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1. INTRODUCCION

La idea fundamental de esta tesis es conectar los fundamentos de la 6ptica
cuantica y la astrofisica. Desde el famoso articulo de Einstein, Podolski y
Rosen (1935) publicado en 1935 se abrié un tema importantisimo de la
mecanica cuantica, la no localidad y el realismo. En éste articulo se
presenta un experimento pensado de entrelazamiento cuantico para
argumentar la incompletez de la mecénica cuantica. El gran impacto que
ocasiond este articulo en los fundamentos de la mecéanica cuéntica le hizo
acredor al acréonimo que lleva las iniciales de los autores, a saber, EPR. Con
este acronimo definimos, a lo largo de esta tesis, a las particulas
entrelazadas distantes. Explicaré en mas detalle el entrelazamiento cuantico
en el capitulo 3. Las consecuencias de ese articulo abrieron nuevos puntos
de vista acerca del realismo y la no localidad en mecanica cuantica. Mas
adelante, Bohm (1951) presenta una variante del EPR usando solamente
variables discretas las cuales utilizara Bell (1964) con la condicién de
localidad para probar si las consecuencias del argumento de EPR es cierto
mediante la violacion de ciertas desigualdades algebraicas, que no tienen

que ver con la mecanica cuantica, que muestran céomo el fenémeno EPR



1. Introduccion 3

contradice el punto de vista estandar de la mecénica clasica. Clauser et al.
(1969), Freedman (1972), entre otros proporcionaron los requisitos para que
los experimentos relacionados con situaciones fisicas EPR permitieran
probar que las teorias de las variables ocultas locales no eran posibles al
confirmar experimentalmente la violaciéon de las desigualdades de Bell
Shimony (1971), Clauser & Shimony (1978); pocos anos después Aspect et
al. (1982) fueron capaces de realizar el experimento que probé sin lugar a
dudas que las teorias de variables ocultas locales no pueden existir; sin
embargo, no es facil de demostrar experimentalmente las violaciones de las
desigualdades de Bell y aunque es poco probable que este experimento

esté en desacuerdo con la mecanica cuantica, es importante senalar que
actualmente no hay experimentos que estén libres de escapatorias para
demostrar las violaciones de los principios de localidad y realismo, ademas
de que dichas violaciones aparecen solamente a nivel estadistico. Los pares
de particulas entrelazadas pueden producirse en el laboratorio mediante
varios métodos, como lo son, la aniquilacion del positronio, la dispersiéon de
protén protom, el decaimiento del pidén que crea el par de positron electrén,
7 — ete, los experimentos de cascadas de fotones, los experimentos de
2-fotones producidos por la transicién prohibida del hidréogeno metastable
22512 — 115)/5 (para la notacién véase el apéndice) y la generacién de
2-fotones por la conversién paramétrica descendente, Mandel & Wolf (1995).
El proceso de entrelazamiento de dos particulas distantes que trataré en

detalle en esta tesis, es el de la produccién de 2-fotones, que es un proceso
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muy importante que toca tanto a la dptica cuantica como a la astrofisica de
regiones ionizadas. Este proceso es, desde el punto de vista de la astrofisica
la forma de entrelazamiento cudntico més accesible de tratar. En general los
posibles procesos de entrelazamiento arriba mencionados, seran discutidos
someramente en el Apéndice B.

Maria Gopert-Mayer (1931) fué la primera en introducir la posibilidad de la
transicion de 2-fotones por medio de la teoria de perturbaciones de segundo
orden de la transicion dipolar eléctrica; Breit & Teller (1940) calcularon por
primera vez la probabilidad de transicion de 2-fotones del hidrégeno
metastable. Spitzer y Greenstein (1951) consideraron la emisién simultédnea
de 2-fotones como una parte importante de la emision del continuo de las
nebulosas planetarias y calcularon con mayor exactitud la probabilidad de
transicion, a saber, Agg 15 = 8.227sec™t. En 1969 Novick, desde el punto de
vista de la dptica cuantica experimental, presenta una revision extensa de
la produccién de 2-fotones; en ese articulo Novick también muestra tedrica
y experimentalmente que la correlacién angular entre las direcciones de
propagacién entre ambos fotones es proporcional a (1 + cos?6), lo que
muestra claramente que ambos fotones pueden emitirse en todas las
direcciones de propagacion entre ellos. Este resultado es muy importante
para esta tesis pues permite, en principio, su deteccién en la astrofisica, al
dejar que las direcciones de propagacion de los fotones puedan ser en
cualquier angulo, incluyendo emisiones paralelas, 1o que haria posible su

deteccion en o cerca de la tierra.
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Puesto que el hidrégeno es elemento méas abundante en el Universo, la
inmensa mayoria de los pares de fotones producidos de manera natural en
astrofisica provienen del proceso de la transicion del nivel metastable
22515 del hidrégeno.

Uno de los objetivos principales de esta tesis es mostrar claramente que el
proceso de transicién del nivel metastable 2 25, /2 del hidrégeno, estudiado
ampliamente en condiciones de laboratorio, también ocurre naturalmente
en la astrofisica, y el de presentar el primer estudio teérico del
entrelazamiento cuantico en la astrofisica para establecer las posibilidades
de su deteccion. En el capitulo 3 presentaré varios ejemplos de
entrelazamiento producidos en ambientes astrofisicos y aclararé porqué la
produccién de los 2-fotones es el mas factible de detectarse de todos los
pares de particulas entrelazadas con un receptor puesto en la tierra o cerca
de ella; también en ese capitulo presentaré en mas detalle la produccién de
la transicion 25 — 1.5 del hidrégeno y su produccion en diferentes
ambientes astrofisicos, a saber: las regiones HII, las planetarias nebulosas y la
corona solar, y también explicaré las dificultades de su deteccién. En el capitulo 6
presentaré el resultado de calculos tedricos del ntimero de 2-fotones que se
podrian detectar provenientes de varios ambientes astrofisicos. En el capitulo 7
describiré los problemas que pudieran presentarse cuando los fotones que
componen la transicién 2-fotones se estan propagando hacia el receptor en o
cerca de la tierra y explicaré cémo se podrian identificar los fotones que
componen la transicién 2-fotones una vez que se reciben en o cerca de la tierra.

Otro concepto que la teoria cuantico desafia es la no-contertualidad que consiste
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en la suposicién implicita de que la medicién de un observable A (una propiedad
de un sistema cuéntico representado por un operador) debe tener el mismo valor
independientemente de que se hayan o no realizado otras mediciones
simultaneamente de otros operadores que conmutan con el observable A; dicho
conjunto de A con todos los demds operadores que conmutan con A se denomina
el contexto de A. El teorema de Kochen-Specker que dice en escencia que
cualquier teoria criptodeterminista en donde se atribuyera un resultado definido
a cada medicion cuantica y que ain reprodujera las propiedades estadisticas de la

teoria cudntica serfa inevitablemente contextual (Peres, 1995).



2. ESTRUCTURA DE LA MECANICA CUANTICA

La Teoria de la Mecanica Cudantica tiene una estructura matematica formal que
contiene principios que regulan la preparacién y observaciéon de propiedades
fisicas de los sistemas cuanticos. La teoria cuantica es, en escencia, una serie de
postulados y reglas que permiten el cdlculo de probabilidades de los resultados de
pruebas realizadas en sistemas cuanticos; de aqui se ve que la teoria cudntica es
una teoria estocdastica. A fin de cuentas el observador recolecta los resultados de
las pruebas experimentales mediante los procedimientos de medicién; para
realizar una prueba es necesario llevar a cabo cierta preparacién que permita, por
ejemplo, seleccionar las caracteristicas de las particulas involucradas en la prueba
para obtener los resultados de las mediciones. La probabilidad que se utiliza es la
del limite de la frecuencia relativa, es decir, la proporcién entre el nimero de
ocurrencias del resultado considerado de la prueba que sigue a la misma
preparacién y el nimero total de ensayos cuando éste tltimo tiende a infinito. La
medicién en Mecanica Cuantica a diferencia de la fisica clasica es una interaccion
entre el aparato y el sistema cudntico; al medir una propiedad del sistema
cuantico otras de sus propiedades se ven perturbadas; por lo que no es posible
considerarlas como preexistentes antes de hacer la mediciéon. Para hacer una

medicién es necesario que el aparato (sistema macroscépico) esté en interaccion



2. Estructura de la mecanica cuantica 8

con el sistema cudntico (por lo general microscépico, como electrones, protones,
particulas o fotones). En el proceso de medicién una propiedad del sistema
estudiado afecta una propiedad correspondiente del aparato; por ejemplo en el
caso de un termometro la dilatacién del mercurio es la propiedad correspondiente
de la temperatura del sistema que se desea medir.

La fisica es una ciencia tedrica y experimental donde las teorias se confirman
mediante la prediccién experimental de propiedades del sistema fisico que se
estudie. En la fisica cuantica también se aplica el método cientifico donde la
confirmacién de la teoria es mediante la medicién estocéastica de propiedades
predichas por la teoria.

En Mecanica Cudntica es conveniente establecer el contexto y los métodos para
extraer informacién de los sistemas que se estudien; para lo cual es necesario
tener claro los conceptos de preparacién y prueba, ya que algunos de los
postulados contendran estos conceptos. La preparacién experimental es un
procedimiento especificado completamente que permite llevar a cabo pruebas a
un sistema cudntico en particular. Una prueba empieza como una preparacion
experimental pero que incluye un paso final donde se obtiene informacién
especifica del sistema cuantico que se estudia; por ejemplo la determinacion de la
direccién del espin de un atomo que ha pasado por un arreglo experimental de
Stern-Gerlach. En algunos casos la preparacién involucra hacer pruebas para
seleccionar particulas con ciertas propiedades que se utilizaran para hacer
pruebas. Otro ejemplo de preparacién es el problema de la dispersion de un rayo
de particulas con una energia definida (usualmente descritas mediante un

paquete de ondas) provenientes de un acelerador que se dirigen mediante
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blindaje, colimadores, imanes y otros equipos para lograr asi un rayo de
proyectiles que interactuaran con otro tipo de particulas en el blanco, de las que
se desea inferir ciertas propiedades fisicas. Las mediciones de la dispersién (en
términos de la seccién transversal diferencial) que sufren las particulas del rayo
preparado serdn los resultados de la prueba experimental.

Un sistema cuantico es aquel sistema que admite una descripcién dindmica
cerrada dentro de la teoria cudntica y viene caracterizado por una clase de
equivalencia de preparaciones (Peres, 1995). Esta es la mejor manera de definir
un sistema cuantico desde el punto de vista empirista donde se realiza una
prueba seguida a una preparacion.

Las probabilidades de los resultados de una prueba que se hace en un sistema
cuantico se defininen como los limites de las frecuencias relativas sobre el
ensemble de un numero infinito de réplicas donde se realizan un nimero infinito
de pruebas donde se miden los resultados correspondientes del sistema cuantico.
“Un estado cudntico viene caracterizado por las probabilidades de los resultados
de cada prueba concebible”. Desde el punto de vista empirista es posible
relacionar “al estado cuantico con un conjunto de procedimientos experimentales
equivalentes”.

Un concepto muy importante para enunciar los postulados de la Mecéanica
Cuéantica es el concepto de la prueba mdzrima, que a continuacién se vera.

Una prueba se denominara prueba mdxima o completa si se obtiene el nimero
maximo de resultados que pueden obtenerse de un sistema cudntico dado, es
decir que una prueba maxima consistird del conjunto completo de observables

que conmutan (definiendo asimismo el contexto de la prueba), y no debe
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confundirse el término completa de poder incluir observables que no conmuten
como seria el caso de espines de la particua en la direccién z y en la direccién y,
Jz y Jy. Por ejemplo en el caso del experimento de Stern-Gerlach es una prueba
completa del valor de una componente del momento magnético del atomo donde
se obtienen (2s 4 1) resultados diferentes para atomos de espin s. Una prueba es
incompleta cuando algunos de los resultados aparecen amontonados, es decir, no
es posible distinguir algunos resultados por falta de resolucién experimental como
seria el caso de las transiciones atémicas de los niveles finos e hiperfinos que no

era posible resolver en el pasado.

2.1. Descripcion matematica

Las transiciones cudnticas se describen mediante matrices unitarias C,,, las

cuales obedecen:

> CumCun = mn, (2.1)
I

donde C}y, denota la matriz conjugada compleja de C\yyp,.
El principio de superposicién se puede establecer de una manera muy tedrica

«“ . . .,
que: “Cualquier vector complejo, con excepcion del vector nulo, representa un
estado puro realizable”, Peres (1995). Los estados puros corresponden a los
resultados de una prueba maxima que son andlogos a los vectores unitarios a lo
largo de los ejes euclidianos ortogonales.
Por lo tanto las matrices que representan las transiciones cudnticas actuaran

sobre los vectores complejos, cuyos vectores unitarios se denotan asi: e, e,, etc,
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que significarian los resultados de distintas pruebas méximas, cuya regla de

transformacion se expresa como:

ey = Z Ciumem. (2.2)

En general un vector complejo se expresa como la siguiente combinacién lineal:

Vi= vaem, (2.3)

donde los coeficientes complejos v, son las componentes del vector v. De acuerdo

con el principio de superposicién cualquier vector complejo v representa un

estado puro.

La adicién de vectores y la multiplicaciéon por escalares se hace directamente en

las componentes de los vectores involucrados. Asi que los vectores forman un

espacio lineal, es decir que si u y v son vectores y si a y b son niimeros complejos,

entonces w = au + bv es otro vector, cuyas componentes son wi = avy + buy.

La norma de un vector se define como: ||v|| = /> |um|? vy siempre es positiva;

cuando es igual a 1 se dice que estd normalizada.

El producto escalar entre dos vectores u y v se define como: (u,v) := vam,
m

también llamado producto interior; y la norma se puede expresar en términos del

producto escalar de un vector por si mismo: (v,v) = |lv||? y cuando el producto

escalar entre dos vectores es cero se dice que los vectores son ortogonales.

La regla fundamental para calcular probabilidades de los resultados de pruebas

dado el estado de preparacién original del sistema cuantico viene expresado de la

siguiente manera:
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“Sean u y v dos vectores normalizados. La probabilidad de que un sistema

cudntico preparado en el estado u pase exitosamente una prueba para el estado v
s [{u,v)|?”, Peres (1995). Por lo que podemos denotar dicha probabilidad asf:

Py = [(u,v)[%.

Si se observa el valor de alguna cantidad fisica A, representada por una matriz

hermitiana (autoadjunta), es decir A = AT, de un sistema cudntico se llama
observable; y puede tomar los valores reales aj, as,...,solamente. El valor esperado

del observable A se calcula como:

(A) = Zaﬂ(ej,v)yz = ZajlvaQ, (2.4)

donde los e,, ep,..., forman una base ortonormal del espacio vectorial complejo de
la teorfa cudntica. La ecuacién (2.4) también puede expresarse en términos de los

elementos de matriz como:

(A) = ZmAann =viAv = (v, Av). (2.5)

El Proyector P, es un observable que proyecta cualquier vector en direccién
paralela al vector normalizado v, y estd definido como P, = vv' con las

propiedades P2 = P, y

Pou=vviu=v(v,u). (2.6)

Si existe un nimero a y un vector no nulo u tal que se cumple la ecuacién
Au = au, entonces a se conoce como el eigenvalor de A y u es el correspondiente

eigenvector. La nocion de eigenvalores y eigenvectores es de suma importancia en
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Mecanica Cuéantica pues el eigenvalor de un estado cudntico corresponderia al
valor que resultaria de un observable como podria ser el Hamiltoniano que
representa la energia del sistema y que apareceria como el eigenvalor del
Hamiltoniano (véase Schiff, 1949).

El conmutador de dos matrices A y B se define como

[A,B] := AB — BA, (2.7)

Cuando AB — BA = 0 se dice que las matrices A y B conmutan; en particular, si
se definen dos observables en una misma prueba maxima entonces conmutan y si
A y B son Hermitianas y conmutan entonces es posible encontrar una base donde
ambas matrices sean diagonales.

En general es muy dificil tener siempre pruebas méaximas cuyos resultados sean
estados puros, entonces se tiene un sistema no especificado por completo en un
estado mezclado que se pueden expresar mediante una matriz de densidad, que se
definird a continuacion. Si se preparan varios estados puros representados por
vectores normalizados u, con probabilidades correspondientes p,,, cuyos
proyectores se expresan como: p, = uauL.

El valor esperado de un observable A del estado puro u, es:

(A = ul Aug = Tr(paA), (2.8)

“Tr”significa la traza de la matriz que es la suma de los elementos que estan en la
diagonal. En el caso de tener una preparacién estocastica donde los estados puros

U, ocurren con probabilidad p,; el valor esperado del observable A se expresa en
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general asi:

(A) = palA)e=Tr <Z papaA> = Tr (pA) (2.9)

donde
pP=> DPapa (2.10)

es la matriz de densidad también conocida como el operador estadistico del
sistema cudntico que se trate y especifica completamente todas las propiedades
del ensemble cuantico.

