©)]

Eq. 28

ooy /2
pre@=i(5)  [af,® - 4 ()]
Eq. 29

Los nuevos operadores no Hermitianos siguen las reglas de conmutacién
~ ~t _ 3 <3
[akS (t)l ak,S, (t)] - Skk' 855'
[aks (t): ak’s’ (t)] =0
lak,(®,al  ©] =0
Eq. 30

Sustituyendo las relaciones dadas por las Eq. 28 y Eq. 29 en la Eq. 25 obtenemos
A= 1 holags(Oal () + at (O ags (©)]
2 ks ks ks ks
ks

Eq. 31

Simplificando, recordando las propiedades de conmutacion, reescribimos el operador
Hamiltoniano para el campo electromagnético cuantizado como

R 1
i= kz holaf, (Das (t) + 5]

Eq. 32

La contribucion 2 hw es la conocida contribucion de orden cero, es decir que aun en el estado base

hay una energia asociada. Esto tiene como consecuencia que para un conjunto dado de estados no
ligados se tiene una contribucidon infinita a la energia. Se puede argumentar que ondas
infinitamente largas no tienen sentido fisico y que para todo problema real la Eq. 32 converge. Sin

. . - L1
embargo si tenemos una onda con una frecuencia w suficientemente grande el término Ehw, al

sumarse sobre todo el espacio de nimeros de onda y polarizaciones, daria una energia mayor que
la de todo el universo.

El principio de correspondencia nos exige que los resultado derivados via la mecanica cudntica
concuerden con aquellos de la teoria clasica cuando la primera tiende al limite clasico, por ejemplo

cuando las excitaciones se vuelven muy grandes, en el limite clasico, el termino Ehw es muy
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pequefio comparado con el termino d}:s(t)dks(t), por lo que el Hamiltoniano en el limite cldsico
es

Eq. 33

2.2. Espectro de energia; fotones
El operador Hermitianos aA,tSaAkS, producto de los operadores de creacién y aniquilacién, es
importante y lo denotamos por fi,,, el operador de nimero. De las relaciones de conmutacion

definidas en la Eq. 30 derivamos la siguiente relacion

A A 1A At oA At A A _Ta oAt 1a A o3
[aksrnk's'] = ApsQpr Qs — Apro Qs s = [aks'ak’si ]ak's' - aks(skk'Sss'

Eq. 34
Y analogamente
At A At o3
Qs s | = =g it Bss
Eq. 35
Si ny, es un valor propio de 7 y el estado propio normalizado es |n;,), entonces tenemos
ﬁkslnks) = Ngs |nks)
Eq. 36

Es sencillo demostrar [1,4] que al aplicar los operadores de creacién o aniquilacién sobre el estado
propio normalizado |ny) se obtiene

A Inis) = (s + D2 |nges + 1)
Eq. 37
ks |Mies) = (Mgs) /% s — 1)
Eq. 38

Note que si [my) es cualquier estado propio de fiy, que pertenece al valor propio my,, tenemos
para el valor del vector @y |mys)
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0< (mksla]tsakslmks) = Mys
Eq. 39

Es decir que el valor mas bajo posible para el valor propio sera cero, esto se resume en la
condicion
aksloks) =0

Eq. 40

2.3. Estados de Fock

Todos los operadores de nimero fii; forman una base completa de observables conmutables para
el campo. Cada operador corresponde a modos diferentes k,s que operan en distintos sub-
espacios de Hilbert. Podemos construir un vector de estado caracteristico del campo completo al
tomar el producto de los vectores de estado sobre todos los modos, es decir

[ e
k,s

Tal estado es conocido como Estado de Fock del campo electromagnético y se caracteriza por el
conjunto de numeros de ocupacion Ny, ,N,s,, - Para todos los modos. En la literatura

generalmente encontramos una notacidn abreviada para el estado de Fock, {n}

) = [ [ o)
k,s

Eq. 41

Definimos el operador total de nimero de fotones i como la suma del nimero de fotones sobre
todos los modos.

—

A = Y Al = | ) nae | 1000) = i)

ks ks

Eq. 42

Por lo tanto el estado de Fock |{n}) es un estado propio de 7 y su valor propio es el numero total
de ocupacion n.
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2.4. Momento del campo cuantizado

Sabemos de electrodindmica bdsica que el momento lineal P del campo es proporcional a la
integral del vector de Poynting que se puede expresar en términos de E(r,t) y B(r, t)

P = eof E(r,t) x B(r,t)d3r
L3

Se puede probar que los operadores correspondientes a E(r,t) y B(r, t) son

_ 1 ho\'/? .
A(r,t) = mz z ( ) [(,l\ks(())&'ksel(k'r_wt) + h. C.]
k s

2(1)30
Eq. 43
- 1 haw\'/? . .
E(r,t) = mz z (E) [iGs (0)ggsei =90 4+ h.c.]
k s
Eq. 44
_ 1 Ro\Y? .
B(r,t) = mz z (m) [is (0) (K X £45)e!®T=98) + h.c.]
k s
Eq. 45
Por simetria encontramos
- 1 - - - - 5
P=ss f [E(r,©) x Br,©) — B, ¢) x E(r, D] dr
L3
Eq. 46

Sustituyendo las expansiones para los operadores de campo electromagnético en término de los
operadores de creacion y aniquilacion y simplificando encontramos

-~ 1 R R
P= EZ Z hk(a,tsaks + aksa,ts)
k s
Eq. 47

Recordando las reglas de conmutacién tenemos
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1 R 1
=zzzh"(nks+z)
k s

)

Eq. 48
Note que hay una gran similitud entre la Eq. 48 y la Eqg. 32 salvo la diferencia obvia entre w y k

ambas son la misma. Dado que Py H se pueden escribir en término del operador de ndmero,
conmutan.

2.5. Momento angular del campo cuantizado

En electrodinamica cldsica sabemos que el momento angular J(ry) del campo electromagnético en
el vacio respecto al punto 1 esta dado por la integral de la densidad de momento alrededor de 1y

J(ry) = fL (= 70) X [ 0) X B, 0)]d*r = J(0) =7 X P

Eq. 49

El operador de momento angular J(rp) debe ser Hermitiano asi por simetria con la Eq. 49
podemos escribir

Jry) = %eof (r—r9) X [E(r,t) x B(r,t) — B(r,t) X E(r, t)]d3r = J(0) — 7o P
L3

Eq. 50

2.6. Fluctuaciones del Vacio

Denotemos el estado vacio por |vac), correspondiente al estado de menor energia. Sabemos que
el valores esperados de los operadores de creacion y aniquilacion son cero para |vac)

ays|vac) = (vacld;ﬂs =0
Eq. 51

Cualquier operador de campo F(r,t), ya sea campo eléctrico, magnético o el potencial; se puede
expandir en funcion de los operadores de creacién y aniquilacion

~ 1 .
F(rt) = WZ Z 1(0) g s %790 4 ..
k s

Eq. 52
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Donde I(w) es una funcidn que varia lentamente en razén de la frecuencia. Asi para F(r,t) se
debe cumplir que

(vac|F(r, t)|vac) =0
Eq. 53
Sin embargo el valor esperado del cuadrado del operador de campo no es cero como

demostraremos a continuacion. Esto implica que hay fluctuaciones del campo electromagnético
aun en el estado de energia mas bajo. Si usamos la expansion en modos encontramos

- 1 ) ; ,
(vac|F?(r,t)|vac) = L_32 Z l(a))l*(w)(vac|&ksd,t,5,|vac)(£ks - ) X el k) T—(0—w0t

ks k's’
Eq. 54
Dado que por reglas de conmutacién tenemos
(vac|agsal. . |vac) = 8 S5
Eq. 55
La Eq. 54 se puede reescribir como
(vacl P20, 0lvac) = 75" Y Il = 5 @) - = [ @) 2%k = 0
’ L3 L3 (2m)3
k s k
Eq. 56

Puesto que <vac|(Af’)2|vac> = (vac| F?|vac), donde AF = F — (F), la desviacién estdndar es

distinta de cero. Esto implica que hay fluctuaciones alrededor del estado vacio.

Recordemos las relaciones establecidas en las Eq. 34 y Eq. 35, en ellas el vector de estado F(r,t)
no conmuta con el operador de nimero 7, y por ende tampoco conmuta con el operador
Hamiltoniano H. Por ello, para cualquier estado con energia definida, por ejemplo el vacio; existe
una dispersién en F(r,t) tal que ((A?)Z)Wc no es cero. Debemos recordar que las variables
canonicas del oscilador armdnico contindan fluctuando en el estado base y cada k, s modo del
campo exhibe esta naturaleza cudntica

2.7. Fluctuaciones de campos promediados localmente

Sabemos que no es posible medir F(r,t) en un punto determinado en el espacio y un instante
determinado de tiempo. En general medir implica un promedio temporal sobre un punto. Al
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hacerlo sobre una regién finita, encontramos que las contribuciones de las frecuencias altas se
integran a cero y se obtiene un resultado finito.

a(r,n)

llustracién 1. Propuesta para la variacién de g(r, t)

Sea g(r, t) la funcién promedio, tal que es cero afuera de una regidn pequefia del espacio-tiempo,
con dimensiones lineales (14, I3, I3, ty). Asumimos que dicha funcidn se encuentra normalizada

fg(r, d3rdt =1

Eq. 57

Podemos expresar el efecto fisico del campo, en su dominio de espacio tiempo, alrededor de un
punto (r, t), utilizando la funcién g(r, t) y el teorema de convolucion, para obtener

F(rt) = f Fr+1,t+t)g, t)d3rdt

Eq. 58

La ecuacidn anterior puede interpretarse como un promedio local de F(r,t) sobre una regién
pequefia. Usando de la Eq. 52 encontramos que

= 1 : e
F(rt) = WZ Z [l(a))&kssksel(k'r_“’t) f etk =0t g (4 ) d3r'dt” + h.c.
k s

Eq. 59

Observe que la integral en la Eq. 59 es la transformada de Fourier para g(r,t) en cuatro
dimensiones, asi definimos

G(k) = fei(k'r’_wt’)g(r', t)d3rdt’, w=ck

Podemos reescribir la ecuacién Eq. 59 como un promedio [4], es decir que cada elemento de
F(r, t)esta pesado por un elemento de g(r,t) y tenemos
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. 1 |
Fart) = WZ Z[l(w)dkssksel("'r_“’”G(k) +he]
k s

Eq. 60
Se sigue de esta ecuacién que el valor esperado del vacio para ?(r, t) es
<vac|?(r, t)|vac> =0
Eq. 61
Analogo al desarrollo seguido para obtener la Eq. 56, tenemos
<vac|F2|vac n )3f|l(w)| |G(R)|2d3k
Eq. 62

Observe, si G(k) cae suficientemente rapido al aumentar k, el valor esperador de F? -no asi el de
F?- es finito. Es decir que entre mas suave sea la funcion g(r,t) mas rapido caera G(k) al
aumentar k. Si la funciéon promedio g(r,t) tiene un rango de orden ¢ en cada direccién del
espacio y en un rango &é/c en el tiempo, entonces G (k) tiene un rango de orden 1/¢ para cada
variable kq, k;, k5.

En la practica encontramos que hay condiciones para los nimeros de onda k y la frecuencia w, por
lo que conviene tratar a G(k) como una cantidad caracteristica fundamental de algun tipo de filtro
y g(r,t) derivada de G (k).

2.8. Divisor de haz

Hemos revisado la cuantizacion del campo electromagnético. Es pertinente analizar el
comportamiento de éste al atravesar algunos elementos dpticos, en especifico nos centraremos
en lo que ocurre cuando el campo cuantizado incide en un divisor de haz.

2.8.1. Elefecto del vacio

Un divisor de haz o BS por sus siglas en inglés, en el que incide un campo clasico puede verse en la
ilustracion 2. Alli una onda v, incide, se transmite y refleja. Cada cara del divisor de haz puede
tener distintos indices de transmisidn y reflexion, denotados como 7, t para la cara izquierday ', t'
para la derecha.
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N
Entrada v; r,t\\ Salida v,
- \ P

r't

Salida v

llustracidn 2. Divisor de haz con campos clasicos[4].
Descomponemos los modos entrantes y salientes en ondas planas y consideramos un solo modo
incidente etiquetado 1, que al pasar a través del divisor de haz se refleja en un modo 3 y se

transmite un modo 2.

Las cuatro cantidades r,t,r’,t" deben satisfacer las relaciones de reciprocidad dadas por Stokes

(2].

Ir'| = |rl
[t'| = |tl
Ir]2 +t]> =1

r*t'+r't* =0
rt4+rt =0
rt*4+r*t' =0
Eq. 63

Que son derivadas siguiendo principios de conservacién de energia. Podemos pensara r,t,r’,t’
como elementos de una matriz de dispersion S

_[t r

s=[.
r t

Eq. 64

Esta matriz da la conexidn entre las dos entradas y las dos salidas del divisor.

La onda clasica incidente tiene una amplitud compleja v; y da lugar a la transmitida v, y reflejada

v3 tal que
v, =ty
V3 =TV
Eq. 65
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De estas relaciones se sigue que dada la conservacién de energia, las ondas salientes deben
cumplir
2 2 _ 2 2 2 _ 2
[vol® + [vs|® = ([t]* + |79 [vi]* = |v]

Eq. 66

Si queremos proceder andlogamente un campo cudntico incidente, a cada amplitud compleja
(incidente o de salida) se le debe asociar el operador @; que sigue la relacidon de conmutacion

~ A1 _ .
[g.,af]=1  j=0123
Eq. 67
Nuestro nuevo sistema se diagrama en la ilustracién 3,

ap
y

2
%)

llustracion 3. Divisor de haz formado por dos laminas dieléctricas, campos cuanticos.

Si no tomamos en cuenta la segunda entrada (pues esta vacia) y pensamos en el divisor de haz de
la misma forma que con el campo clasico. Bajo estas premisas los operadores d;, @, Qs se
sustituirian directamente en la Eq. 65 en lugar de sus correspondientes vy, v,, v3. Observe que al
sustituir lo anterior en la Eq. 67 obtenemos

[a,,af] =1

Eq. 68
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Observemos las dos ultimas relaciones de las Eq. 68, el resultado esperado por la mecdnica
cuantica es

Eq. 69

Sin embargo en las Eqg. 68 [dz,d;r], [d3,€1;r] # 0. Al ignoramos el segundo puerto de entrada, @ o
0, llegamos a un resultado incompatible con las reglas de conmutacién.

2.8.2. Tratamiento cudntico de un divisor de haz

Ignorar la entrada vacia, dadas las condiciones del problema que estamos estudiando, esta
justificado en el estudio cldsico de la electrodinamica, porque efectivamente ninguna onda incide
en el segundo puerto de entrada del divisor de haz. Sin embargo hacerlo nos lleva a una
contradiccidn; esto sucede porque aun cuando no hay energia fluyendo a través del modo
etiquetado como 0, en el tratamiento cudntico del campo existe el vacio, que estd presente y
contribuye en la entrada no usada. La relacién entre las entradas y las salidas del divisor debe
escribirse como

Eq. 70
Las relaciones de conmutacidn establecidas en Eq. 67 al incluir la entrada con el vacio
a,,a,| =Irl°|a,, a; ap,ay| = Ir =
a,,a5] = |r|?[ay, af] + It12[a,af] = Ir|? + 1t12 =1
as,ds| = a, a; r|*@o,ay| = Ir =
a3, a1 = It12[ay, af] + Irl?[ao,af] = 712 + [¢]? = 1
[a,,al] = re*|ay, al] + vt [ag, a)] =t r* +rt* =0
Eq. 71

Asi obtenemos los valores esperados por la mecanica cuantica. Ignorar la entrada vacia provocd
gue los valores encontrados para los conmutadores fueran erréneos y no consistentes con la
teoria y las mediciones. El vacio tiene, entonces, consecuencias medibles (interferencia con un
solo fotdn [3]) que no tienen contraparte en el tratamiento clasico.

La relacion de conmutacidon dada por las Eq. 67 debe ser expandida para tomar en cuenta la
entrada vacia y asi obtenemos
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a,al=1, i =0,1,2,3
[ ] ]] ]

Eq. 72

De las Eq. 70 podemos construir, tomando en cuenta las relaciones de conmutacién establecidas
en las Eq. 72, el operador nimero de fotones n; para las dos salidas (i = 2,3) del divisor de haz

it A

fi, = ata, = (¢*al + r*al)(t'ay +ray) = |t|> Ay + |72 Ay + t*rala, + rala
2 0 1 0 0 0 140

fiy = atds = Ir|? Ay + [t1? Ay + r*taa, + t'ralag
Eq. 73
De esto se sigue, dadas las relaciones de reciprocidad que
ﬁ.z + ﬁ3 = ﬁo + ﬁl
Eq. 74

Que es la conservacion de fotones entre las entradas y las salidas.
2.8.3. Correlacion de fotones

En el capitulo siguiente estudiaremos a fondo la definicidn de correlacién. Basta saber, por ahora,
que la correlacién mide el grado de dependencia entre dos variables, donde la correlacion entre
una funcién consigo misma es siempre uno.

Queremos calcular el valor esperado en algun estado cuantico p. Por facilidad asumimos que en el
modo 0 incide el vacio. Entonces el efecto de d, que actua en el estado incidente p se expresa

como
Gy p=0= paj
Eq. 75
Los valores esperados de 1, y fi3 estan dadas por las expresiones
(fiy) = Tr(#, p)
(fi3) = Tr(#iz p)
Eq. 76

Utilizando las expansiones para los operadores de numero, dadas por las Eq. 73, podemos rescribir
las relaciones de las Eq. 76

(fiy) = |7‘|2<ﬁ1)
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(fiz) = |¢]*(Ay)
Eq. 77

Este es, sin embargo, un resultado ya conocido, esperado de las relaciones clasicas. Un resultado
mas interesante, no-clasico, se obtiene al calcular la correlacién entre las salidas 2 y 3.

Suponga que colocamos foto-detectores a la salidas de los puertos 2 y 3. Se puede deducir [4] que
la probabilidad de deteccidn conjunta es proporcional a

Py3 = (@} asay) = (: iy fiz:) = ( A Az)
Eq. 78
Usando Eq. 73 podemos resolver ( fi, fi3) usando las relaciones establecidas en las Eq. 63
(2 fiz) = IrIP[t12(AT) — 17 [tl(@ dodfar) = Ir1?[e1?[(Af) — (Ay(afa, + 1))]
= |r2|t|*[{ Af) — (A1)]
Eq. 79

Una consecuencia interesante de la relaciéon dada por Eq. 78, es que (7, i3) = 0 cuando el
campo incidente es un estado de un fotén para el cual (#A%) = (f;). Por lo tanto la probabilidad
de detectar un fotdn en la salida transmitida y reflejada, al mismo tiempo, es cero. Resultara obvio
gue no existe una contraparte a este resultado en el estudio del campo cldsico.

Es interesante evaluar la correlacion entre las variaciones de los conteos en las salidas
(A Afig) = (fipfiz) — (i ){(13)
Eq. 80

Con ayuda de las ecuaciones Eq. 77 y Eq. 79 se encuentra un desarrollo para la Eq. 80
A~ A~ ~ ~ ~ ~ 2 ~
(ARpAfs) = Ir2[E2[(AF) — () — ()] = IrP1el? [((an, )7 — (An)]
Eq. 81

Para cualquier campo clasico se debe cumplir que ((Aﬁl )2) > (#1;), donde el igual es para un
estado completamente coherente. Por lo tanto, no hay correlaciones entre las salidas del divisor
de haz para un campo coherente, puesto que no hay fluctuaciones en la intensidad. Para campos
clasicos, pero no coherente, la correlacion entre las salidas es positiva; este fenémeno se conoce
como el efecto Hanbury Brown-Twiss [5,6]. Para que la relacion dada por la Eq. 81 sea negativa
deben incidir campos sub-Poissonianos, que son solo campos no-clasicos [7, 4 Sec. 12.10] por lo
gue solo con campos no-cldsicos esta relacién es negativa.

Las relaciones de los operadores establecidas en las Eq. 70 son también validas cuando el campo
4, incidiendo en el puerto 0 no sea el vacio. Al incidir los dos haces, representados por d; y d,
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interfieren; las mismas ecuaciones para los operadores describen el experimento de interferencia
y deteccién homodina [8,9].
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La existencia del fotén Correlacion y Grado de Coherencia

3. Correlacion, coherencia y el experimento de P. Grangier, G. Roger y A. Aspect:

Demostrar la existencia del fotdn requiere estudiar la anti-correlacion entre las salidas de un
divisor de haz; cdmo lograrlo serd tema de los siguientes capitulos. Primero es necesario
establecer los conceptos basicos acerca de qué mediremos. Haremos un repaso breve de diversos
temas necesarios para establecer el resultado tedrico del experimento planteado para demostrar
la existencia del foton.

3.1.Primer Experimento con fotdnes Individuales: el experimento de P. Grangier, G. Roger y
A. Aspect .

A mediados del siglo pasado se mostré que el experimento de Taylor de 1909 podia ser explicado
con fisica clasica, desarrollar un experimento bajo la misma premisa se convirtié practicamente en
un reto. Mas aun, en las décadas de los 60's y los 70's, los trabajos en dptica cudntica experimental
se vieron casi abandonados debido, principalmente, al poco desarrollo tecnolégico. Casi ochenta
afios después del experimento de Taylor, en 1986, Philip Grangier, Gerard Roger y Allan Aspect
lograron observar, tal como lo hubiese querido Taylor, fotones individuales [1].

Lo primero que hicieron Grangier et al. fue asegurarse de que la fuente usada emitia fotones
individuales. Dicha fuente consistia en un jet de 4tomos de Ca* que emitia pares individuales de
fotones cuando se excitaban de forma adecuada. Debido a la conservacion de momento los
fotones producidos en este proceso viajaban en direcciones opuestas. A continuacidn se muestra
un esquema de este primer experimento.

Contador de

Espeajo Divisor de Coincidencias
haz

| D2
W | % A
Fuente de fotones

individuales /Dl |g

Espejo

~
L/
T

llustracion 1. Experimento de Grangier.

