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Introduccion

La naturaleza corpuscular de la luz ha sido, desde su surgimiento en la fisica
moderna gracias al fenomeno del efecto fotoeléctrico, una parte tan esencial
de la visiéon que de ella tenemos como la que nos presenta su teoria clasica
ondulatoria; sin embargo, ya que la naturaleza ondulatoria de la luz fue el
marco principal bajo el cual los fenémenos 6pticos se estudiaron hasta po-
co después del comienzo del siglo 20, es claro que seria necesario hacer una
revision de los fenémenos 6pticos previamente explicados apelando mera-
mente a este comportamiento ondulatorio; pero utilizando ahora también el
conocimiento de que la luz presenta igualmente un decidido comportamiento
corpuscular. En el presente trabajo nos concentraremos en dilucidar como es
que el caracter cuantizado de la luz encaja dentro de la ley de Malus, la cual
fue formulada teniendo en mente al campo estrictamente como un fenémeno
ondulatorio, y se reconocerd que, dentro del marco tedrico estdndar de la
mecénica cuantica, es posible hacer compatible a dicha ley con el punto de
vista corpuscular de la luz.

El marco teérico de la mecénica cuéntica tiene como fundamento expli-
cativo para los fenémenos de los que logra dar cuenta el llamado principio
de descomposicion espectral, el cual nos dice que para conocer los posibles
resultados de una medicién, al igual que las probabilidades de obtener al-
guno de estos resultados particulares, debemos obtener una expresién para
el estado cudntico de nuestro sistema, dada como una combinacién lineal de
los eigenvectores correspondientes al operador asociado a nuestro observable
de interés. Es en este respecto que, si quisiéramos lograr explicar de alguna
manera los fendémenos clasicos desde el punto de vista cuantico, deberiamos,
primeramente, poder exigir de nuestro sistema el ser descrito mediante el es-
quema antes mencionado de la descomposicion espectral. Esto significa que
sea posible encontrar un estado cuantico para nuestro sistema que pueda
escribirse en términos de la base formada por los eigenestados de los ope-
radores pertinentes. Con base en este objetivo, y el hecho de que la ley de
Malus versa principalmente sobre el fenémeno de la polarizacién de la luz,

\%



VI INTRODUCCION

que por sus caracteristicas altamente clasicas, a primera vista pareceria insal-
vable desde una postura cuantica, es necesario preguntarnos en qué sentido el
fenémeno de la polarizacion puede ser acarreado hasta el &mbito de la mecé-
nica cuantica. Primero, el comportamiento probabilistico que esperariamos y
deberiamos encontrar en los fotones individuales, al considerar a éstos como
entes cuanticos, se encuentra en el hecho de que al incidir un fotén sobre
un analizador lineal, el cual clasicamente permitiria el paso (restringido) de
una onda incidente, se tendran tnicamente dos posibles resultados|22, 24]:
que el fotén atraviese el analizador o que no lo atraviese. Esta discretiza-
cion de resultados, que ademas estan regidos meramente por probabilidades
de ocurrencia (como se encuentra experimentalmente), apuntan el camino
para la conversiéon del fenémeno de polarizacién clasico hacia el ambito de
la mecanica cuantica. Dar este salto de la polarizacién clasica a la polari-
zacién cuantica es algo que nos concernira a lo largo del presente proyecto,
llevandonos al objetivo experimental de reconstruir el estado cuéntico de po-
larizacion del haz emitido por un laser, permitiéndonos asi dar cabida para
la naturaleza corpuscular de la luz dentro del fenémeno de la ley de Malus.
Primero, cumpliendo el requisito para el estado clasico de polarizacién de
tener una equivalente contrapartida cuéntica, y después, logrando también
explicar satisfactoriamente los resultados descritos clasicamente por la ley
de Malus, a partir de entender al ntimero de fotones (es decir, haciendo una
consideracion cuantica para la luz) como el analogo de la propiedad clasica
de la intensidad de un haz monocromatico.