En esta tesis se utilizara la notacién de Dirac (bra-c-ket) que se especifica en la

siguiente tabla 2.1, tomada de Peres (1995),

Tab. 2.1: Notacion de Dirac Equivalente para Vectores y Operadores.

R3 | Vectores complejos | Notacién de Dirac

Vector (columna, ket) \% v |v)
Covector (renglén, bra) | u- uf (ul
Producto escalar u-v u'v = (u, v) (ulv)
Diéddica vu- vuf |v) (u]
Conjugado hermitiano | — v s vl [v) « (v
Operador lineal Av Av Alv)
Covector (lineal en A,

antilineal en ) uA- ufA (u]A
Covector (antilineal

en Ay en u) — (Au)T = ufAT (Au| = (u|A
Adjunto de operador — (Au)fv = ufAtv (Aulv) = (u]Alv)

Tabla 3-1 tomada de Peres (1995).

Mediante la notacién de Dirac se puede formalizar la estructura del producto

escalar y la métrica en Mecdnica Cudntica.
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Los sistemas cuanticos discretos finitos se pueden describir mediante el espacio de
Hilbert, que coincide con los espacios vectoriales complejos de dimensién finita
con producto escalar (interior) definido.

El espacio de Hilbert .77 de dimension finita es equivalente a un espacio vectorial
definido en los ntimeros complejos C con un producto interior de dos elementos
|v) ¥ |w), llamados vectores con el producto interior (v|w) en los niimeros
complejos C.

Una funcién (-|-) de # x  en los C es un producto interior si satisface los

siguientes requisitos:

1. (-]} es lineal en el segundo argumento,
(WY Ajws) =Y Aj(vfwy), AjeC, (2.11)
J J

2. (v|w) = (wlv)x*

3. (vlv) > 0; con la igualdad si y solamente si |v) = 0; la norma del vector
|v) se define como || |v) ||= +/(v|v).

Estados puros y estados mixtos.

Cuando un sistema cudntico se prepara de tal manera que se obtiene un
resultado especifico predecible mediante una prueba completa se dice que estéd en
un estado puro; de lo contrario se dice que esta en un estado mezclado como
podria ser el estado de polarizaciéon de los fotones provenientes de una lampara
incandescente donde las polarizaciones de los fotones individuales es totalmente
al azar y que cada estado de polarizacién de un fotén tiene la misma

probabilidad que el estado de polarizaciéon contrario.
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La forma mas sencilla de preparar un sistema cuantico en un estado puro es
mediante un procedimientro de seleccién o filtrado de tal manera que cuando se
somete a una prueba completa se obtiene el resultado especifico que define el
estado puro. Cuando se tiene una preparacién imperfecta el sistema estara en un
estado mezclado y si se hace una prueba imparcial de los N posibles resultados
cada uno tendra la probabilidad N 1.

Mediante el operador de densidad, también conocida como la matriz de densidad
que es hermitiana es posible describir los sistemas puros y mezclados dentro del
formalismo de la mecanica cuantica.

Un estado dnico se puede representar como una expansién en términos de una
base de kets:

|) = c1|ur) + ca|u2) + . .. + cn|up), que se conoce como superposiciéon coherente
de los estados |u;) (Mcmahon, 2006).

Supongamos ahora que tenemos un conjunto de estados cuanticos 1), |¥2), ...,
|tn), cuyas probabilidades correspondientes a cada uno de estos estados son py,
P2, ..., Pn; entonces se puede describir el estado mezclado de todos ellos

mediante el operador de densidad:

p=>_ pilthi) (i, (2.12)
i=1

cuando el estado del sistema se conoce exactamente se dice que es un estado puro;
sea [1;) dicho estado, entonces la probabilidad p; = 1y p; = 0 para i # j. Por lo

tanto el operador de densidad para un estado puro puede representarse como:

p =) Y], (2.13)
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el cual también representa un proyector y se cumple que p? = py Tr(p?) =1
dicha propiedad caracteriza a los estados puros, mientras que un estado mezclado
es una coleccién de estados puros diferentes y cada uno ocurre con una cierta
probabilidad y Tr(p?) < 1.

El valor esperado de un operador A puede calcularse mediante (A) = Tr(pA), y
se puede utilizar para obtener las predicciones de mediciones cudnticas. Por
ejemplo, el resultado de una medicién es m se puede representar mediante el
proyector P, = |m)(m|, entonces la probabilidad de obtener el resultado m en la
medicién es

Tr(pPy) = Tr(plm)(m]) = (m]o|m). (2.14)

Un estado completamente mezclado puede representarse asi: p = %I , cuya traza
es Tr(p?) = %; por lo tanto una medida de pureza de un estado cuéntico se puede
determinar mediante la desigualdad % < Tr(p?) <1, con 1 para un estado puro.
Sistemas de espectro continuo.

Todo el formalismo del algebra de los bra-kets puede generalizarse para los
sistemas de espectro continuo mediante la integracion. En esta seccién seguiré la

nomenclatura de Mcmahon, 2006.

Siempre se puede asociar un ket ) a una funcién

() = (xl) (2.15)

que pertenezca al espacio de las funciones de onda, es decir que esté definida en
todo el espacio, continua y que se infinitamente diferenciable, y que ademads sea

cuadrado integrable, es decir,
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/]1/1]2dx < 0. (2.16)

La funcién de onda representada por 2.15 estd en la representacién de posicién y

cuya representacion en momento es su transformada de Fourier

P(p) = (ple) (2.17)

las bases de espectro continuo se definen asi,

para el espacio de posiciones:
€z0 = 0(z — o) (2.18)

y para el espacio de momentos (mediante la transformada de Fourier del espacio

de posiciones):

1 -V T
L

Vpy = ——€
po \21h

La ortonormalidad del espacio de posiciones se expresa como: (z|z') = §(z — 2'),

(2.19)

y la relacién de completez asi: 1 = [ |z)(x|dz; con resultados semejantes para el

espacio de momentos: (p[p’) = d(p —p'), 1 = [ |p){p|dp.

El producto interior entre los espacios kets de posiciones y momentos es:

-poT

e (2.20)

1
e
mh

(z[p) = (plz)" = NGE

Mediante la relacién de completez se puede demostrar que el espacio de

posiciones y de momentos estan relacionados por la transformada de Fourier:
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V() = () = (@[1) = (2| ([ |p)(pldp) = [{zlp){ple)dp = Zo= [ €' P(p)dp

Esto se puede generalizar a cualquier base continua arbitraria |a) y entonces se

tiene 1) = [ ¢(a)|a)da; y ahora las componentes ¢(a) = (a|t) son funciones de
a, con la relacién de completez 1 = [ |a){a|da.

Entonces el producto interior se generaliza, (¢|¢)) = [ b(a)*c(a)dz; y el valor

esperado de un operador A se expresa (Y|AlY) = f Y(x)* Ay (x)de.

2.2. Polarizacién de fotones

El contenido de esta seccién se basa en la seccién 3-5 de Peres (1995). Debido a
que el tema central de esta tesis es el estado de entrelazamiento de dos fotones en
sus polarizaciones es importante describir cudnticamente el estado de
polarizacién de un solo foton. Los estados de polarizacion de un sélo pueden
representarse mediante un espacio lineal, lo cual concuerda con el principio de
superposicion. Debido a la forma de medir la polarizaciéon de la luz, mediante
polarizadores, puede ser de dos maneras, ya sea polarizacion lineal en la direccién
horizontal y vertical, o de manera equivalente, circular positiva o circular
negativa, por lo tanto el espacio lineal de polarizacién es de dos dimensiones. La

manera de representar los estados de polarizaciéon es mediante vectores columna

, donde « y [ son componentes complejas que obedecen la condicion de
5

normalizacién |a|? + |8]? = 1. Los resultados de una prueba méxima de

polarizacién pueden representarse mediante la base del espacio lineal

1 0
ey = y ey = que se identificarian con polarizaciones lineales en las

0 1

direcciones de los ejes = y y respectivamente. Cuando se hace una prueba de
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polarizacién lineal a un angulo 6 con respecto al eje x, los fotones con estado de

o o cos 6 )
polarizacién = siempre pasan la prueba y los fotones con
J6] sen f
o o} —sen 0 _
estado de polarizacién ortogonal = siempre fallan la
I6] cos

prueba. Por lo tanto se puede expresar el estado de polarizacion de un fotén de

manera general asi:

a cos 0 —sen 6
= + ¢y R (2.21)
I6] sen 6 cos
donde
t
cos 6 «
c1 =acosf + Bsinf = , (2.22)
sen 6 I6]
y
T
—sen 6 «
cp = —asenf + Fcosf = , (2.23)
cos I6]

De lo anterior queda claro que |c1]|? y |ca|? son las probabilidades de que un sélo
fotén pase o falle la prueba, respectivamente y se cumple que |e1|? + |e2|? = 1

puesto que ambos eventos son complementarios.
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2.3. Sistemas compuestos

Cuando dos sistemas cudnticos interactiian forman un sistema compuesto. Los
estados y observables de este sistema compuesto vienen representados por el
producto tensorial de sus espacios correspondientes. El producto interior de un
espacio de producto tensorial 4 ® B, donde 74 es el espacio de Hilbert del
sistema A y el P es el espacio de Hilbert del sistema B, se define en términos
de los productos interiores de los espacios de cada uno de los sistemas

individuales de la siguiente maneras:
A B, A B Al A B, B
(V7" ® g |V @y ) = (0|0 (g |y (2.24)
Los operadores actiian de manera semejante en su correspondiente espacio, y se
pueden escribir de la siguiente manera:
(012 0P) (v ® uf) =0t ® ABuf. (2.25)

El operador de densidad reducida es muy importante para describir los sistemas
cudnticos compuestos. A continuacién seguieré en detalle el libro de Nielsen y
Chuang (2000).

Se tienen dos sistemas cuanticos A y B, cuyo estado se describe mediante un

operador pAB. El operador de densidad reducida para el sistema A se define por

pt =Trp(p™"), (2.26)

donde Trp es la traza parcial sobre el sistema cuantico B, y se define por:
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Trp(lar)(az| @[ b1)(b2|) = [a1){az|Tr(|b1){b2]), (2.27)

donde |a1) y |a2) son dos vectores en el espacio de A, y |b1) y |b2) son dos
vectores en el espacio de B;y Tr(|b1)(ba|) = (ba|b1).
Se puede demostrar que el operador de densidad reducida para el sistema A
representa la descripcion del estado del sistema A y se puede saber por ejemplo si
es puro o mezclado, y provee la estadistica correcta para las pruebas hechas en el
sistema A.
Por ejemplo supongamos que un sistema cuantico esté en el estado producto

A

pAB = p1 @ py donde p; es el operador densidad del sistema A y po es el operador

densidad del sistema B; entonces se tiene

pt =Trp(p1 ® p2) = p1, (2.28)

que era lo que se esperarfa; de igual manera se obtine p? = py. Cuando sucede lo
anterior se dice que se pueden separar los sistemas individuales y no estan
correlacionados. Sin embargo, existen otros sistemas compuestos que no se
pueden separar y estan correlacionados como seria por ejemplo el caso de un
estado de Bell (\OO> + ]11>)/ﬂ2)> (véase Nielsen y Chuang, 2000) en donde el
estado compuesto de los dos qubits esta en un estado puro y se conoce
exactamente, pero los estados por separado al realizar las trazas parciales se
obtienen estados mezclados, es decir, un estado del cual no se tiene conoce por
completo; cuando se tiene un sistema compuesto donde ocurre lo anterior se dice

que los sistemas individuales estdn correlacionados, o entrelazados.
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En el libro de Peres (1995) se describe con gran detalle el entrelazamiento
cuantico y el criptodeterminismo que tiene que ver con los estados entrelazados
de los sistemas compuestos; también se explican varios casos de desigualdades de
Bell. Aqui me basaré en los libros de Peres (1995) y en el articulo de Clauser y
Shimony (1978).

Un sistema compuesto de dos particulas separadas puede describirse en mecéanica
cuantica utilizando el principio de superposicion, a saber, “Cualquier vector
complejo, excepto el vector nulo, representa un estado puro realizable”. Ahora
veremos como se puede definir un estado puro de un sistema compuesto.
Cuando se tiene un sistema compuesto de dos particulas, cada una de ellas
descrita en un espacio de Hilbert diferente, y se quiere describir su estado en
términos de los estados de los componentes individuales es necesario hacer uso
del producto directo o tensorial representado por el simbolo ®. Por ejemplo,
cuando se tiene un protén en el estado u y un electrén en el estado v, el estado
compuesto protén-electrén (no necesariamente un atomo de hidrégeno) puede
representarse como w = u ® v.

Los sistemas compuestos tienen estados puros como los sistemas elementales y
obedecen el principio de superposiciéon también, es decir, que si se tienen dos
posibles estados del protén, digamos uy y up y dos posibles estados del electrén,
digamos v1 y va, entonces un estado realizable posible del sistema compuesto
protén-electrén puede expresarse como w = a(u; ® vi) + b(uz ® v2). Es
importante observar que ni el estado del protén ni del electrén estan en un
estado puro, sin embargo el estado compuesto si se encuentra en un estado puro

y se dice que el protén y el electron estan correlacionados. En este caso se puede
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considerar una base ortonormal formada por u; ® vi,u; ® vo,up ® vy us @ vy del
sistema compuesto.

Un sistema compuesto de dos fotones llamado “2-fotones”se puede producir de
distintas maneras, por ejemplo, en el caso de una transicion de cascada atémica
SPS (de un nivel S a un nivel P y finalmente a un nivel S inferior al primero)
donde se emiten dos fotones uno después del otro, o el caso de una conversion
paramétrica descendente (en inglés: “parametric down-conversion”) donde un
fotén (llamado de bombeo) que incide en un medio transparente no lineal se
descompone en dos fotones, uno llamado fotén senal y otro fotén complementario
(en inglés: “idler”) cuya suma de frecuencias da por resultado la frecuencia del
fotén incidente (Mandel y Wolf, 1995), o el caso central de esta tesis: la
generacién de dos fotones simultaneamente de la transién doble 225 — 125 de
2-fotones del nivel metastable 2 25, /2 del hidrégeno (Breit & Teller, 1940).

La produccién de fotones se realiza mediante excitaciones elementales del campo
electromagnético y que en algunos casos como las transiciones de cascadas
atomicas se pueden representar como vectores en un espacio de Hilbert de dos
dimensiones, como veremos a continuacion.

La parte de polarizacién de la funcidn de onda (estado cudntico) ¥ de un sistema
compuesto 2-fotones que forman un singulete puede representarse en el espacio
de sus polarizaciones lineales ortogonales de la manera siguiente (Clauser y

Shimony, 1978):

® + ® : (2.29)

Sl=
[\

o

o

—_

—
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1 0

donde representa la polarizacién en la direccion del eje = y
0 1

representa la polarizacién en la direccion del eje g, y la primera columna del
producto directo en ambos términos representa el estado de polarizacién del
primero fotén y la segunda columna representa al del segundo fotén. Aqui se ve
claramente que existe una correlacién directa en las polarizaciones, es decir,
cuando el primer fotén tiene una polarizacion en la direccién del eje Z el segundo
fotén tiene una polarizacion en la misma direccion del eje T y viceversa; asimismo,
cuando el primer fotén tiene una polarizaciéon en la direccién del eje g el segundo
fotén tiene una polarizacién en la misma direccion del eje g y viceversa, por lo
que se dice que los estados de polarizacién de ambos fotones estan entrelazados, o
también se dice que ambos fotones estan entrelazados en sus polarizaciones,
formando un sistema compuesto “EPR”, siglas que indican Einstein, Podolsky y
Rosen (1935), que caracterizan el famoso articulo de ellos que gener6 la

controversia de los fundamentos de la Mecdnica Cuantica sobre la no localidad.



3. ENTRELAZAMIENTO CUANTICO “EPR”

En este capitulo describiré en detalle en que consiste el entrelazamiento cuantico
de particulas EPR.

En el libro de Peres (1995) se describe con gran detalle el entrelazamiento
cuéntico y el criptodeterminismo (determinismo de variables ocultas); también se
explican varios casos de desigualdades de Bell. Aqui me basaré en el libros de
Peres (1995) y en el articulo de Clauser y Shimony (1978).

El articulo de Einstein, Podolsky y Rosen (1935) (de ahi el uso de las siglas
EPR), cuyo titulo “;Puede considerarse completa la descripcién de la realidad
fisica mediante la mecanica cudntica?”pone en tela de juicio el realismo y
completez de la mecanica cuantica al presentar un caso de sistema compuesto
descrito mediante una funcién de onda: ¢ = 6(x1 — x2 — L)d(p1 + p2), donde z; y
p1 son la posicién y el momento lineal de la particula 1 y xo y p2 son la posicion
y el momento lineal de la particula 2, y L es la distancia que las separa. Cabe
senalar que el simbolo ¢ no representa una delta de Dirac sino una funcién
normalizable con un pico arbitrariamente alto y estrecho. En dicho articulo se
presenta la situacién de dos propiedades entrelazadas, a saber, la posicién y el
momento lineal, de dos particulas lejanas. La situacién planteada por EPR es

hacer que la mecénica cuantica presente una contradiccién al medir por ejemplo
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la posicion de la particula 1 se puede determinar, sin perturbar de ninguna
manera a la particula 2 su posicién, de donde concluyen que esa es una propiedad
real de la particula 2, y si se midiera el momento lineal de la particula 1 se
podria determinar, sin perturbar a la particula 2, su momento lineal, de donde
concluyen que es una inconsistencia debido a que se pueden determinar dos
variables complementarias al mismo tiempo, lo cual prohibe la mecanica cuantica
debido a que los observables correspondientes no conmutan.