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 correlacionado temporal (contador de coincidencias). Ahora bien, si
es verdad que esta fuente emitia pares de fotones individuales, el experimento debe arrojar como
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resultado una alta correlacion temporal entre los detectores Ty D1, al igual que entre Ty D2; v,
mads importante aun, una alta anti correlacidon entre los detectores D1 y D2. Y eso fue lo que
encontraron Grangier et al.

classical demain

)

r

=z
e | it
— -
= L
zu
T quantum domain
=]
0 0.5 N 1.0 1.5
Lo
L S L | | 1 J
0 35000 70 000 105 000
-1
Ny (s '}

llustracién 2- Resultados reportados por Grangier et al.[1]

La grafica anterior muestra el resultado de la correlacidon en funciéon del nimero de cuentas
registradas en el experimento. Observe que la funcién de correlacién es menor que uno, lo que
implica una anti correlacién completa entre las salidas del divisor de haz. En este capitulo
desarrollaremos la teoria necesaria para explicar este resultado.

3.2.Funcidn de correlacion [2,3]

Las funciones de correlacién nos permiten obtener informacion sobre la distribucion de eventos.
Para los procesos estocasticos la funcidon de correlacion es la relacidon entre variables aleatorias en
dos puntos diferentes en el espacio o en el tiempo. Cuando se considera la funcién de correlacién
en el mismo punto pero en tiempos diferentes se obtiene la funcién de auto correlacion. Cuando
se trata de la correlacion entre dos variables aleatorias se le conoce como correlacién cruzada o
covarianza.

Una variable aleatoria x tiene una probabilidad asociada p(x)dx si la variable aleatoria es
continua o p(x;) para cada valor de la variable aleatoria si ésta es discreta. Los momentos de
grado r de dicha variable aleatoria continua se definen como

v, =(x") = fxrp(x)dx

Eq. 1
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Para la variable aleatoria discreta tenemos

v = () = ) xpx)
Eq. 2
Las Eq. 1 y Eg. 2 son los momentos definidos alrededor del origen, resulta de mayor utilidad

conocer los momentos alrededor del valor promedio (x), a este tipo de momento se le conoce
como momento central y se denota por (.. Para el caso continuo se tiene

W = ((x = () = f (x — () p(X)dx

Eq. 3
Y para el caso discreto
e = (= () = ) (= () px)
Eq. 4
La diferencia entre x — {x) se conoce como la desviacion
Ax = x — (x)
Eq.5

Asi podemos escribir p, = ((Ax)"). El primer momento central yu; = ((Ax) ) = 0 sin embargo
para los momento centrales de mayor orden el valor suele ser distinto de cero. El segundo
momento central u, se conoce como la varianza o la dispersién que es por construccidn positiva y
cero solo en el caso en el que hay una certeza completa sobre el valor de x. La raiz cuadrada de la

varianza es la desviacién estandar o = /{(Ax)?).

Los momentos también se definen para diferentes variables aleatorias x,y,z,... El momento
central de orden [,m,n, ... de una densidad de probabilidad conjunta, p(x,y, z, ...), es

Uimn .. = <(AX)I(A:V)m (AZ)n )
Eq. 6

En particular para dos variables aleatorias existen tres varianzas diferentes, las dos varianzas
conocidas oy = ((Ax)?), pzo = ((Ay)?) y una tercera conocida como la covarianza que es
Uiz = (AxAy). Si tenemos N variables aleatorias denotadas por xi,...,xy la covarianza entre
cuales quiera dos de estas variables se denota por
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i = (Ax;Ax;)
Eq.7

Cada p;; puede verse como un elemento de una matriz N X N donde la diagonal esta formada
por las varianzas p; = ((Ax;)?). De la desigualdad de Schwarz se encuentra que

|4 |2 < wity; = oo}

Eq. 8
De lo anterior podemos definir el coeficiente de correlacion p;;
— My
pij = 5.0
Eq.9
El coeficiente de correlacion esta delimitado
-1< Pij <1

Dos variables cuyo coeficiente de correlacion sea +1 o —1 se encuentran completamente
correlacionadas o completamente anti correlacionadas respectivamente. Por ejemplo, la
correlacién entre las salidas de un divisor de haz cuando incide la luz de un laser en alguna de sus
caras sera 1, puesto que el haz se refleja y transmite. En cambio si tenemos una barrera aleatoria
que dirige balas en dos direcciones distintas con cincuenta por ciento de probabilidad y nos
preguntamos cual es la correlacion entre ambas direcciones, ésta sera -1. Si en cambio p; = 0 las

variables son estadisticamente independientes; es decir que la matriz de covarianza sera diagonal.

3.3.Teoria semi-clasica de la foto deteccion [4]

Lo que se mide en un experimento en realidad es la foto corriente en un detector necesitamos,
por tanto, describir el funcionamiento de un detector

Del estudio del efecto foto-eléctrico [5] sabemos que cuando radiacién electromagnética incide

en una superficie metalica se liberaran electrones del metal, cuando la energia de la onda
electromagnética es la adecuada.
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llustracion 3. Diagrama de campo electromagnético incidente en una superficie foto-receptora
El electron en el metal se encuentra en un cierto estado |s) en el espacio de Hilbert, por

simplicidad omitiremos los estados inherentes a las coordenadas internas como espin. Sabemos
que la evolucién temporal de este estado viene dado por la ecuacion de Schrodinger

0 1 _
5% [Y(t)) = EHl(t)llp(t))
Eqg. 10

Donde H; (t) es la energia de interaccidn del electrén. Cualquier variable dindmica, en el esquema
de interaccién, evolucionard en el tiempo siguiendo la regla general

iH,(t — tp)

H _
= ) enp |- 2]

p() = exp[
Eq. 11

Donde Hy es el Hamiltoniano con energia Ej.
Para un electron moviéndose a una velocidad no relativista, con carga e, masa m y momento p

que interactla con una onda electromagnética cuyo vector potencial es A(r,t), la energia de
interaccion se puede escribir como

M(©) = ——p(0) - AGr,0)
Eq. 12

Queremos determinar | (t)) dado un estado inicial [(t)). Para ello tenemos que integrar la
ecuaciéon Eq. 11

W) = W) + 1 [ At

Eq. 13
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La Eg. 13 es una integral del tipo Volterra que se puede resolver por iteracién, asi podemos
observar el estado inicial |1 (ty)) como una aproximacion a orden cero para |(t;)) lo que da

1t
W) = W) + g | Al

Eq. 14

Que a su vez puede ser utilizado como aproximacion a primer orden para [(t;)) en la integral de
la Eg. 13. Substituyendo obtenemos

1t Nt
W) = o) + 5 [ Ao + () |t [ Aemeome,

Eq. 15

Asi obtenemos una serie infinita que es la solucién a la Eq. 13, sin embargo, si consideramos el
tiempo de interaccion t — £y suficientemente pequefio y estamos interesados en la proyeccion de
|¥(t)) en algln otro estado, para nuestro propdsito resulta suficiente observar el primer termino
diferente de cero. Por ejemplo si queremos calcular la probabilidad de una transicidn del estado
|1 (ty)) a algin nuevo estado |¢) (estador ortogonales) lo que tenemos para la probabilidad de
transicion

2

S L
e = 5 || (IOl

Eq. 16
3.3.1. Probabilidad semi-cldsica de foto deteccion

Si el estado inicial del fotén ¥ (t,) es un estado propio |E,) del Hamiltoniano H, con energia Ej,
entonces

Hy|Eo) = Eo|Ep)
Eq. 17
Para los electrones ligados E es del orden de 1 eV vy si |Ey| = hwy, entonces la frecuencia wg
corresponde a una longitud de onda Optica del orden 10 s~1. Al incidir una onda
electromagnética, el electrén puede presentar una transicién a un estado continuo de energia
|E)
Ho|E) = E|E)

Eq. 18
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Sabemos que la energia de interaccién es

B (t) =p@)- A1)

Eq. 19

Entonces

_ e
(E|, ()| Eo) = ——exp [l< o}gl(tl

t")] EIB (o) Eo) - ACr, 1)

Eq. 20

Haciendo uso de las ecuaciones para transicién encontramos probabilidad de transicidon para un
electrén

(E5ED ) a

((E —hEo) _ a))

e \2 Sin%
(=) KEBIE) -Vt |—
2

am

Eq. 21

En la ecuacién anterior hemos escrito V(r,t) = €l(r,t), donde ¢ es el vector unitario de
polarizacidon que caracteriza la polarizacion de la luz incidente e I(r, t) es la intensidad de la onda
incidente.

La Eq. 21 es la probabilidad de que un fotoelectrén haga la transiciéon de un estado ligado |E,) al
estado libre |E) en el tiempo At. Si estamos interesados solo en la probabilidad de que el electrén
se encuentre libre, sin importar cual sea el estado final, debemos sumar sobre todas las energias
positivas. Si conocemos la densidad de estados o(E), tal que el nimero de electrones en un
estado de energia dE sea o(E)dE. En general puede ocurrir que sea mas probable que electrones
con una cierta energia sean liberados lo cual podemos dar un peso con una funcion g(E);
obtenemos para la probabilidad de detectar un fotoelectrén

2 h d

HEE L) ¢

2 [o¢]
Po= () | o®o@IERCIED Vel
h

Eq. 22

Note que si (E, + hw)At > 1 entonces el dltimo factor de la integral anterior tiene un pico en
E = Ey + hw que cae rapidamente a cero a ambos lados del pico; dado lo anterior a primera
aproximacion dicho término puede remplazarse por una delta de Dirac § (E — Ey — hw) y si o (E),
g(E) y (E|p(ty)|Ey) varian lentamente en la vecindad de E = E + hw podemos considerar que
los valores anteriores son constantes con valores o(Ey+hw), gEy+hw) vy
(Ep + hw |P(ty)|Ey); haciendo la integral se obtiene para la probabilidad de foto deteccién
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2
~ (=) o(Ey + ha )g(Eq + heo ) X KEy + hao [B(to) o) - el>2mhl (r, tg)At,  Si Eg + heo > 0

0 SiEg+hw <0

Eq. 23
Cuando Ey + hw < 0 la probabilidad de deteccidn en realidad es muy pequefia por lo que el pico
de la funcién delta cae afuera del rango de integracion. En la Eq. 23 I(r, ty) es la intensidad de la

onda incidente al tiempo inicial.

Obtenemos una probabilidad de foto deteccién P(t)At cuando la onda ilumina al foto-detector
normal a la superficie del mismo

P(t)At ~ nl(r, t)At

Eq. 24
Donde 77

~ (m%)z o(Ey + hw )g(Ey + hw ) X {Ey + ho |P(ty)|Eo) - €|?2mh, Si Eg+hw >0
0 SiEp+ hw < 0

En conclusidn la probabilidad de foto-deteccion en un tiempo corto At es proporcional a la
intensidad de la luz incidente en el intervalo de tiempo At.

Si en realidad tenemos un campo electromagnético fluctuante aleatoriamente debemos
considerar el promedio de la intensidad sobre todos los miembros del ensamble, entonces la
probabilidad de foto deteccién de un campo dptico fluctuante sera

Py (r,t)At = n(I(r,t))
Eq. 25

La probabilidad de foto deteccidn conjunta en el caso semi clasico para un campo no fluctuante es

N
Py(ry, ty, Aty ., Ty, ty, Aty) = nnil(ri;ti)Ati
i=1

Eq. 26

Para el campo fluctuante serd

N N
Py(ry, ty, Aty; ..., Ty, ty, Aty) = M (1_[ I(ry,, ) At;
i=1  n=1

Eq. 27

60



La existencia del fotén Correlacion y Grado de Coherencia

Observe que para un campo fluctuante

N N
| [rewey =] Jo@nen
n=1 n=1
Eq. 28
Por lo que
Py (1, ty, 13, t5) # Py(rq, t)) Py (3, t2)
Eq. 29

Una consecuencia interesante de la Eq. 27 es cuando consideramos dos foto detecciones para un
mismo detector que ocurren a tiempos t y t + t, obtenemos

Py(t,t +1) =n*(I@®I(t + 1))

Eq. 30
De la desigualdad de Schwarz se sigue que
(IOI(t + 1) < (I* (V)
Eq. 31
Y por tanto la probabilidad dada en la Eq. 30 debe seguir la desigualdad
Py(t,t +1) < Py(t,t)
Eq. 32

Asi para dos foto detecciones la probabilidad de ocurrir al mismo tiempo, o muy cercanas en
tiempo, es mayor que en tiempos separados. Este fendmeno se conoce como photoelectric
bunching; y ha sido estudiado por Twiss, Brown, Pound, Morgan, Mandel, entre otros en las
décadas de 1950y 1960 [4].

Observe que en el limite 7 — oo las foto detecciones se pueden considerar separadas y por tanto
P,(t, t + 1) » P£(t) conforme T — oo.

3.4.Deteccidn del campo cuantico

La mayor parte de las mediciones realizadas sobre el campo electromagnético en el dominio
Optico se basan en la deteccidn del campo electromagnético. Al analizar la teoria semi-clasica de
la foto deteccidn encontramos que la probabilidad de deteccion del campo cldsico es proporcional
a la intensidad de éste en un intervalo de tiempo. Cuando consideramos la cuantizacion del campo
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electromagnético la deteccidn en un foto-detector (tubo fotomultiplicador, foto-diodo, fotodiodo
de avalancha, etc.) ocurre cuando éste absorbe uno o varios fotones.

En el Apéndice A definimos los operador de campo de frecuencia positiva y negativa
respectivamente. Podemos hacer uso de estos operadores para conocer la probabilidad de
transicion del campo electromagnético. Si inicialmente el campo electromagnético se encuentra
en el estado |Y1) y tras la deteccidn se encuentra en el estado [, ), como el proceso de deteccion
implica la absorcidn de un fotdn la probabilidad de ocurrencia de dicha transicion es

(o |[F* o, O |1}
Eq. 33

La probabilidad total de deteccién sera la suma sobre todos los estados finales |i,) estd dada por
- 2
D el B, 0lwn)]
Yo

Eq. 34

Cuando el estado inicial [f1) no es un estado puro sino un ensamble de estados caracterizados
por el operador de densidad

p= z P 1)
Y1

Eq. 35

La razén de foto deteccion sera
G p@) ) (Wl o0l
Y1 Y2

Eq. 36

Donde C; es una constante caracteristica del detector. Entonces la probabilidad de foto deteccidn
Py en un periodo de tiempo pequefio At, talque la razén dada por la ecuacidn anterior no cambie
apreciablemente, es

PL(,OAE = G ) p(p) D [l FH G 0ln)[” = Guae ) i) (un [Fr @, OF r 0l)
Y1 Y2 Y1
= CAtTr| pF; (r, OF} (r,t)] = CALF(r,t) - FH(r, t))

Eq. 37
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Definimos un operador de intensidad total [(r,t) en funcién de los operadores de campo
Ir,t) =F (r,t)-Ft(r,t)
Eq. 38

Observe que existe un conjunto de intensidades diferentes, cada una asociada con un vector de
1

campo F(r,t)de acuerdo a la eleccién de I(k) = (:Tw)zl(w).Entonces podemos reescribir la
0

probabilidad de deteccidn P; (r, t) At como
P (r,t) = C;AKI(r, 1))
Eq. 39

La probabilidad de foto deteccidn, al igual que en el caso semi-cldsico, es proporcional ala
intensidad promedio del campo en un intervalo de tiempo At.

3.4.1. Densidad de fotones

Cuando (k) = 1 para los operadores de campo podemos definir los nuevos operadores de
frecuencia Vi (r,t) y V(r,t) como

~ 1 .
P00 = 1575 ) ) [Ansusei )]
k s

Eq. 40
Mismamente definimos su complejo conjugado como F~(r,t) con l(k) = 1
vt — 1 AT o L—i(kr—wt)
Vit =15 |2 €ise ]
k s
Eq. 41

Entonces, el estado V' (r,t)|vac) es tal que F~(r,t) tiene el efecto de crear un fotén en la
vecindad (1, t). De manera andloga F*(r, t) corresponde a la absorcién de un fotén en la misma
vecindad.

La relacion de los operadores de campo con el operador de intensidad en este caso viene dada por
[r,) =F (r,t,1(k) =1) - F*(r,t,1(k) = 1) =Vi(@r,0) - V(r,t)
Eq. 42

La intensidad correspondiente a esta [(k) al integrarse sobre todo el espacio es
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. 1 ZZ . .
f 1(7', t)d3T - L_3f altsak's’(s;;s : Ek’s’)el(k —lr—(w-w)t d3T
L3 13 —
ks k',s

= Z Z a;; Qs (s - €s)

ks ks
Eq. 43
Aprovechando que los vectores de polarizacidn son orto-normales la ecuacion anterior se reduce a
f i, 0d% = ) a}ay =
L3
k,s

Eq. 44

Obtenemos un operador I(r,t), que es el nimero de fotones por unidad de volumen; es decir el
operador de densidad de fotones.

Si conocemos el area de la superficie del foto-detector S, su eficiencia cuantica a y denotamos por
c alavelocidad de la luz; la probabilidad diferencial de foto deteccidn es

Py (r,t) = aScAt{i(r,t))

Eq. 45

3.5.Probabilidad de foto deteccién conjunta

Podemos hacer uso de los conocimientos que hemos obtenido sobre la foto deteccidn para
calcular la probabilidad de deteccion conjunta P,(rq,t1, Aty; 15, t,, At,) para dos foto detectores
localizados en 11 y r; respectivamente; y al tiempo t; dentro de un intervalo At; y un tiempo t;
en el intervalo At,. Cuando t; > t;. La probabilidad de deteccién individual para cada foto
detector estd dada por la Eqg. 41, asi para la deteccidén conjunta tenemos

Py (11, ty, Aty; 75, 1, Aty) = a1 S1cAty (I (ry, t))a Sochty(I(ry, t5))
Eq. 46

Note que estamos suponiendo que la probabilidad de deteccion en ambos detectores es
independiente, recuerde que una condicién necesaria y suficiente para que dos eventos sean
independientes es que

P(AnB) =P(A)P(B)
Eq. 47
La Eq. 46 se puede extender a un numero N de foto-detectores que hacen mediciones a tiempo

ti, ..., ty tal que ty = -+ > t; tiene la forma
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N

Py(ry, ty, Aty ..., Ty, ty, Aty) = naiSiCAti<i(ri:ti))
i=1

Eq. 48

3.6.Probabilidad de detecciones muiiltiples para estados iniciales arbitrarios

El resultado de la Eq. 48 es valido para estados puros, coherentes |{v}) del campo
electromagnético. Si en vez de éste éstado coherente tenemos un ensamble de estados
coherentes y para cada miembro del ensamble usamos el argumento de las probabilidades de
deteccidon conjunta para obtener una expresidn del tipo la Eq. 48. Asignamos a cada miembro del
ensamble un peso ¢ ({v}) para que el operador de densidad inicial del campo sea

pr = f (WD) dv)
Eq. 49

Al hacer el promedio utilizado el peso ¢ ({v}) la probabilidad conjunta se escribe como

N N
Pyt 008 8 = [ 9D [ | asicat i, 00y dwy = ([ Jausicanicr, e
i=1 =1

Eq. 50

El teorema de equivalencia dptica [4] establece que el valor esperado de cualquier operador de
campo normalmente ordenado puede ser remplazado por el promedio de un ensamble, en el cual
los operadores de creacidn y aniquilacion son remplazados por sus valores propios derecho e
izquierdo, y dicho promedio debe tomarse sobre la funcién del espacio fase ¢({v}) como funcién
de peso.

Sabemos que la intensidad I(r;, t;) = V*(r;, t;) - V(r), t;) esta compuesta por los valores propios
V*(r,t) y V(r,t) y sus operadores de creaciéon son Vi(r,t;) y V(r,t;) respectivamente.
Invocando el teorema de equivalencia éptica en reversa escribimos la expresion para Py en la
forma ordenada temporal® ty > - > t;
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N
Py(ry,ty,.., Ty, ty)AL LAty = 1_[ aiSicAtiWﬂ (ri,t1) ... ‘711;\, (TN.tN)le (ry, ty) ... ‘711 (r1,t1))
i=1
N
- naiSicAti(T Gy ty) Dy, t0): )
i=1
N
N,N
= 1_[ aiSi CAtiFlg,...,li/;lN,...,h (Tl, tl, e, TN, tN; N, tN' e, 1, tl)
i=1

Eq. 51
Donde I'™'N) es |a funcién ordenada temporal de coherencia de segundo orden.

Consecuencia de la Eg. 51 es que las foto-detecciones realizadas en los puntos espacio-tiempo
11, t1 Y 12, t; no sean independientes sino que estan correlacionadas y por tanto

(T : [y, 1)1y, t):) # ([(ry, eI (15, £2))
Eq. 52
Por lo que al igual que en el caso semi cldsico
Py(ry,t1,13,t5) # Py (1, t1) Py (ry, t3)
Eq. 53

Calculemos la probabilidad de la deteccién conjunta P, (ry, t1, 73, t,) para el campo de un fotdn en
el estado de Fock |1, {0})

(Lks, {0} T : TGy, t)I(rp, )1 |14, {03)
Eq. 54

En la Eq. 54 se aplica dos veces el operador de aniquilacién de fotén a la derecha, sobre el estado,
esto da cero y por tanto

Pz(rlltlerI tZ) =0

Analicemos la probabilidad de deteccidn conjunta para un campo coherente. En la base de estados
de Fock un estado coherente puede escribirse como [7]

(o] vn (o]
|v>—cozoﬁ|n>—zocn|n>

(v|T : Iy, e (ry, )1 [w) = Z lc, |12 (n— Dn
n=0
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3.7.Funcidn de coherencia de segundo orden

En la década de 1960 Glauber [6] entre otros demostraron que se puede construir una teoria
cuantica de coherencia sobre cantidades observables como los resultados observados en la
interferencia de Young. Los detectores que tenemos hoy en dia “miden” la intensidad del campo
eléctrico, asi que estamos interesados en una funcién que pueda darnos la coherencia tomando
como cantidad observable la intensidad; dicha funcidn es la coherencia (temporal) de segundo
orden [7] g(z), desarrollada por Hanbury Brown y Twiss en la década de 1950.

De la Eq. 13 del Apéndice C podemos derivar el segundo orden de coherencia, cuando N = 1. Este
orden tiene una gran importancia ya que nos permite distinguir entre campos cldsicos y no-
clasicos (cudnticos). El segundo orden de coherencia g(z) se define como

FAD (xy, oo, X5 Yy s Y1)
H11y=1 [F(l'l) (xr; xr)r(l'l) (yr: yr)]

g@ = (1) =

Eq. 55

En el Apéndice C se describen las propiedades de la funcidn de coherencia rMN) tanto para el
caso clasico como para el cuantico.