Para lograr la manipulaciéon de fotones individuales lo que se hizo fue
echar mano de la técnica conocida como Conversion Paramétrica Esponténea
(o SPDC por sus siglas en inglés); ésta consiste en generar pares de fotones
gracias al uso de materiales con propiedades épticas no lineales (en nuestro
caso se utilizé un cristal de borato de bario) para posteriormente hacer un
conteo de fotones por separado para cada uno de los dos nuevos haces asi
generados. Esto tiene el propoésito de hacer no conteos individuales sino de
coincidencias de pares de fotones, cerciorandonos de esta forma de estar
presenciando el cardcter discreto de los fotones. La SPDC se ha vuelto una
herramienta bésica en el area de la 6ptica cudntica, ya que se presta muy
facilmente como una fuente de luz cuantica, pudiendo utilizarse en cualquier
experimento donde se requiera estudiar el comportamiento granular de la
luz, motivo por el cual fue utilizada en el experimento que aqui se llevo a
cabo.



Capitulo 1

Cuantizaciéon del campo

El concepto del foton, el elemento cuéntico de la luz, hizo su primera apari-
cion exitosa en el ambito de los fenémenos atn sin resolver en los trabajos de
Einstein concernientes al efecto fotoeléctrico en 1905, y desde ese entonces ha
formado una parte esencial para la comprension de los fendémenos radiativos.
A su vez la idea de un foton como una excitacion del campo electromagné-
tico cuantizado, surge de manera natural en la teoria de éste altimo (como
veremos un poco mas adelante), y sin embargo, dicha teoria no fue de un
inmediato interés sino hasta hace algunas décadas, pues es cierto que es muy
posible dar cuenta de distintos fendémenos recurriendo simplemente a una
teoria semiclasica del campo. Esto suele hacerse, por ejemplo, en el estudio
de la interaccién entre el campo radiativo y la materia, en donde se hace un
tratamiento clasico del campo y uno ya cuéantico del atomo [4, 7|; pero a pe-
sar del aparente éxito de la teorfa semiclasica en algunos aspectos, también
es verdad que muchos otros fenémenos no se prestan a una explicacién cabal
con esta mera aproximacién y es necesario introducir la completa maquina-
ria tedrica de la cuantizacion del campo electromagnético. Por ejemplo, una
prediccién muy importante que se logra con la teorfa del campo cuantizado
es la de las ‘fluctuaciones del vacio’ (las cuales se mencionan mas adelante),
y que permiten dar cuenta del efecto Lamb, la emisiéon espontéanea, el efecto
Casimir, etc.; otros problemas que no pueden ser explicados mas que con
la teoria del campo cuantizado (independientemente de las fluctuaciones del
vacio) son los pulsos cudnticos ! y la interferometria y produccion de estados
entrelazados para sistemas bifotonicos [4]. Es por esto que ahora centramos
nuestra atencion en la teoria cuantica del campo electromagnético.

'En inglés se denominan quantum beats.



2 CAPITULO 1. CUANTIZACION DEL CAMPO

1.1. Ondas estacionarias

Comenzaremos el estudio de la cuantizaciéon del campo electromagnético
considerando el problema unidimensional de una regién del espacio sin carga
eléctrica, delimitada por una cavidad rectangular de paredes conductoras y
lado L. De esta forma, las ecuaciones de interés seran aquellas de Maxwell
en el vacio, i.e. sin fuentes de radiacion, que en mks se escriben como [1]

V-E=0 (1.1)
V-B=0 (1.2)
. 9B
E=-2 1
V x 5 (1.3)
-~ 10E
V xB 29 (1.4)

Al desacoplar este sistema de ecuaciones se obtiene que los campos E y B
deben cumplir
. 10°E
VZE = 5 —
c2 Ot?
(1.5)
~ 10%°B
VB =———
2 Ot?

es decir, que cada componente cartesiano de E y B satisface la ecuacion de
2
onda en tres dimensiones V2 f = c%%, con velocidad de propagacién ¢, que

es efectivamente la velocidad de la luz en el vacio.

Bajo las condiciones mencionadas, una posible soluciéon para el campo
eléctrico en (1.5), es una onda monocromética, polarizada en la direccion z,
y propagandose en la direccion z : E(F, t) = iE,(z,t), donde 7 es el vector
unitario en la direccion z (ver figura 1.1). Mas atun, debido a las paredes
conductoras, tendremos como condiciones a la frontera: £;(0,t) = E,(L,t) =
0 para todo t.
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Figura 1.1 Onda estacionaria para E.