Bohr responde con un articulo (Bohr, 1935) con el mismo nombre del articulo de
EPR a la supuesta “paradoja”, que escencialmente explica que no se pueden
medir al mismo tiempo las propiedades x1 y p; de la particula 1 sin perturbar al
sistema, de donde se mantiene la complementaridad a distancia por lo tanto las
propiedades x3 y po de la particula 2 no podrian considerarse simultaneamente
como “elementos de la realidad”de la particula 2. Sin embargo, a pesar de la
16gica del argumento de Bohr no produjo un efecto convincente en la comunidad
de fisicos de la época. Tuvieron que pasar mas de 30 anos hasta la formulacion
mediante variables ocultas de John Stuart Bell (1964) que permitiera demostrar

mediante un experimento si la mecanica cuantica fuera completa o no.

3.1. Teorema de Bell

La forma de representar entrelazamiento utilizando valores discretos fue
propuesta por Bohm (1951) para particulas espin %; que es el caso de sistemas de
espin total cero, como en el caso de la desintegracién del pién en un electrén y un
positrén; también se puede incluir en esta representacién el caso de un sistema

entrelazado de dos-fotones como se muestra en la ecuacién (4.2); el estado de
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polarizacién representado por esta ecuacién tiene simetria par bajo reflexiones,
este es el caso de cascadas atémicas SPS o de transiciones de dos-fotones del
atomo de hidrogeno 2 251/2 —1 15’1/2.

Bell desarrolla un modelo de variables ocultas en general, pero para un caso
donde se conserva el momento angular, como podria ser el caso de cascadas
atémicas SPS, de donde resultan unas desigualdades algebraicas de los valores
involucrados en dicho modelo. El teorema de Bell se refiere precisamente a ese
modelo general de variables ocultas, bajo la premisa de localidad, es decir que no
existe ninguna influencia ni perturbacién instantanea entre particulas separadas,
v que deben obedecer cierta desigualdad, en otras palabras es independiente de la
mecanica cuantica.

Lo interesante del desarrollo de Bell es que determina una cota superior para las
correlaciones de eventos que obedecen la localidad de Einstein, es decir, que no
puede haber transmisién instantdnea a distancia. El modelo que presenta es
mediante un observable de espin, como podria ser el caso de una cascada SPS. El
observable que utiliza para cada particula separada es de la forma: signo(a - J1)
para la particula 1 y signo(f - J2) donde J1 y J2 son los momentos angulares y
como se conserva el momento angular se tiene que Jo = —J; los resultados de las
mediciones pueden ser solamente a = +1 para la particula 1 y b = +1 para la
particula 2. Bell encuentra una desigualdad que obedecen las correlaciones de las
coincidencias de las dos particulas detectadas, vedse la siguiente figura 3.1, donde
para evitar cualquier influencia entre las direcciones de los polarizadores se
cambian al azar durante el viaje de los fotones de tal manera que el tiempo que

se tardaria la informacién propagandose a la velocidad de la luz de una estacion
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a la otra seria mayor que el tiempo en que llegan los fotones a los detectores, y de
esta manera preservar la localidad durante todo el experimento.

Cuando el experimento se repite N veces se pueden calcular los valores esperados
de las mediciones, es decir, (a) =3 _;a;/N y (b) = >_;b;/N, también es posible
medir el valor esperado de la correlaciéon entre los dos, es decir,

(ab) = 3, a;b;/N.

Cuando se tiene un estado singulete de dos particulas con espin % 1y 2 como el
caso de dos fotones de una cascada SPS, ¢ = (z122 + y192)/vV2 v ¥' es el
complejo hermitiano de ; y los observables son « - o1 y (- 09, donde los vectores
unitarios a y 8 pueden elegirse arbitrariamente por los observadores que
representan las direcciones de sus espines correspondientes y las o1 y o2 son las
matrices de Pauli de las dos particulas. Los valores esperados que predice la
mecanica cuantica de los resultados de la medicién de a y b por separado son

(a) = (b) = 0, y su correlacién es

(ab) = Yl (- 01) (8- 2)9. (3.1)
En un estado singulete se tiene que 021 = —0o19; y con ayuda de la identidad
(a-0)(B-0)=a-F+i(lax () o, seobtiene

(ab) = YT (a - 01)(B - 09)Y = —cosH), (3.2)

donde el angulo 6 es el angulo entre o y (. Esta correlacién siempre es més fuerte
que la clasica que obedeceria la no localidad.

Una forma de desigualdad de Bell puede obtenerse en el experimento de dos
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fotones distantes cuando las direcciones del los ejes épticos de los polarizadores
que determinan la polarizacion del fotén incidente ya sea en la estacién izquierda
a y b,0 derecha b y ¢, no exdctamente como se muestra en la figura 3.1, con una
direccion comun a las dos estaciones b. Cuando se excluye la direccién comtn b
de las estaciones, y ahora las direcciones del analizador de la estacién de la
izquierda son a y b y las del analizador de la estacion derecha son ¢y d en el
experimento, como se muestra en la figura 3.1 es posible obtener una desigualdad
mas facil de comprobar que fue obtenida por Clauser, Horne, Shimony y Holt
(1969) y de ahi que se refiera a ella como desigualdad CHSH de Bell y tiene la

ventaja de ofrecer un limite superior de la correlacién entre eventos distantes.

|{ab) 4 (be) + (ed) — (da)| < 2, (3.3)

Nuevamente si se tiene un singulete 1) = (z122 + y192)/v2 de fotones y viajan a
estaciones diametralmente opuestas, y un observable definido por

Op = (z2" — yy')cos20 + (xy" — ya't)sen26, que es equivalente al doble del
proyector en la direcciéon # menos el operador identidad. Cuando los dos
analizadores de polarizacién lineal orientados con los angulos a y b, la correlacién
de los resultados resulta ser (O, ® Op) = cos2(a — b). Al substituir los valores de

este caso especial en la desigualdad (3.3) se obtiene:

|cos2(a — b) + cos2(b — ¢) + cos2(c — d) — cos2(d — a)| <2 (3.4)

cuando se observan varias parejas de fotones.

Si por ejemplo se toma un dngulo entre las direcciones de 22.5° los primeros tres
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cosenos valen 1/v/2 y el cuarto vale —1/+/2 entonces el lado izquierdo de la
ecuacion (3.3) tendrfa un valor de 2v/2 lo que obviamente contradice la
desigualdad; en otras palabras la mecanica cudntica viola la desigualdad de Bell

en algunos casos (véase Peres, 1995).

3.2. Pruebas experimentales

En esta seccion presento una sintesis de los experimentos que prueban la violacion
de la desigualdad de Bell. Estos experimentos comprueban que las teorias de
variables ocultas locales no son validas y que por lo tanto la teoria de la mécanica
cuantica estd completa y que la existencia de las particulas EPR es valida.

Es importante senalar que en los experimentos de cascadas de fotones se deben
cumplir dos requisitos en un mismo experimento y son (i) la eficiencia de los
detectores; con una eficiencia muy baja seria imposible detectar las direcciones de
polarizacion, y (ii) que el sisteme efectivamente se encuentre bajo estrictas
condiciones de localidad; es decir, que no se permita transmisiéon de interacciones
fisicas durante el tiempo de viaje de los fotones antes de que estos lleguen a sus
estaciones de observacion correspondiente.

Se han realizado varios experimentos para probar la desigualdad de Bell; los
primeros fueron realizados por Freedman & Clauser (1972); Fry & Thompson
(1976); Lamehi-Rachti & Mittig (1976), sus resultados estan en perfecto acuerdo

con la mecanica cuantica.
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Fig. 3.1: Experimento EPR para comprobar la violacién de las desigualdades de

Bell.
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3.2.1. El experimento de Aspect, Dalibard y Roger

El experimento que tuvo més impacto para comprobar la existencia de las
particulas EPR fue realizado por Aspect, Dalibard, & Roger (1982), ver figura
3.1, en donde midieron las correlaciones (mediante coincidencias) de polarizacién
lineal del par de fotones con analizadores que varian sus direcciones en el tiempo;
para angulos sélidos y eficiencias de polarizacién, la mecanica cuantica predice
un valor de Sgu = 0.112 para una variable S que obedece la desigualdad de Bell
CHSH: —1 < § <0, donde S es:

S = N(C_ivé) N N(J,CZ) + N(aé) + N(E,CZ) o N(l;, OOd) . N(Ooaag) ]
N(00g,00:) N(00g4,004) N(o0p,00.) N(oop,004) N(oop,00:) N(00g,00)
(3.5)

-

S involucra las cuatro tasas de contéo de coincidencias N(d, ¢), N(d,d), etc., y
donde el simbolo co; significa que la medida es sin polarizador en el lado y salida
correspondientes. Encontraron Sez;, = 0.101 £ 0.020 que viola la desigualdad de
Bell por cinco desviaciones estandar. Puede afirmarse que hasta la fecha todos los
datos experimentales indican que una teoria local de variables ocultas no puede

describir el entrelazamiento cuantico.

3.2.2. Experimentos posteriores

En particular, debemos mencionar los resultados del experimento realizado por
Kleinpoppen et al. (1998) utilizando el decaimiento del nivel metaestable 2 25, /2
del hidrégeno; y el de Weihs et al. (1998), que demuestra que se cumple con los
requerimientos de Bell, cuando la separacion entre las mediciones de los dos

fotones es tal, que la posible influencia de orientacién de los polarizadores,
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requeriria un tiempo de propagacién mayor que la velocidad de la luz (el tiempo
que emplearfa una senal luminosa en propagarse entre los dos polarizadores), lo
cual se denomina en el contexto relativista como tipo-espacio. Mas de tres
décadas de experimentos se ha acumulado hasta (Aspect 1999). El experimento
mas reciente, ha sido realizado entre las islas de La Palma y Tenerife, en las Islas
Canarias (Fedrizzi et al. 2009), donde se confirma el entrelazamiento de fotones a
una distancia de 144 km, a través de una atmésfera turbulenta y en el que, en

particular, se miden correlaciones que violan la desigualdad de Bell del tipo

CHSH.



4. PARES DE FOTONES ENTRELAZADOS

En este capitulo veremos en detalle el proceso de cascadas atémicas, en
particular el continuo de dos fotones del hidrégeno y mencionaremos un
experimento crucial de Novick (1969) que serd clave en la posible deteccién de

pares entrelazdos provenientes de objetos astrofisicos.

4.1. FEmisién 2-fotones de cascadas atémicas SPS

El entrelazamiento de polarizacién de dos-fotones provenientes de una cascada
atémica SPS ha sido estudiada ampliamente y se ha utilizado en experimentos
para demostrar la violacién de las desigualdades de Bell (Clauser & Shimony,
1978; Aspect, Dalibard, & Roger, 1982; Peres, 1995). Se sabe que en el caso del
singulete de dos-fotones producido por una cascada atémica SPS, por ejemplo, la
cascada en el hidrégeno 2 251/2 — 2 2P1/2 —1 25’1/2.

Cuando se considera una cascada atéomica J =0 — J =1 — J =0 (Clauser &
Shimony, 1978) en la que no se intercambia momento angular con el nicleo y en
la que las transiciones son dipolares eléctricas. Puesto que el 4tomo tiene
momento angular total igual a cero tanto en el estado inicial como en el final, es
decir J = 0, y como hay un cambio de paridad en cada transicion, el par de

fotones emitidos tiene momento angular total igual a cero y paridad par, por lo
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que la componente angular (de espin) de la funcién de onda del sistema
compuesto del par de fotones se puede expresar en términos de vectores esféricos

(véase la notacién en Akhiezer, & Berestetskii, 1962):

1 . . . . . .
v = ﬁ [Y11,1 () Y11,—1 (12) — Y1170 () Y11,0 (112) + Yll,—l (") Y11,1 (772)] ) (4.1)
donde las lem = TIHYJ'JHJ” + %Yj,jq,m son las funciones vectoriales de

esféricos harmonicos con momento angular total 7, niimero cuantico magnético m
y paridad —1; Yj j11.m ¥ Y j—1,m son los vectores esféricos. Esta funcién también
puede emplearse en el caso de la emision de dos-fotones (que es otro tipo de
cascada simultdnea) del nivel metaestable 2 25, /2 del hidrégeno; esto permite
aplicar las propiedades bien conocidas de las cascadas atéomicas SPS a la emision
de dos-fotones del hidrégeno (Biermann et al., 1997).

Si se considera un par de fotones producidos de una cascada SPS propagandose
en direcciones opuestas en el eje z se obtendra, al hacer las substituciones
explicitamente de las funciones vectoriales de esféricos harmoénicos con los
vectores esféricos Y j11,m ¥ Yjj—1,m que a su vez se substituyen con harménicos
esféricos Y; ; y estos con los espinores x; y los coeficientes de Clebsh-Gordan en
la ecuacidn (4.1), la funcién de onda entrelazada de las polarizaciones de ambos

fotones, que vimos en la seccién 2.3, que repito aqui para facilitar la lectura:

1 1 1 0 0

D
V2l o 0 1 1
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1 0

donde representa la polarizacién en la direccion del eje = y
0 1

representa la polarizacién en la direccion del eje g, y la primera columna del
producto directo en ambos términos representa el estado de polarizacién del

primero fotén y la segunda columna representa al del segundo fotén.

4.2. Emision espontanea de 2-fotones entrelazados del nivel

2 251/2 del hidrégeno

El proceso de 2-fotones se puede explicar utilizando el Hamiltoniano no
relativista de la interaccién del electrén del atomo de hidrégeno con el campo
electromagnético; usualmente el Hamiltoniano se divide en tres términos
H = Hy+ Hy + Hs donde Hy = % — e¢, donde ¢ es el potencial culombiano,

Hy=50—[p-A+A-p]=;2=A-p,es el término de interaccion electrén-fotén

(con gauge de Coulomb), p el momento y A el potencial vectorial, y finalmente
Hy = %A - A que es la parte hamiltoniana que involucra a la transiciéon de dos
fotones. De acuerdo con las reglas de seleccion no es posible tener una transicién
dipolar eléctrica de un fotén del nivel 25 al 1.5 en el dtomo de hidrégeno; debido
a lo cual se considera la transicién dipolar eléctrica de dos fotones mediante un
nivel virtual P, tal que por conservacién de energia se tiene

hwi + w2) = Fog — F15. En este método se usa [ = 1 para el estado virtual, de
tal manera que se usa una transicién dipolar eléctrica con e~**7 a1 en las
“transiciones”2S — np, seguida de np — 1.5, donde np denota el nivel virtual. En
este método se toma el potencial vectorial A = Ay + A5 separado en dos partes

correspondientes a cada fotén, 1 y 2, y se aplica el Hamiltoniano de interaccién:
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Hint = (A1 + A2) - p y mediante las reglas de transiciones radiativas,
incluyendo la regla dorada de Fermi se obtiene la probabilidad de transiciéon de

2-fotones (véase Mejia y Calvo, 2006):

2
Top(wr) = nE2E2et Z (blr - &|f)Y(f]r - é]a) N (blr - &1|£)(f|r - éa)a)
8ht - w1 + Wq Wy + Wia
><(5("‘)ba + w1 +w2) (43)

donde €; y € son los vectores de polarizacién de los fotones 1 y 2 respectivamente
y los kets |a), [b) y |f) son los estados inicial, final y virtual respectivamente.
Novick (1969) presenta una extensa revisién de los primeros estudios de la
emisién de 2-fotones del nivel metastable 2 2.5, /2 del hidrégeno; en este articulo
se sefiala la importancia de la no degeneracién de los niveles atémicos 2 25, /2y
22p /2 del hidrégeno que permite la metastabilidad del nivel 2 25, /2 tal como
Bethe lo concluyé. Esta metastabilidad se utiliza para explicar el
comportamiento anémalo de las lineas de absorbcién de Balmer en astrofisica.
Aunque Breit y Teller (1940) suponen que los niveles 2 25, 2y 2 ’p, /2 son
degenerados, calculan la probabilidad de transicién de 2-fotones mediante la
aplicacién de la teoria de la transicién de 2-fotones de Gopert-Mayer, y expresan

la distribucién de probabilidad en funcién de la frecuencia del fotén senal f:
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102475ev3u3
Alvg)dvs = % X (4.4)