3.7.1.  Funcidn de coherencia de segundo orden para campos cldsicos

En la ilustracidn 4 se observa el disefio experimental realizado por Hanbury, Brown y Twiss [8],
supongamos que el detector D1 recibe una seial al tiempo t y el detector D2 recibe una sefial al
tiempo t 4+ T y queremos saber que relacién hay entre la sefial recibida en D1y la recibida en D2,
es decir qué correlacidn guardan. Llamaremos t al tiempo de coherencia (definicion) de la sefial
que llega al Divisor de Haz, BS. Si la demora T es menor que el tiempo de coherencia entonces
podemos derivar una funcidon estadistica que nos dé informacidon sobre la sefial que llega
originalmente a BS.

LIQUID  INTERFERENCE
FILTER FILTER

Y, v
[ S

Beam Spliter

MERGZTY  LENS pectaNcuLAR
APERTLIRE
[y —
PHOTOMULTIPLIER
TUBE
AMPLIFICR AM_!;E‘IF]ER

INTEGRATING MOTOR

llustracion 4. Disefio original del experimento de Hanbury Brown y Twiss para demostrar bunching y
correlaciones temporales [8].
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N
Para un campo clasico, E(#,t), sabemos que la intensidad del campo electromagnético se

= - 2 . .
relaciona directamente con el cuadrado del campo |E(r, t)1| , Y entonces podemos definir la
intensidad promedio como

(@) = fO | B e)| dr

La razdn de coincidencias para las seiales recibidas en D1y D2 dentro de un intervalo de tiempo 7
Ct,t+1) =@+ 1))
Eq. 56

Supongamos que tenemos campos estacionarios, entonces el promedio de las intensidades
medidas (cldsicas) es solo funcion de t. Asi, la probabilidad de obtener una coincidencia al tiempo
T

(IOI(t + 1))

2) _
YOO =y

Eq. 57

Si los detectores se encuentran a distancias distintas, entonces la funcién de coherencia de
segundo orden puede escribirse.

I+
Eq. 58
Si el retraso es cero entonces, para un divisor 50/50
2
-2
Eq. 59
Recordando la desigualdad de Schwartz
(1)) <11
Eq. 60
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Tenemos lo siguiente

1< g@0) <

Eq. 61
Para una serie de mediciones con retardo se puede demostrar que
(IOI(t + 1) < (1))
Eq. 62
En consecuencia
9P @ < g®(0)
Eq. 63

La Eq. 63 se ha derivado pensando en campos electromagnéticos cldsicos por lo que cualquier
violacion de dicha desigualdad mostrara la presencia de fenédmenos no clasicos para los que
hemos mostrado anteriormente que pueden tener una explicacién mecdanico cuantica.

En llustracion 5. Funcidn de coherencia de segundo orden para campos clasicos; estado coherente
(azul), luz cadtica Lorentziana (roja), y luz cadtica Gaussina (verde) [10].

1 2 0 2 4 /1,

llustracion 5. Funcion de coherencia de segundo orden para campos cldsicos; estado coherente (azul), luz
caodtica Lorentziana (roja), y luz cadtica Gaussina (verde) [10].

Hemos visto que la probabilidad de tener una cuenta al tiempo t en un detector y otra en el
segundo detector un tiempo t + t, viene dada por

PrrAt? = npnp(lr(t + )1 (8))AL

Eq. 64
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Donde el subindice T implica que estamos midiendo en el detector que recibe el haz transmitido,
mientras la ecuacidn anterior es invariante para R, el haz reflejado.

La funcion de coherencia de segundo orden en funcién de la probabilidad de deteccidn puede
reescribirse como

@ _ Prr
TR Prpg

Eq. 65

Estamos interesados en detecciones simultdneas, por lo tanto la funcidn de coherencia de
segundo orden se simplifica

Pra(0)
917 (0) === = g@(0) 2 1
TTR

Eq. 66

La Eq. 66 la hemos derivado de la misma forma en que derivamos la Eq. 59 y cumple la condicidn
dada en la Eqg. 63, y esta la hemos derivado pensando en campos clasicos. Note que si tenemos
una onda perfectamente estable entonces g(z) (0) =1, si el campo es fluctuante entonces
g@(0) > 1.

Lo anterior sucede a causa que el BS divide la onda en dos ondas simétricas, copia. Estos campos
salientes fluctdan al unisond (correlacion positiva) o no fluctdan (no hay correlacién).

3.7.2. Funcidn de coherencia de segundo orden para las salidas de un divisor de
haz 50/50

Sabemos que la intensidad del campo electromagnético puede derivarse utilizando los
operadores de creaciéon @t y aniquilacién @, es decir la intensidad es proporcional al operador
numero de fotones para el campo A = @t a, capitulos 2.2 y 3.6 de esta tesis, y capitulo 16 de la
referencia [7].

Note que en la descripcién cuantica la correlacién para los campos que salen de BS también viene

dada por la funcién de coherencia de segundo orden g;?, donde los subindices TR se refieren a la
correlacién ente las salidas reflejada y transmitida de un divisor de haz; dado que la intensidad es
proporcional al operador numero de fotones podemos reescribir la funcion de coherencia de
segundo ordenent = 0, como

@ _ (atakarap)

IR = T A AT A
(alar)ahag)

Eq. 67
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El campo transmitido y el reflejado por el BS pueden ser descritos a partir de los campos
incidentes en el BS donde denotaremos por day (la entrada vacia del divisor de haz) al segundo
campo que incide, en la otra entrada de BS; en este caso particular la segunda entrada esta vacia,
podemos entenderlo como la entrada correspondiente al campo vacio o cero fotones; asi
reescribir los campos reflejado y transmitido para un BS 50/50 se establece de acuerdo a la
referencia [7] y lo que hemos estudiado en el capitulo 2 de esta tesis.

' Gy
Y

a a,
q L - ;—

-
.

::1:})

llustracion 6. Diagrama para entrada de un foton y el campo vacio a un BS.
De la ilustracién 6 y siguiendo nuestros conocimientos para los divisores de haz observamos que
las salidas del divisor de haz siguen la relacidn.

apr =—=(a; tay)

Eq. 68

Donde @; es el campo incidente y dy denota la entrada vacia. Sustituyendo lo anterior en la Eq. 67
tenemos

(A (A — 1)

(1) B g(Z) ©

AOE

Eq. 69

La Eq. 69 nos permite calcular la funcién de coherencia de segundo orden como una funcién del

nimero de fotones incidentes en el divisor de haz. Observe que si 7i; = 1 entonces g%)(O) =0,
como esperamos para un foton que no puede dividirse.

3.7.3. Campos uni-modales y funcion de coherencia de sequndo orden para campos
cudnticos

Consideramos, ahora, un campo uni-modal para el cual tenemos, al sustituir en la Eq. 69.

(atataa ((AR)?) — (A)
2) = N7V
970 = (atayz 1+ (A)?

Eq. 70
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Para el segundo orden de coherencia cuando se usa un campo no clasico [7] g(z)(O) < 1. Por
tanto definimos el coeficiente Q

(An)2) —(R)
e ¢

Eq. 71
El coeficiente dado en la Eq. 71 tiene las siguientes propiedades

a. Q > 0 para cambos clasicos Gaussianos
b. @ = 0 para campos Poissonianos
¢. Q < 0 para campos Sub-poissonianos

Para un estado coherente tenemos g® () = g (0) = constante, por lo cual no observamos
bunching o antibuching pues estos solo ocurren para campos multimodales.

Aplicando la funcién de coherencia de segundo orden a un sistema de luz no clasica debe dar
aplicando la desigualdad de Cauchy.

9P @ > g@(0)
En resumen

a. g(z)(O) < 1 implica antibuching un fenémeno completamente mecdnico cudntico.

b. Sievaluamos la ecuacién 15 con un estado de un solo fotén a la vez, 7i|1) = 1|1); lo que
encontramos es g(z)(O) = 0 que viola la desigualdad para la luz clasica dada por la
ecuacion 8.

El primer experimento en demostrar la existencia de un campo no cldsico se realizo en un
experiencia de fluorescencia resonante desarrollado por Kimble, Dagenais y Mandel en 1977 [9].
Al medir la luz emitida por un dtomo de Na encontraron g(z)(O) = 0.4 < 1 probando que el
campo presentaba antibunching.

Un campo que sufre antibunching puede ser interpretado como un experimento donde los
fotdnes llegan al detector uno a uno; es decir cuando llegan al divisor de haz estos son reflejados o
transmitidos pero nunca ambas posibilidades, llevando a la anti correlacién en las coincidencias
entre los detectores.
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4 2 0 2 a1/t
llustracién 7. Funcion de correlacién para el caso cuantico [10].

3.7.4. Breve paréntesis sobre bunching y antibunching

Antes de continuar es importante revisar dos conceptos bunching vy antibunching. Dichos
conceptos se derivan del comportamiento cldsico o cudntico del campo electromagnético. El
concepto nace cuando hacemos deteccién seiales en coincidencia, que es lo que necesitamos
para este experimento.

Un contador de coincidencias es un circuito electrénico que emite un pulso cada vez que dos
pulsos arriban, a sus dos entradas, simultdaneamente o en coincidencia. Observe que se considerar
dos seinales en coincidencia dependerd de la resolucidn temporal del circuito, que esta limitado
por el ancho del pulso de salida; dicho tiempo lo denominaremos como T, dos pulsos que arriban
al contador de coincidencias uno al tiempo t y otro al tiempo t+ 1 se pueden juzgar en

L L. 1
coincidencia si |1] < ETT'

Sea P,(r,t, 1y, t + 1)AtAT la probabilidad conjunta de un pulso en una entrada al tiempo ¢,
dentro de un tiempo At; y el otro pulso en la segunda entrada al tiempo t + 7, en el intervalo At.
La razén promedio R, de coincidencias para la cual el circuito emite un pulso sera.

1

5T,
2 T
RC :fl Pz(rl,t;rz,t‘l"l')d'l'

_ETT
Eq. 72
Recordando la Eq. 12 del Apéndice D podemos reescribir la Eq. 72 como
1
1 (2
RC :RleTT 1+—f l(rl,t;rz,t‘l"l')d'l'
T, ) 1p
2 T
Eq. 73
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Donde R; = a;cS;{ [(r;)),i = 1,2; es la tasa a la que los pulsos arriban a los dos canales del
contador de coincidencias.

La parte a;cS; representa las contribuciones accidentales o azarosas a las coincidencias dadas por
cuentas oscuras o ruido. El segundo término, (I(r;)), representa la correccién por las
fluctuaciones en la intensidad del campo electromagnético.

En los experimentos con luz cldsica los pulsos fotoeléctricos exhiben bunching u ocurren
estrictamente de manera azarosa, como hemos visto de la desigualdad de Cauchy, la probabilidad
de deteccidn conjunta satisface la desigualdad

Pz(rl,t,rz,t + T) < Pz(rl,t,rz,t)
Eq. 74

En la Eq. 12 del Apéndice D se establece que la probabilidad de deteccién conjunta puede ser
mayor o menor que el producto de las probabilidades de deteccion en ambos detectores por
separado; en funcidn de la funcién normalizada de correlacién A(rq, t; 15, t + T).

Si tenemos un campo estacionario la funcién de correlacion A es solo funcién de la diferencia de
tiempo, t, — t; = 7. Si A(0) > A(t), implica que es mas probable encontrar a cualesquiera dos
pulsos fotoeléctricos juntos que separados en el tiempo; es decir si detectamos un pulso la
probabilidad de encontrar otro enseguida es mayor que la de encontrarlos a tiempos separados.
Esto se conoce como bunching. De acontecer lo contrario, encontrar dos pulsos separados en
tiempo es mas probable que encontrarlos juntos, es decir 1(0) < A(t), se considera un fenémeno
de antibunching, [Ver ilustracion 7].

De la Eq. 12 del Apéndice D y la Eq. 74 se puede deducir que la funcién normalizada de
correlacién para dos pulsos en el caso clasico (ondas electromagnéticas) debe satisfacer la
desigualdad

A(0) = A(t)
Eq. 75

Si encontramos un experimento donde la desigualdad dada por la Eg. 75 no se cumple entonces
estaremos ante un fendmeno de antibunching, y dado que no puede seguir las relaciones
derivadas de la electrodindmica vy la dptica clasica; estaremos ante un proceso puramente
cuantico.

Un estado coherente |v) evaluado en la Eq. 69 dara como resultado g (0) = 1 que es el mismo
resultado para una onda clasica estable. Si pensamos en un estado incidente proveniente de una
fuente térmica (mezcla incoherente) entonces la funcién de coherencia g(z) (0) = 2, dicho campo
se encontrara bunched es decir los fotones tienden a venir juntos, como se observa en la
ilustracion a continuacidn
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Photon detections as a function of time for a) antibunched, b) random, and ¢) bunched light

llustracion 8. Deteccion de fotones en el tiempo; antibunched (verde), azarosa (roja) y bunched (azul) [10].

Sustituyendo las Eq. 11 y Eq. 12 del Apéndice D en la Eq. 74 (con r; =, = r) obtenemos la
desigualdad

(T I, It +1):) < 12 (b))
Eq. 76

En resumen la funcidn de auto-correlacion para intensidades medidas a dos tiempos diferentes,
decrece de su valor inicial en T = 0 é mantienen su valor inicial constante. Es decir para cualquier
campo clasico las detecciones presentan antibunching o aleatorios. Los campos no-cldsicos,
cuanticos, presentan antibunching.

(T :I(r,OI(r,t +7):) > CI2(r, t):)
Eq. 77

Es decir, que la funcion de correlacién aumenta, en vez de caer, desde su valor inicial en 7 = 0.
En el capitulo 11.8 de la referencia [4] se dan ejemplos de campos que cumplen la relacién dada
por la Eq. 77; pero son no-clasicos. Por tanto observar antibunching implica la presencia de un
fendmeno explicitamente mecdnico cuantico, mientras que un fenédmeno que presenta bunching
no tiene ésta implicacion

En 1976 Kimble y Mandel [11] mostraron bunching de un laser de colorante en una intensidad
cercana a la umbral; midieron la correlacidon temporal en la intensidad de dicho laser, el resultado
se reproduce en la siguiente ilustracion
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llustracion 9. Resultados de la correlacién temporal para un laser de colorante en la intensidad umbral
minima [11].

Al contrario de lo que se observa en la ilustracién 8, una fuente que presenta antibunching fue
estudiada en 1978 por Dagenais y Mandel [12]. Como se observa en la ilustracion 9, al utilizar un
atomo de Sodio coherentemente excitado; se obtiene florescencia atdmica que puede ser
colectada por un objetico de microscopio y proyectada en dos foto-detectores.

n(T)

1500

1000

1 1 ! 1 ! H 1 i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time interval Tin ns

llustracion 10. Correlacion temporal en dos detectores para la florescencia de un atomo de Sodio.
Observamos antibunching [12]
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En la ilustracién 9, se muestra que la mayor parte de los pulsos en pares fueron medidos con una
diferencia de tiempo 7~25ns. Lo que esta en concordancia con la teoria de la florescencia que
predice A(t) > A(0), capitulo 15.6 en referencia [4]

3.8.Una nueva mirada al experimento de Grangier et al. [13]

En 1986 A. Aspect et al desarrollaron un experimento con un jet de dtomos de calcio para
demostrar que los fotones exhiben anti bunching. En la ilustracién 11 se puede observar un dibujo
esquematico del experimento.

En este experimento en concreto un dtomo de Ca absorbe dos fotones cada uno de dos laseres
con diferente frecuencia y decae emitiendo dos fotones el primero de una frecuencia v; llendo a
un nivel intermedio con corta vida media y decae a su estado base emitiendo otro fotén de
frecuencia v,. Por conservacion de momento angular, los fotones son siempre emitidos en
direcciones opuestas uno del otro, asi uno de ellos se puede usar como control y el otro se puede
Ilevar al experimento. Cuando un fotdn arriba al foto detector gate o G sabemos que el otro fotdn
incide en BS.

== |
¥ 9
Gate
Fuente de
C) fotones
en pares
Expt. |

Contador de

Coincidencias

llustracion 11. Esquema experimento de Aspect et al. Para demostrar las anti correlaciones para una
fuente tedrica de fotones individuales [13].

En este caso las detecciones en los foto detectores T y R estaban condicionadas a que el detector
gate G detectara un fotdn. En un experimento uno no mide directamente la intensidad, sin
embargo, hemos visto que la probabilidad de fotodeteccién se relaciona directamente con la
intensidad (ver capitulos 3.4 y 3.5); asi la funcidn de coherencia de segundo orden de segundo
orden se puede escribir como:

P
2 _ GTR
99(0) = ———
PerPgr

Eq. 78

Donde P;r,P;r es la probabilidad de medir cuentas coincidentes en el detector T,R con G, y
Pgrr es la probabilidad de medir tres coincidencias en T, R y G. Estas probabilidades estdn dadas
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por el nimero de coincidencias dividido por el nUmero de intentos, es decir por el nUmero total de
detecciones en gate:

NGTR NGT NGR

P = —, P = —, P =
GTR NG GT NG GR NG

Eq. 79

En la ecuacién anterior N; se usa como el niumero total de eventos, por lo que es posible
normalizar todas las probabilidades.

Si tomamos el nimero de cuentas que corresponde a cada una, podemos reescribir la Eq. 78 como

NgrrNg
9g?P0) =——
NgrNgr

Eq. 80

Ahora tenemos la funcidon de coherencia de segundo orden de segundo orden en funcién del
numero de cuentas que obtenemos para cada coincidencia. Finalmente lo que medimos en un
experimento son el numero de coincidencias por ello la Eq. 80 nos da la funcién de coherencia de
segundo orden directamente de las mediciones del experimento.

En el experimento de Aspect et al., midieron una coherencia de segundo orden de g(z)(O) =
0.18 + 0.06, que viola la desigualdad clasica dada por la Eq. 66

Note que entonces cualquier violacion a la desigualdad dada por la Eq. 66 implica un fenémeno
cuantico ya que ésta es solo valida para casos cldsicos. Encontramos, asi, una forma sencilla de
demostrar fenédmenos cuanticos mediante la medicidn de la funcién de coherencia de segundo
orden.
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4. Optica no lineal y fenémenos relacionados

Para realizar con éxito nuestro experimento requerimos una fuente cuyo comportamiento sea
cuantico, es decir que emita fotones en parejas como el atomo de Ca*® utilizado por Grangier et al.,
uno de los métodos mas utilizados es a través de cristales o medios no-lineales.

Un estudio completo de la teoria basica de la birrefringencia y éptica no lineal se pueden encontrar
en la tesis de Licenciatura realizada por E. Barrios en 2008 [1].

Entre los distintos procesos no lineales para la generacidon de luz no cldsica es la conversion
paramétrica descendente, o SPDC por sus siglas en ingles, en la que centraremos nuestro estudio.
Haremos una revisidn breve de la teoria de SPDC tipo | y un andlisis cuantico de la fuente.

4.1.SPDC tipo | [2]

La conversién espontanea paramétrica descendente ocurre cuando un fotén de bombeo interactia
con un medio no-lineal dando lugar a dos fotones (denominados uno sefial y otro testigo) sujetos a
las condiciones de conservacién de momento y energia

ws+o,=w, Yy K,+K =K,
Eq. 1

Donde los sub-indices s,t y b corresponden a los fotones sefial, testigo y bombeo respectivamente.
Las condiciones de acoplamiento de fase tipo | producen fotones seiial y testigo con la misma
polarizacién, que resulta ortogonal a la polarizacion del fotén de bombeo (ilustracion 8). Para ciertos
cristales solo una polarizacion del rayo de fotones de bombeo provocard conversion descendente
tipo 1, lo cual depende de la estructura del cristal, indices de refraccidn y eje éptico (cominmente la
polarizacién que provoca la conversion es la paralela al eje éptico del crista). El par de fotones, sefial
y testigo, producidos pueden caer en cualquier plano comun con el rayo de fotones de bombeo. El
conjunto de pares de fotones sefal y testigo, todos con polarizacion opuesta al rayo de bombeo,
forman conos concéntricos al rayo de bombeo con dngulos definidos de acuerdo a la division de
energia del fotdn de bombeo (la conservacidn de energia y momento definen los angulos de cada par
convertido).

Foton bombeo con Fotodn sefial con
polarizacion V: ki, polarizacion H: Kg

____________ . ° . _____) Qb

y ..
T_>x Material 6ptico Fotdn testigo con=\
(cristal) polarizacién H: Kk,

llustracion 1 Divisidn de un foton de bombeo en dos, un seiial y un testigo en acoplamiento tipo I.
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Para encontrar los dngulos de acoplamiento de fase ay 8 para un par sefial-testigo (es decir, los

angulos de los conos de fotones sefiales y testigos), se hace uso de ‘Ej‘za)jn(wj)/c y de la
aproximacion n,(w,) ~ no(%wb) ~ N, (@), esta aproximacion toma en cuenta el caso degenerado de

la generacion por diferencia de frecuencias, donde, en la ecuacion del fendmeno w, = @, —®;, se
tiene que w, = w;, con lo que se obtendra que los fotones convertidos tendran una frecuencia igual a

la mitad de la frecuencia de bombeo: o, =w, = %Wb; ademas, en base a las suposiciones hechas al

inicio del capitulo, de que no hay dispersion ni absorcién, la aproximacion nos dice que el indice de
refraccion ordinario es independiente de la frecuencia.