Una solucién especifica de este tipo es

E(7,t) = ia(t)sen(kz) (1.6)
donde k = w/e, siendo w la frecuencia angular de la onda, que por las
condiciones de frontera, s6lo puede tomar los valores de w, = enn/L, con
n=0,1,2,... Ademas de esto, requerimos que a(t) satisfaga la ecuacion del
oscilador armoénico @ + w?a = 0. De esta forma la solucién (1.6) representa
una familia de ondas estacionarias dentro de la cavidad conductora (una
para cada valor de k), que son los llamados modos normales de la ecuacion
de onda, es decir, soluciones obtenidas gracias al método de separacién de
variables.

Para obtener ahora al campo magnético correspondiente a la solucion
(1.6), utilizamos la ecuacion de Maxwell (1.4) y vemos que se cumple

dB,  10E,

9z 2 ot
de donde se sigue que
— ~a(t)cos(kz)
B(rit)=j——7+— 1.
(7,1) = 20 (17)

con j el vector unitario en la direccion .

El siguiente paso es encontrar el hamiltoniano de la solucién estacionaria
dada por (1.6) y (1.7), para lo cual requerimos la densidad de energia U del
campo electromagnético, que en general es

1 — 1 —
U==: (¢ E2+B2> 1.8
5 (llE1P + 1] (1.9



4 CAPITULO 1. CUANTIZACION DEL CAMPO

donde €y y pg son la permitividad y permeabilidad del vacio respectivamente.
Luego, al sustituir las expresiones para E'y B en (1.6) y (1.7) obtenemos

222
e [ acos®(kz)
U= ) < sen(kz) + w2>

e integrando la expresion anterior dentro del volumen total V delimitado
por nuestra cavidad, obtenemos el hamiltoniano del sistema

H=—"|— 1.
1 <w2 +a > (1.9)

La ecuacién (1.9) cobra un aspecto mucho mas familiar haciendo el siguiente
cambio de variable

pues ahora se tiene

H=_ " +uwd) (1.11)

N

que reconocemos como el hamiltoniano para un oscilador armoénico simple
con masam = 1, con q(t) y p(t) jugando el papel de la coordenada y momen-
to generalizados respectivamente. Notamos que se cumplen las ecuaciones de
Hamilton:

OH
— =p=4
dp
_%__2 - (1.12)
90 q=G=p

Asi, hemos visto que el problema de nuestra onda estacionaria es formal-
mente equivalente al de un oscilador arménico con m = 1, con coordenada
y momento generalizados dados por (1.10). El siguiente paso en la cuanti-
zacién del campo electromagnético es llevar a cabo la llamada ‘cuantizacién
canodnica’ para posteriormente utilizar los resultados conocidos del oscilador
armoénico cuéntico, que es el propésito de la siguiente seccion.
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1.2. Cuantizacién y estados de Fock

Para continuar con la cuantizacién de nuestro modo normal del campo lo
primero que hacemos es promover a nuestras coordenadas canonicas a ope-
radores: (q(t),p(t)) — (q(t),p(t)), y afirmar que se cumple la usual relacion
conmutativa canonica entre ellas [3, 4]

(G, p] = ih (1.13)
obteniendo asi que la ecuacion (1.11) se convierte en

o= % (p* + w?¢?) (1.14)

Mientras tanto, los operadores correspondientes para I, y B, seréan

- 2w? 1/2
Ey(z,t) = | — sen(kz)q(t)
<V€°> (1.15)

A 202 1/2 cos(kz
Bt = (fe) )

En esta ultima expresion notamos la dependencia explicita del tiempo tanto
de E, como de By, lo cual sugiere que el escenario més natural para trabajar
con nuestro campo electromagnético ya cuantizado, es el del llamado esquema
de Heisenberg para la mecanica cuantica [2]|, en donde los operadores son
quienes acarrean la dependencia temporal y no los vectores de estado |¥),
que es como se trabaja en la mecéanica ondulatoria de Schrédinger 2. De
esta forma nuestro problema se ha transformado de manera idéntica al de
un oscilador armoénico cuantico, lo cual nos permite simplemente utilizar los
resultados de éste, como por ejemplo, que los eigenvalores de la energia, es
decir, las parcelas energéticas permitidas para nuestro campo, estidn dados
por

By = hw <n + ;) (1.16)

2En esta otra formulacién de la mecénica cuantica, la ecuacion que deben de cumplir los
operadores (ahora dependientes del tiempo) correspondientes a las variables observables
de nuestro sistema, es la siguiente [17]

d - 9 ; LA, B
A = 5 A — S [A@®), H(2)]

donde A(t) es el operador en cuestion y H(t) el hamiltoniano del sistema.
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En particular, para n = 0 tenemos la llamada energia de punto cero Fy =
fuw /2.