Upitn, + Ve Untip + Vs

2
How o 2 1o\ for M [an . 2 "Ne w e n"Nn! |r - €
Z{m L N O A Yl 6s|n>]| .

n/l
av

[ . En—FE C
y ademds se tiene vy, = — »’ donde n es el estado inicial de 225, n/ es el

estado final de 125 y n/’ es el estado intermedio virtual 22P. Aqui se denota la
frecuencia y la polarizacién del foton senal como vy y €, respectivamente y la
frecuencia y la polarizacion del foton complementario como v,y é.
respectivamente; r es el vector de posicién del electrén con respecto al nicleo. La
distribucién espectral es simétrica con respecto a vy, /2, donde por conservacién

de energia tenemos:

E2 — E1 o 10.2eV
h - h

Vs + 1 =91 = =1.46 x 101571, (4.5)

donde el promedio se calcula sobre todas las direcciones de propagacion de los
fotones y sobre sus polarizaciones. Novick (1969) presenta los resultados teéricos
y experimentales de la correlacién angular entre las direcciones de ambos fotones
que tienen la siguiente distribucién angular normalizada que se obtiene al

promediar (4.4) sobre las polarizaciones de ambos fotones:

H(#)dOdp = 6i(1 + cos%0)dfdg, (4.6)

T2

donde 0 es el dngulo que forman los vectores de propagacion de ambos fotones.
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4.3. FEmision del continuo en Nebulosas

Spitzer & Greeenstein (1951) consideran la emisién de 2-fotones en sus estudios
del continuo de las Nebulosas Planetarias y calculan un una probabilidad de
Ag2g 129 = 8.227 seg~! para esta transicién. En un trabajo més reciente,

Nussbaumer & Schmutz (1984) encuentran la expresién analitica:

Aly) =Cly(1 —y) (1 — (dy(1 —y)") + aly(1 — )’ (1 — (4y(1 —y))"],  (4.7)

donde C, «, By v son parametros del ajuste. Asimismo expresan la emisividad,

en la escala de longitud de onda como:

1 hc Ao

= EFAOA(T)NQSZS- (4.8)

I
Nussbaumer & Schmutz encuentran que la emisividad en la escala de frecuencia,
4, tiene un méximo en 1.853 x 10'%, equivalente a 1618 A, mientras que en la
escala de longitud de tiene un maximo en 1420 A, como se muestra en la Figura
4.1 tomado de Nussbaumer & Schmutz).
Es importante senalar que la emisién del continuo de 2-fotones es una parte de
otros procesos de emision del continuo producido en dtomos hidrogenoides, a fin
de determinar si existen otros procesos que nos impidan detectar el primero.
Estos provienen fundamentalmente de procesos de recombinacién que dan lugar a
la emision de un continuo de radiacién que proviene de transiciones libre-ligado y

libre-libre, tanto en el hidrégeno como en el helio. Los coeficientes de emision

Ju(HII), j,(Hel), j,(Hell), asi como j,(2¢g) han sido derivados en detalle para
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Fig. 4.1: Emisividad del continuo de 2-fotones (tomada de Nussbaumer & Schmutz
1984). ey = 4mjxr/Noz2g), donde Ny.24 es la poblacién de densidad de
HII 252S. La linea gruesa corresponde a un ajuste de la ecuacién 4.8),
realizado por los autores, mientras que la linea delgada corresponde al
ajuste analitico de Hummer & Seaton (1964).
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nebulosas gaseosas por Brown y Matthews (1970) ente otros (e.g. Osterbrock
1989, seccién 4.3). En el capitulo 7 veremos cuales de estos procesos son

importantes, para el Caso de Orién y las Nebulosas Planetarias.

4.4. El experimento de Novick

Los experimentos para detectar coincidencias de los fotones entrelazados de la
emisiéon 2-fotones o de las cascadas atomicas de dos fotones llevados a cabo en
laboratorio (donde las condiciones estan controladas), se disenan de forma que
los dos fotones entrelzados proceden de una fuente y salgan en direcciones
opuestas, es decir, sus direcciones de propagacion forman un angulo de 180°, de
forma que es posible colocar los detectores (fotomultiplicadores) a cierta
distancia entre si; distancia que puede aumentarse de tal manera que inhiba la
transmisién de informacién entre dichos fotones, informacién limitada por la
velocidad de la luz. Dicho diseno instrumental tiene por objeto probar la
violacién de las desigualdades de Bell, como se muestra en Novick (1969), Aspect
(2002), Aspect (1982), Kleinpoppen (1998), Duncan (1997) y Peres (1995) entre
otros. Sin embargo, como se muestra en el articulo de Novick (1969,) es posible
detectar las coincidencias de fotones entrelazados provenientes de la transicién
2-fotones mediante un circuito electronico que cuenta las coincidencias
registradas durante el experimento, asi como también las coincidencias en
funcién del angulo entre las direcciones de propagacién de ambos fotones. En ese
articulo se comprueba experimentalmente que la distribucién angular entre las

direcciones de propagacién es:
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H(0)dbdp = #(1 + cos°0)dfde, (4.9)

de donde se ve que se tiene un maximo de probabilidad para las direcciones 0° y
180°; cuyos fotones en ambos casos estan entrelazados en sus polarizaciones
como se explicé en el Capitulo 4. Este es un resultado importante desde el punto
de vista observacional pues permite la recepcion de fotones entrelazados cuyas
direcciones de propagacion sean casi paralelas, es decir, que formen un angulo
aproximadamente de 0°.

Mediante las ecuaciones (4.1) y (4.2) se puede demostrar cuando los fotones fs y
fe de la emision de dos-fotones se emiten en direcciones opuestas, es decir
formando un dngulo de 180° y en la misma direccién, es decir 0° (Kleinpoppen
et al., 1998) estan entrelazados en sus polarizaciones. Kleinpoppen et al. (1998)
utilizaron la emisién dos-fotones del deuterio para realizar experimentos que
demostraron la violacion de las desigualdades de Bell. La funcién de onda de la

polarizacion de los fotones viene dada por:

) = j§ (I2)sl2)e + [9)sl5)e) (4.10)

donde |z)s y |y)s representan los estados de polarizacién de los fotones senal en
las direcciones = y y respectivamente, y |z). y |y). representan los estados de
polarizacién de los fotones complementarios en las direcciones = y y

respectivamente.



5. TASA DE EMISION Y COINCIDENCIAS DE
2-FOTONES EN REGIONES IONIZADAS

En este capitulo se presentan los métodos para calcular la tasa de emisién
espontdnea de pares de fotones entrelazados, Rpp, de la transién 225 — 125 de
2-fotones del nivel metastable 2 25, /2 del hidrégeno en tres regiones ionizadas
importantes, a saber: la regién H II de Oridon, las Nebulosas Planetarias IC 2149
y NGC 7293, y la Corona Solar. Se consideran dichas regiones debido a su
cercania como en el caso de NGC 7293 (la Nebulosa Planetarfa de la Hélice, que
estd a 680 anos luz de distancia de la tierra Cahn et al., 1992) y la Corona Solar;
o debido a la alta produccién de fotones fotoionizantes por segundo, Q(H?), de la
estrella principal, como es el caso de la nebulosa de Orién, gracias a que la
estrella dominante 06 6! Ori C produce Q(H?) = 2.19 x 10%* photons s~1;
también se ha elegido a la nebulosa planetaria IC 2149, que aunque esta a una
distancia de aproximadamente 10 veces la distancia a la Nebulosa Planetaria méas
cercana a la tierra (NGC 7293), debido a los estudios previos sobre la transicién
228 — 128 de 2-fotones publicados por Gurzadyan (1976). Una vez obtenida la
tasa de produccién de 2-fotones por segundo Rpp se puede calcular el ntimero
total de fotones emitidos en el continuo producidos por el objeto astrofisico en

cuestion mediante la transicién 2 25 — 129, que se denomina Q(2q) = Rpp x 2,
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puesto que de cada emision resultan dos fotones. La obtencién de la Rpp
dependera del objeto astrofisico en cuestion. Para el caso de la Nebulosa de
Orién y las Nebulosas Planetarias se utiliza la probabilidad de que dada una
recombinacién dé por resultado una transicion de 2-fotones.

La probabilidad X de que ocurra una transicion de 2-fotones por recombinacion
puede determinarse de las ecuaciones que expresan las condiciones de estado
estacionario de los 4tomos que se encuentren en los estados 225, 2y 22P, y de la
densidad de fotones Lyman-alfa. Si sélo ocurre autoabsorbcién del estado basal y
todas las colisiones se ignoran con excepcién a las que ocurren entrel los estados
225, 2y 22 P se tiene la expresién de la probabilidad X (Brown & Mattews,

1970):

S fsA22S,12S ner(l -S+ ner)

X —
1+ ner 3ALya(l + ner)? ’

(5.1)

donde Ay, = 6.265 x 108%s~! es la probabilidad por segundo de una emisién
Lyman-alfa, S es la fracciéon de las recombinaciones a los niveles excitados que
llegan al nivel n = 2 por primera vez al estado 2 25, /25 Ne €s la densidad
electrénica, r = q/Ay s125, donde g es el coeficiente de la tasa total para las
transiciones colisionales 2 25, /2 — 2 2P(1 /2,3/2) bara tanto los electrones como los
protones y Ag2g 125 = 8.227s™! (Spitzer & Greenstein, 1951), es la probabilidad
por segundo de la transicion 2-fotones, fs es el niimero promedio de desviaciones
que sufre el fotén Lyman-alfa. La expresién X es correcta a primer orden en
Ap2g125/ALya; y es vélida dadas fs > 1y n. < A/q ~ 10" cm?®. Para calcular el
numero total de fotones emitidos por segundo de la transicién de 2-fotones Q(2q)

es necesario obtener primero Q(H") y multiplicarlo por 2X (el factor de dos es
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debido a que contamos con dos fotones por cada emisién); donde se aproxima X

a primer orden en 1/(1 + ner) y defino & como 2X*, por lo tanto tenemos:

28
1 ner

3 (5.2)

En la tabla 5.1 se presentan las propiedades fisicas y las constantes asociadas con
la Nebulosa de Orién y las Nebulosas Planetarias, asi como también el niimero de

fotones fotoionizantes por segundo Q(H") que se calcularan en el capitulo 6.

Tab. 5.1: Datos de Orién y Nebulosas Planetarias.

Datos Orion IC 2149 NGC 7293
L [kpc] 0.4149 1.585¢ 0.157°
log F(Hp) [erg cm™?] —10.55¢ —9.37¢
T. K] 8500° 120004 4600
ne [em™?] 3.0 x 103 3.2 x 10% 300/
Se 0.316 0.332 0.285
7€ [em?] 6.62x 107 6.28x10™° 6.8x 107°
% 0.53 0.55 0.57
ap/afl! 8.55°¢ 8.55°¢
cf 0.46' 0.437 0.237

Q(HY)* [fotones s71]  2.19 x 10*  3.41 x 10%6 3.43 x 10%

@ Cahn et al. (1992); ® Casassus et al. (2003); ¢ Osterbrock & Ferland (2006);

4 Gurzadyan (1976); ¢ Brown & Mathews (1970); / Warner & Rubin (1975); 9 Menten et
al. (2007); " ecuacién (5.2); ‘c(Método Hg) Costero & Peimbert (1970); Jc(Método de
linea de Balmer) Cahn (1976); Tc es la correccién logarftmica de enrojecimiento por

extincién. * se obtendran en el capitulo 6 de esta tesis.

Para la Nebulosa de Orién y las Nebulosa Planetarias se obtiene el cociente & de

sus valores respectivos S y r de la Tabla 3 del articulo de Brown y Mathews

! Podria haberse partido de la suposicién de que se tiene un gas diluido donde n.r ~ 0
y se tendria simplemente { = 25 en la ecuacién (5.2), pero es conveniente presentar la
teoria detrés.



5. Tasa de emision y coincidencias de 2-fotones en regiones ionizadas 47

(1970), (véase también la Tabla 5.1). Debido a que & representa la probabilidad
de que ocurra una transicién de 2-fotones por recombinacién, se puede expresar

Q(2q) de la manera siguiente:

Q(29) =& Q(H). (5.3)
En el caso de las Nebulosas Planetarias, Q(H") es proporcional a F(Hg), la
medicion del flujo observacional H .
5.1. Numero de fotones senal

El ntimero de fotones senal que llegan a la tierra por segundo por centimetro

cuadrado zpp, puede calcularse facilmente y es:

Zph, = cm™ s, (5.4)

donde Q(2q) es el ntimero de fotones producidos de emisiones 2-fotones por
segundo y L es la distancia del objeto en cuestién a la tierra en cm y que fueron
obtenidos para los cuatro objetos astrofisicos estudiados en el capitulo anterior.
Al multiplicar el area del detector (”4@2) por zpp, se puede obtener el nimero de
fotones senal por segundo que un receptor de diametro D puede detectar:

mD* _ Q(2q)

7 = _— =
Phe = 2Phe X 7T = 39 12

x D*s7 1 (5.5)

Si, por ejemplo, el didmetro del receptor fuera D =1 km = 1 x 10° cm, lo cual

con la tecnologia actual es muy dificil de lograr, se podrian detectar



5. Tasa de emision y coincidencias de 2-fotones en regiones ionizadas 48

Zpp, = 2.22 x 10" fotones sefial por segundo para el caso de la Nebulosa de
Orién, que representa una grandisima cantidad de fotones provenientes de una
transicion 2-fotones, lo cual servird para calcular las coincidencias de pares
entrelazados de fotones en el capitulo 6.

La distribucion de los fotones senal serd semejante a la distribucién del
coeficiente de emisién de 2-fotones:

2hA S (63 S o X —
§2P(2q) = (Vs /[VLya) (Vs/Viya) X ap ergs - cm® - seg ™! (5.6)

Agegi2g

donde ap es el coeficiente de recombinaciones y A(vs/vryq) es la probabilidad de
la transicién de 2-fotones en funcién de la frecuencia del fotén senal vy, y viyq €s

la frecuencia del fotéon Lyman-alfa.

5.2.  'Tasa del niimero de coincidencias de pares entrelazados

Para calcular el nimero de coincidencias de 2-fotones C' que se detectarian con
un receptor de didmetro D a una distancia L del objeto astrofisico estudiado se

debe considerar el angulo que receptor subtiende desde el mismo, es decir,

D
0= T radianes. (5.7)

La probabilidad de que el foton complementario f. de un foton senal fs de una
emisiéon de 2-fotones sea emitido dentro de un angulo muy pequeno 6§ < © se

calcula por medio del cociente de integrales:
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Direccion del foton £, (£.41)

> z
Dhireccion del foton £,

Fig. 5.1: Coordenas Conicas.

2 27 do (1 + cos®(8)) sin(6)do
2 j’f/2 ™ de (1 + cos(6)) sin(6)d6
o [ 20d6 o2 @2

4 fﬂ/Z 1+ cos?(0)) sin(0)do 8/3 7

P©) =

donde se usan coordenadas cénicas (véase Figura 5.1) en las integrales.

Por lo tanto el namero de coincidencias por segundo que llegan al receptor en la
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Tierra seré:

@2
C(0) =Zpn, x P(©) = Zpn, - (5.9)

que resulta en la expresién general para el nimero de coincidencias de 2-fotones

por segundo que pueden detectarse:

2¢)D* 1 (D\? 2 D\*
C(@)ZQE(S:L)?X3<L> 2622(473)X<L>' (5.10)

Aunque el numero de fotones senal detectados por segundo se incrementa con el

area del detector, el nimero de coincidencias de 2-fotones disminuye inversamente
con la cuarta potencia de la distancia L al objeto astrofisco en cuestién.

De la ecuacién anterior (5.10) se puede calcular el didmetro minimo del detector

que permitiria recibir C'(©) coincidencias por segundo, a saber,

/
247“0(@)} L (5.11)

Domin = [ Q(29)



6. DETECCION DE PARES DE FOTONES
ENTRELAZADOS EN LAS REGIONES IONIZADAS

Debido a la naturaleza diferente de los objetos astrofisicos estudiados en esta
tesis, los métodos empleados para calcular el nimero de fotones de las
transiciones 2-fotones Q(2¢q) a partir del nimero de fotones fotoionizantes por
segundo Q(H?) difieren entre si. Para obtener Q(H") en el caso de la Nebulosa
de Orién me baso en el valor tedrico de la produccién de fotones fotoionizantes
de la estrella dominante de la regién H II, y de ahi obtener Q(2p) al multiplicar
por la probabilidad &, como se explicé en el capitulo anterior.

El método empleado para obtener Q(H") en las Nebulosas Planetarias IC 2149 y
NGC 7293 es mediante el flujo Hf3 observacional; esto permite estimar un mejor
valor para Q(H") del que se obtendria al hacer una estimacién tedrica solamente.
La relacién entre el flujo HB y Q(H?), que involucra el cociente de los
coeficientes de recombinacién, estd bien establecida y aparece en los libros de
texto de astrofisica como en Osterbrock & Ferland (2006). Una vez obtenida
Q(H") se multiplica por la probabilidad ¢ y se obtiene Q(2¢) como en el caso de
la Nebulosa de Orién.

En el caso de la Corona Solar, dada su cercania, se tienen modelos

fenomenolégicos donde tanto la densidad electénica como la temperatura del gas
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vienen expresadas en funcion de la distancia al Sol; lo cual permite introducirlas
directamente en la expresion del coeficiente de emisién de 2-fotones y asi obtener
directamente el nimero de fotones de las transiciones 2-fotones Q(2¢) sin
necesidad de utilizar el nimero de fotones ionizantes del Sol Q(H?).