Al separar Eq. 1 en sus componentes, las componentes en y arrojan la ecuacion:

Key +Kiy =Kpy

Eq. 2

y las componentes en x:

ksx + ktx = I(bx

Eq. 3

Sin embargo, de la ilustracion 8 vemos que:

ke =[Ks|cos @ ki =Ky |c0s 5 kg, =|Ks[sena; Ky = K, [senss

Eq. 4

Si sustituimos estas expresiones en Eq. 2 y Eq. 2, obtenemos:

Ks|senc+ K, [sens3 = kp,
Eq.5
Ks|cos o+ K | cos 3 = ki

Eq. 6

Pero, kby = 0 por conservacién del momento en la direccién y del fotédn de bombeo, asi:

0N (@2) (o M@ (o
c
Eq.7
wsN, (ws) COS a + Ny (wt) COS,BZ kbx _ wbne(a)bae)
c c

Eq. 8
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La suposicién de la degeneracidn y la de la igualdad de los indices de refraccion ordinarios, para
todas las frecuencias involucradas, hace que la Eq. 2 se transforma en:

%wbnoc(%wb) %a)bnoc(%wb)senﬂzO

sena +

Eq.9
gue puede ser simplificada a:
sena=-senf = a=-p0

Eq. 10

Sustituyendo esta relacidn en Eg. 2, se obtiene:

P (Ja @)  Troe(Fo@n) oy, (@y,6)
c c c

Eq. 11

O de manera simplificada:

cos g - Ne(@:0) seca 1
Ny (%wb) Ny (%wb) N (e, 0)

Eq. 12

Al sustituir éste resultado en la ecuacion siguiente

sen’0 cos’O v¥ 1
nZ nZ ¢ n(9)

Eq. 13

Obtenemos

sen?0 . s’ 1 sec’a
ng (@) No(@y) ne(@y,0) ni(Lymy)

Eq. 14

Ecuacion que puede ser resuelta explicitamente, dados los indices de refraccidn y el angulo de corte
del cristal. La Eq. 14 nos ayuda a encontrar el angulo al que los fotones producidos viajan.
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4.2. Descripcion cuantica de la conversion paramétrica descendente [6]
Partimos de la suposicidn que los fotones generados por el proceso de conversion paramétrica

descendente son indistinguibles por lo que el Hamiltoniano para el proceso paramétrico se puede
escribir

2
_ 1
A=) ho(#+3)+hg(alala, +c.c.)
i=0
Eq. 15

Donde hemos redefinido los subindices tal que 0 se refiere al haz de bombeo, 1y 2 hacen referencia
al haz sefial y testigo respectivamente. Y g es el parametro de conversidon paramétrica descendente.

El proceso de conversién paramétrica descendente en cristales no lineales fue investigado
tedricamente por Klyshko® en 1968 y experimentalmente por Brunham y Weinber® en 1970.

Observe que el conmutador de los operadores de numero con el Hamiltoniano definido en la Eq. 15
toma el siguiente valor

[ﬁl + ﬁz +2ﬁ0,ﬁ] =0
Eq. 16
Por lo que 7; + i, + 27 es una constante que refleja la fisién del campo de bombeo en dos
fotones uno sefial y otro testigo. Haciendo Taylor sobre &j(t) y usando las ecuaciones de

Heinsenberg del movimiento se puede construir las derivadas temporales y asi obtener soluciones
para corto tiempo de oij(t). Graham® en 1984 mostré que es posible reducir el problema a una

solucidn analitica al usar una simplificaciéon de H.

Es conveniente introducir una amplitud compleja que varie lentamente en el tiempo c/ij (t) =
dj(t)ei“’ft paraj = 1,2. Y la ecuacion de movimiento temporal para c/ij (t) es

dﬂl(t) — _igv[) c/i;(t)el'(wl-l—wz—wo)t
dt
dc}qd—zt(t) = —lg‘l]o c/i-]lj (t)ei(wl+w2_w0)t

Eq. 17
En las ecuaciones anteriores v, es la amplitud compleja de d,, y nos restringiremos al caso donde
(A1 (0)), (A, (£)) < |vgl?. Como sabemos que w; + w; = wy encontramos la soluecion para las
ecuaciones Eq. 17.

Vo = |Uo|€i9

A1 (t) = A1 (0) cosh(glv|t) — ie® AL (0) sinh(g|v,lt)
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A (t) = A, (0) cosh(glv,lt) — ie® A} (0) sinh(glvolt)
Eq. 18
4.2.1. Estadistica de la produccion de fotones
Para calcular los valores esperados de los operadores de creacion de los fotones convertidos

debemos conocer el estado inicial de ambos estados, testigo y sefal; este estado serd el vacio
|vac) ;. Recordando que A;(0)|vac);, = 0,j = 1,2 podemos calcular el r-momento de 7 (¢) ¢

(A7 (1)) = (AL (1)) =1, (vac| AT (A (t)|vac)L2 = .. = rlsinh?® (g|volt)

(:A5(t):) = r!sinh® (g|vy|t)

Eq. 19
En particular cuando r = 1 obtenemos
(A1 (1)) = (Az(t)) = sinh?(glvot)
Eq. 20
Cuandor =2
(:2(t):) = (:A2(t):) = sinh*(g|vy|t)
Eq. 21

Asi obtenemos

(87,(0)") = CRHO:) — (Ry (O + (Ry (©)) = Ry )1 + (R ()] = (87(D)")

Eq. 22

El nimero promedio de fotones generados por la conversion paramétrica descendente crece
cuadraticamente, en la Eq. 20, en el tiempo para la emision espontanea mientras g|vg|t < 1. Si

glvolt excede la unidad la emisiéon estimulada domina y(ﬁj (t)) crece exponencialmente en el

tiempo. Note que si (ﬁj (t)) crece demasiado, la suposicién sobre v, constante no es suficiente.
Note que en todo el desarrollo anterior t es el tiempo de propagacion en el material y dado que en

general este es pequefio y el bombeo se realiza usando un estado estable, en general se cumple
glvelt « 1.
Es importante conocer la correlacién cruzada o covarianza a partir de las Eq. 18 [6]

(: A (O (0):) = (A (©)) + 2( A (D) = (A () + (: A7 ():)

Eq. 23

La covarianza en la fluctuacién del nimero de fotones convertidos esta dada por la relacion
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(: ARy (AR, ():) = (AL (DA (D)) — (AL (DN AL (1)) = (A (O)(1 + (7 (1))
Eq. 24

Usando las Eqg. 22 y Eq. 24 obtenemos el coeficiente de covarianza ente el nimero de fotones sefal y
testigo

(: A7 (0) AR, (2):)

(¢(amy (1)) ((872(0) "))

I
U=

017 =

N =

Eq. 25

Esto nos dice que sefial y testigo estdn completamente correlaciones y por ende por cada incremento
en el nimero de fotones en sefial también incrementara el nimero de testigos.

La situacion real es mas complicada puesto que siempre mas de dos modos del campo son excitados,
y un tratamiento multimodal del campo se vuelve necesario, esto fue estudiado por Mollow [7] en
1973, Hong y Mandel [8] en 1985 y por Ou, Wang y Mandel [9] en 1989.

Podemos introducir la correlacidn de intensidad normalizada A1,

AR (AR (0):)
~ (A OX A, 0)

112

Eq. 26

La relacion entre esta correlacion 1/14, y ( fi; (t)) del experimento se muestran en la siguiente figura

'}
0.20+
0.15
% ga0f
RaAja(7p)
0.05
0 1 1 b
50k 100k 150k

Rz + f’:'

llustracion 2. Resultados de la medicidn en la relacién entre 4, y la intensidad promedio en la conversién
paramétrica descendente [10].

Observar el comportamiento no cldsico del campo generado en la conversion descendente se puede
demostrar utilizando la expresién dada por la Eq. 23, la demostracion explicita fue dada por Graham
[11] en 1984. En la seccion 11.9 de la referencia [6] se describe el teorema de equivalencia dptica
para los operadores ordenados normalmente, lo que nos permite reescribir la relacién en la Eq. 23
en una desigualdad
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4 1
(v 210212)y > (1| Vg = [{I01 M) g (Iv21*)y |2

Eq. 27

La ecuacion anterior viola la desigualdad de Schwartz

(o, 210,2) < o, ]*) (o) 12

para campos clasicos y muestra explicitamente que la luz generado por medio de la conversion
paramétrica descendente tiene una descripcidon no clasica. Cuando ( 7;(t)) < 1se observa que
(lv11%1v21%)y > (lv1]*)g. En 1991 Zou, Mandel y Wang [12] realizaron un experimento donde
observaron coincidencias entre la sefial y testigo R;;, entre dos sefiales Ry, y entre dos testigos Ry;
que los llevo a concluir tras substraer todas las coincidencias accidentales queR;; excede a
(Ry1 + Ry3) por mas de 600 desviaciones estandar.

Asi el fendmeno de conversidon paramétrica descendente nos provee con una aproximacion al estado
de un solo fotén y nos permite realizar experimentos con un testigo; pues sabemos que cuando una
sefial es medida esta debe estar acompafiada por una gemela testigo. Observe la siguiente
ilustracion

),

1.0 Pz

TTITT 1 i —

llustracion 3. Probabilidad p(n) de detectar n testigos condicionado a detectar a su gemela sefial [13]

En ella se observa la probabilidad p(n) de medir n cuentas en testigo condicionado a ver a su gemela
sefial, como se puede concluir de la grafica anterior existe un testigo para cada sefial. Con esto
demostramos que en la conversidén paramétrica descendente efectivamente se producen dos sefiales.

El retraso que existe ente estas sefales fue estudiado por Friberg, Hong y Mandel [14] en 1984 y
encontraron que la diferencia de tiempo es del orden de 100 pico segundos. Ademas el tiempo de
correlacién resulta independiente de tiempo de coherencia del haz de bombeo y del tiempo de
propagacion en el cristal.

4.3.Cristales Beta Bario Borato (BBO) [2,15]

También referido como 8 — BaB,0,, se trata de un material dptico no-lineal y birrefringente comun,
bastante facil de usar para investigacion. Sus caracteristicas utiles incluyen transparencia sobre un
gran ancho de banda, desde UV hasta infrarrojo, amplia capacidad de acoplamiento de fase, un alto
umbral de dafio y baja susceptibilidad higroscopica. El corte del cristal, con respecto al eje éptico
(variable de la que se tiene control al momento de construir el cristal), determina el angulo 8 que
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éste hace con la trayectoria del rayo de bombeo (Eg. 2). ComUnmente, los cristales BBO usados para
los experimentos de produccidn de fotones correlacionados tienen un corte de 8§ = 30°.

Como se menciona a lo largo de la seccidn 4.3, y en los Apéndices E, F, y G de la referencia [1], en
general, los indices de refraccion (y por tanto las susceptibilidades) dependen de la longitud de onda
(frecuencia) con que se trabaja. Existen unas ecuaciones llamadas Ecuaciones de Sellmeier que
proporcionan estas relaciones, dichas ecuaciones son obtenidas generalmente con ayuda de pruebas
experimentales de los cristales. Para el cristal de BBO, las ecuaciones son:

ne(1)% =2.7359 + /120'0&—0.0135442
Eq. 28
n,(4)? =2.3753+ Zo'oﬂ—o.omszz
A% -0.01667
Eq. 29

La llustracion 4 muestra las graficas de las ecuaciones de Sellmeier para los indices de refraccién del
BBO como funciéon de la longitud de onda. Como podemos apreciar, para una longitud de onda de
405nm (que es la que se usard en el experimento como frecuencias de bombeo) se tiene
n,(405nm) = 1.6919 y n,(405nm) = 1.5671; y para una de 810nm (frecuencia generada por la
conversién de fotones a 405nm) se encuentra que n,(810nm) = 1.6603 y n, (810nm) = 1.5442.

1.75

1.7

1.65

‘uoIddRIyRI 3P 2IPU|

| |
0.2 03 04 05 06 0 08 09 1 11 12
Longitud de onda (um).

llustracion 4. indices de refraccién para el BBO dados por las ecuaciones de Sellmeier

Otras propiedades importantes de los cristales BBO se muestran en la Tabla 2.

Simetria y clase del Romboédrica, 3m Umbral de dafio (GW/cm?)
cristal
Grupo espacial R3c A 1.064um, pulsos de 4.6
10ns
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indices de refraccién No, Ne A 1.064um, pulsos de 15
a (um): 0.1ns
0.2537 -, - Susceptibilidades NL, pm/V co GSH a
1.06um, [d3; = dis5, d3; = dys] Simetria de
Kleinman.
0.2660 1.7571, 1.6146 dy, 2.3
0.4358 1.6868, 1.5564 dis 0.15
0.5461 1.6738, 1.5547 dya =dy5 por simetria
0.6328 1.6673, 1.5500 ds3 Irrelevante
1.0642 1.6551, 1.5425 des dyssenb, si $=0
Coeficiente de (cm™) Angulo de acoplamiento de fase a d;
absorciéon a A: maximo y 252C
0.266um 0.04a0.15 A 0.532um Tipo | 47.62
1.0um 0.001 a 0.002 A 1.064um Tipo | 22.8°

Tabla 1. Propiedades del BBO

Las ecuaciones de Sellmeier Eq. 28 y Eq. 28 combinadas con la Eq. 28, para un fotdén de bombeo de
405nm y con un angulo de corte de 8 = 309, dan la siguiente relacién:

sen’30° cos?30° 1 _ sec’a
(1.5671)%  (1.6919)> nZ(w,,0) (1.6603)

Eq. 30

Despejando a obtenemos: @ = 3.0652. En lailustracion 4 se muestra la grafica de a contra 6.

45 T T T T T T T

X:30
¥:3.065
25+ b

(sopeusd) g

15+ b

1 1 1
27 275 28 285 29 295 30 305 3
a (grados)

llustracion 5. Angulo de acoplamiento de fase (o) como funcién del angulo de corte del cristal (0) para una
longitud de onda de 405nm. La eficiencia de conversién descendente se relaciona con cos’8, por lo que un
corte de 302 es apropiado.

Sin embargo, este dngulo es interno al cristal; es decir, el dangulo a obtenido, es el angulo que tienen
los conos de fotones convertidos dentro de los cristales de BBO (ilustracion 1), si queremos conocer
cual seria el angulo de los conos cuando salen del cristal al aire, tenemos que aplicar la ecuacion de
Snell para considerar la refraccién de los rayos de fotones vy, asi, poder conocer dicho angulo
(ilustracion 5).
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Aire, n =1.000293
Fotgnes convertidos con

polalrizacion ortogonal al o
eje ¢ptico del cristal. \

Material éptico con
indice de refraccién
n, = 1.6603

llustracion 6. Refraccion de los rayos de fotones convertidos al pasar del cristal al aire.
En este caso, la ecuacion de Snell es:
n, sena =nsena’
Eq. 31
Donde n, es el indice de refraccion que sufren los fotones convertidos dentro del cristal (n, =
1.6603), a es el angulo del cono dentro del cristal, nes el indice de refraccion del aire (n =
1.000293). Al sustituir los datos en la ecuacidn:
(1.6603) sen(3.065°) = (1.000293) sencx’

Eq. 32

De donde se obtiene que a” = 5.0919, este el angulo al cual se encuentra el cono en el aire, y es el
angulo al cual experimentalmente se deben buscar los fotones convertidos.
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La existencia del fotén Experimento

5. Experimento

Este capitulo desarrolla la teoria y disefio experimental para demostrar la existencia del fotén
utilizando anti-correlaciones. Demostrar la existencia del fotén requiere del uso de diversos
sistemas opto-electrénicos de deteccion, sistemas dpticos y laser. El correcto funcionamiento de
cada parte por separado y en conjunto es vital para asegurar un resultado fiable. Entender como
funciona cada pieza es vital para nuestro experimento, por ello dedicamos el siguiente capitulo a
un desarrollo tedérico y practico sobre la instrumentacion utilizada, los errores y método de
medicion.

5.1.Diagrama del experimento actualizado [1]

En el montaje final del experimento utilizamos un cristal BBO que al ser bombardeado por el haz
proveniente de un laser UV produce un par de fotones enredados que salen en un angulo
aproximado de 5 grados, tomando ventaja de esto disefiamos el experimento; como se observa en
la ilustracion 1.

A2 ==

Dce UV laser

SPCM's

llustracién 1. Experimento para demostrar existencia del foton [1].

La ilustracion 1 muestra el diagrama final de nuestro experimento. Un laser UV de 404.77 nm se
utiliza para bombear un cristal no lineal BBO (DCC) que emite dos fotones a 810 nm, los fotones
producidos se emplean en el experimento. Uno de los fotones denominado testigo se envia a un
detector G y el otro es enviado a un divisor de haz (BS). A la salida del divisor se encuentran dos
foto detectores reflejado y transmitido. Las sefiales de estos tres se llevan a un mddulo contador
de fotones y finalmente a un sistema de conteo de coincidencias.
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5.2.Contando coincidencias por pares

Nuestro experimento como se detalla en la referencia [1] ha sido modificado para buscar
coincidencias en pares para las tres sefiales. Recordando la ilustracion 1, coincidencias entre los
canales Testigo-Reflejado, Testigo-Transmitido, Reflejado-Transmitido (donde Testigo se
identificara con la letra G).

En el capitulo 3 Eq. 80 definimos a la funcidn de correlacién de segundo orden como

g(z)(o) — NGTRNG
NGTNGR

Eq. 1

Donde Ny, indica el numero de coincidencias entre los canales [ y m y el caso Ngrp las
coincidencias triples.

Mientras medir coincidencias dobles resulta sencillo pues se trata de un circuito o un dispositivo
capaz de observar dos sefales y decidir que si ambas han llegado con un tiempo menor al umbral
establecido, las sefiales se encuentran en coincidencias y emitir un pulso que puede ser contado
por cualquier otro dispositivo. Las coincidencias triples resultan mas complicadas, en este caso se
trata de una coincidencia en pares con un trigger, es decir si llega una sefial de G entonces se
buscan coincidencias con T y R tales que las tres sucedan en un intervalo de tiempo umbral que es
el mismo que las coincidencias por pares para G —T Y G — R. (El desarrollo de circuitos de
coincidencia se puede encontrar en la tesis de Licenciatura presentada por Yanik, “’).

Nosotros contamos con una tarjeta contadora de canales simples y en coincidencia desarrollada
por el departamento de Robdtica de la Benemerita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)

Como se observa la tarjeta nos permite hacer correlaciones o conteo de coincidencia para cuatro
canales dos a dos, nosotros solo utilizaremos tres de los cuatro canales disponibles. La
configuracion es tal que observaremos las coincidencias G —T,G —RYT — R.

Es importante recordar que la expresion experimental para la funcién de coherencia de segundo
orden se puede derivar utilizando la teoria semi clasica de la foto deteccién o la cuantica; la
diferencia estriba en como se calculan las probabilidades.

5.2.1. Coincidencias triples a partir de coincidencias dobles[2]
En algunos laboratorios existe la posibilidad de hacer coincidencias de tres canales por pares, es

decir conocemos Ng7, Ngr, Nyr ¢COmo calcular la funcion de correlacion dada por la Eq. 1 si solo
conocemos las coincidencias anteriores?
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Recordando teoria de conjuntos tenemos

llustracion 2. Diagrama de Ben para tres conjuntos que se intersectan

De teoria de conjunto sabemos que

N(GUTUR) =N(G)+N(T)+NR)—{N(GNT)+N(GNR)+ N(TNR)}+N(GNTNR)
= Ng + Np + Ng — {Ngr + Ngg + Nrg} + Nerg

Eq. 2
Como deseamos conocer Ngrg
Ngrgr = Ngurur — {Ng + Ny + N} + Ngr + Ngg + Npg
Eq. 3
Si dividimos todo por N
Perr = Pgurur — {Pg + Pr + Pg} + Pgr + Pggr + Prg
Eq. 4

Pero P;yrur = 1, pues es la probabilidad de que ocurra cualquiera de las combinaciones,
entonces

Perp =1 —{P; + Pr + Pp} + Pgr + Pgg + Prp
Eq.5
Recordando la eq. 27 tenemos

Perr 1 —={P; + Pr + Pp}+ Pgr + Pgr + Prg

@ —
g+ (0) = =
PerPgr PerPgr

Eq. 6
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— Ner _ Ner _ Nerr
Pero Per =~ Per = 7Y Perp = =
G G G

Perr _ NgrrNg _ (Ngurur — {Ng + Np + Ng} + Ngr + Ngr + Npg)Ng
PerPgr  NgrNgr NgrNeg

2 —

g (0) =

Eq. 7

Note que la informacién requerida para encontrar g(z)(O) a partir de la Eq. 16 la conocemos;
medimos el numero total de fotones Ng;yrug, las cuentas por canal N; y conocemos las
coincidencias por pares Nj,, para los tres canales. Asi podemos derivar la funcién de correlacién

de segundo orden a partir de los datos entregados por nuestra tarjeta contadora.

Note que si no hubiera ruido y este fuera un experimento perfecto, en el sentido estricto de la
palabra entonces

Ngurur = Ng + Ny + Ng — (Ngr + Ngg + Nrg)
Eq. 8
Y entonces g(z)(O) = 0 como esperamos de la teoria.

Sin embargo como hemos visto existen diversas fuentes de ruido en un experimento como el que
llevamos a cabo.

5.2.2. Coincidencias pares sin testigo

Supongamos que no contamos con un tercer detector y no podemos conocer N;, en consecuencia
no tenemos la posibilidad de conocer las coincidencias Ngr y Ngp ¢Como calcular la funcién de
coherencia de segundo orden?

Observe que ahora solo contamos con las coincidencias Ny y conoces el nimero de fotones que
llegan a Ny y Ng, podemos reescribir la funcién de coherencia de segundo orden g(z)(ti,r =0)
como [3]:

P
(2) _ _ 'TR
gZD (ti'T - 0) - PTPR

Eq. 9

Donde P; es la probabilidad de deteccién en el detector i en un intervalo de tiempo At, y Prp es la
probabilidad de deteccion en coincidencia de ambos detectores (transmitido T y reflejado R) en el
mismo intervalo temporal.

En los capitulos 3.4 y 3.5 concluimos que la probabilidad de foto deteccién esta dada por el

numero promedio de detecciones multiplicado por el tiempo de deteccidn. Es decir que las
probabilidad de deteccidn se escriben como
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Ny Ng Nrp
P :_At PR_ At PTR:_At

AT AT AT
Eq. 10
Sustituyendo en la Eqg. 9 se obtiene la funcidén de coherencia de segundo orden:
N AT
) TR
ce-0 - ()
920 (47 =0 = - (5
Eq. 11

La Eq. 11 es diferente de cualquiera de las formas que puede tomar la Eq. 7, lo anterior se debe a
que en el caso de tener un tercer detector (Ng;) es posible normalizar la probabilidad de foto
deteccion conjunta como sefialamos en el capitulo 3, las detecciones en el canal gate se pueden
utilizar como el nimero de eventos totales y no se depende del tiempo total de conteo AT, ni del
tiempo de cada deteccidn At.