Los correspondientes eigenestados con valor de energia F,,, que escribimos
como |n), se denominan estados de Fock y cumplen la relacion esperada

H|n) = E, |n) (1.17)

Dichos estados de Fock no sélo son eigenestados de H , sino que lo son también
del llamado operador de nimero n, el cual se define a través de los operadores
at'y a como i = a'a; para ver esto, definimos a! y @, conocidos también como
operadores de creacion y aniquilacion respectivamente, asi [3]

Veamos que
a'a = (2hw) ' (p° + W@ — hw)
asi que en términos de @ y a' podemos escribir al hamiltoniano (1.14) como
R o1
H = hw a'a+ 3 (1.20)

y al utilizar (1.16) se sigue que

(&Ta + ;) In) = (n + ;) In) (1.21)

ahora utilizamos que 7 = afa, y obtenemos el siguiente resultado

ata|n) =a|n) = nin) (1.22)

es decir, que los estados de Fock son eigenestados de n con eigenvalor n.
Volviendo a los operadores a' y a, vemos que si a la ecuacion (1.21) le
aplicamos a tendremos

1
fiw <&&T + 2) a|n) = Epa|n)

y utilizando que [a,af] = 1 (lo cual se sigue de la ecuacion 1.13 y de que
[4,q] = [p,p] = 0), se tendra [5]
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H(a|n)) = (En — hw)a |n) (1.23)

es decir que a [n) es también un eigenestado de H pero con eigenvalor E,_; =
E,, — hw. De igual manera es posible encontrar que af |n) es un eigenestado
con eigenvalor E,11 = E, + hw. Con estos resultados se puede ver que en
general tendremos @ |n) = /n|n —1) y que a' |n) = /n+1|n+ 1), donde
V/n'y v/n+ 1 son constantes de normalizacion; entonces, si a partir del estado
base |0) aplicamos repetidamente a' podremos escribir muy facilmente a
cualquier estado de Fock como

(at)
Vn!

donde 1/+/n! es una constante de normalizacion [4, 5].

Otra caracteristica importante de los estados |n), es que al ser eigenes-
tados de un operador hermitiano podemos asegurar que forman un conjunto
vectorial completo, lo cual se puede expresar como [3, 4]

n) = |0) (1.24)

> in) (n] =1 (1.25)
n=0

esto quiere decir que cualquier estado de excitacién de nuestro campo puede
ser escrito como una combinacién lineal de los estados de Fock.

Utilizando los operadores de creaciéon y aniquilaciéon también podemos
reescribir a B, y By asf

E(z,t) = Eo(a+ al)sen(kz)

1.26
By(z,t) = iBy(a' — a)cos(kz) (1.26)

en donde Ey = (hw/eoV)'/? y By = (u3eohw? /k*V)1/2; luego, con la ayuda
de esta nueva expresiéon para los campos, podemos comprobar la importante
propiedad de que su valor esperado para los estados |n) es cero

(n] B, |n) = Eysen(k2)({nla |n) + (n] a' [n)) = 0

. 1.27
(n| By |n) = iBycos(kz)({n| al In) — (n|aln)) =0 ( )

en donde hemos utilizado la propiedad de ortogonalidad de los estados |n).
Usando este ultimo resultado también podemos encontrar la incertidumbre,
i.e. la desviacion estandar, para |n)
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_ 2,\\1/2 _ 1 12
or = ((n| £ |n)) V2Epsen(kz) [ n + 5

1/2
op = ((n| B2 |n))"/? = \/2Bycos(kz) (n + ;)

Que la incertidumbre sea distinta de cero, para todo m, quiere decir que
el campo fluctia, es decir, que distintas mediciones arrojardn en general
distintos valores para éste, y notamos que esto es verdad inclusive para el
caso de n = 0, hecho que recibe el nombre de fluctuaciones del vacio.