Como se explicé en el capitulo anterior una vez que se encuentra @(2q) se calcula
el nimero de de fotones senial que llegan a la tierra por segundo por centimetro
cuadrado zpp,.

En este capitulo también se obtienen los didmetros minimos que deberia tener un
detector para poder observar la pareja de fotones entrelazados provenientes de

una transicién 2-fotones astrofisica.

6.1. Region H 11 de la Nebulosa de Orién

Con objeto de obtener el nimero total de fotones emitidos por segundo en el
continuo producidos por la regién H II de Orién mediante la transicién

228 — 128 del hidrégeno Q(2q), es necesario saber el ntiimero de fotones
fotoionizantes por segundo Q(H?), emitidos por las estrellas centrales de la
nebulosa. Consideraré inicamente la contribucién de la estrella dominante O6
6! Ori C, y cuyo valor Q(H?) = 2.19 x 10* fotones s~! puede obtenerse
directamente de la Tabla 2.3 del libro de Osterbrock y Ferland (2006).

Dadas la temperatura y la densidad electrénica, mostradas en la Tabla 5.1 de la
regién H II de Orion, por medio de la Tabla 3 del articulo de Brown y Matthews
(1970) se obtienen los valores correspondientes de S = 0.316 y

r = 6.62 x 1075 cm?, y al substituirlos en la ecuacién (5.2) se obtiene el valor de

€ = 0.53; y se calcula directamente Q(2¢) = 1.16 x 10*° fotones s~ mediante la
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ecuacién (5.3).

Con la distancia a la regién H II de Orién L = 414 pc = 1.28 x 10%! cm Menten et
al. (2007) se obtiene el nimero de fotones senal que llegan a la tierra por segundo
por centimetro cuadrado provenientes de la Nebulosa de Orién

zpn, = 2.83 x 10°cm ™2 57! mediante la ecuacién (5.4).

6.2. Nebulosas Planetarias IC 2149 y NGC 7293.

Mediante la ecuacién (5.3) se puede obtener también el nimero total de fotones

emitidos por segundo de la transicién 2 25 — 125 del hidrégeno Q(2q)

producidos por las Nebulosas Planetarias. En este caso el niimero de fotones

fotoionizantes por segundo Q(H?) es proporcional al flujo Hf3 observacional, y

viene expresado por la ecuacién (6.1) tomada de Osterbrock y Ferland (2006),
ap(H°,T.)  L(Hg) _ ap  wF(Hp)

Q(H") = X = X , (6.1)
1T o, agf] " Lo

donde ap es la tasa de recombinacién efectiva al nivel n = 2 del hidrégeno y oﬁ{ﬁf
es la tasa de produccién efectiva de fotones Hg debido a recombinaciones, las
cuales pueden obtenerse directamente de las Tablas 2.1 y 4.4 (para el caso B de
Baker y Menzel, 1938, véase también Osterbrock y Ferland, 2006); L(Hpg) es la
luminosidad total Hf3, L es la distancia a la Nebulosa Planetaria en cuestion, T
es su temperatura, h es la constante de Planck y vy, es la frecuencia del fotén
Hpg. Como puede verse en la Tabla 5.1 el valor correspondiente para las

Nebulosas Planetarias IC 2149 y NGC 7293 del cociente ap/ ai}fg = 8.55 para

ambas Nebulosas Planetarias. Al substituir los valores numéricos en la ecuacion
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(6.1) se obtienen Q(H®) = 3.41 x 10%6 fotones fotoionizantes s~! y

Q(H) = 3.43 x 10% fotones fotoionizantes s~! para IC 2149 y NGC 7293
respectivamente.

Dadas las temperaturas y las densidades electréonicas, mostradas en la Tabla 5.1
de las Nebulosas Planetarias IC 2149 y NGC 7293 es posible encontrar sus
valores correspondientes de S =0.332 y r =6.28 x 10 °cm?, y S =0.285 y

r = 6.8 x 107° cm?® respectivamente mediante la Tabla 3 del articulo de Brown y
Matthews (1970); y al substituirlos en la ecuacién (5.2) se obtiene los valores de
£ =0.55y £ =0.57 para IC 2149 y NGC 7293 respectivamente; y mediante la
ecuacion (5.3) se obtienen Q(2q) = 1.88 x 10%6 fotones s~! y

Q(2q) = 1.95 x 10% fotones s~! para IC 2149 y NGC 7293 respectivamente.
Finalmente, considerando las distancias L, mostradas en la Tabla 5.1 de las
Nebulosas Planetarias, L = 1585 pc = 4.89 x 10%' cm y

L = 157pc = 4.84 x 10%° cm para IC 2149 y NGC 7293 respectivamente,
mediante la ecuacién (5.4) se obtiene el nimero de fotones sefial que llegan a la
tierra por segundo por centimetro cuadrado zpp, = 3.12 x 10t em=2 s~ 1 y

zpp, = 3.31 x 102cm =2 s7! para IC 2149 y NGC 7293 respectivamente.

6.3. Corona Solar

En el caso de la Corona Solar se obtiene directactemente el nimero de fotones
senal emitidos por segundo, que es exactamente lo mismo que la tasa de
produccién espontanea de pares de fotones entrelazados, o sea Rpp = Q(2q)/2.
La manera de obtener Rpp es mediante la integracion del coeficiente de emision

local, que varia con la temperatura y densidad electrénica de la Corona Solar, en
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funcién de la distancia R desde el centro del Sol. El coeficiente de emision de la
Corona Solar se obtiene considerando el caso B de Baker y Menzel (1938)
mediante la expresién del coeficiente de emisién j* (R,y) del articulo de Kwok
(2000):

1 ni(R)ap[T.(R)

i2P(R,y) = — x —¢ hyA 6.2
7P (R, y) e Ayrgns yAap(y), (6.2)

Aqui supongo, sin pérdida de generalidad que el hidrégeno esta completamente
ionizado, es decir, n, = ne; y = v/vrya es el cociente entre la frecuencia del fotén
y la frecuencia del fotén Lyman-alfa o también se puede expresar como el
cociente de longitudes de onda y = Arya/A; A2p(y) es la probabilidad de
transicion en funcién de y en unidades de energia, por unidades de volumen, por
unidades de tiempo, por unidades de angulo sélido, por unidad de frecuencia, y
tiene su valor maximo en y = 0.50 y viene expresada aproximadamente (véase

Nussbaumer & Schmutz, 1984, y Kwok, 2000):

Asply) = 202,057 {y(1 =) [1 = (4y {1 = y))"®| + 088[y(1 = y)]"Pay(1 - y)]** |
(6.3)

y cuya grafica se muestra en la Figura 6.1.

Del libro de Lang (1999) es posible obtener la temperatura y la densidad

electronica como funciones de la distancia R desde el centro del Sol mediante la

variable ( = R/Rg), donde R = 6.96 x 10! cm es el radio solar; a continuacién

se muestra la densidad de la Corona Solar:

para 1 < ( <3.83
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Fig. 6.1: Distribucién de la Probabilidad de la Transicién de 2-Fotones en seg™'.
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ne(¢) = 1.55 x 10%¢7% x (1 +1.93 x ¢"1%) em ™3, (6.4)

y para ¢ > 3.83

ne(¢) = 7.2 x 10°¢%cm =3, (6.5)

la expresion de la temperatura electrénica de la Corona Solar como funcién de ¢
es:

T.(¢) = ¢~ x 10°K. (6.6)

Para densidades menores a la densidad electrénica critica la transién 2 25 — 1 28
de 2-fotones del nivel metastable 2 25, /2 del hidrégeno empieza a ser dominante
en la expresion del coeficiente de emision local debido al aumento en las
colisiones electrénicas y protonicas y puede obtenerse por medio del coeficiente
de la tasa de transicién colisional, como se explica en el libro de Osterbrock y
Ferland (2006), y cuyo valor es ne ¢rit = 1.645 X 10* cm™3; este valor serd til y se
introduce en el factor de correccién dado por: Fe(C) = (Necrit/ (ne(C) + necrit));
por ejemplo cuando la densidad electrénica es ne(() = necrit, €l factor de
correccién F,(¢) = 1/2, y cuando la densidad electrénica es ne(C) > ne crits

F.(¢) = 0, lo que permite evitar contribuciones en la integral de Rpp de
emisiones 2-fotones debido a densidades electrénicas mucho mayores que la
densidad electrénica critica. En la expresién (6.2) aparece también la tasa de
recombinacién efectiva al nivel n = 2 del hidrégeno para el caso B, tomada del
articulo de Brown y Mathews (1970), en funcién de la variable ¢t = 1074T,(¢),

donde T¢(¢) es la temperatura electrénica de la Corona Solar en funcién de ¢,
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ap(t) = 1.627 x 1073 ¢71/2(1 = 1.657log ¢t + 0.584 /%) cm® s~ (6.7)

Con ayuda de (6.4), (6.5) y (6.6) se puede expresar la ecuacién anterior en

funcion de ¢:

ap(Q) = 1.627 x 107877 x 10%)71/2 x
1 —1.65710g,(¢™%" x 10%) 4 0.584(¢ /7 x 102)1/3]

em®s™L. (6.8)

Que es aproximada al menos 1% para 0.5 < t = 10747, < 10; a temperaturas
mas altas deja de ser tan aproximada. Ahora todo estd listo para introducirse en
la expresién (6.2) y realizar la integracién para obtener el nimero de fotones
senal producidos por segundo por la Corona Solar Rpp. La integral de la
contribucién total de fotones senal se lleva a cabo al substituir (6.4) y (6.5)
multiplicada por el factor de correccién Fe(¢) = (necrit/ (ne(C) 4+ necrit)) desde

¢ =1 (la superficie del Sol) hasta un cierto valor ¢ = (; se obtiene:

Rpp /0 5 / " /C fl Al F.(¢) x <CH(O(O x hyAgp(y)> dydd(.

47Th7/ AQQS 128

(6.9)

Al ver la gréfica el nimero de fotones por segundo en funcién de la distancia al
Sol Q24(¢) = Q(2¢) que resultan de las emisiones 2-fotones de la Corona Solar en

la Figura 6.2 se aprecia claramente que la mayor contribucién proviene de la
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regién cercana al Sol, es decir que la contribuciéon de emisiones de 2-fotones

Rpp = Q(2q)/2 aumenta réapidamente a distancias cercanas al Sol. Cuando se
integra Rpp = Q(2¢)/2 hasta una distancia de una unidad astronémica

(= (; = 215) se obtiene Rpp = 1.46 x 106 emisiones - s~!, cuando se integra
hasta 10 radios solares (¢; = 10) se tiene un valor de

Rpp = 1.39 x 10'6 emisiones - s~! que es aproximadamente un 95 % de toda la
contribucién total de emisiones de 2-fotones; por lo tanto si consideramos las
contribuciones de emisiones de 2-fotones hasta un valor de (; = 10 se puede
considerar a la Corona Solar como un objeto lejano de igual manera que los otros
objetos astrofisicos considerados en las secciones anteriores y se puede emplear el
mismo tratamiento para obtener el valor del nimero de fotones senal que llegan a
la tierra por segundo por centimetro cuadrado zpy,, puede calcularse facilmente
mediante la ecuacion 5.4; donde en este caso L es una unidad astronémica

(1.50 x 1083 em) v Q(2q) = 2Rpp = 2.78 x 10'° fotones - s71; al substituir estos

2571 que es 17 6rdenes de

valores en (5.4) se obtiene zpy, = 4.92 x 1072 cm™
magnitud menor que el valor correspondiente de fotones senal que llegan a la

tierra por segundo por centimetro cuadrado de la Nebulosa de Orién.

6.4. Diametros minimos para detectar coincidencias de pares

entrelazados

El ntimero de coincidencias de fotones entrelazados en la emision de la radiacién
de 2-fotones del nivel metastable 2 25, /2 del hidrégeno en tres regiones
fotoionizadas importantes, a saber: la Regiéon H II de Orién, las Nebulosas

Planetarias NGC 7293 y IC 2149, y la Corona Solar; el criterio para seleccionar
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Fig. 6.2: Emisién de 2-Fotones de la Corona Solar en fotones por segundo.
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los objetos antes mencionados es por una parte su cercania como en el caso de la
Nebulosa Planetaria NGC 7293 y la Corona Solar, por otra parta por su enorme
produccioén de pares de 2-fotones entrelazados como en el caso de la Nebulosa de
Orién y finalmente seleccioné la Nebulosa Planetaria IC 2149, que aunque no es
tan cercana (a 1585 parsecs) como las otras regiones, su espectro de 2-fotones se
presenta en un articulo de Gurzadyan (1976). Como se verd a continuacion el
diametro minimo del receptor que puede detectar un nimero de coincidencias de
pares de fotones entrelazados de la emisién 2-fotones en la unidad de tiempo es
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la distancia del objeto
astrofisico a la tierra.

En la Tabla 6.1 se muestran los didmetros minimos para detectar una
coincidencia por hora (C (0) = 2.78 x 10~4s~!) y una coincidencia por afo
(C(©) = 3.17 x 1078s71) para los objetos astrofisicos estudiados en este capitulo;
por ejemplo, en el caso de la Nebulosa de Orién se puede calcular el didmetro
minimo D = 272 km para detectar una coincidencia de 2-fotones al ano.

En el caso de las Nebulosas Planetarias estudiadas, de la ecuacién (5.11) se
requeririan los didmetros minimos D = 5 200 km y D = 906 km para IC 2149 y
NGC 7293 respectivamente como se muestran en la Tabla 6.1. Para la Corona
Solar se obtiene asimismo un didmetro minimo de D = 457 km para detectar una
coincidencia de 2-fotones al ano; éste didmetro es aproximadamente el doble del
didmetro minimo (272 km) correspondiente para la Nebulosa de Orién debido a
que ésta produce 1032 veces més fotones de la emisién de 2-fotones que la Corona

Solar aunque ésta estd mucho mas cerca de la Tierra.
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Tab. 6.1: Diametros Minimos del Receptor para Obtener Una Coincidencia de 2-

Fotones por Hora y por Ano.

Objeto L Q(29) D[1/hora] D]1/ano]

fotoness™* km km
Nebulosa de Orién | 414 pc 1.16 x 10% 2630 272
IC 2149 1585 pc  1.88 x 10% 50 300 5200
NGC 7293 157 pc 1.95 x 10% 8770 906
Corona Solar 1 UA. 278 x 106 4420 457




7. REQUERIMIENTOS PARA LA DETECCION DE
COINCIDENCIAS

La decoherencia de un estado cuantico entrelazado ocurre cuando uno de los
componentes del estado entrelazado interactiia con otro sistema fisico y la funcién
de onda colapsa; lo cual también ocurre cuando una de las particulas entrelazadas
interactua con un aparato de medicién, que aunque es macroscopico se considera
asimismo como un sistema cudntico. Cuando ocurre la decoherencia en el sistema
de estudio se pierde el entrelazamiento de las propiedades de las particulas.

Se conoce que los fotones no sufren decoherencia a menos que sean dispersados o
absorbidos por alguna otra particula o dtomo que esté en su paso. El caso maés
favorable para estudiar el entrelazamiento es el de los pares de fotones. Como lo
hacen ver Fedrizzi et al. (2009), los fotones no sufren decoherencia al propagarse
grandes distancias incluso en una atmosfera turbulenta.

El medio interestelar es el responsable de producir decoherencia en el sistema
entrelazado de 2-fotones; basta que uno de los fotones sea dispersado o
absorbido, que seria equivalente a realizar una medicién en el foton, el estado
2-fotones automaticamente colapsa rompiéndose el entrelazamiento; es por eso
que a continuacién se presenta un analisis del efecto de extincién en los fotones

del estado 2-fotones. Es importante destacar que en el caso de las Nebulosas
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Planetarias a pesar de haberse partido del flujo H observacional para hacer los
célculos de los didmetros minimos del detector que permitiria detectar
coincidencias de fotones del estado 2-fotones, sera necesario hacer las correcciones
de dichos diametros debido a la extincién diferencial que prevalece como
enrojecimiento; y resulta muy ilustrativo considerar la extincién relativa que
sufren los fotones del par cuando viajan a la tierra. Por otro lado, dada la
cercania a la tierra de la Corona Solar no es necesario considerar el efecto del
medio interestelar en los fotones del estado 2-fotones; por lo tanto sdlo es
necesario incluir la extincién del medio interestelar en la Nebulosa de Orién que
modificard el didmetro minimo del receptor de coincidencias de 2-fotones.

Otro problema importante es la identificacién de los fotones que forman el par,
en este capitulo se esbozara también un posible método que facilite dicha

identificacion.

7.1. FEfecto de la extincion en el estado 2-fotones proveniente

de las Nebulosas Planetarias

En esta seccién explicaré, basdndome en Osterbrock & Ferland (2006), de que
manera la extincién del medio interestelar puede afectar la recepcion de por lo
menos uno de los fotones del par 2-fotones que viajan en la direccién del receptor
ya sea en la tierra o en un satélite. Presentaré el cociente de las intensidades
observadas de los fotones que componen un estado 2-fotones para las dos
nebulosas planetarias tratadas en los capitulos anteriores.