Puesto que las mediciones con dos y tres detectores mantienen la misma desigualdad para
campos cldsicos g(z)(ti,r = 0) > 1, un resultado que viole la desigualdad, en cualquier caso, es
s6lo posible en presencia de campos sup-poissonianos, i.e. campos cuya descripcién es puramente
mecanico cuantica.

5.3.Error experimental estadistico, teoria

Caracterizar todas las fuentes de ruido que existen en este experimento, una por una, resultaria
complicado e ineficiente. Dado que lidiamos con un problema estadistico, y los errores de mayor
relevancia (electrdnicos, épticos y mecanicos) son de origen aleatorio y tienen caracteristicas
estadisticas, el error para nuestro experimento podemos encontrarlo a funcién de las desviaciones
estandar de las mediciones.

Si tenemos una variable como funcién de otras, por ejemplo f(x,y, z) sabemos que la expansién
en Taylor de esta variable serd

of L Of  Of 0% ., 10% . 19%f
fy,2) = f (xo, y0,20) + 5 dx+$dy+a—d +5522 dey +55,74
o’f 19%f 0*f
+Ea adedyJ’Eaxazdde+§ayazdydz+

Eq. 12

Cuando una seria de medidas discretas {x,} se lleva a cabo el valor promedio de dicha medicidn,
asumiendo que todos los eventos tienen la misma probabilidad es:
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=l
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i

Eq. 13

Y la medida de la dispersién en esta serie de experimentos, i.e. la desviacidon estandar o error
sobre las mediciones serd

Eq. 14

Si, ahora, realizamos n mediciones discretas sobre i-variables y obtenemos un conjunto de datos

{{xl,n}, {xan} e {xi'n}}; el promedio para cada uno es

j=1
Eq. 15
La medida de su dispersién, desviacidn estandar sobre el valor promedio toma la forma:
1 n
N2
0; = EZ(xi,j - %)
j=1
Eq. 16

Dado que estamos analizando un conjunto de variables, resulta interesante conocer como se
relacionan esas variables, o qué tan relacionadas se encuentran; i.e. la dependencia o covarianza
entre ellas. Para que el error experimental este completo debemos tomar la varianza sobre todos
los valores medidos.

Denotamos cada i-variable por X;, el valor esperado viene dado por E(X;) y este serpa X;;
definimos la covarianza entre cualesquiera par de variables como

oxx, = Cov(X;, X;) = E(X, %) — EXDE(X;)

Eq. 17
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Bajo esta definicidn la varianza es un caso especial de la covarianza; la covarianza de la variable
consigo misma

0',? = COU(Xi,Xi) = O-Xixi

Eq. 18

Si la cantidad que medimos esta en dependencia de multiples variables,
X =f(x1, .00, %)

Eq. 19

Entonces el error estadistico para dicha variable sera.
n
=) O,
ij=0
Eq. 20

La Eg. 17 nos provee de una herramienta sencilla para conocer el error estadistico que hay en una
medicidn; sabemos que el ruido en los detectores obedece distintas reglas estadisticas, sin
embargo esto tiene una influencia directa sobre el proceso final i.e. la sefial medida, que contiene
la informacidn sobre todos los errores encontrados. Ya que lidiamos con un experimento que
recae en un gran numero de estadisticas y por ende promedios sobre las mediciones, la Eq. 17
representa un error, conservador, pero valido sobre el experimento.

5.3.1. Error experimental de la funcidn de correlacion

Conocemos cada uno de los términos necesarios para el calculo de la funcidn de correlacidon dada
en la Eq. 7. (Recuerde que los nimeros medidos son promedio)

Observe que la Eq. 7 puede verse como el resultado de la divisiéon de dos funciones

@ (0) = ]:

g+ (0) .
Eq. 21

Donde las funciones
f = (Ngurur — {Ng + Np + Ng} + Ngr + Ngg + Nrg)Ng

Eq. 22

h = NgrNgg
Eq. 23
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Por la regla de la derivada para el error tenemos que

Af  fAh
AgP(O0) =5+ 57

Eq. 24
Los errores o variaciones Af y Ah se pueden calcular siguiendo la Eq. 16 y Eq. 20. Es decir

Af = [JNGUTuR + oy, + 0y, + 0N, + 0oy, + 0Ny, T+ 0Ny, + cov(Ner, Ngg) + cov(Ngr, Nrg)
+ cov(Ngg, Nrg)]Ng + [Ngurur — {Ng + Ny + Ng} + Ngr + Ngg + Nrgloy,

Eq. 25
Ah = O-NGT NGR + GNGR NGT
Eq. 26

Y combinados nos dan el resultado del error para la funcién de correlacién.

5.4.Descripcion técnica de montaje del experimento

El experimento de correlaciones requiere, entre otras cosas, de un laser en el violeta o ultravioleta
cercano aunado a estabilidad dptica. Para evitar moverlo utilizamos una configuracidn de espejos
en periscopio (con libertad de giro en 2 dimensiones, para facilitar la alineacidn) a fin de incidir el
haz en el cristal BBO. El spot que salia del periscopio se fijo en una pantalla lejana (aprox. 4m),
posteriormente se utiliza para alineacidon ya que éste es la bisectriz del angulo de salida de los
fotones producidos por la conversién paramétrica Descendente.

5.4.1. Sistema de bombeo para Cristal no lineal (PDC, Parametric Down Conversion) y
produccion de fotones heraldos

Se generan los fotones infrarrojos a través de la conversién paramétrica descendente en el cristal
BBO. Para ello, se requiere:

e Laser de diodo de 25 mW (B&W Tek Inc., modelo BWB-405-20E/55872), con polarizacién
horizontal. El pico de emisién de este laser estd en 404.77 nm, con un ancho de banda
pequefio (aprox. 1 nm). El perfil del laser es un dvalo vertical de aproximadamente
2mm X 1mm.

e Mesa elevadora estable (NRS, modelo 280).

e Cristal BBO (B-BaB,0,). Las dimensiones del cristal son: 5 mm X 5 mm de darea activa y
2 mm de espesor. Para evitar que el cristal absorba agua por la humedad utilizamos un
desecante comercial.

e Espejo plano vertical (Edmund Scientific, modelo 2810). La montura del espejo permite
giro de precision en 2 ejes.
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e  Periscopio

e Base rotatoria (Newport, MRSP-2).

e Porta postes (Newport, MVPH-2 y MVPH-3)

e Postes (Newport)

o Nueces de latén

e Soporte para monturas laterales (Newport, M-360-90).

llustracion 3. Laser y sistema de espejos para bombeo a cristal BBO

Sobre una mesa elevadora, fija a una mesa flotada, se colocd un laser violeta sujetdandolo como se
observa en la ilustracién 3. Para garantizar la estabilidad el plano del laser se alinea con el plano de
la mesa dptica flotada. Un espejo plano con alta reflectividad en el azul esta para guiar el haz
hacia el periscopio. El periscopio nos permite dirigir el haz al cristal BBO. El haz reflejado por el
periscopio debe ser paralelo al plano de la mesa, asi los haces infrarrojo y la luz violeta no
convertida por el proceso DCC, yace en un plano paralelo a la mesa dptica.

llustracion 4. Sistema de bombeo
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Se debe garantizar la estabilidad 6ptica del cristal BBO es decir que el plano y la direccion de
propagacion los fotones producidos mediante PDC se mantenga constante. Se construyd un
sistema compuesto por monturas laterales, una base rotatoria y sistemas de sujecion como se
observa en la ilustracién 5; la base rotatoria nos permite hacer correcciones en el orden de 0.5°
del plano del cristal respecto al plano de la mesa.

llustracién 5. Soporte cristal BBO

5.5.Maddulos de conteo de fotones o SPCM.

Conocemos distintos sistemas de foto-deteccidon basados en foto-diodos, seria interesante vy
comodo tener un sistema que consistiera de un modulo son un APD o SPAD, circuito de
refrigeracion, control de corriente y distintos filtros para limpiar y obtener sefiales optimizadas
para la deteccidon del campo electromagnético en el régimen de energia correspondiente a la
energia de un solo quanto del campo; dichos aparatos se conocen como SPCM por sus siglas ingles
para Single Photon Counting Module.

Son dispositivos disefiados y optimizados para trabajar con luz incidente de muy baja intensidad,
tales como la dada por un quanto de energia electromagnética.

Son instrumentos de gran fineza y por tanto deben ser manipulados con cuidado, la mayoria de los
manuales recomiendan tener fuentes separadas para los distintos circuitos que le forman
(refrigeracién, control, conteo, operacién) y dada su alta sensibilidad pueden ser dafiados muy
facilmente si la intensidad del campo incidente es mayor que algunos miles de quantos. Por ello el
campo incidente debe viajar por fibras dpticas.

Hay dos presentaciones generales, individuales o en arreglos de cuatro contadores. Tipicamente
su eficiencia ronda el 65%.
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Utilizamos un SPCM de 4 canales, modelo AQ4 disefiado por Perkin Elmer, cuya curva de
eficiencia cuantica se da en la ilustracion 7 (entre 60% a 65% de eficiencia para infrarrojo cercano).

llustraciéon 6. Unidad SPCM Perkin Elmer AQ4 (Perkin EImer SPCM AQ4 Technical Information)

El SPCM-AQA4C es un arreglo de cuatro SPCMs independientes, capaces de detectar quantos de
luz entre 400nm y 1060nm. Es decir, el umbral de energia de deteccidn es entre 1.87 x 1071°
mWa 4.97 x 1071° mw.

Cada detector del SPCM-AQ4C consta de un fotodiodo de avalancha cuyo pico de eficiencia
supera el 60% a 650nm; un sistema termo-electrénico de enfriamiento y un circuito contador que
permiten >4 M c/s en experimentos de 500ms y 1.5M c/s en operacion continua. En uso
continuo el tiempo muerto entre dos detecciones es de 50 ns. La salida de cada canal es una sefial
TTL para la cual el ancho de pulso es de 25 ns con una amplitud de 4.5V a una impedancia de
50 Q. Cada pulso, de la sefial TTL, corresponde a un fotdn detectado.

En la ilustracion siguiente se observa la eficiencia de foto deteccién en la energia umbral en
funcién de la longitud de onda.
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SPCM-AQ4C Pd Measurements
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llustracion 7. Eficiencia de deteccién Vs. Longitud de onda (Perkin ElImer SPCM-AQ4C Datasheet)

La luz es llevada al SPCM utilizando fibras dpticas, recubiertas con un material opaco para impedir
la incidencia de luz ambiente. El SPCM-AQ4C cuenta con receptores Opticos para fibra éptica
alineados con los detectores.

Se utilizan acopladores Opticos para colectar los haces de salida. Estos tienen un filtro de

interferencia o interference filter (IF) para el infrarrojo cercano (810 nm) cuya curva de
transmisién se ilustra a continuacion
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810-10 Standard Bandpass
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llustracion 8. Transmision de los filtros en infrarrojo cercano en funcion de la longitud de onda.

Este filtro nos asegura que efectivamente medimos solamente luz en el infrarrojo cercano.

5.6.Contador de coincidencias

Para evaluar si dos sefiales se encuentran en coincidencia necesitamos un dispositivo capaz de
observar a ambas en un periodo de tiempo y decidir si estas se encuentran dentro de un margen
de tiempo tal que se puede juzgar que ambas sefiales se han generado o estan en coincidencia.

“Un contador de coincidencias es un circuito electrénico que emite un pulso cada vez que dos
pulsos arriban, a sus dos entradas, simultaneamente o en coincidencia. Observe que se considerar
dos sefiales en coincidencia dependerd de la resolucion temporal del circuito, que estd limitado por
el ancho del pulso de salida; dicho tiempo lo denominaremos como T,, dos pulsos que arriban al
contador de coincidencias uno al tiempo t y otro al tiempo t + T se pueden juzgar en coincidencia

. 1
silt] < ETT'”

En realidad no es necesario que ambas sefiales lleguen simultdneamente, ya que estas pueden ser
retrasadas por medios fisicos como usar cables de distinta longitud o que la deteccidn se realice en
dos puntos que se encuentren a una distancia arbitraria de la fuente, entre muchas otras.
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llustracion 9. Diagrama simplificado del experimento de anti-correlacion para demostrar la existencia del
foton [1].

Enfoquemos nuestra atencion en sélo dos detectores, por ejemplo los que se encuentran ala
salidas del divisor de haz en la ilustracion 9. El contador de coincidencias decide si las sefiales se
encuentran en coincidencia si estas llegan dentro de un intervalo de tiempo At establecido por el
experimentador. Este tiempo puede ser definido a partir de calculos basicos sobre el tiempo que
le llevara a ambas sefiales viajar desde la fuente al detector, ser procesadas por el detector vy el
tiempo que toma a una seial para llegar del detector al contador de coincidencias.

El intervalo At comienza a correr a partir de que una de las sefiales arriba al detector, en general el
experimentador decide cual sera su sefial trigger (gatillo) o starty cudl sera la sefial stop.

La mayoria de los contadores de coincidencias se basan en TAC (Time Amplitude Converter) o un
circuito que emite un pulso de una amplitud proporcional al tiempo entre las sefiales recibidas

Si At equivale a una amplitud V para el pulso de salida; y definimos AT = ty,, — tsare, la
amplitud del pulso emitido por el TAC sera

Vout = aTACAT -V

Eq. 27

Donde a4 es la ganancia del TAC. Y nos permite tener una sefial con una amplitud
temporal tipica de 2.5 a 3 nanosegundos que debe ser analizada para juzgar si las sefiales
se encuentran en coincidencia o no.

En general para asegurar que la sefial start siempre llegue antes que la sefial stop se
utilizan métodos espaciales (mayor longitud de cable o locacién de los detectores), es
decir se agrega un retraso entre las sefiales denotado por t,.irqso -

Para determinar si AT < At, debemos analizar si la amplitud del pulso emitido por el TAC cae

dentro de la ventana establecida At centrada a partir del tiempo de retraso entre las sefiales,
tretraso - ES decir si sabemos que
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AVipincidencia = QATAC 2tretraso %

El rango de amplitud para la sefial dada por el TAC debe estar entre
Vinin coincidencia = ®TAC (At — tretraso )%

Vinax coincidencia — ATAC (At + tretraso W

O para la amplitud de la sefal medida con el TAC esta debe entrarse entre

Vmin ,coincidencia < Vout < Vmax ,coincidencia

Un SAC (Single Channel Analyzer) se configure para emitir un pulso, en general con amplitud de
5V, si la sefial que se le suministra esta en el rango que el usuario desea; es decir si se encuentra
entre las amplitudes maxima y minima calculadas.

En nuestro caso utilizamos una tarjeta contadora desarrollada por el departamento de Robdtica
de la Benemerita Universidad Autdnoma de Puebla que cuenta coincidencias de manera
automatica haciendo uso de un TAC y SCA integrados, y un reloj de alta frecuencia para realizar
time-stamp.

Hemos seleccionado como sefial start a aquella dada por el detector denominado gate y que las
sefiales provenientes de los canales transmitido y reflejado tengan una diferencia de 6 ns entre
ellas y un retraso de 6 y 12 nanosegundos respecto a gate respectivamente.

Una vez que la sefal gate llega a la tarjeta, ésta busca las sefales de los detectores transmitido y
reflejado, las sefiales stop; y escribe sus tiempos de llegada. Un andlisis de esta diferencia de
tiempo le permite al sistema decidir si se encuentran o no, dichas sefiales, en coincidencia.

Haciendo uso de un tercer canal para coincidencias el sistema buscara coincidencias entre las
sefiales reflejada y transmitida, usando a transmitida como start y reflejada como stop.

Nuestra ventana At se fijo en 2.5ns. En resumen las sefiales utilizadas tienen un retraso entre ellas
como se observa en la tabla 1.

Senal Retraso respecto a seiial Valor en nano-egundos
Gate Gate 0

Transmitida Gate 6

Reflejada Gate 12

Transmitida Reflejada 6

Tabla 1. Retraso en nanosegundos de las sefales utilizadas para el experimento de anti correlaciones

Realizar conteo de tres coincidencias requiere del uso de un canal extra en el TAC conocido como
start gate coincidence. Es decir se hace coincidencias entre un canal y las coincidencias de otro.
Dado que se utilizan canales separados para cada coincidencia se puede realizar de forma paralela
todos los conteos de coincidencias necesarios.
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Es decir cada vez que se recibe un pulso de gate el sistema busca por coincidencias entre los
canales transmitido y reflejado; y simultdneamente busca coincidencias entre gate y transmitido o
gatey reflejado.

5.7.Caracterizacion del disefio experimental

Nos enfocaremos, en esta seccidén y las siguientes, a tratar los aspectos técnicos de nuestro
experimento en la foto-deteccidn, conteo y correlacion.

Antes de comenzar cualquier experimento es necesario conocer las diversas fuentes de ruido,
aquellas mecdnicas o provenientes de fluctuaciones en el laser han sido minimizadas mediante
una alineacién correcta y manteniendo temperaturas estables. Se ha cuidado la alineacién de los
diversos dispositivos opticos y opto-electrénicos para asegurar la precision en la deteccidn y
conteo.

5.7.1. Ruido del SPCM

El ruido proveniente de los sistemas de deteccién debido a las caracteristicas tratadas en los
capitulos anteriores se mide experimentalmente haciendo uso de un contador de fotones de dos
canales (Stanford Research Systems, SR-400) con una impedancia de 50Q; el trigger para el
contador esta dado por un Generador de funciones (Sony Tektronix, AFG 320); los cables coaxiales
tienen la misma longitud y se asegura su buen estado mediante el envio y medicion de pulsos en
un osciloscopio.

El trigger para el contador es un pulso cuadrado con frecuencia f = 1Hz y para el modo de
deteccion de pulsos, el umbral de deteccidn, en el SR-400, se situd en 300mV.

Nuestro SPCM es un arreglo de 4 SAPDs separados, de los cuales utilizamos los canales 1,3 y 4.
Tomando 17 periodos de conteo por canal, cuando el SPCM se encuentra en modo de deteccidn
(las entradas han sido bloqueadas para observar solo cuentas oscuras) encontramos los niveles de
ruido propios del SPCM para cada canal
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cuentas oscuras para los dectectores Reflejado, Transmitido y Testigo
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llustracion 10. Cuentas oscuras para los detectores utilizados en el SPCM-AQ4C utilizado.
Canal Cuentas oscuras promedio Desviacion estandar
(cuentas/segundo)
Reflejado 170 13
Transmitido 170 10
Testigo 200 19

Tabla 2. Cuentas oscuras para el SPCM-AQ4C utilizado
5.7.2. Determinacidn del camino de fotones infrarrojos

Conocemos tedricamente el dngulo de separacién para los fotones convertidos mediante el
proceso de Conversidon Paramétrica Descendente (PDC por sus siglas en inglés). Sin embargo cada
cristal presenta caracteristicas Unicas y por lo tanto dicho angulo debe corroborarse
experimentalmente.

El angulo solicitado al fabricante fue 5°. Utilizando bases giratorias alrededor del cristal BBO para
cada acoplador, los acopladores ademas cuentan con ajuste en altura y direccién de cabeceo. Se
buscan las sefiales producidas por los fotones infrarrojos; para asegurar que medimos el haz
infrarrojo se coloca un filtro interferencial en el infrarrojo cercano en el acoplador dptico. Al
encontrar los haces se fija la base giratoria para cada detector (Transmitido y Testigo) también se
fija la posiciéon en cabeceo y altura para los acopladores de fibra dptica que llevaran la luz
infrarroja colectada al SPCM. Note que la posicién se fija en aquella donde el nimero de cuentas
es maximo.
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Una vez que se conoce la posicidn para la cual las cuentas en el detector testigo es maximo, éste
se utiliza para medir el ancho del cono de luz. Para lograrlo el detector estd montado en una base
de desplazamiento micrométrica que corre paralela a la cara de bombeo y salida del cristal BBO.
Los resultados se observan en la siguiente ilustracion.
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llustracion 11. Ancho del cono de luz de la PDC por el cristal BBO.
El ancho del cono resulta de 4.1 x 1073 m con un pico en 29240 + 200 c/s

Encontramos que en la rama gate o testigo (ver ilustracién 1) el numero de cuentas promedio es
de 29240 =+ 200 c/s, mientras para la vertiente transmitida es 29163 + 170 c¢/s.

Para dar certeza que las sefiales observadas en cada vertiente estan correlacionadas, se observan
las coincidencias entre los canales utilizados. Las sefiales tranmitido y testigo pasan a través de un
circuito de coincidencias, la diferencia entre ambas sefiales es de 6ns. Un contador de
coincidencias busca correlaciones entre las dos sefiales y emite un pulso, con un voltaje
determinado, si encuentra ambas sefiales en coincidencia; es decir, si las sefiales llegan a él con
una diferencia menor al tiempo de separacién de 6ns.
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Utilizamos una tarjeta contadora de coincidencias, en la seccién 5.6 se describe el funcionamiento
de dicha tarjeta y el sistema contador de coincidencias. Obtenemos 25304 =+ 30 coincidencias
por segundo.

Recuerde que la distancia lineal del cristal BBO al detector testigo y transmitido es la misma,
5X107%m +.5x 1073 m.

5.7.3.  Error por coincidencias accidentales [1]
Sin ningun haz iluminando los detectores y toda fuente de luz apagada, contamos el nimero de

coincidencias oscuras (coincidencias por el ruido en el sistema de conteo de fotones vy
coincidencias) en diecisiete intervalos de conteo de 10 s a lo que obtenemos

Coincidencia Coincidencias oscuras (10 s)

G-T 23.97 + 1.96
G-R 23.03 +1.73
T-R 22.36 + 2.14

Tabla 3. Coincidencias oscuras.

Conocemos las caracteristicas de los elementos utilizados en el experimento, sus errores y modos
de funcionamiento; podemos comenzar el experimento y observar los resultados.