(1.28)

1.3. Expansion multimodal

En esta seccién nos interesaré llevar a cabo la cuantizacién del campo no ya
en una region especifica del espacio, sino que trabajaremos en una cavidad
cubica de lado L pero que pensaremos como arbitraria, sin fronteras reales;
para ello necesitaremos utilizar el potencial vectorial /T(F, t) sujeto a la con-
dicion de Coulomb: V - A = 0. El potencial escalar ®(7,t) no nos concierne
ya que estamos considerando nuevamente una regién libre de fuentes de ra-
diacion, lo cual implica que ® = 0 [6, 8|. Bajo estas condiciones el potencial
vectorial debe cumplir la ecuacion de onda homogénea [1, 6, 7|

L 104
2= 2= 1.2
v c? Ot (1.29)

y podemos obtener los campos a través de las siguientes relaciones

. oA
E(Ft) = ——
ot (1.30)
B(rt) =V x A
Esta vez impondremos condiciones periddicas a la frontera, lo cual implica
que una onda ‘viajera’ debera cumplir, en la direccién x por ejemplo

exp ik x = expiky(x + L)

lo cual se tiene si k, = 2wm, /L, con m, entero, y tendremos lo mismo en
las otras direcciones, por lo que el vector de onda sélo tomara los siguientes
posibles valores

Mgy My, M) (1.31)
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con my y m; enteros igualmente.
Tomando esto en cuenta, podemos hacer una expansion en términos de
ondas planas para el potencial vectorial [3, 7|

—

A7) = 37 e (Aro(De™T + A7, (D)™ (1.32)
k,s

aqui la suma sobre k quiere decir una suma sobre todos los posibles enteros
(mg, my, m;) y el subindice s = 1,2 hace referencia explicita a la posibilidad
de dos polarizaciones para las ondas planas. Los vectores €, son los vectores
unitarios en la direccién de polarizaciéon de nuestras ondas planas y estan
restringidos por la condiciéon de Coulomb a cumplir égg - k=0.

Cada uno de los componentes Ays(t) en (1.32) debe cumplir la ecuacion
armonica

d? Ay
dt?
donde wy, = ke. La solucion a (1.33) es

+ wWiAgs =0 (1.33)

Aps(t) = Apge ™kt (1.34)

donde hemos definido Ags = Ags(0).
Sustituyendo (1.34) en (1.32) tenemos

A1) = ks (Aksei(#’F —ent) 4 A;Se—i(’g'?—“kt)) (1.35)
k,s

y utilizando (1.30) se obtiene que
() =i Y wéns (ArseFTer) — A7 emFra0) - (1.36)
k,s

B(F,t) = = 3wl x &) (Apse Erent) — Az emiFrent)) - (1.37)
k,s

donde k = k/||k||.

Ahora necesitamos conocer la energia del sistema, para lo que empleare-
mos de nuevo la ecuacion (1.8) y una vez mas tomaremos la integral de ésta
en el interior de nuestra cavidad de volumen V = L3:

H =26V Y widps(t)Ajs(t) = 200V Y wiAps Aj, (1.38)
k,s k,s



10 CAPITULO 1. CUANTIZACION DEL CAMPO

Definimos las nuevas variables qrs y prs & través de las siguientes relaciones

1
Aps = ————— (W Ghs + Prs 1.39
1
A = (WikGks — IPhs 1.40
ks 2Wk(€0V)1/2 ((Uk(]k; 1Pk ) ( )

y al sustituir en (1.38) obtenemos

1
H=3 > (Pis + widis) (1.41)
k,s
Esta tltima expresion es evidentemente la energia para un conjunto de os-
ciladores armonicos simples con frecuencia angular w; y masa unitaria, de
forma que hemos llegado al mismo resultado basico que cuando solamente
consideramos una onda estacionaria para nuestro campo, asi que el camino
a seguir serd completamente analogo al de las secciones anteriores.
Comenzamos promoviendo nuestras variables a operadores: (qs, Pks) —
(Grs, Prs) y postulamos las relaciones conmutativas canonicas entre ellas

[Qk57ﬁk’s/] = ihékk’éss’ (142)
donde 6,,,, es la delta de Kronecker.
De nuevo introducimos los operadores de creacién y aniquilacién para
cada uno de los modos normales (ahora ondas ‘viajeras’), definidos de la
misma forma que se hizo anteriormente

1

ps = W(Wkﬁks + iPrs) (1.43)
A 1 . "
ape = W(%ka — Pks) (1.44)
y asi se cumple que
[dk/s/, dzs] = 010y (1.45)