Para el caso de las nebulosas planetarias IC 2149 y NGC 7293 consideraré el

cociente estandar entre la extinciéon total y selectiva R ~ 3.1; y para la nebulosa
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de Orién R = 5.5 que es como se observa en la linea visual hacia ella.

De los tres casos de objetos astrofisicos en los que hemos estudiado la recepcién
de los 2-fotones la corona solar es donde tendriamos menos extincion debido a la
cercania; debido a que la extincion es inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia.

La extincién del medio interestelar sobre los fotones del par 2-fotones

afectard mas al foton de mayor frecuencia, que denominaré “fotén azul”que al
fotén de menor frecuencia del par que denominaré “fotén rojo”; esto es debido a
que la extincién interestelar absorbe o dispersa mas a los fotones de alta
frecuencia por las caracteristicas del polvo del medio interestelar. A continuacién
presentaré las ecuaciones de la extincion del medio interestelar tal como se
explica en el libro de Osterbrock & Ferland (2006).

La intensidad que se recibe en la tierra es Iy y la intensidad que se recibiria si no
hubiera materia interestelar es Iyg; estas intensidades dependen de la longitud de

onda y de la profundidad optica 7y,

I\ = Iyoexp(—Ty), (7.1)

Debido a que las caracteristicas del material interestelar son casi homogéneas; y
después de muchas observaciones realizadas se ha llegado a concluir que la

profundidad o6ptica se puede expresar como una funcién de la longitud de onda,

™ = Cf(N). (7.2)

Donde la constante C' depende de las propiedades de las estrellas centrales de las
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Nebulosas Planetarias, como su distancia a la tierra y su flujo Hg, y se ha
encontrado que la funcién f(\) es aproximadamente la misma para la mayoria de
las estrellas de la Galaxia.

Cuando se considera la emisién de lineas de distinta longitud de onda
provenientes de una nebulosa planetaria se tiene la siguiente expresién del

cociente de intensidades observadas,

Dy _ o
I, IDo

6147L_(7}1 _'7)2)]7 (7'3)

y mediante el uso de (7.2) podemos expresar el cociente de intensidades como,

Do D90 (O O0) — SO} (7.4)
A2 A20

Estas dos ecuaciones anterios se pueden aplicar a su vez a la Nebulosa de Orién
también, con la diferencia de que el valor del cociente de extincién total con
respecto a la extincion selectiva R es 5.5 en lugar de 3.1, que es el valor para las
Nebulosas Planetarias. No se utilizaran para la Corona Solar pues dada su
cercania a la tierra la extincién es practicamente nula.

Cabe senalar sin embargo que el cociente de intensidades si no hubiera medio
interestelar es uno en el caso de emision de 2-fotones puesto que se emiten
simultaneamente con las mismas probabilidades.

Cuando el cociente entre las intensidades de emisién de dos lineas se expresa en
base 10 se utiliza la constante ¢ que es una medida de la cantidad de extincién y
se relaciona con la constante C' asi ¢ = 0.434C tal como viene explicado en

Osterbrock & Ferland (2006). Los valores de la constante C' dependen de las
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propiedades de las estrellas centrales de las Nebulosas Planetarias. Utilizaré los
valores de la constante ¢ (obtenidas mediante el método de linea de Balmer) para
las dos nebulosas planetarias que he analizado en esta tesis, IC 2149 y

NGC 7293, y que aparecen en las tablas del articulo de Cahn (1976). También se
puede obtener la constante ¢ de la Nebulosa de Orién. Como la Corona Solar
estd muy cerca de la tierra la extincion del medio interestelar es practicamente
nula, por lo que no se tomara en cuenta.

Una vez que se conoce la constante ¢ se puede determinar la profundidad éptica
mediante la expresién (7.2) y de ahf la funcion f(\). Utilizaré la tabla 7.1 en
Osterbrock & Ferland (2006) de la curva estdandar para interpolar los valores
correspondientes a las longitudes de onda del fotén azul y del fotén rojo del
estado 2-fotones (se puede utilizar la funcién analitica directamente, pero las
diferencias serfan de menos del 5 %); y al substituir en la ecuacién (7.4)

obtendré el cociente de intensidades recibidas entre el fotén azul y el fotén rojo;
lo que nos indicara asimismo la probabilidad de recibir los dos fotones
entrelazados del estado 2-fotones. Para esta estimacién del cociente de
intensidades consideraré como fotén azul el que tiene la longitud de onda donde
ocurre el méximo del coeficiente de emisién del estado 2-fotones (6.2);

Aazul = 1618A y el fotén rojo complementario Argjo = 4894A; cuyos valores
reciprocos correspondientes son: X, = 6.180,um*l Y Trojo = 2.()43,um*1.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del cociente de intensidades entre

foton azul y fotén rojo.
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Tab. 7.1: Enrojecimiento por extincién de IC 2149 y NGC 7293.

Nebulosa | Distancia ¢ Nazul Mojo  Tazul  Trojo  Lazul/Irojo

IC 2149 1585 pc  0.43 1618A 4894A 2532 1.143  0.25
NGC 7293 | 157 pc 0.23 1618A 4894A 1.354 0.612  0.48

7.2. FEfecto de la extincion en el estado 2-fotones proveniente

de la Nebulosa de Orién y las Nebulosas Planetarias

Con respecto a la absorcién y dispersion debida al polvo del medio interestelar, el
tamano del polvo interestelar es por lo general muy pequeno y tendra un efecto
mayor en la radiacién ultravioleta que en las otras que son menos energéticas. Sin
necesidad de hacer un andlisis muy detallado, como el hecho en la seccién 7.1 de
la forma de la funcién de enrojecimiento, y suponiendo que A(\) oc A7 (véase
Osterbrock & Ferland, 2006), la extincién de un fotén de longitud de onda

2432 A es A(2432) ~ 2Ay, donde Ay = —2.5¢f(V) donde c es la correccién
logaritmica de enrojecimiento y f(V') es la funcién de profundidad éptica. Con
objeto de detectar una coincidencia es necesario que ambos fotones sobrevivan al
polvo del medio interestelar; en un par donde cada fotén tiene aproximadamente
una mitad de energia cada uno sufriria una extincién igual a A(A) ~ 2Ay;
entonces la probabilidad de sobrevivencia de ambos fotones es equivalente a tener
un solo fotén atravesando dos veces el polvo del medio interestelar, esto es, el par
de fotones sufriria una extincién equivalente a 4Ay . Si se considera un par
entrelazado de fotones con longitudes de onda diferentes se encuentra que la
extincion total que sufre el par no cambia mucho y permanece cerca de 4Ay; por

lo tanto aun en el caso de una extincién moderada puede ser importante y
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aumentaria el tamano minimo requerido del receptor por un factor de 10¢ debido
a que un factor de 4 multiplica a Ay se cancela con la potencia de 4 asociada con
el didmetro minimo calculado del receptor y debido a que f(V') = 1. Por lo tanto
para la Nebulosa de Orién, cuyo valor de ¢ es 0.46 (Costero & Peimbert, 1970) el
didmetro minimo para detectar una coincidencia al ano se incrementard de 272
km a 785 km; y para la misma situacion de una coincidencia al ano en las
Nebulosa Planetarias, el didmetro minimo para IC 2149 aumentaria de 5200 a
14000 km y para NGC 7293 de 906 a 1540 km; de donde se ve que la Corona
Solar en donde se requiere un didmetro del detector de 457 km es el mejor
candidato para observar coincidencias dado que los fotones provenientes de ella
no sufren extincién del medio interestelar y se requeriria un diametro de
aproximadamente la mitad del tamano correspondiente al de la Nebulosa de

Orién.

7.3. Identificacion de los 2-fotones auténticos.

En esta tesis se ha tratado la generacién, la permanencia y la recepcién de los
pares de 2-fotones. Lo que falta por abordar es el problema de su identificacién,
ya que, aunque se emiten un enorme ntimero de 2-fotones por segundo, estos
compiten con el continuo emitido por las regiones fotoionizadas, que provienen
fundamentalmente de transiciones libre-ligado y libre-libre (Bremsstrahlung),

tanto en el hidrégeno como en el helio (véase la seccién 4.3).
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En las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran las gréaficas' de la emisién del continuo
para la Nebulosa de Orién y las Nebulosas Planetarias IC 2149 y NGC 7293,
donde se puede apreciar que la emisién del continuo de 2-fotones es dominante
para A < 2500 A, que es la regién donde la emisién 2-fotones tiene su méxima
probabilidad. Se puede uno basar en el articulo de Brown & Mathews (1970)
para calcular el cociente de la emisién 2-fotones con respecto a la emisién total
del continuo C'(2¢) de las nebulosas, dependiendo de la temperatura y la

densidad electronica para una longitud de onda especifica de la manera siguiente:

7(29)
C(2q) = , 7.5
(24) v(2¢) +~v(HI) 4+ 0.10 x y(Hel) (7.5)
donde la y(Hell) es insignificante y no aparece en la ecuacién, y
g(v)Sap
2¢q) = L2085, .
120) =T (7.6)

ademads se considera que la poblacién de helio con respecto al hidrégeno es 10 %
(véase Osterbrock & Ferland, 2006). Por ejemplo para el caso de Orién

(T. ~ 8000K y n, = 3.0 x 103cm™3) y A = 2600A se encuentran los valores

Sap =1.53 x 107 Bem3seg™, r = 6.79 x 10°cm? y

g(2600A) = 8.07 x 10~ %"erg Hz ™!, v(HI) = 4.93 x 10~ *%ergcm?®seg ' Hz ! y

! Elaboradas por Christophe Morisset mediante un programa basado en los célculos
de Ercolano (2006) para la recombinacién; las ap las tomé de Péquignot (1991). Los
flujos estdn normalizados con respecto a las intensidades de lineas de recombinacién: H G
para la recombinacién de H, el libre-libre y el 2-fotones, la linea de Hel 4471A para la
recombinacién de He+ y Hell 4686A para la recombinacién de He++. Las intensidades de
las lineas se tomaron de O’Dell (1998) para la Helice, de Feibelman (1994) para IC 2149
y para Orién. La contribucion de Hell sélo es importante para la Hélice, donde se ve que
el continuo tiene un pico en 2000A. El libre-libre es despreciable para éstas longitudes de
onda, aunque si se calculé.
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Fig. 7.1: La emisién del continuo de Orién, donde ...: 2-fotones, _._.: recombinacién
de HI, _..._...: recombinacién de Hel y ___: total (véase la nota a pie de

pagina de la pagina 70).

y(Hel) = 13.61 x 10~ *%erg cm®seg~! Hz~! de las tablas 1, 3, 4 y 5 del articulo de
Brown & Mathews (1970) de donde resulta:

7(2q) = 6.60 x 10~ 4%ergcm?®seg "' Hz~! y C(2¢) = 0.51, es decir que la parte del
continuo correspondiente a la emisién 2-fotones es del 51 %. Todo lo anterior
indica que si es factible distinguir los 2-fotones de las emisiones del continuo de
las nebulosas para longitudes de onda sufientemente pequenas. Seria conveniente
investigar cual serfa la distribucién de la emisién del continuo en la Corona Solar
para poder concluir que es posible distinguir las emisiones de 2-fotones del resto
de fuentes del continuo.

El problema técnico de identificacién podria resolverse de manera semejante a



7. Requerimientos para la deteccién de coincidencias 72

IC 2149
0.0100 T
)]
C
@
1S .
= 0.0010 - -
= r R -
5 i v 1
O L ol i
L /s i
‘/'
n p i
/ _ — PP
L , e T - | 4
/ '/' .-
L / re | 4
K -
! |
./ ,“/
0.0001 s A TR TR P L
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Lambda (A)
Fig. 7.2: La emisién del continuo de IC 2149, donde ...: 2-fotones, _._.: recombi-
nacién de HI, _..._...: recombinacién de Hel y ___: total (véase la nota a

pie de pagina de la pagina 70).



7. Requerimientos para la deteccién de coincidencias

73

Cont. Intens

Helix
0.0100 [
B [
i /1 |
7
VAREN
/o
0.0010 — A 7 -
r / | 7 7
[ 7 1]
L / | v pan
[ / | ’/ l _
H / 7 e B
| /A ya \
L / | '//; : !/,
/ R 7/ 7
L | 7 - 70
/ | s | ‘,/ //
Vi ’ |
/ | Va l ‘:/ /
0.0001 L R Ll A1 R N
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Lambda (A)

Fig. 7.3: La emisién del continuo de NGC 7293, donde ...: 2-fotones, _._.: recombi-

nacién de HI

g —eee—sens

recombinacion de Hel, ___: recombinacién de Hell y

___: total (véase la nota a pie de pédgina de la pédgina 70).



7. Requerimientos para la deteccién de coincidencias 74

como se muestra en el articulo de Fedrizzi et al. (2009), donde se detectan los
pares entrelazados de fotones que viajan largas distancias en la misma direccién
mediante un sistema de divisores de haz, divisores polarizadores de haz,
analizadores de polarizacién y un aparato acoplador de carga (CCD) que les
permite medir coincidencias entre los detectores con objeto de probar la violacion
de la desigualdad CHSH de Bell que indica que se ha detectado un par
entrelazado. En el caso contemplado en esta tesis los fotones tienen frecuencias
complementarias que también ayudaria a identificar el par de fotones
entrelazados; por lo tanto en el proceso de identificacién tendriamos tres partes,
a saber, 1) los fotones del par deben llegar simultdneamente por lo que la
incertidumbre en el tiempo debe aproximarse a cero, ii) sus frecuencias son
complementarias, lo cual podria analizarse mediante un sistema espectrografico
de rejillas de difraccién, y finalmente iii) una combinacién de divisores de haz,
analizadores de polarizacién y un CCD para probar la violacién de la desigualdad

CHSH de Bell.



8. CONCLUSIONES

El tipo més factible de entrelazamiento cuantico que puede detectarse en el
Universo es el de la transicién espontanea 2-fotones del nivel metaestable 2 25, /2
del hidrégeno; el par de fotones; el par de fotones conserva su entrelazmiento
durante su viaje a menos que uno de los fotones se mida o interactie con otra
particula o &tomo del medio interestelar.

Se han obtenido por métodos diferentes las tasas de emisién Rpp de cuatro
regiones astrofisicas, a saber: la Nebulosa de Orién, dos Nebulosas Planetarias
cercanas IC 2149 y NGC 7293, y la Corona Solar. Sus valores correspondientes
son 5.80 x 10?8, 9.39 x 10%, 9.77 x 10*, y 1.46 x 10'6 pares de fotones por
segundo respectivamente.

La Nebulosa de Orién, aunque esta a una distancia de 414 pc, seria el mejore
candidato para recibir coincidencias de 2-fotones debido a la enorme cantidad de
fotoionizaciones producidas en el gas hidrégeno; sin embargo, debido a la
presencia del medio interestelar las posibilidades de que al menos uno de los
fotones del par entrelazado interactie con una particula son mayores que en el
caso de la Corona Solar cuyos 2-fotones pricticamente no sufren extincion del
medio interestelar; por lo que se puede concluir que la Corona Solar es el mejor

candidato para detectar pares de 2-fotones.
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Se calcularon los tamafnios minimos de los didmetros de los receptores D para
cada uno de los objetos astrofisicos considerados para poder una coincidencia al
ano se obtuvieron, sin tomar en cuenta la extincién del medio interestelar,
272km y 457 km para la Nebulosa de Orién y la Corona Solar respectivamente, y
906 y 5200 km para las Nebulosas Planetarias NGC 7293 y IC 2149
respectivamente. Cuando se incluye la extincién solamente sera afectado el
didmetro minimo correspondiente a la Nebulosa de Orién debido a que se

partié de consideraciones tedricas a diferencia de las Nebulosas Planetarias que se
tomo directamente el flujo HG, y la Corona Solar no es afectada por el medio
interestelar. El didmetro minimo correspondiente a la detecciéon de coincidencias
provenientes de la Nebulosa de Orion debe aumentarse por un factor de 10¢, de
un didmetro minimo de 272 km a 785 km. Los célculos indican por lo tanto que
el mejor objeto astrofisico para detectar coincidencias 2-fotones es la Corona
Solar, ademads de permitir la posibilidad de colocar los receptores mas cerca del
Sol y asimismo poder observar la region desde diferentes angulos, lo que
eliminaria la restricciéon de v &= 0° en el andlisis presentado de los objetos
astrofisicos. Debido al tipo de radiacién de interés estd en la regién del
ultravioleta es conveniente contemplar la recepcién mediante satélites. Aunque se
ha explorado la posibilidad de observar la deteccién de 2-fotones no parece algo
realizable lograr esos diametros tan grandes en un futuro préximo.