5.7.4. Caracteristicas del divisor de haz

Utilizamos un cubo divisor de haz construido por Edmund Optics, el divisor es no polarizante. Las
caracteristicas del divisor se resumen en la tabla

Caracteristica Valor
Material BK7
Region de transmision/reflexion 780 — 1080 nm
Tolerancia en dimensiones +0.1x 103 m
Tolerancia angular +3 min.arco
Calidad de superficie 60 — 40
Precision de superficie lﬂ
4

Recubrimiento

Superficie Exterior Recubrimiento anti reflejante i/l tipo MgF?2

Hipotenusa Recubrimiento dieléctrico de mutiles capas
Transmitancia 45% +5 %
Reflectancia 55% +5%

Tabla 4. Caracteristicas del cubo divisor de haz para infrarrojo cercano de Edmund Optics.
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5.7.5. Disefio experimental final

El divisor de haz se coloca tal que dos de sus caras sean paralelas al acoplador dptico del detector
transmitido. El acoplador 6ptico que lleva al detector reflejado se coloca a la misma distancia del
divisor que el transmitido, 0.1 X 107> m + 0.5 X 10~3m. El cubo divisor de haz y el acoplador
reflejado se rotan y ajustan hasta que se obtiene un méximo en el conteo de coincidencias para
reflejado con transmitido y transmitido con testigo.

5.7.6. Posibilidad de traslape

Sabemos que existen del orden de 25304 =+ 30 coincidencias por segundo, que es lo mismo que
parejas de fotones producidos por la fuente. Dado cada fotén debe recorrer 5 x 10™2m +.5 x
1073 m antes de llegar al acoplador dptico.

Hemos descrito en las caracteristicas del SPCM que este tiene un tiempo muerto de 50 ns, y una
pregunta importante es si este tiempo no serd suficientemente grande como para no observar
alguno de los fotones. Para responder a lo anterior observemos que una pareja de fotones se
genera

t 1 foton
conversion 25300 segundO

] — 3953 x 10755 = 39500 ns

Como se puede observar de la razén anterior un par de fotones generados por PDC en el cristal
BBO se obtiene cada 39.53 us 6 39500 ns por lo cual existe un tiempo suficiente entre los
fotones convertidos para permitir que el SPCM se recupere y esté listo para hacer una nueva
deteccion.

Recorrer la distancia al detector le toma a cada par de fotones
trecorrido = 1.66 ns

Por lo que no hay posibilidad de que una pareja se traslape con otra.
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La existencia del foton Resultados

6. Resultados

En este capitulo analizamos los resultados obtenidos al realizar el experimento propuesto en el
capitulo 5. Medimos las correlaciones entre las salidas de un divisor de haz. Realizamos cuatro
mediciones, cada una con un numero distinto de muestras lo que nos permite reducir la
incertidumbre de nuestros resultados.

6.1.Recapitulacion

En la ilustracidn i se muestra un diagrama del experimento. Contamos con tres detectores que
forman parte de un SPCM, las cuentas del SPCM se transmiten por cables limo con distintos
tiempos de retraso, lo que nos permite asegurar que el conteo de coincidencias se realiza siempre
gue una cuenta en testigo o gate es registrada (capitulo 5), a la tarjeta contadora de coincidencias
PCIl. Un programa LabView nos permite hacer el andlisis de las coincidencias entre los detectores
dadas las condiciones establecidas en el capitulo anterior.

= |

Gate

b Photon Pair
Source

'

Expt.

4

== Coincidence
Counter

llustracion 1. Diagrama sintetizado del experimento de existencia del foton[1]

Un cristal no lineal BBO se utiliza como fuente de fotones individuales. La fuente emite una pareja
de fotones que se desplazan en direcciones diferentes, esto nos permite tener un testigo o pulso
gate para asegurar que efectivamente medimos a su par a la salida del divisor de haz. Note que
las distancias entre la fuente y el testigo, y la fuente y el divisor de haz; es tal que ambos fotones
Ilegan a su destino al mismo tiempo.

Una vez colectados todos los datos, estos son analizados, un programa disefiado en Matlab

permite calcular g(z)(O) y los errores tedricos y estadisticos. Es decir realiza un analisis estadistico
de correlacion entre los tres pares de coincidencias, testigo o gate con transmitido (G-T), testigo o
gate con reflejado (G-R) y reflejado con transmitido (R-T)

De encontrar correlaciones entre las coincidencias triples y/o de los canales reflejado con

transmitido, por tanto g(Z)(O) = 1; la explicacidon consecuente con éstos resultados es que en
realidad el fotdn no puede ser un quantum de energia del campo electromagnético, pues se divide
al incidir en un divisor de haz.
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Por el contrario, si medimos una anti correlacion, g(z)(O) < 1, a las salidas del divisor de haz,
entonces el quantum de radiacidon electromagnética es indivisible. Lo cual implica que el quantum
de radiacion electromagnética que incide en el divisor de haz efectivamente se transmite o refleja.

Asumimos que demostrar la existencia del fotén equivale a observar un efecto que requiera una
explicacion mecanico cuantica, es decir, el resultado del experimento no puede ser explicado bajo
ninguna teoria clasica del campo electromagnético.

6.2.Primeros resultados

Los datos obtenidos en un conteo de coincidencias por 74s con intervalos de integracion de
0.0514s se muestran en la siguiente grafica.

. Coincidencias acumulativas NGT, NGR y N

TR

It

Im i

coincidencias N

05—

[ [ [ [ [ [ r
o .

10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo  tint,experimento (S)

Grafica 1. Coincidencias por canales G-T, G-Ry T-R

En la grafica 1 se observa que las coincidencias Ngr y Ngg crecen rdpidamente, mientras las
coincidenciasNrg, aquellas entre las salidas del divisor de haz, se mantienen por debajo de las
anteriores en al menos dos dérdenes de magnitud. En la siguiente seccidon analizaremos los
resultados de la Grafica 1

6.2.1. Andlisis del divisor de haz (BS

Para medir las propiedades de nuestro divisor de haz utilizamos una fuente de luz en el infrarrojo
cercano (810nm), los resultados se presentan en la siguiente grafica.
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Transmitancia y Reflectancia, normalizadas
0.58 —

0.56 —

0.54 —

0.52 —

®  Transmitancia
0.5— e Reflectancia

0.48 —

Transmitancia y Reflectancia (unidades arbitrarias)

0.46 —

0.44 i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

time (unidades arbitrarias)

Grafica 2. Transmitancia (azul) y Reflectancia (rojo) para el divisor de haz utilizado en el experimento de anti-
correlaciones

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 1.

Valor normalizado Error
Transmitancia 0.459 0.002
Reflectancia 0.538 0.002

Tabla 1. Valores para reflectancia y tansmitancia (normalizadas) para el divisor de haz utilizado.

En la Grafica 1 observamos que N;r < Ngg, esto se debe a que

El divisor de haz utilizado no es 50/50, sino ~45/55 (ver Tabla 1). Esta caracteristica implica que
mediremos un mayor nimero de cuentas en el canal reflejado que en el transmitido y explica
porque en la Grafica 1 observamos que Ngr < Ngg.
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6.2.2. Normalizando los datos de la primera experiencia.

Al normalizar los datos mostrados en la grafica 1. Obtenemos lo siguiente

namero de coincidencias normalizada

Coincidencias medidas, normalizadas

[ [ [ [ [ [

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1
time (unidades arbitrarias)

Grafica 3. Coincidencias normalizadas. G-R (rojo), G-T (azul) y T-R (verde)

En la Grafica 3 las coincidencias medidas guardan relacién con las proporciones dadas por el

divisor de haz. Si hacemos un acercamiento a algunos de los valores medidos y normalizados

observamos la siguiente grafica:

ndmero de coincidencias normalizada

07—

05—

04—

Zoom en Coincidencias medidas, normalizadas

[ITTIXIIIIY XTI I XX IR X I IIX XX I M Y X I IRI X2 IXIIX2IXITIIXIIIXIX2IRIZITAII XX MITITIITITRITINIAT]

EIXYIIXIXTY YT IR IYEYIY Y XYYy Yy XYYy IRy XYY I IIX Y MYITIIITIXIIRIXINYNT)

02—
01—
0 I L . [ L I i
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 C

time (unidades arbitrarias)

Grafica 4. Zoom en coincidencias normalizadas. G-R (rojo), G-T (azul) y T-R (verde)
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En la tabla siguiente se resumen los resultados observados en la Grafica 3.

Resultados

Coincidencia Valor (normalizado) Error

G-T 0.458 0.0064
G-R 0.539 0.0066
T-R 0.003 0.0005

Tabla 2. Coincidencias medidas (normalizadas)

Al normalizar, los resultados de la Gréfica 1, calculamos la proporcion del total coincidencias que

corresponde a aquellas entre salidas del divisor de haz, estas resultan dos érdenes de magnitud

menores que las coincidencias entre G-T o G-R.

El resultado anterior nos provee una primera evidencia de que estamos ante un resultado

mecdanico cuantico; al incidir un quantums de luz proveniente del cristal BBO en el divisor de haz

se transmite o refleja pero no ambas simultdneamente.

Si hacemos un acercamiento a los datos medidos y observamos las mediciones y el error

correspondiente encontramos para los datos no normalizados o en bruto

x 10 Zoom en Coincidencias medidas, raw

22

21

niimero de coincidencias normalizada

17 i I I I I

© GT
° TR

“46 47 48 49 50 51
time (unidades arbitrarias)

Grafica 5. Acercamiento a los datos medidos en experiencia uno. G-T (azul) y G-R (rojo)
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Zoom en C medidas, r
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Grafica 6. Acercamiento a los datos medidos normalizados en experiencia uno. G-T (azul) y G-R (rojo)

De los datos medidos podemos prever que la funcién de correlacion de segundo orden es
efectivamente menor que uno, pues observamos que el nimero de coincidencias entre las salidas
del divisor de haz es 0.3% del total de las coincidencias medidas.

Las mediciones anteriores se realizaron con un tiempo de integracion t; = 0.0514s, en promedio
medimos un total de 42.1319 coincidencias por 0.514s, con una desviacién estandar de
o = 8.1328. El 0.3% del total de coincidencias medidas corresponde a 0.1260 coincidencias por
0.514s. En la tabla 3 del capitulo 5 se reporta el nimero de coincidencias oscuras para el caso
T — R, se midieron 22.36 *+ 2.14 coincidencias oscuras por cada 10s, lo que equivale a .115
coincidencias oscuras por tiempo de integraciéon de 0.514s. Asi las coincidencias medidas en el
experimento son del orden de las coincidencias oscuras para los canales T — R. La diferencia
entre las medidas se debe a variaciones en el voltaje, cambios en la temperatura de la tarjeta
contadoray el SPCM.
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6.3. Coincidencias triples

Para demostrar que la funcién de coherencia de segundo orden es independiente del tiempo de
integracion, repetimos el experimento cuatro veces, tomando un diferente nimero de muestras
para las coincidencias por pares y en consecuencia para la funcién de correlacién, a saber: diez,
treinta y seis, ochenta, y mil cuatrocientos cuarenta muestras. Cada muestra consiste de un
tiempo de integracién distinto como se muestra en la tabla 3.

Nota: Si M es alguna medicion utilizamos oM para denotar la desviacion estdndar sobre dicha
medida y AM el error asociado a M. Definimos N,,, como el numero de coincidencias entre los
canales L y m, N, es el numero de cuentas del canal L.

Numero de muestras Tiempo de integracidon por cada muestra (s)
10 7.4945
36 2.0810
80 0.9353
1440 0.0520

Tabla 3. Numero de muestras y tiempo de integracion o coleccion de coincidencias por muestra.

El experimento se realiza en todos los casos en ~74s. Medimos el numero de cuentas promedio
por canal (G, T, R) por segundo

Canal Cuentas promedio (c/s)
Ng 29240 + 200
Ny 12539 + 170
Npg 15748 + 170

Tabla 4. Cuentas promedio por segundo para cada canal.

Usando la Eq. 3 del capitulo 5 y el nimero de coincidencias Nyp por tiempo integracién y por
segundo, calculamos el numero de coincidencias triples, Ngsrp, promedio, por tiempo de
integracion y por segundo. En la Grafica 7 se muestran los resultados para el nimero de
coincidencias triples y el niumero de coincidencias dobles, en la Grafica 8 se muestra una
comparativa entre ambas coincidencias; en ambos casos los resultados se encuentran por tiempo
de integracion.

La Tabla 5 muestra los resultados para ambas coincidencias por tiempo de integracion. Observe
que para todos los casos se cumple que Ngrp < Nrp.

tintegracion (S) N7 (c/ty) 6Nrg (c/ty) Ngrg (c/ty) ANgrg (c/ty)
7.4945 18.20 2.781 0.362 0.1076
2.081 5.17 2.299 0.101 0.0209
0.9353 2.26 1.499 0.045 0.0066
0.0520 0.13 0.367 0.003 8x107°

Tabla 5. Coincidencias dobles TR y coincidencias triples GT R por tiempo de integracion
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NTR para 10,36,80 y 1440 muestras. NGTR para 10,36,80 y 1440 muestras.
25 : . : : 0.5 : : ‘ .
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Grafica 7. Numero de coincidencias triples (N ;rg) Y €l nimero de coincidencias TR (N7), por tiempo de integracion

El nimero de coincidencias oscuras promedio, entre los canales transmitido y reflejado, por
tiempo de integracién se detalla en la siguiente tabla.

tintegracién (S) NTR,OSCURAS (C/ti)
7.4945 16.024
2.081 4.476
0.0300 2.011
0.0017 0.112

Tabla 6. Coincidencias oscuras por tiempo de integracion entre los canales T — R

De la Grafica 7 y la Grafica 8, notamos que el nimero de coincidencias en ambos casos (TR Y GTR)
aumentan conforme el tiempo de integracion (t;) crece, esto es esperado ya que a mayor tiempo
de integracion mas coincidencias vera el detector; en el capitulo 3 establecimos que la
probabilidad de foto deteccidn depende del promedio temporal del nimero de cuentas o la
intensidad.
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NGTR y NTR para 10,36,80 y 1440 muestras.
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Grafica 8. Comparativa entre el numero de coincidencias triples (N;rg) Y el nimero de coincidencias TR (Ntg), por
tiempo de integracion

Para todos los casos (tiempos de integracidn) se cumple la desigualdad Ngrp < Npg. Lo anterior
estd en concordancia con la teoria de conjuntos que utilizamos para derivar la Eq. 3 del capitulo 5.

En resumen: Nrp es una cota superior a Ngrp. Si el tiempo de integracidn se fija en un segundo,
encontramos que el numero de coincidencias para Nrg, en promedio sobre 17 intervalos de
conteo, es 2.444 =+ 0.028 coincidencias por segundo; y el nimero de coincidencias triples Ngrr,
sobre el mismo numero de intervalos, es 0.0483 + 8.24 x 10~3 coincidencias triples por
segundo. La tabla siguiente muestra una comparativa en las coincidencias promedio por segundo
medidas y las coincidencias triples derivadas utilizando la Eq. 3 del capitulo 5.

Nin coincidencias promedio (c/s) Fraccion de
Ny total

Ngr 435.233 + 2.303 .5366

Ngr 373.371 + 2.397 .4603

Nrr 2.444 + 0.028 .0030

Ngrr 0.0483 +8.24 x 1073 .0001

Tabla 7. Coincidencias promedio por segundo.

La razén de coincidencia se mantiene al compararse con los parametros de reflexién y transmision
del divisor de haz que se reportan en la tabla 2. Observe que Ngrr es 0.021 veces Nrp promedio
por segundo.

En total por segundo observamos 25303 + 21.0026 incidentes en el divisor con una separacion
temporal de 39.52 us + 0.033 us. De estos solo 811.048 + 4.7279 hacen coincidencia con el

123



La existencia del foton Resultados

canal gate o testigo. Lo anterior concuerda con observaciones hechas por otros tesistas del
Laboratorio de Optica Avanzada, quienes también observaron que las coincidencias dobles son un
orden de magnitud menores que el nimero de cuentas simples, usando cristales del mismo tipo
pero con diferentes espesores.

6.4.Segundo orden de coherencia

El nimero de muestras (10,36,80 y 1440) que podemos tomar para cada tiempo de integracion,
t;, esta limitado por el espacio de memoria asignado por el ordenador que controla la tarjeta
contadora de coincidencias y el programa que escribe los valores de la funcion de correlacién para
cada experimento.

En cada caso calculamos la funcidn de coherencia de segundo orden utilizando la Eq. 6 del capitulo
5. También hemos calculado la funcién de coherencia de segundo orden sustituyendo
directamente Ng;rp por Nrgp. Dado que Ngrp < Nrg, esperamos que

NgrrNg < NrgpNg
NgrNgr — NgrNgr

Eq. 1
9°(z=D), 10,36,80 y 1440 muestras, con N g°(=0), 10,36,80 y 1440 muestras, con N__
x 1073 — ‘ — 0.25 L L \ L
o5l ¢ g°(r=0), N | ° g°(r=0), N
9.4f 1 0.2 |
% 9.3f 1 n
ke 8 0.15¢ 1
S92 A s
5 s
T 9.1 1 S i |
n pie 0.1
S S
g 9 il I
© ©
589 1 S 0.05) ;]
Tes g
~— ~ 0< i
“>8.7" } % 7 - ‘o
8.6/ -0.05- 1
8.5 |
-2 0 2 4 6 8 0L 0 2 4 6 8

(s) (s)

tint,experimento tint,experimento
Grafica 9. Funcidn de segundo orden de coherencia usando coincidencias triples y dobles.

La Grafica 9. Funcion de segundo orden de coherencia usando coincidencias triples y dobles.,
muestra en resumen la funcidn de coherencia de segundo orden, sin retraso, para cada tiempo de
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integracién. Se puede observar que la premisa expuesta en la Eq. 1 es valida. Podemos observar lo
anterior con mayor detalle en la siguiente grafica.

2, _ .
g°(z=0), 10,36,80 y 1440 muestras. Comparativa Ngrr Y Nig
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Grafica 10. Comparativa para la funcién de segundo orden de coherencia usando coincidencias triples y dobles.

En la Grafica 10. Comparativa para la funcion de segundo orden de coherencia usando
coincidencias triples y dobles., muestra una comparativa entre la funcién de coherencia calculada
con coincidencias triples, a la vez que muestra el resultado de sustituir las coincidencias triples
Ngrr por las coincidencias dobles Nrp, las ultimas son las que efectivamente medimos en
nuestros experimentos. Se observa que para todos los casos se cumple la relacién dada por la Eq.
1 como resume la siguiente tabla

tintegracion (S) gE;ZT)R (t) ag(GZT)R (t) g(TZR) (t) Gg(TZR) (t)
7.4945 0.00870 1.8x 107> 0.0436 66.48 x 10™*
2.081 0.00871 48x107° 0.0448 200.4 x 107
0.93532 0.00871 6.7 x 107> 0.0436 288.5x 107
0.0520 0.00898 541 x 107> 0.0465 1379 x 1073

Tabla 8. Funcion de segundo orden de coherencia

El valor de la funcién de segundo orden de coherencia se mantiene constante aun cuando cambia
el tiempo de integracion. Esto se debe a que la funcién de segundo orden de coherencia es la
razén entre cantidades (Ngr, Ngr, N7g ¥ en consecuencia Ngrr) que varian linealmente con el
tiempo, por lo que la razén se mantiene constante, es decir la funcién de coherencia de segundo
orden con testigo es independiente del tiempo como notamos en el capitulo 3. La Unica forma de
lograr una medida mejor para la funciéon de coherencia de segundo orden es reduciendo el ruido
en los detectores.
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Estudiaremos cada uno de los casos anterQiores aisladamente. Las graficas mostradas son
comparativas entre la funcion de coherencia de segundo orden calculada con Ngrgr y con Npg, en
el Anexo ... se encuentran ampliaciones de las graficas presentadas en las siguientes secciones.

6.4.1. Diez muestras, g® (t; = 7.4945s,7 = 0)

El tiempo de integracion para este caso se fija en t; = 0.2402 s, lo que nos permite recabar
informacién durante 10 periodos para calcular la funcién de coherencia de segundo orden.

92(1:=0), 10 muestras usando NGTR, t=7.4945 gz(r=0), 10 muestras usando NTR, t=7.4945
oo12, o 0.147 .
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Grafica 11. g(z)(ti = 7.4945s,t = 0) Utilizando coincidencias triples (izq.) y dobles (der.)

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los resultados graficados.

ti(s)  g@ot)  og@pt)  AgZt)  gBw)  ogBw)  agPe)

7.4945 0.00870 1.8x107° 0.002942 0.04369 66.5x 107* 0.051834

Tabla 9. g(z)(tl— = 7.4945s,T = 0) promedio usando coincidencias triples y dobles

El valor medio para la funcién de coherencia g((;ZT)R (t; = 7.4945s,7 = 0) viola la desigualdad

clasica g(z)(ti,r = 0) > 1 por 56307 desviaciones estandar. Para el caso g%)(ti = 7.4945s,1 =
0) la desigualdad clasica se viola por 144 desviaciones estandar.
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6.4.2. Treinta y seis muestras, g(z)(ti = 2.081s,7=0)

En la grafica siguiente se muestra el valor de la funcién de correlacién con treinta seis muestras a
un tiempo de integracidon t; = 0.0667 s. Observe que comparado con el valor a diez muestras se
observa que el valor de la funcién de coherencia de segundo orden aumenta 0.08%.

gz(r=0), 36 muestras usando NGTR, t=2.081 gz(r=0), 36 muestras usando Nop t=2.081
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Grafica 12. g®®)(t; = 2.081s,T = 0) promedio usando coincidencias triples (izq.) y dobles (der.)

Un resumen de los resultados presentados anteriormente se encuentra en la tabla siguiente.

ti(s)  g@ot)  og@et)  AgZt)  gBw)  ogBw)  agPe)

2.081 0.00871 4.8 x 107° 0.002589 0.04476 200.4 x 107* 0.045397

Tabla 10. g(z)(ti = 2.081s,7 = 0) promedio usando coincidencias triples y dobles

La desviacion estandar sobre la funcién de coherencia, respecto al experimento anterior, aumenta
en promedio 2.88 veces. Sin embargo, los valores medidos para la funcidn de correlacidn varia un
. 1% para el caso de la funcién derivada utilizando coincidencias triples; y un 2.7% para la funcion
de coherencia de segundo orden calculada con las coincidencias dobles.

El valor medio para la funcién de coherencia g((;ZT)R t; = 2.081s,7 = 0) viola la desigualdad clasica

g(z)(ti,‘r = 0) = 1 por 20488 desviaciones estandar. Para el caso g((;ZT)R (t; = 2.081s,7=10) la
desigualdad clasica se viola por 48 desviaciones estandar.
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6.4.3. Ochenta muestras, g (t; = 0.93532s,7 = 0)

Realizamos el experimento de nuevo tomando un mayor tiempo de integracidn, en consecuencia
mads mediciones de coincidencias, para la funcién de correlacidon de segundo orden. Los resultados
se presentan en la grafica siguiente

gz(w.-:O), 80 muestras usando NGTR, t=0.93532 gz(r=0), 80 muestras usando NTR, t=0.93532
0.012;

(s R o ey e e N S SR ::::”ji:::— T - 0.16+ ’ gz(rzo)
n - : gz(r=0) promedio
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Grafica 13. g®®(t; = 0.93532s,7 = 0). promedio usando coincidencias triples (izq.) y dobles (der.)

Los resultados graficados tiene por promedio los valores presentados en la siguiente tabla.

ti(s)  g@t)  0g@t) AgZt)  gBw)  ogBw)  agPe)

0.9353 0.00871 6.7 x 107> 0.002435 0.04360 288.5x107* 0.032819

Tabla 11. g(z)(ti = 0.93532s,7 = 0) promedio usando coincidencias triples y dobles

En promedio la funcidon de coherencia de segundo orden, para el caso de coincidencias triples,
mantiene su valor, pero aumenta la desviacion estandar asociada 1.39 veces respecto al
experimento anterior. Para el caso cuando la funcidon de coherencia se calcula directamente por
sustitucion de las coincidencias dobles en vez de las triples el valor de la funcidn se reduce 2.68%
respecto al valor obtenido en el experimento anterior, pero su error asociado crece 1.43 veces.

El valor medio para la funcién de coherencia géZT)R t; = 0.9353s,7 = 0) viola la desigualdad
clasica g (t;, T = 0) = 1 por 14813 desviaciones estandar. Para el caso g%)(ti = 0.0300s,7 =
0) la desigualdad clasica se viola por 33 desviaciones estandar.
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6.4.4. Mil cuatrocientos cuarenta muestras, g(z)(ti = 0.0520s,7=0)

En este caso el tiempo de integracion se reduce en un orden de magnitud respecto al experimento
anterior, encontramos los siguientes resultados.

gz(r=0), 1440 muestras usando NGTR, t=0.051981 gz(r=0), 1440 muestras usando NTR, t=0.051981
o 2 —
0.03f gz(r—O) Jl° 92(t=0)
* g°(r=0) promedio : gz(r:O) promedio
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Grafica 14. g®®(t; = 0.0520s, 7T = 0) promedio usando coincidencias triples (izq.) y dobles (der.)

t; (s) gE;ZT)R (t) 69(627‘)R (t) (GZT)R (t:) g(TZR) (t;) 09rg )(t ) (2) 2 ()

0.0520 0.00898 54.1 x 10 0.005298 0.04649 137.9x 1073 0.032829

Tabla 12. g(z)(ti = 0.0520s,7 = 0) promedio usando coincidencias triples y dobles

Observamos que aunque el tiempo de integracidn se reduce a 52 ms eI error crece en un orden de

magnitud para el caso g(z)(t) y es cuatro veces mayor para gGTR (t;). Esto se debe a que
estamos midiendo en tiempos de integracidn muy cortos y esto permite que existan grandes
variaciones en las coincidencias dobles, y devienen en una mayor incertidumbre en las
coincidencias triples. Al ser mdas pequeiio el tiempo de integracion las variaciones entre las
diferentes mediciones se vuelven mayores.

El valor medio para la funcién de coherencia gGTR (t; = 0.0520s,7 = 0) viola la desigualdad

clasica g(z)(ti,r = 0) > 1 por 1830 desviaciones estandar. Para el caso gTR (t,- = 0.0017s,7 =
0) la desigualdad clasica se viola por 6 desviaciones estandar.
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6.5.Conclusiones

El cristal BBO produce mediante SPDC un cono de luz no clasica, quantums del campo
electromagnético cuya separacion temporal es 35.9 us. Por tanto, podemos asegurar que a todo
tiempo solo un paquete de energia o quantum del campo electromagnético se encuentra en el
experimento.

La funcién de coherencia de segundo orden arrojaron valores cercanos independiente del tiempo
de integracion, oscilando alrededor del valor moda 0.00871 para el caso en el que se usan las
coincidencias triples; y alrededor de 0.0446 para el caso en que las coincidencias triples son
sustituidas por Nrp.

Como analizamos en la seccién 6.5, Nrp es una cota superior a las coincidencias triples, Ngrgr. De
la Tabla 7, se colige que para todos los casos se cumple la relacion expresada por la Eq. 1.

Es decir, dado que Nrp es una cota superior a Ngrr podemos calcular la funcidn de correlacién de
segundo orden a partir de dichas coincidencias dobles, sin embargo, es necesario tener en cuenta
gue entre mayor sea el tiempo de integracion mejor sera la g(z) (t;,7 = 0) medida. En la Tabla 7
se encuentra las coincidencias promedio para ambos casos.

En el capitulo 5, seccidn 5.7.3. se detallan las coincidencias oscuras por periodos de 10s. Las
coincidencias oscuras promedio entre los canales: reflejado y transmitido, son del orden de
2.236 +0.214 coincidencias oscuras promedio por segundo; mientras el numero de
coincidencias medidas en el experimento, entre los mismos canales, es 2.444 + 0.028, La
diferencia entre ambas medidas se explica por variaciones de voltaje y/o temperatura en los
sistemas electrénicos del APD-SPCM; otra fuente de ruido es la alimentacion de voltaje para la PC
gue controla la tarjeta contadora de coincidencias, errores por transmision y escritura de datos a
la memoria del computador.

Puesto que la diferencia entre las coincidencias oscuras por segundo y las coincidencias medidas
entre ambos canales (transmitido y reflejado) es menor al diez por ciento, esto nos da un primer
indicio de la existencia del fotdn, i.e. los paquetes emitidos por la fuente no se dividen. Si el
guantum de energia electromagnética se dividiera, entonces deberiamos observar alrededor de
25000 coincidencias para Nrg; sin embargo, observamos .1 milésimas partes de ese total de
coincidencias, como hemos explicado estdn en concordancia con los valores de coincidencias
oscuras medidos para Nrp.

Para la funcidon de coherencia de segundo orden observamos que al reducir el tiempo de
integracion el error asociado a las mediciones aumenta, esto se debe a que aumenta el nimero
variaciones en las coincidencias medidas. Para cada medicidn se requiere de un tiempo de
integracion, cuando este tiempo es suficientemente pequefio las variaciones de una medicién a la
siguiente son notarias, sin embargo, concluimos que no son significativas para descartar los
resultados de la funcidn de coherencia de segundo orden.
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Para la funcidn de coherencia de segundo orden calculada utilizando las coincidencias triples Ngrr
nuestra mejor medida corresponde al mayor tiempo de integracidn, pues reduce el error asociado,

g2 (t; = 7.4945s,7 = 0) = 0.00870 + 1.8 X 10~°, que viola la desigualdad clésica g (t;, 7 =
0) = 1 por 56307 desviaciones estandar. Para el caso de sustituciéon directa por Nyp la mejor

medicion de g\2) (t; = 7.4945s,7 = 0) = 0.0436 + 66.48 x 10™* la desigualdad clasica se viola
por 144 desviaciones estandar.

En promedio la funcién de coherencia de segundo orden usando las coincidencias triples es:
géZT)R(T =0) =0.00877, y desviacion estandar agé?R(T =0)=138x%x10"*. Para las
coincidencias dobles g%)'( 7 = 0) = 0.0446, y desviacion estdndar ag%) =1.33x 1073,

La funcién de coherencia de segundo orden para las coincidencias oscuras Nrgoscuras Y
) . . . ) P
Nerr,0scuras €s: empleando las coincidencias oscuras triples  gerp oscyras (T = 0) = 0.0079 £

1.41 x 10™* y con las coincidencias dobles gﬁ),oswmg (7=0)=0.0439 +7.82 x 107°.

Para todos los casos g(z)(O) « 1, por lo tanto podemos asegurar que el fendmeno observado es
puramente mecanico cuantico (Capitulo 5).

Como habiamos notado esto implica que el fotén, aquél quantum de la radiacion
electromagnética, es realmente indivisible y por tanto cumple las condiciones esperadas de
reflejarse o transmitirse en un divisor de haz, anti correlacidn entre las salidas del divisor de haz.
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7. Conclusiones

Desarrollamos un experimento capaz de demostrar fehacientemente la existencia del fotén a
partir del andlisis de las correlaciones a las salidas de un divisor de haz. El experimento se detalla
en el capitulo 5; en sintesis medimos las coincidencias entre las salidas: reflejada (R) y transmitida
(T) de un divisor de haz, y entre dichas salidas y una sefial testigo. El dispositivo experimental
descrito en el capitulo 5 nos permite obtener una buena estadistica de conteo. Utilizamos una
fuente no lineal que emite radiacion electromagnética en quantums por pares, lo que nos permite
tener una sefal testigo y usar el otro quantum para el experimento.

Experimentalmente advertimos que la alineacién de cada elemento del dispositivo experimental y
el acoplamiento de las fibras dpticas a las lentes debe cuidarse para maximizar el numero de
cuentas y coincidencias. Notamos que el nimero de coincidencias es un orden de magnitud menor
gue el nimero de cuentas por canal.

Por limitaciones técnicas (limitacién de bufer de escritura) el nimero de muestras para cada
tiempo de integracién es diferente. Sin embargo, encontramos que el nimero de muestras
tomadas para cada tiempo de integracion es suficiente para derivar la funcidon de coherencia de
segundo orden dentro de un umbral de error que es lo suficientemente pequefio, un orden de
magnitud menor que la medida, para asegurar la validez de los resultados.

Al no contar con un contador de coincidencias triples (TAC-SCA de tres canales) elaboramos,
valiéndonos del algebra de conjuntos, un método que nos permite conocer el nimero de
coincidencias triples a partir de las coincidencias dobles medidas entre los tres canales
involucrados en el experimento (Capitulo 5). Notamos que la desigualdad entre el nimero de
coincidencias entre las salidas del divisor de haz y las coincidencias triples es: Ngrp < Nrg.

Del capitulo 6, Tabla 5, concluimos que para todos los casos estudiados Ngrp < Npp. Ademds
encontramos que las coincidencias oscuras entre los canales reflejado y transmitido (ver capitulo
5, Tabla 3) son del orden de las coincidencias encontradas en el experimento, i.e.:N7p ruido
N7R experimento - Cuantitativamente entre los canales: reflejado y transmitido, medimos
2.236 + 0.214 coincidencias oscuras promedio por segundo; mientras el nUmero de coincidencias
medidas en el experimento, entre los mismos canales, es 2.444 + 0.028. La diferencia entre
ambas se debe a fluctuaciones en el voltaje de alimentacidon y temperatura de los sistemas
electronicos del APD-SPCM y de la tarjeta contadora de coincidencias.

El resultado anterior es una evidencia sdlida de la existencia del fotén y que el cristal BBO emite
estados cudnticos de radiacion electromagnética, estados de un solo fotén, mediante SPDCM. Es
decir, patenta que existe una particula elemental del campo electromagnético que no se divide al
incidir en un divisor de haz; sin embargo, es necesario demostrar su existencia utilizando la
funcién de coherencia de segundo orden, que para cualquier caso cldsico tendra un valor mayor o
igual a uno (ver Capitulo 2).
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Para la funcién de coherencia de segundo orden calculada utilizando las coincidencias triples,
N¢rr, nuestra mejor medida corresponde al mayor tiempo de integracién, pues reduce el error
asociado, géZT)R (t; = 0.2402s,7 = 0) = 0.00870 + 1.8 x 107>, que viola la desigualdad clasica
9@ (t;, T = 0) = 1 por 56307 desviaciones estandar. Para el caso de sustitucién directa por Nyg
la mejor medicién de g$2 (t; = 0.2402s,7 = 0) = 0.0436 + 66.48 x 10~* la desigualdad clésica
se viola por 144 desviaciones estandar.

La funcion de coherencia de segundo orden, derivada en el Capitulo 2, es independiente del
tiempo de integracion. La diferencia observada es debida a que, a mayor tiempo de integracidn, al
promediar las fluctuaciones se reducen, por lo tanto el error decrece. Como notamos en el
Capitulo 6 la Unica forma de mejorar el resultado de la funcién de coherencia de segundo orden es
reduciendo los niveles de ruido de los detectores y sistemas de conteo de coincidencias.

En el capitulo anterior calculamos la funcidn de coherencia de segundo orden utilizando las
coincidencias, triples y dobles, oscuras y las coincidencias medidas en el experimento. Asi en el
caso de la funcién de coherencia con coincidencias dobles la diferencia entre la g;R)OSCURAS (r=

0) y g%)'(r= 0) es de 9.9%; y cuando se usan coincidencias triples la diferencia entre

g%g,OSCURAS(T =0)y g((;ZT)R(T =0) es 1.5%. El valor medido para la funciéon de coherencia

puede ser explicado por las coincidencias oscuras y/o ruido luminico, debidas al ruido de los
detectores.

Finalmente en todos los casos estudiados g(Z)(O) « 1, por lo que podemos asegurar que el
fendmeno observado es puramente mecanico cuantico (Capitulo 5).

Los resultados del experimento realizado no pueden ser explicados bajo ninguna descripcidn
clasica ondulatoria del campo electromagnético, sin embargo, son consistentes con la descripcién
mecano cuantica establecida en el Capitulo 2 para un fotén incidente en un divisor de haz, por
tanto el experimento prueba la existencia del fotén.

Damidn Pablo San Roman Alerigi

Marzo de 2009
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Apéndice A. Operadores de campo

Los operadores de campo también conocidos como operadores de frecuencia positiva y negativa
son Utiles para describir el campo cuantizado en un espacio de arista L en funcion de los
operadores de creacidon y aniquilacién.

En el capitulo 2.4 (Eq. 41, Eq. 42 y Eq. 43) encontramos las expansiones del campo
electromagnético en funcién de los modos, operadores de creacién y aniquilacién. Todos ellos de
la forma

1 haw\ /2 .
_L3/2 Z Z (2_30) [l (W)aks £xs€ l(k r—wt) + I* (W)aksgks —l(k-r—wt)]
k s

Eq.1
La forma anterior se puede escribir como
F(r,t) = F*(r,t) + F~(r,t)
Eq. 2
Donde
- 1 haw\ /2 R .
FH(r,t) = Wz z (E) (L) s s k=00
k s
Eq. 3
+ T 1 —i(k-r—wt)
F~(r,t)=F (rt) = 372 — [l(w)akssks ]
k s
Eq. 4

Estos operadores, no Hermitianos, juegan el papel de operadores de creacién aniquilacién para el
espacio de configuraciones. F*(r,t) es la parte positiva en frecuencia del campo F(r,t) ya que
depende solamente del factor de tiempo e!(=®t); mientras que su complejo conjugado F~(r, t) es

la parte negativa de la frecuencia puesto que depende de e!(*t)

Apéndice B. Orden temporal y normal

Se puede demostrar siguiendo pasos analogos a los que hemos seguido para obtener la
probabilidad de deteccién de un foto-detector [1 Sec. 12.2.1] que la probabilidad de deteccidon
conjunta para N detectores en termino de los operadores de campo F(r,t) es
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Py(1y,t1; s T ty)ALy - Aty = CyAty - AtN(E‘;(rl: t1) Fi; (rN:tN)pi_; (ry,ty) - F;(TL t1))
Eq.5

La Eq. 5 no se puede simplificar como el producto de operadores de intensidad, para ello se han
desarrollado varios elementos en notacién. Por ejemplo, cuando se coloca a un operador entre
dos puntos : O: esto tiene el efecto de rearreglar al operador para que este un orden normal. Por
ejemplo:dat:= ata y:ata:= a*ayaque ata se encuentra en orden normal.

Denotaremos por 7 al simbolo de orden temporal que re-arregla los operadores de creacién en
forma temporal creciente y a los de aniquilacion en sentido reverso temporal; si tenemos
t) <<ty

T B, (ry t)F (ry, tl)ﬁg(m t3) = B (ry, t))F (3, tZ)ﬁi; (r3, t3)
Eq. 6
Usando estas formas podemos reescribir la Eq. 5 de forma compacta
Py(ry, ty; o Ty, ty)ALy -+ Aty = CyAty - Aty(T:1(ry,t1) . I(ry, ty):)

Eq. 7

Apéndice C.  Funcion general de correlacion

La funcidon de correlacion mas general que se puede encontrar en mediciones con foto detectores
cuando se tienen efectos de interferencia es la correlacién ordenada de orden (N, M)

w.M)

i1y---yiN:jMy---J1(r1’tl’ vty ty o, 1 8 )

= (ﬁa (rll tl) ?;V (rN' tN)?]-’I—V[ (rM,' tM ,) ﬁ]t (rlll tll))
Eq.8

Por simplicidad usaremos x, para denotar la coordenada espacial 1, la temporal t;, y el indice ij;
y denotemos por Y, la coordenada espacial 1., la temporal t, "y el indice j, para obtener

TN (g, e, 2y Yt o ¥1) = (F~ (1) o F~ ey Fr(yay) . FH (y1))
Eq. 9
Algunas propiedades de la Eq. 9 son
TNVM (et o, x5 Yags s 1) = TN (o yags Xy o, X1)
TNV (X1, o, XN YNy s V1) = 0

Por la desigualdad de Schwartz
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2
|1"(N,M)(x1, ...,XN;ZVM, ,3’1)| S F(N'N) (xlr ---;xN;le '"lyl)r(M,M)(xl, ---,xM; yM; ;Y1)
SiIN=M=1
T (xy, 1) = ()1 (y1)) < (TG E(r1))

Note que si A; es un nimero complejo arbitario y x; es un pardmetro arbitario y temos r de estos
parametros y nimeros complejos entonces para cualquier operador O se cumple

0<(010) = Y A4TOD (i)
ij=1

Como los operadores estdn ordenados normalmente, aplicar repetidamente el operador de
aniquilacion a la derecha, o el de creacion a la izquierda, provocara que la correlaciéon desaparezca
si el estado tiene menos fotones que operadores

TV (xy, oo, X5 Yats s ¥1) = 0, (m| pln) =0 Vn=Nm=>=M

Para el caso de un campo electromagnético clasico representado por la sefial analitica V (7, t) la
funcion de correlacidn se escribe

TN (g, v, Pagens B e tyan) = VI, 6) V@, ty) V@ rns ) = V@ yans tuen))
Eq. 10

Esta ecuacién mantiene las mismas propiedades arriba mencionadas.

Apéndice D. Grado de coherencia

Del estudio previo podemos derivar la correlaciéon normalizada de intensidad que definimos como

(T I(ry, t)I(ry, t5):)

Ary, t; 1o, ) = —= = -1
<I(r1' tl))(l(rZ' tZ))
Eq. 11
Con la cual podriamos redefinir la probabilidad conjunta de foto-deteccion como
Py(1r1,t1573,t) = Py(ry, )AL Py (12, 6) At [1 + A1y, ty, 73, )]
Eq. 12

Dandonos asi informacion sobre la correlacion que existe entre ambos detectores. Dicha
informacién se encuentra en el cociente, la primera parte de la Eq. 11. Esta es la funcién de grado

de coherencia y(N'M) en su forma mas general [2].
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y(NaM) — I‘(N’M)(xll )leyM,,yl)

2N 2M
\/]_[Ir\’:1 TN (xp, o, X5 Xy v, %) [T T (Y Yy e, Y1)

Otra forma de describir las funciones de orden de coherencia es

g+ = (NN) = PN Gy, x5 Y 0 Y1)
H11y=1[r(1'1) (xrr xr)r(l'l) (yr: yr)]

Eq. 13

La anterior es conocida como la funcién de coherencia de grado N + 1. También puede definirse
como

F(N’N) (xl, vy XN YNy ooe) 3’1)
Y, VITTD ey, x ) TED Oy, 3]

g’(N+1) — yl(N,N) —

Eq. 14

Note que para la Egq. 14 se cumple dadas las propiedades de la funcién de correlacidén
(desigualdad de Schwartz)

r.n s s XNS VYN ey
0< (x4 XNy YN y1) <1
M, VIT&D (x,, x,)TED (3]

Eq. 15

Note que aunque los grados superiores de coherencia son de interés para conocer la coherencia
del campo electromagnético completo la utilidad del concepto de coherencia a érdenes
superiores al segundo es dudoso. No hay pruebas claras si cabe la posibilidad de campos que
tengan cierto orden de coherencia (excepto el segundo ) y no lo tengan a otros drdenes. Puede ser
gue el Unico orden coherencia que tenga un significado sea el segundo [1]. En ultimas fecha L.
Orozco ha utilizado la funcién de coherencia de tercer orden para conocer la correlacion de la
intensidad con un campo.

Apéndice E.  Descripcidn y caracteristicas de los sistemas de deteccion de diodo

Este experimento requiere elementos de deteccién capaces de detectar energia del orden de hv,
i.e. fotones uno por uno. Para realizar esto contamos con foto diodos, semiconductores sensibles
a luz incidente en el visible o infrarrojo.

Cuando la luz incidente en un semiconductor tiene energia suficiente para excitar un electrén
dandole movimiento y crea un hueco de carga positiva. Si la absorciéon ocurre en la zona de
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agotamiento de la unién P-N, o a una distancia de difusién de él, dichos portadores son expelidos
de la unién por el campo eléctrico en la zona de agotamiento, produciendo un flujo de electrones
gue es conocido como fotocorriente.

El fotodiodo de avalancha tiene una estructura similar al fotodiodo comun con la salvedad de que
trabaja con voltajes mayores. Esto permite a los portadores de carga, generados por el campo
electromagnético incidente, multiplicarse en la zona de avalancha del diodo, resultando una
ganancia interna que incrementa la velocidad de respuesta del fotodiodo.

Un contador de fotones individuales, SPCM por sus siglas en ingles Single Photon Counting
Module; es un dispositivo compuesto de fotodiodos de avalancha operados a temperaturas por
debajo de cero, lo que permite reduccién en el nivel de ruido y por ende una mejor eficiencia de
deteccion.

E.1. Descripcion de términos bdsicos

Existen diversos términos que caracterizan a los foto-diodos, a continuacidn repasaremos
brevemente los mas importantes

E.1.1. Respuesta espectral

La fotocorriente producida por la cantidad de luz incidente varia en funcién de la longitud de onda
A. Dicha relacion entre la sensibilidad foto-eléctrica y la longitud de onda se conoce como
respuesta espectral y se puede expresar en término foto-sensibilidad o la eficiencia cudntica, entre
otras.