Otro aspecto interesante es la relacién entre el entrelazamiento cuéntico y la
informacién cudntica (véase Nielsen & Chuang, 2000, y Peres, 1995) con objeto
de utilizar estos sistemas entrelazados de fotones que se producen naturalmente

seria necesario explorar el tipo de entrelazamiento que tendrian receptores
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separados por enormes distancias del orden de parsecs.
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APENDICE



A. NOTACION

La notacién espectroscépica estandar que utilizo es la siguiente: N25+1 L; donde
N es el nimero cuantico principal, s es el niimero cudntico de spin total, niimero
total de estados de spin 2s + 1; L es el nimero cuantico de momento angular
orbital [ representado por las letras: S, P, D, F, ... correspondiendo a
1=0,1,2,3,... respectivamente y j es el nimero cuantico del momento angular
total del atomo de hidrégeno. En en caso de la transicién de 2-Fotones se puede

describir asf: 2 25, 12— 1 1S, /2, pasando por un estado 2 ’p /2 virtual intermedio.



B. EJEMPLOS DE NO LOCALIDAD EN ASTROFISICA

Aunque el fenémeno EPR puede ocurrir con més de dos particulas, es mas facil
obtener todas las variables relevantes, para los procesos donde solamente se
producen dos particulas. El caso de dos particulas entrelazadas del tipo discreto
de Bohm, descritas con anterioridad, llamados sistemas singuletes de espin que se
describen en Peres (1995). Existen muchos mecanismos e interacciones que
producen pares de particulas entrelazadas; a continuacion presento algunos

ejemplos que podrian presentarse en astrofisica:

1. Aniquilacion del positronio.
El proceso de la aniquilacién del positronio (Feynmann, 1965), en donde se
produce un par de fotones 7 entrelazados ocurre en interiores estelares, en
coronas estelares o en los rayos césmicos.
2. Decaimiento del pién sin espin 70 — et +e~.
El decaimiento del pién sin espin 7% — et 4 e~ (Peres, 1995), que ocurre en
algunas reacciones nucleares en interiores estelares o en los rayos césmicos.
3. Dispersién protéon-protén.

La dispersién protén-protén (Clauser & Shimony, 1978), que puede ocurrir

en atmosferas estelares o en el medio interestelar.
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4. Cascadas atomicas SPS 2-fotones.

Las cascadas atémicas SPS (J=0— J =1 — J = 0) como el caso de los
pares de fotones con longitudes de onda A5513 A y A\4227 A del dtomo de
calcio (Clauser and Shimony, 1978), que puede ocurrir en atmdsferas

estelares.

5. Emision del continuo de 2-fotones del nivel metaestable 2 25’1/2

del hidrégeno en regiones ionizadas.

La emisién de dos-fotones del nivel metaestable 2 25, /2 del hidrégeno que
ocurren en grandes cantidades en las regiones H I y en las Nebulosas
Planetarias, se observa como parte de la emisién del continuo. De todos los
posibles procesos de formacién de pares de particulas entrelazadas que se
presentan en astrofisica este es el caso maés factible de observarse dada la
abundancia de hidrégeno en el universo y la cantidad moderada de energia

involucrada en el proceso.
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RESUMEN

Las teorias del entrelazamiento cuantico entre dos particulas lejanas, que
claramente confirman la naturaleza no local de la Mecédnica Cuéntica, se aplican
a las particulas producidas naturalmente en los objetos astrofisicos. Estudiamos
la produccién y la recepcién del caso de entrelazamiento cuantico mas factible de
observarse: la transicién esponténea de dos-fotones del nivel metastable 2 2.5, /2 del
hidrégeno, componente conocido del espectro del continuo de las regiones ionizadas.
Obtenemos la tasa de emision de dos-fotones para cuatro objetos astrofisicos: la
Nebulosa de Orién, dos nebulosas planetarias cercanas IC 2149 y NGC 7293, y la
corona solar. La produccién de pares entrelazados por segundo es de 5.80 x 1048,
9.39 x 10%, 9.77 x 10** y 1.46 x 10'6, respectivamente. La distribucién de las direc-
ciones de propagacién de ambos fotones emitidos no se anula para ningin angulo;
por lo que es posible observar el par entrelazado a angulos € =~ 0°. Debido a que
el nimero de coincidencias de dos-fotones va como el cociente entre el tamano del
detector y la distancia al objeto astrofisico elevado a la cuarta potencia, las co-
incidencias son escasas; para su deteccién se requiere de receptores de un tamano
mucho mayor que los que existen en la actualidad.

ABSTRACT

The theories of quantum entanglement between two distant particles, which
clearly confirm the non-local nature of Quantum Mechanics, are applied to naturally
produced particles in astrophysical objects. We study the production and reception
of the cases of optical quantum entanglement most feasible to be observed: the two-
photon spontaneous transition of the hydrogen 2 2.5; /2 metastable level, which is
known to be one of the components of the continuous spectra of ionized regions.
We obtain the two-photon emission rate for four astrophysical objects: the Orion
Nebula, two nearby planetary nebulae IC 2149 and NGC 7293, and the solar corona.
The production of entangled pairs per second is 5.80 x 1048, 9.39 x 10%%, 9.77 x 10%4,
and 1.46 x 10'6 respectively. The distribution of the propagation directions of both
emitted photons does not vanish at any angle; therefore it is possible to observe the
entangled pair at angles # ~ 0°. Because the number of two-photon coincidences
goes as the fourth power of the ratio between the detector size and the distance
from the astrophysical object, coincidences are scarce; for its detection we require
receivers much larger than those currently available.

Key Words: HII regions — planetary nebulae: individual (IC 2149, NGC 7293) —
Sun: corona
1. INTRODUCTION

Einstein, Podolski, & Rosen (1935) wrote a crucial paper about the fundamentals of Quantum Mechanics
(hereinafter QM), where they presented a quantum entanglement Gedankenexperiment to argue about the
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incompleteness of QM. The great impact of the Einstein et al. (1935) paper in questioning the foundations
of QM, granted the EPR acronym to the meaning of a pair of separated entangled particles; the implications
contained in this work are also known as the EPR Paradox. The consequences of this paper opened new points
of view about realism and non-locality in QM. The theories in which it is assumed that QM is incomplete and
require additional variables to explain the statistical predictions of QM are called Hidden Variable Theories.
Later, Bohm (1951) approached the problem with a variant of the EPR, using discrete variables only; an
approach which Bell (1964) also used (with the assumption of a locality condition) to establish a test to check
whether or not the EPR argument is valid. These are his famous inequalities which were deduced only under the
assumption of the traditional physical interpretation of realism and locality (without any contribution of QM);
these inequalities would be the consequence of the validity of the local Hidden Variable Theories. Clauser et
al. (1969), Shimony (1971), Clauser & Shimony (1978, and references therein), established the requirements to
make a real experiment to disprove the local Hidden Variable Theories by confirming the violation of the Bell’s
inequalities; thus showing that the EPR argument is incorrect. A variety of entangled pairs of particles can be
produced in the laboratory by different methods, such as positronium annihilation, proton-proton scattering,
decay of 7% — eT + e~, cascade-photon experiments and two-photon experiments of the hydrogen metastable
forbidden transition 2 25 — 1 25 (e.g. Feynmann 1965; Clauser & Shimony 1978; Peres 1995; Kleinpoppen et
al. 1998; Mandel & Wolf 1995). Several experimental tests of local hidden-variable theories were performed
by Freedman & Clauser (1972), Fry & Thompson (1976), Lamehi-Rachti & Mittig (1976), their results being
in good agreement with QM. The conclusive experiment was performed by Aspect, Dalibard, & Roger (1982),
who measured the linear polarization correlations of pairs of photons with time-varying analyzers; for their
solid angles and polarizer efficiencies, QM predicts Sqm = 0.112, (the S variable is defined therein). They
found that the average of their two runs yields Sex, = 0.101 £ 0.020 violating the Shimony-Holt inequality
S <0 (an equivalent of Bell’s inequality) by 5 standard deviations, which effectively disproved the existence of
local hidden variables theories. In particular, an experiment to test the EPR non-locality has been performed
using the decay of the hydrogen 2 2.5, /2 metastable level by Kleinpoppen et al. (1998); their results are also in
excellent agreement with QM. Weihs et al. (1998) show an experiment which complies with Bell’s requirements
for a strict relativistic separation between measurements. For further discussion and analysis of almost three
decades of experiments see Aspect (1999). Fedrizzi et al. (2009) show a recent experiment performed between
La Palma and Tenerife, in the Canary Islands, with a transmission of entangled photons along 144 km through
a turbulent atmosphere and measure de violation of CHSH (Clauser-Horne-Shimony-Holt) Bell’s inequality (see
Clauser et al. 1969).

The possibility to observe this quantum effect in a naturally occurring astrophysical object seems particularly
interesting, since not only it would be observed outside of laboratory conditions, but the distance associated
with the non-locality of such an entanglement would be unprecedented.

Of the previously mentioned physical processes, we will focus on the two-photon decay process of the
hydrogen 2 25, s2 metastable level, as this is the most accessible quantum entanglement process from the
astrophysical point of view. The possibility of the existence of the two-photon transition was first introduced
by Maria Gopert-Mayer (1931). Breit & Teller (1940) obtained the first calculation of the two-photon transition
probability for metastable hydrogen, while Spitzer & Greeenstein (1951), considering that the simultaneous
two-photon emission could be an important source of the continuous emission of planetary nebulae, provided
an accurate value for its transition probability: Ag2g 129 = 8.227 sec™ 1. Novick (1969) presented an extensive
review of the previous work on two-photon productions, and showed (both theoretically and experimentally)
that the angular correlation between the propagation directions between both photons is proportional to (1 +
cos? #), which clearly shows that both photons can be emitted in all directions with respect to each other. This
is an important result since for astrophysical detection it is convenient that the direction of propagation of the
two-photon pair has to be nearly parallel. The main goal of this paper is to make clear that this entangled
two-photon decay process of the hydrogen 2 25, /2 metastable level, well studied in laboratory conditions, occurs
naturally and widely in astrophysics, as well as to make a first theoretical study of quantum entanglement in
astrophysics to establish the possibility of its detection. In § 2 we present examples of entanglement that could
be produced in astrophysical environments, and argue that two-photon production is the one most likely to
be detected with a receiver mounted on or near the earth. In § 3 we discuss more specifically the two-photon
production from the hydrogen 225 — 128 transition, and review its production in different astrophysical
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environments: HII regions, planetary nebulae (hereinafter PNe), and the Solar Corona; we also discuss here
the difficulties of its detection. The causes of annihilation of one of the photons of the two-photon pair of
photons due the interstellar medium (ISM) are discussed in § 4, while the results and conclusions are presented
in § 5.

2. EXAMPLES OF NON-LOCALITY IN ASTROPHYSICS

Although the EPR phenomena can occur with more than two particles, it is easier to obtain all the relevant
variables, for processes where only two particles are produced. The case of two entangled particles of the EPR
Bohm'’s kind, called spin system singlets is discussed by Peres (1995). There are many mechanisms to produce
entangled pairs of particles; examples relevant in astrophysics are: (i) the annhilation of the positronium
(Feynmann 1965), which produces a pair of entangled -y photons (a process that occurs spontaneously in stellar
interiors, stellar coronae, or cosmic rays); (ii) the decay of a spinless particle 70 — et + e~ (Peres 1995),
which happens in some nuclear reactions in stellar interiors or in cosmic rays; (iii) the proton-proton scattering
(Clauser & Shimony 1978), which may occur in stellar atmospheres or in the ISM; (iv) the two-photon atomic
SPS cascades such as the case of observed A5513 A and A\4227 A pairs produced in the calcium atom (Clauser
& Shimony 1978), which may occur in stellar atmospheres; and (v) the two-photon emission in the hydrogen
229, /2 metastable level that occurs in large quantities in H I regions and PNe, which is observable as part of
their whole continuum emission. From all these kinds of EPR systems of entangled particles, the most feasible
to be detected is the latter. This is due to the abundance of hydrogen in the universe and to the moderate
amount of energy involved in this process.

The EPR phenomena associated to the decay of the hydrogen 2 25, /2 metastable level have been studied
by Kleinpoppen et al. (1998) in experiments that confirm the violation of Bell’s inequalities. It is known that
in the case of the two-photon singlet state, produced by a SPS atomic cascade (e.g. the hydrogen cascade
3281/ — 22Py )5 — 1285),5), the initial and final states of the atom have zero total angular momentum and
even parity, i.e, J =0 — J =1 — J = 0, while the angular momentum of the combined state can be expressed
in terms of the spherical vector function:

1
73 (Y1 () Yi oy (2) = Yi'o (M) Yi'o (2) + Y1y (M) Yy ()] (1)
where lem is the spherical harmonic vector function with total angular momentum j, magnetic quantum
number m, and parity —1 (Clauser & Shimony 1978). This is important because the similarities between the
wavefunctions of the atomic cascade and the two-photon emission in the hydrogen 2 25, /2 metastable level allow
the SPS atomic cascade well-known entanglement properties and its theory to be applied to the two-photon
hydrogen emission (Biermann, Scully, & Toor 1997).

It is well known that part of the overall continuum radiation from the regions studied in this paper results
from the two-photon emission in the hydrogen 2 25 metastable level, i.e. a pair of two entangled photons. We
will denote one of these photons the signal photon: Phg, and the other one the idle photon: Ph;; adopting
the analogy notation of the parametric down-conversion process in Mandel & Wolf (1995). The corresponding
frequencies of both photons v, and v; are complementary, i.e., vy = vs + v;, by conservation of energy.

U=

3. DISCUSSION OF THE TWO-PHOTON SPONTANEOUS EMISSION

A review of early studies of the two-photon emission in the hydrogen 2 2.5; /2 metastable level is presented by
Novick (1969); in this paper the relevance of the nondegeneracy of the 2 2.5} /2 and 2 2p /2 hydrogen atomic levels
is pointed out, to allow for the metastability of the 2 25; /2 level as Bethe had concluded. This metastability
is used to explain the anomalous behavior of the Balmer absorption lines observed in astrophysics. Breit &
Teller (1940) calculated the two-photon transition probability even though they assumed the degeneracy of the
229, /2 and 2 2p, /2 levels; they used the Gopert-Mayer two-photon transition theory to obtain the probability
distribution as a function of the frequency of Ph:
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where n is the initial state of 225, n’ is the final state of 125, and n” is the 22P intermediate state. We will
denote the frequency and the polarization of the signal photon as vy and €, respectively, and the frequency and
the polarization of the idle photon as v; and €; respectively; r is the position vector of the electron with respect
to the nucleus. The spectral distribution is symmetric about v,,,//2; by conservation of energy we have,

E2 — E1 10.2eV

Votvi=rva=——— = — =1.46 x 10571, (3)

where the average is taken over all the directions of propagation of the photons and over all their polarizations.
Novick (1969) presents theoretical and experimental results for the angular correlation between the propagation
directions of both photons, finding for the angular distribution:

P(6)d0de — 6%(1 + cos? 0)d0do . @)

It is commonly known (e.g., Kleinpoppen et al. 1998) that the emitted photons Phs, and Ph; are entangled
in their polarizations when the angle between their propagation directions is 180°, i.e., when they are emitted
in opposite directions, as is the standard experimental set-up in the Aspect-like experiments to test the Bell
inequalities (Duncan et al. 1997); however, for our astrophysical detection purposes we require that both
photons are emitted approximately in the same direction, i.e., when the azimuthal angle is ¢ ~ 0° in spherical
coordinates.

When both entangled photons propagate in the same direction, i.e. 17, = 1j; = +& (both with the same
azimuthal angles ¢s = ¢; = 0, on the plane of the polar angle § = 7/2), equation (1) can be expressed as:

1

[¥) 7 (ly)sly)i + 12)s]2)4) (5)

where |y)s and |z)s represent the polarization states of the signal photon in the y and z directions respectively,
and |y); and |z); represent the polarization states of the idle photon in the y and z directions respectively. This
is the form of the entangled polarization wavefunction for two photons within an angle close to zero.

Regarding the emission of the two-photon radiation from the hydrogen 2 25; /2 metastable level we now
study three different astrophysical objects with ionized regions: HII regions, PNe, and stellar coronae. As we
will see later the efficiency to detect the pairs of photons from a two-photon emission is inversely proportional
to the fourth power of their distances; therefore we will focus our attention on some of the closest objects: the
Orion Nebula, NGC 7293, the solar corona, and IC 2149, another PN that, though not as close as the other
objects, has a well-studied two-photon spectrum (Gurzadyan 1976).