E.1.2. Foto sensibilidad

Mide la sensibilidad como la razén entre la energia radiante incidente expresada en watts (W) y
la fotocorriente resultante expresada en Amperes (4). Se puede expresar como una sensibilidad

A . . - .
absoluta (W) o como relativa normalizada respecto a la sensibilidad maxima, usualmente

expresada en porcentaje respecto al valor pico (longitud de onda para la cual se obtiene la mayor
foto-corriente). Resulta practica expresar la foto sensibilidad S de forma absoluta y la regién de
respuesta espectral como aquella para la cual la sensibilidad es mayor que el 5% del valor pico.

E.1.3. Eficiencia Cudntica

La eficiencia cudntica QF es el nimero de electrones o huecos que pueden ser detectados como
una fotocorriente dividida por el nimero de fotones incidentes. Se expresa en porcentaje. La
eficiencia cuantica esta relacionada a la foto sensibilidad para una longitud de onda dada por la
expresion

_ §x1240

h X 100%

Eq. 16

143



La existencia del fotén Apéndices

Note que en este la foto sensibilidad S esta expresada de manera absoluta y la longitud de onda
en nanémetros

E.1.4. Corriente de cortocircuito Isc y voltaje de circuito abierto Voc

La corriente de cortocircuito es la corriente de salida que fluye cuando la impedancia de la carga
es 0 y es practicamente proporcional al area activa del dispositivo. Se le conoce como sesibilidad a
la luz blanca, se mide utilizando una lampara de tungsteno con una distribucidn de temperatura
de color 2856 K. El voltaje a circuito abierto es el voltaje fotovoltaico que se logra cuando la
resistencia de la carga es infinita y exhibe un valor constante independiente del area activa del
dispositivo.

E.1.5. Razodn de sensibilidad al infrarrojo

La razdn entre la corriente de salida I, medida con una luz con temperatura de color 2856 K al
pasar a través de un filtro infrarrojo R — 70,t = 2.5mm; vy la corriente de cortocircuito Isc sin el
filtro, se expresa

Ip
ISR =—X 100%
Isc

Eq. 17
E.1.6. Corriente oscura (Dark Current) I,

La corriente invertida u oscura es una pequefia corriente que se presenta cuando un voltaje es
aplicado al fotodiodo de forma invertida. Esta es una fuente de ruido para aplicaciones en las
cuales se aplica un voltaje invertido, por ejemplo cuando se trabaja con fotodiodos tipo PIN.

E.1.7. Capacitancia C;

Entre la unién PN del fotodiodo se forma un capacitor, ésta es el factor determinante para la
velocidad de respuesta del fotodiodo. Se encuentra listada en los manuales de operacién de cada
fotodiodo

E.1.8. Tiempo de respuesta t,

Es el tiempo de respuesta de un fotodiodo cuando incide luz con intensidad escalonada, se define
como el tiempo requerido para que la salida cambia de un 10% a 90% del nivel de salida
permanente. Depende de la longitud de onda de la luz incidente y la resistencia de carga. Para las
hojas de dato generalmente se utiliza luz de una fuente de GaAsP (655nm) or GaP (560nm) y
una resistencia de carga de 1k(). Esto puede variar de acuerdo al fabricante, nosotros utilizamos
fotodiodos desarrollados por Hamamatsu y es para esta compafiia que la calibracidn se realiza con
los LED especificados.

E.1.9. Frecuencia de corte f
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Se utiliza para medir la respuesta temporal de fotodiodos de alta velocidad APD (Avalanche
Photodiodes) y fotodiodos PIN cuando la luz incidente es modulada utilizando una onda senoidal.
Se define como la frecuencia para la cual la salida del fotodiodo decrece 3dB en la salida de
100kHz. La fuente de luz utilizada es un laser de diodo 830nm y una resistencia de carga de 50 ().
El tiempo de respuesta y la frecuencia de corte tienen la relacién

. _035
Tt

Eq. 18

E.1.10. Potencia de Ruido Equivalente (NEP por siglas en ingles)
NEP es la cantidad de luz equivalente al nivel de ruido de un dispositivo, o el nivel de luz requerido
para obtener una razén sefal-ruido de una unidad. En las hojas de datos el valor NEP se mide a la

longitud de onda pico. Dado que el ruido es proporcional a la raiz cuadrada del ancho de longitud
de onda, el NEP se mide a un ancho de bandade 1 Hz

Corriente de ruido [

s() [17]

A
i

W]:

NEP L/E

Eq. 19
E.1.11. Voltaje mdximo invetido. Vg max

Aplicar un voltaje inverso a un fotodiodo inicia el rompimiento a cierto voltaje y causa un
deterioro severo en el dispositivo. Se especifica el voltaje maximo inverso como el voltaje menor a
aquel de rompimiento. El voltaje inverso no debe superar el maximo especificado en ningln
momento, ni siquiera instantdneamente.

E.2. Foto diodo

Analicemos la estructura de un fotodiodo. El material de la capa P es la superficie activa y el
material de la capa N el substrato que forma la junta o Unico PN que funciona como un
convertidor foto-eléctrico. La regidon neutral entre las capas P y N se conoce como la capa de
deplecidn; al controlar el grosor de la capa P exterior, la capa N substrato y la ultima capa N* al
tiempo que la concentracién de elementos dopantes también se controla podemos obtener
distintos niveles de respuesta para diferentes frecuencias.
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llustracion 1. Diagrama transversal de un foto diodo (Hamamatsu Photodiode Techanical Information).

Cuando luz incide en un fotodiodo los electrones en la estructura cristalina son estimulados, si la
luz tiene una energia mayor que la energia de banda los electrones son arrancado hacia la banda
de conduccién dejando huecos en la banda de valencia. Estos pares electrén-hueco aparecen en
la capa P, la de deplecion y la capa N.

En la capa de deplecidon el campo eléctrico acelera a los electrones hacia la capa N y a los huecos
hacia la capa P. De los pares electrén-hueco generados en la capa N los electrones se quedan en la
capa N junto a los letrones que han llegado de la capa P asi quedan en la banda de conduccién de
la capa N.
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llustracion 2. Diagrama transversal de las capas de un foto-diodo (Hamamatsu Photodiode Techanical
Information).

Al tiempo los huecos se van de la capa N a la capa de deplecién mientras son acelerados y
colectados en la capa P en la banda valencia. De esta forma los pares electron-hueco que son
generados en proporcién a la cantidad de luz incidente son colectados en las capas N y P, deviene
esto en un carga positiva en la capa P y negativa en la capa N. Si se conecta un circuito externo
entre las capas N y P los electros fluirdn de la capa N y huecos de la capa P hacia los electrodos
opuestos.

Antes de continuar es importante notar que no es el propdsito de esta tesis hacer un desarrollo

profundo de la teoria y funcionamiento, toda vez que esta ha sido desarrollada en las referencias

F?°] de este capitulo.

E.2.1. Generacion de pares electron-hueco
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La generacion de pares electrén-hueco en un semiconductor esta directamente relacionada con la
absorcién de luz. Cada fotén incidente genera un par electrén-hueco. La generacion dptica esta
dada por

1dPyp 1 aPop;
dopr = — o=
A dx hv Ahv

Eq. 20

Donde A es el area iluminada del fotodiodo, P,,; es la potencia del haz incidente, a es el
coeficiente de absorcién.

E.2.2. Fotocorriente debida a la absorcion en la region de deplecion

Si pensamos que todos los pares electrén-hueco contribuyen a la fotocorriente, entonces esta sera
la integral d sobre la region de deplecién

xy+d
Iph = _qu gOde

—xp

Eq. 21
Donde d es el grosor de la region no dopada.
E.2.3. Respuesta total

Si combinamos todos los efectos podemos obtener la respuesta del foto detector, ignorando la
corriente oscura

L
P;

Eq. 22

Es decir la respuesta total del foto detector resulta del cociente entre la corriente de huecos y la
potencia de la luz incidente. Note que en esta expresion no se toma en cuenta los efectos de
ruido que analizaremos a continuacion.

E.3. Ruido en sistemas electronicos

Todos los sistemas de deteccidon presentan ruido, datos o sefiales no deseadas que acompafian o
envuelven a aquella informacién que nos interesa; en experimentos donde la informacidn buscada
puede ser comparada en magnitud con el ruido producido por el sistema de deteccién es
importante conocer cudles son sus efectos y descripciones.
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En la foto-deteccién usamos una gran variedad de circuitos electrénicos que debido a
fluctuaciones térmicas (ruido de Johnson), recombinacidon de pares electron/hueco (ruido de
recombinacidn vy flicker), variaciones aleatorias en la corriente y voltaje de operacidn y suministro
(ruido aleatorio) y el que resulta mas importante al tratar con sistemas donde usamos sefiales de
muy baja intensidad: el ruido Shot. Todos los fendmenos mencionados repercuten en un limite
minimo a la magnitud de la sefial que puede detectarse.

E.3.1. Ruido de Johnson o Térmico [6,7]

El ruido de Johnson o de Nyquist esta presente en todos los circuitos electrénicos, generado por
las alteraciones térmicas producidas por los portadores de carga en un conductor eléctrico en
equilibrio, independientemente del voltaje aplicado.

La funcién de densidad de probabilidad del ruido térmico es de tipo Gaussiana.

La varianza en el voltaje debida a este ruido por Hertz en el ancho de banda es

vZ = 4kpTR
Eq. 23

Donde kg es la constante de Boltzmann en [joules/kelvin], T es la temperatura absoluta del
resistor en [kelvin] y R es la resistencia en [ohms].

E.3.2. Ruido Flicker [8,9]

También conocido como el ruido 1/f o rosa. Se presenta en casi todos los dispositivos
electronicos y resulta de una variedad de efectos distintos tales como impurezas en el canal de
conduccién, generacién y recombinacién en un transistor, etc. Siempre en relaciéon con la
corriente directa. Como se observa se presenta en fendmenos de baja frecuencia ya que al
aumentar la frecuencia se ve opacado por el ruido blanco.

E.3.3. Ruido por recombinacién [10,11]

El ruido de recombinacidn se origina por la captura y emisién individual de portadores de carga
entre la banda de conduccién y la de valencia en cualquier semiconductor. Aunque existen
diversos modelos numéricos para calcular el espectro del ruido g-r ninguno se ha comprobado
experimentalmente.

La intensidad de ruido en el voltaje S, en funcién de la transformada de Fourier de la sefal V (t),
dada la frecuencia angular w

Sy (w) = 2(V () V* (w))
Eq. 24

Van Vliet derivd una expresion general para la intensidad espectral del ruido g-r en un dispositivo
unidimensional multi-nivel in-homogéneo
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s—1

L
Sy(w) = ZZL W, () [My, (x) + iw8y 17 By (1) [My; (x) — iwdy; ]~ dx
ikl

Eq. 25

La EQ. 25 aunque complicada puede entenderse cualitativamente; la intensidad del ruido g-r
depende de B;; (x), el nimero total de transiciones desde y hacia el nivel i por unidad de tiempo y
distancia. La razdn de transicién puede especificarse y sumarse sobre todos los niveles. La forma
espectral del ruido g-r se encuentra en los termino M;, y w; dada la expresion de la ecuacién 10
puede intuirse que el espectro es Lorentziano con una caracteristica especial: la frecuencia de
corte; ésta corresponde al promedio temporal para que un exceso de carga en la banda de
conduccién descienda y el sistema vuelva al equilibrio. A una frecuencia dada para cada posicién
es posible medir las contribuciones al ruido de todos los niveles. Reduciendo la expresion de la EQ.
25 a una integral sobre la intensidad del numero de fluctuaciones por unidad de distancia S,, (w, x)

L
S, (w) = f W, (S, (@, x)dx
0

Eq. 26

El factor W, es el peso, define el factor de conversién de las fluctuaciones en el nimero de
portadores locales en fluctuaciones de voltaje.

El ruido de recombinacién es un error estadistico que es importante para los foto-detectores
basados en semiconductores.

E.3.4. Ruido de Shoot [12,13,14]

El ruido shoot ocurre cuando un nimero finito de portadores de energia, tales como electrones en
un circuito o fotones en un sistema dptico, es pequefio como para dar lugar a fluctuaciones
estadisticas detectable. Es la fuente de ruido mas importante en electrénica, telecomunicaciones y
fisica fundamental.

La luz y la corriente eléctrica estdan compuestas del movimiento de paquetes cuantizados. Por
ejemplo si tenemos un filamento que emite electrones hacia una pantalla y en ella contamos el
numero de electrones que llegan a la pantalla (detector), suponga que la diferencia de potencial
en el filamento decrece hasta que solo algunos electrones son emitidos a tiempo aleatorio. De
observar el contador sabemos que llega un nimero promedio 71, por unidad de tiempo At, sin
embargo si medimos tiempo a tiempo encontraremos a veces un numero distinto al promedio, es
decir fluctuaciones; es a éstas fluctuaciones lo que denominamos por ruido shoot.

En los equipos electrdnicos las fluctuaciones aleatorias son aquellas en la corriente eléctrica,
causadas por el hecho de que la corriente estda compuesta por portadores discretos de carga
(electrones). De vital importancia en los semiconductores (juntas p-n), pero no asi en cables
metalicos, ya que la correlacidn entre los electrones individuales elimina las fluctuaciones.
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Observe que el ruido shoot es distinto al ruido de Johnson que tiene lugar sin ningln voltaje
aplicado.

El ruido shoot es un proceso Poissoniano, es decir los portadores de carga siguen una distribucion
de Poisson. La fluctuacion de la corriente es por tanto

0; =/ 2qIAf

Eq. 27

Donde g es la carga elemental, Af es el ancho de banda sobre el cual el ruido se mida, e I es el
promedio de la corriente en el dispositivo. Todas las unidades estan en unidades del sistema
internacional.

En dptica cudntica, la foto deteccidn de la luz se realiza con tubos foto-multiplicadores y foto-
diodos. Dado que la fotocorriente es proporcional a la intensidad de la luz (i.e. nUmero de
fotones), las fluctuaciones en el campo electromagnético se reflejan en la corriente eléctrica
medida.

Para el caso de luz coherente, como un laser, el ruido es la desviacién estandar.

AI? = ((I = (I)?)

Eq. 28

El error debido al ruido shoot puede verse como la desviacion estandar en la foto-corriente
medida. Aunque es posible reducir el ruido utilizando técnicas de Squeezing no las analizaremos
en esta tesis.

E.4. Eficiencia cudntica

Hemos estudiado los aspectos fundamentales de la teoria de foto-deteccidn, las caracteristicas de
los fotodetectores y los diversos tipos de ruido predominantes en los sistemas electrénicos de foto
deteccidn asi como para las fuentes (ruido shoot). Podemos definir, ahora, la eficiencia cudntica;
para una fuente radiante sera la razén entre el numero de quantos radiados, energia emitida por
segundo, y el numero de electrones que fluyen por segundo. Para un detector es la razéon de la
corriente inducida sobre el flujo incidente.

En todos los dispositivos foto-sensibles ocurren procesos de creacidon de pares electrén-hueco al
incidir el campo electromagnético en la superficie foto-reactiva. La foto-corriente producida es
una medida de la respuesta del equipo al campo electromagnético (E.2.3). La energia del campo
electromagnético es inversamente proporcional a la longitud de onda por lo que la eficiencia
cuantica se mida sobre un rango de longitudes de onda para caracterizar la respuesta del equipo.

De la Eqg. 22 podemos definir la eficiencia cudntica para un semiconductor como sigue
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Eq. 29

Como se observa la eficiencia cudntica depende de la absorcién de luz y de la colecta de los
portadores de carga en la junta p-n.

Otra forma de medir la eficiencia cudntica es mediante la respuesta espectral, medida en
[ampere/watt], i.e. la corriente producida por el dispositivo dada la potencia del campo
electromagnético incidente. La relacidn entre la eficiencia cuantica y la respuesta espectral es

fR}J‘LC
Ae

QE, =

Eq. 30

E.5. Foto diodo de avalancha [15,3]

Tras un repaso breve de la teoria del foto-diodo podemos introducir una nueva clase de foto-
detectores conocidos como foto-diodos de avalancha o APDs por sus siglas en inglés. Son
semiconductores andlogos a los foto-multiplicadores. Al aplicar un voltaje inverso bias, entre 100
y 200 volts, los APDs muestran una ganancia en la corriente con un factor de 100, debido a la
ionizacion de impacto. Entre mayor sea la diferencia de potencial aplicada mayor sera la ganancia
en la corriente. Lo anterior permite que pequefias cantidades de luz puedan ser detectadas. Los
APDs se distinguen por su factor de multiplicacion M que se define con base al espacio para los
portadores de carga acoplados L, y al factor de multiplicacion para electrones y huecos «

1

M=——7F—

1- [, a(x)dx
Eq. 31
El factor a contiene la informacién, y por tanto es susceptible, del campo eléctrico aplicado,
temperatura y dopaje del material. Dadas sus caracteristicas los APDs son sensibles a la estabilidad

de la diferencia de potencial aplicada y la temperatura a la que se encuentra.

Las caracteristicas de los APDs provocan un nuevo tipo de ruido conocido como ruido de exceso,

debido al proceso de multiplicacién a una ganancia dada M; el ruido puede expresarse
analiticamente como

F(M)=KM+(2—%)(1—K)
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Donde k es la razén entre la ionizacidén por impacto de los huecos y la de los electrones. Se busca
tener una asimetria en este factor ya que minimiza F(M) y ésta nos da la mejor resolucién posible
para el dispositivo.

E.5.1. Principio de operacidn de los APDs

Como hemos visto en la secciones 5.3.1.3, 5.3.2 y 5.3.4, al incidir el campo electromagnético sobre
una superficie foto-reactiva en un foto-diodo se genera una corriente de electréon-hueco si la
energia del campo incidente es mayor que la energia de separacién entre las bandas del material.
Esto tiene una eficiencia cuantica dada por la EQ. 16 de forma simplificada y general por la EQ.
29.

Cuando se generan los pares electréon-hueco en la capa de deplecién del fotodiodo al cual se le
somete a una diferencia de potencia en la junta p-n, los electrones se mueve hacia el lado N+ y los
huecos hacia P+. La velocidad de deriva de estos pares electrén-hueco o portadores depende de la
intensidad del campo eléctrico aplicado. Sin embargo cuando el campo eléctrico se incrementa, a
partir de cierto nivel, los portadores tienen una mayor probabilidad de colisionar con la red del
cristal y se alcanza una velocidad de saturacién. Este fendmeno es relevante cuando la densidad
de voltaje es superior a 10*V/cm y la velocidad de saturacién en este punto es 107cm/s.
Incrementar el campo mas alld de estos valores tendra como consecuencia que aquellos
portadores de carga que no colisionaron con la red del cristal tengan una energia muy grande.
Cuando colisionen, al tener una energia suficiente para ionizar al material, provocaran la creacién
de nuevos pares electrén-hueco. Estos a su vez generaran nuevos pares y asi se obtiene una
reaccién en cadena; de ahi el nombre de foto-corriente por multiplicacion en avalancha, como se
muestra esquemadticamente en la siguiente ilustracion

ELECTRIC FIELD STRENGTHE
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NN N/ muaLancHE -
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1 5 -
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- DEPLETION LAYER -

llustracion 3. Diagrama esquematico de un proceso de generacién de foto-corriente por avalancha
(Hammatsu Si APD Technical Information)

Como habiamos notado en la seccion anterior la ganancia depende de la intensidad del campo
eléctrico entre las capas de avalancha, y concluimos que entre mayor fuera el voltaje aplicado
mayor seria la ganancia. Es importante notar que a partir de cierto limite ocurrird lo contrario, es
decir una caida repentina en el voltaje tiene lugar debido a la corriente que fluye a través de las
resistencias del dispositivo. Es decir el APD tiene un ganancia maxima cuyo valor depende de la
foto-corriente, debe cuidarse de no rebasar el voltaje maximo pues de lo contrario la foto-
corriente medida no sera proporcional a la luz incidente.

Otro factor a cuidarse durante la operacién de un APD es la temperatura, si esta se incrementa
entonces la ganancia disminuye; debido a las vibraciones de la red cristalina que incrementan con
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la temperatura los portadores aptos para colisionar y generar nuevos pares lo hacen antes de
tener la energia necesaria para dicha creacién.

E.5.2. Diodo de avalancha de alta sensibilidad o SPAD[16]

Aunque los APDs tienen factores de ganancia del orden de 100 o 200 para la senal, vy
tedricamente podriamos contar fotdn por fotdn con ellos, seria ventajoso contar con un sistema o
detector que amplificara la sefal mil veces al tiempo que mantenga bajos niveles de ruido, esto
nos permitira observar con mayor certeza un campo electromagnético incidente de baja
intensidad, por ejemplo aquella propia del fotdn; recordando que la energia del campo cuantizado
es

E =hv
Eq. 32

Un aparato capaz de detectar energia y en consecuencia intensidades tan bajas del campo
electromagnético se conoce como SPAD o Single Photon Avalanche Diode, es decir un dispositivo
gue puede medir efectivamente un campo electromagnético con la energia correspondiente a un
quanto segun su frecuencia.

El SPAD es un dispositivo opto-electrénico que se conoce también por el nombre de APD de modo
Geiger o G-APD; se trata de un foto-detector de estado sélido que se basa en el mismo principio
qgue un APD donde una diferencia de potencial se aplica a la junta p-n, en la cual se generan los
portadores de carga que disparan una corriente en avalancha debida al mecanismo de ionizacidn
por impacto.

El campo eléctrico presente en la junta p-n de este tipo de foto-detectores es de alrededor de
3 X 10°V /cm; esto permite que un solo portador de carga entre en la capa de deplecién e inicie la
avalancha. La corriente sube en un par de nanosegundos a un nivel macroscépico de algunos mili
amperes. Si el primer portador fue generado por el campo electromagnético incidente entonces
el principio del pulso de avalancha esta marcado con una variacidon repentina de algunos
picosegundos. La corriente fluye hasta que la avalancha es cortada al descender el voltaje en la
junta, impidiendo que se sigan generando pares electrén-hueco por ionizacidn en la red cristalina.
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