In the following sections we will estimate for our selected astrophysical examples: Rpp, the production rate
of entangled pairs of photons; Q(2¢) = Rpp X 2, the total number of continuum emitted photons produced by
the object via the 2 25 — 1 25 decay; zpy,_, the number of signal photons per second per square centimeter that
arrive on earth in each case; as well as C (0), the number of two-photon coincidences that can be detected with
our receiver of diameter D at a distance L from the particular region, which depends on the angle subtended
by the receiver:

0= %radians. (6)

4. IONIZED REGIONS

We obtain Q(2¢) for three different types of ionized regions: HII regions, planetary nebulae and the solar
corona. For the first two types, we have selected, in particular, the Orion Nebula, IC 2149 and NGC 7293,
since these are some of the closest and brightest objects of their kind. In order to find @Q(2q) for the Orion
Nebula we need: the number of photoionizing photons per second Q(H?), (which can be obtained directly from
Table 2.3 in Osterbrock & Ferland 2006); and the probability that the recombination results in a two-photon
decay (Brown & Matthews 1970):

S fsA22S,12S ner(1— S+ ner)

X =
1+ ner 3A(1 + ner)? ’

(7)
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TABLE 1
ORION AND PLANETARY NEBULAE DATA

Data Orion 1C 2149 NGC 7293
L [kpc] 0.4148 1.585% 0.157%
log F(HpP) [erg cm*2] —10.552 —9.37*
T, [K] 8500° 120004 4600 + 1200P
ne [em™3] 3.0 x 10%¢ 3.2 x 1034 300
Se 0.316 0.332 0.285
r [em?]° 6.62 x 107° 6.28 x 107° 6.8 x 107°
&h 0.53 0.55 0.57
ap/agl 8.55¢ 8.55¢
cf 0.46 0.43} 0.23’
Q(H) [photons s™] 2.19 x 10% 3.41 x 10%¢ 3.43 x 10%

2Cahn, Kaler, & Stanghellini (1992). PCasassus et al. (2003). °Osterbrock & Ferland
(2006). 4Gurzadyan (1976). °Brown & Mathews (1970). ‘Warner & Rubin (1975).
&Menten et al. (2007). “Equation (8). ‘c(Hgmethod) Costero & Peimbert (1970).
Je(Balmer — linemethod) Cahn (1976). Tc is the reddening logarithmic correction.

where S is the fraction of the recombinations to the excited levels which enter the n = 2 level for the first
time into the 2 2S1/2 state, n. is the electron density, r = ¢/As2g5 125, where ¢ is the total rate coefficient for
2 251/2 — 2 2P(1/27 3/2) collisional transitions by both electrons and protons and Aj2g 125 = 8.227 s~! (Spitzer
& Greeenstein 1951), is the total probability per second of a two-photon transition, fs is the mean number of
scatterings that a Lyman-alpha photon experiences in the nebula and A = 6.265 x 103s~! is the probability
per second for a Lyman-alpha emission transition. The expression for X is correct to first order in As2g125/A4;
and X is valid, provided f; > 1 and n. < A/q ~ 1012 cm?3.

In order to find out the total number of two-photon emitted photons per second Q(2¢) we multiply Q(H?°)
by 2X (the factor of two is due to the fact we have two photons), where we approximate X to the first order
in 1/(1 + ner) and define £ as 2X; therefore we take:

_ Q29 25
g_Q(HO)_l—FnJ. (8)

We obtain the ratio £ for the Orion Nebula and the PNe from their corresponding values of S and r in
Table 3 from Brown & Mathews (1970) (see also Table 1). In general we will adopt

Q(29) =& Q(HY). (9)

In the case of the PNe, Q(H?) is proportional to F((Hp), the observational H 3 flux measurement.
The number of photoionizations is:

HO, T L(H F(H
Q(HO): ag( ’ ) % ( 5) _ ag X 7T 2( ﬁ) , (10)
Oz%ﬁ (HO,T) hVH[, Oé%ﬂ 4m L hl/Hﬁ

where a g is the effective recombination rate to n = 2 hydrogen level, a‘}fﬁ is the effective Hg photon production
rate due to recombinations, which can be obtained from the tables on Osterbrock & Ferland (2006), L(Hg) is
the total H3 luminosity and L is the distance to the object.

The number of signal photons zpy,, which arrive on the earth per cm? per second would be:

_QQ2q) 5
ZPh. = g 7y oM S, (11)
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where L is the distance to the object in cm. The number of signal photons that can be detected by a receiver
of diameter D will be:
mD*  Q(2q)

Zph, = 2Ph, X T = 35

The probability that the corresponding idle photon to a signal photon from a two-photon emission will be
emitted within the very small angle § < ©, from equation (4) is:

x D*s71, (12)

P(©) =—; (13)
therefore, the number of coincidences per second that arrive at the receiver on the earth will be:

@2
C(O)=Zpn. x P(8) = Zpn. -, (14)

which gives a general expression for the number of two-photon coincidences per second that can be detected:

oo 2 4 (2) 92 ()

For the solar corona we use a different approach to find the total number of emitted signal photons Q(2¢)/2
per second and the observed two-photon coincidences C's. In this case we integrate the local emission coeflicient,
taking into account the variations of temperature and density as a function of the distance from the surface of
the Sun. To calculate the emission coefficient of the solar corona we consider only the Baker & Menzel (1938)
Case B. From Kwok (2000) we have:

. 1 n2(L)ag|[T(L
P (Lyy) = - % nelbas T1L) A) 2Ny, ) (16)
™ 225,128

where j2P(L,y) is the local emission coefficient at a distance L from the center of the Sun, with its maximum
value when y = 0.75, in units of energy per unit volume per unit time per unit solid angle per unit frequency.
We assume that hydrogen is completely ionized i.e., n, = n.. The variable y is the ratio of the photon frequency
to the Lyman-alpha frequency v/vr,a; here Asp(y) is the two-photon transition probability distribution for
which Kwok (2000) gives an approximated algebraic expression:

Agy(y) = 202057 {y(1 = y) [1 = (4 {1 = y})*%] + 0.88[y(1 = )" [y (1 - )} . (17)

Its corresponding curve is shown in Figure 1.

We apply the solar corona model for the electron density and temperature from Lang (1999) as a function
of the distance L from the solar center with the variable ( = L/Rg, where Re = 6.96 x 10'° cm is the solar
radius. We use the following expressions for the solar corona’s electron density, for 1 < ¢ < 3.83

ne(¢) = 1.55 x 105 x (14 1.93 x ¢71%) cm 2, (18)

and for ¢ > 3.83
ne(¢) = 7.2 x 10°¢ " 2em ™3, (19)

according to Lang (1999). The critical electron density can be obtained by using the total collisional transition
rate coefficient from Osterbrock & Ferland (2006), neerie = 1.645 x 10* em™3; for the solar corona’s electron
temperature we use the following expression:

T.0)=¢C " x10°K. (20)
The total recombination coefficient for case B (Brown & Mathews 1970) is:

ap(t) =1.627 x 1073 ¢7Y/2(1 — 1.657log t + 0.584 /%) cm®s ™!, (21)
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Fig. 1. Two-photon distribution for excited hydrogen. As,(y) is the two-photon transition probability distribution,
while y is the ratio of the photon frequency to the Lyman-alpha frequency.

where t = 10747, (¢). We use equation (21), with the help of equations (18), (19), and (20) and obtain
ap(Q) = 1.627 x 10713(¢7%/7 x 10?)71/2 x
1 —1.6571log (¢ x 10%) + 0.584(¢™%/7 x 10%)Y/3| em3s ™! . (22)
The number of signal photons produced per second by the solar corona Q(2¢)/2 can be obtained with the
help of equations (16), and (22). We integrate the total contribution of signal photons by using equations (18)

and (19) multiplying them by the electron density correction factor F.(¢) = (necrit/ (ne(¢) + newit)) from
¢ = 1(surface of the sun) to a certain value of { = ;. We obtain:

/0 N ) /; AR RO x (S8 syt 1) ) i

4dmhy A22 5,128

(23)

When we integrate up to 1 A.U. (=~ ¢ = 215) we obtain Q(2q) = 2.92 x 10'photons - s~1. As we can see in
Figure 2 the contribution of two-photon emission increases quickly at a distances close from the Sun’s surface,
at 10 radii from the Sun’s surface we have about 95% of the total solar corona two-photon contribution and it
slowly approaches the total value of Q(2¢q) = 2.78 x 10'6. Therefore, for practical purposes we will integrate
up to the limit value of ( = 10 in order to consider the solar corona as a distant object similarly as we have
treated other ionized regions, and use equation (12) to obtain the minimum diameter of the detector on the
surface of the earth.

5. RESULTS

For our calculations, we consider that the main contribution of photoionizing photons in the Orion H II region
arises from the dominant O6 star ' Ori C. From Osterbrock & Ferland (2006; see their Table 2.3) we obtain
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Fig. 2. Contribution of the two-photon emission as a function of ¢, the radii from the Sun’s surface.

Q(H®) = 2.19 x 10*° photoionizing photons s~!. Taking & = 0.53 from Table 1, we obtain from equation (9),
Q(2q) = 1.16 x 10*° photons s~!. Adopting a distance to the Orion HII region of L = 414pc = 1.28 x 10%! cm
(Menten et al. 2007), we obtain zp,, = 2.83 x 10°cm ™2 s~1 If, for example, the diameter of the receiver were
D =1km =1 x 10° cm, we would be able to collect Zp,, = 2.22 x 10'5 signal photons per second. Although
the number of detected signal photons per second will increase with the area of the detector, the number of
two photon coincidences will decrease with the fourth power of the distance to the object. For the case of the
Orion Nebula we estimate, from equation (15) that, in order to detect one two-photon coincidence per year we
need a receiver of an approximate diameter of D = 272 km.

In the case of the PNe we derive Q(H") basically from the observed H 3 flux measurements and the distance
to the objects, using equation (10). The fraction £ is obtained as before, from equation (8) for IC 2149 and
NGC 7293. Table 1 shows the relevant astrophysical data for the PNe, and their calculations of Q(H°), obtained
from equation (10), Q(H°)[IC 2149] = 3.41 x 10%% photoionizing photons s~ and Q(H?)[NGC 7293] = 3.43 x
10%> photoionizing photons s~!. Taking £[IC 2149] = 0.55 and £[NGC 7293] = 0.57 from Table 1; we obtain
from equation (9), Q(2¢)[IC 2149] = 1.88 x 106 photons s~* and Q(2¢)[NGC 7293] = 1.95 x 10*° photons s~ 1;
taking their distances from Table 1 we obtain their number of signal photons zpj, which arrive on the earth
per cm? per second, zpp, [IC 2149] = 3.12 x 10*em =2 s7! and zpp, [NGC 7293] = 3.31 x 10%2cm~2 s~1. For the
case of the PNe we estimate, from equation (15) that, in order to detect one two-photon coincidence per year,
we need a receiver of an approximate diameters of D =5 200 km and D = 906 km for IC 2149 and NGC 7293
respectively as is shown in Table 2.

From equation (12) is easy to find a diameter of D = 457 km for the receiver that we would need to detect
one coincidence per year from the solar corona, i.e., Cg () = 3.171 x 10~® per sec; this diameter is much
larger than the one we have obtained for the Orion HII region (272 km) due to the fact that the Orion Nebula
produces about 1032 times more two-photon emissions than the solar corona, although the latter is closer to
the earth.
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TABLE 2

RECEIVER DIAMETERS FOR ONE TWO-PHOTON COINCIDENCE
PER HOUR AND PER YEAR

Object L Rpp D[1/y]*  D[/y]>  D[1/hr]®
pairss—! km km km
Orion Nebula 414 pc 5.8 x 10%® 272 785 7590
IC 2149 1585 pc  9.39 x 10% 5200 14000 135000
NGC 7293 157 pc  9.77 x 10* 906 1540 14900
Solar Corona 1AU.  1.46x10'6 457 457 4420

2No extinction.

PSee text in § 6.

6. BASIC REQUIREMENTS FOR TWO-PHOTON COINCIDENCE DETECTION

In order to detect the coincidence of a pair of photons arising from a particular two-photon emission it is
required that both photons not interact with anything during their travel towards us and that, once they arrive
on the receiver, we be able to identify the actual two-photon pair, as distinct from spurious complementary
pairs of photons (those which do not arise from the same two-photon pair). There are in total four required
elements in the the two-photon detection: (i) production of the two-photon pair, (ii) permanence of the pair of
photouns, (iii) reception of the two-photon pairs, and (iv) identification of the two-photon pair. In the previous
sections we have discussed (i) and (iii). With respect to the permanence of the entanglement of the two-photon
pair, we can consider two causes of annihilation of at least one photon from a traveling two-photon pair of
photons are: (a) line absorption from the ISM and (b) absorption and scattering by dust by the ISM.

Regarding the line absorption from a continuous emission from A = 1216 A to A\ — oo, we can safely
conclude by looking into any UV, optical or IR spectrum that the line absorptions from the ISM will not be
more than 10% of the total emission intensity. Therefore, it will be an irrelevant effect in the reception of the
two-photon pairs. With respect to the absorption and scattering by dust in the ISM, the size of the interstellar
grains is, in general, very small and will affect more the UV radiation than other, less energetic, ones. Without
going into extreme detail as to the shape of the reddening function (i.e. assuming A(A\) oc A~1), the extinction
for a 2432 A photon A(2432) ~ 2Ay, where Ay = —2.5¢ f(V) where ¢ is the reddening logarithmic correction,
and f(V) is the optical depth function. In order to detect a coincidence both photons are required to “survive”
the dust. In a pair where each photon has approximately half the energy each one would face an extinction
A()N) = 2Ay; the probability of “survival” of both is equivalent to having a single photon going through twice
the amount of dust, that is: the pair is facing the equivalent of 44y . If we consider an entangled pair of photons
with non-identical wavelengths we will find that the total extinction the pair has to face does not change much,
remaining close to 4Ay . Therefore, even a moderate extinction can become important and would increase the
required size of the receiver by a factor of 10¢, because f(V') ~ 1 (notice that the factor of 4 that multiplies
Ay, will cancel with the power of 4 associated with the receiver’s diameter). Therefore. the photons that were
produced from the Orion Nebula and PNe will be affected by a noticeable amount, while those from the solar
corona are largely unaffected. Also, the required sizes for the receivers for the extra solar objects will need to
be larger by at least a factor of 2 making the solar corona the best object to detect coincidences.

One great advantage in considering entangled photons is that they do not undergo decoherence and they
can travel over free space for long distances keeping their entanglement as is mentioned in Fedrizzi et al. (2009).

We have discussed the production, permanence, and reception of the two-photon pair; what remains to
be discussed is the identification of the actual pair. The problem of the identification of the entangled pair,
although a difficult task due the huge number of arriving photons, could be solved by a similar set-up (on a
larger scale) as shown in Fedrizzi et al. (2009), where they detect the entangled pair of photons that travel
long distances in the same direction by using a system of beam splitters, polarizing beam splitters, polarization
analyzers, and a charge coupled device (CCD), which allow to measure the coincidences between detectors
in order to test the violation of CHSH Bell’s inequality that indicates the detection of an entangled pair.
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In our case we have the complementarity of frequencies of the photon pair which helps also to identify a
genuine entangled pair; therefore we have three stages in the process of entanglement identification: (a) the
pair of photons should arrive simultaneously (very narrow time uncertainty), (b) their frequencies should be
complementary, which can be analyzed by a system of diffraction gratings (spectrographs), and finally (c) a
combination of beam splitters, polarization analyzers, and a CCD should be used to test the violation of CHSH
Bell’s inequality.

7. CONCLUSIONS

The most feasible kind of quantum entanglement that can be detected in the Universe is the two-photon
spontaneous transition of the hydrogen 2 25, /2 metastable level; the pair of photons keep their entanglement
during their travel unless at least one of them is measured or interacts with another atom or dust particle from
the ISM.

We have obtained, by different methods, the two-photon emission rate Rpp from of four astrophysical
objects: the Orion Nebula, two nearby PNe (IC 2149 and NGC 7293), and the solar corona. Their corresponding
values are 5.80 x 108, 9.39 x 10%5, 9.77 x 10**, and 1.46 x 10'® pairs of photons per second respectively. The
Orion Nebula, even though it is at a distance of 414 pc, would be the best candidate to receive the two-photon
coincidences due to the huge amount of photoionizations produced in the hydrogen gas; however, because of
the presence of ISM the chances that at least one of the photons of the entangled pair interacts with a particle
are higher than in the case of the solar corona for which there is practically no extinction; therefore the solar
corona is the best object to detect the entangled pair of photons.

We calculated the the minimum sizes of the receiver diameters D for each of the two-photon coincidence
detection astrophysical objects; for one coincidence per year and without extinction we obtained 272 km and
457 km for the Orion Nebula and the solar corona respectively and 906 and 5200 km for NGC 7293 and 1C 2149
respectively. When we include the ISM extinction the diameters are increased by a 10¢ factor except for the solar
corona due its closeness to the earth and to the low density of the ISM surrounding the earth. Such calculations
demonstrate that the best astrophysical object to detect two-photon coincidences is the solar corona. Also the
possibility exists of placing receivers closer to the Sun that can observe the object from different angles, which
would remove the restriction we have that a ~ 0° for most other astronomical objects. Because the kind of
radiation that we are mostly interested is in the UV region, we have considered space receivers. Although we
have explored the possibilities of two-photon detection, we do not think that the proposed size level (about
457 km for the solar corona) could be realistically reached even in the foreseable future.

We would like to thank the anonymous referee for a careful review of this paper, which has resulted in a
much improved version. We would also like to thank Manuel Peimbert and Rafael Costero for their expert
advice regarding the photoionization from the Orion Nebula, and also many colleagues of the Instituto de
Astronomia, for their invaluable advice and suggestions.
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