También definiremos al nuevo operador de nimero para cada uno de los
modos normales como N, = &L sks, asi que podemos expresar a nuestro
hamiltoniano, ahora ya convertido en operador, como

. 1 1
H=> huy <a£saks + 2) = hwy (nk + 2) (1.46)
k,s

k,s
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Por simplicidad ahora escribimos para el j-ésimo modo normal n; = fis y

T —

;= d;s, G = Gy, esto nos permite escribir (1.46) como

=Y e (ﬁj 4 ;) (1.47)

Para encontrar los eigenvalores de (1.46) solo hace falta considerar el estado
compuesto por los eigenestados de cada modo normal

de igual forma a

‘TL1> |TL2> |n3> e = ]nl,ng,ng, > (148)

donde cada |n;) cumple

. 1
Hj|nj) = hw; (nj + 2) Inj) = Ej|nj) (1.49)

y por lo tanto, si escribimos (1.48) como |n1,ng,ns,...) = [{n;}), tendremos
que se cumplira

H|{n;}) = E|{n;}) (1.50)

es decir que (1.48) es nuestro nuevo eigenestado con energla £ = hw; (nj +1).

Nuevamente podemos escribir cualquier estado de Fock a partir del estado
base [0,0,0,...) = |{0}) utilizando al operador de creacion asi

ah)"”
on -1 \/nl o) (151

J

vy ya que cumplen como antes la condiciéon de ortonormalidad

(N, m, |1, 2y ) = Oty Oty o (1.52)

también ahora podemos describir un estado cualquiera del campo a través
de una combinacion lineal de ellos [4]

0) =) lnpman In1n2, ) =D ey ) (1.53)

ni m2 {nj}

Para terminar con la cuantizaciéon del campo electromagnético, escribimos
las expresiones finales para los operadores correspondientes a E(7,t) y B(T, t)
en términos de los operadores de creacién y aniquilaciéon
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. hw 1/2 L P
BE(Ft)=iY < k ) xs (e ET0) — ] HET0) - (154)
ks

(= i 7 N hw 12 ~ i (k-i—w At i(kT—w
B(r,t) = . Z(k: X €s) (26()?/) (aksel(k k) azse (k kt)) (1.55)



Capitulo 2

Estadistica y conteo de fotones

En este capitulo analizaremos los distintos tipos de distribuciones estadisticas
que puede presentar la luz, a saber, las de tipo poissoniana, superpoissoniana
y subpoissoniana. De estas tres solamente la subpoissoniana escapa comple-
tamente del marco teérico clasico, ya que puede explicarse Unicamente a
través de considerar la cuantizacion del campo electromagnético, mientras
que de los otros dos tipos de luz se puede dar cuenta haciendo un estudio se-
miclasico, en donde el campo no se encuentra cuantizado pero la interaccion
de éste con la materia si [5, 7, 10]. Esta teoria semiclésica tiene la ventaja de
predecir los mismos resultados que la teoria cudntica, para algunos tipos de
luz, pero siendo matemaéaticamente mas sencilla, motivo por el cual comenza-
remos nuestro estudio desde este punto de vista, aunque sin dejar de lado por
completo la posibilidad de incorporar estos resultados en el contexto de un
campo cuantizado; sin embargo, para el tipo de luz subpoissoniana si habre-
mos de hacer mencién de resultados estrictamente cuanticos, aunque éstos
no se derivaran de una manera rigurosa, sino que se utilizaran sélo en tanto
nos permitan estudiar las propiedades estadisticas que son aqui de nuestro
interés.

2.1. Luz poissoniana y estados coherentes

Si consideramos al campo electromagnético de manera clasica, pero man-
tenemos la hipoétesis de que interacttia con la materia solamente a través
de intercambios discretos de energia, es decir, de manera cuéntica, entonces
podemos entender muchos de los aspectos estadisticos de distintos campos,
como por ejemplo el de la luz caotica, el de las lineas espectrales de alguna
fuente, o el de un haz clasico totalmente coherente. Es por eso que comen-

13
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zamos nuestro estudio de la estadistica de la luz imaginando un haz clasico
con una intensidad que puede variar espacial y temporalmente, incidiendo
sobre un instrumento fotosensible, suponiendo que dicho instrumento tiene
la capacidad de absorber un cuanto de energia cedido por nuestro campo
clasico, y de transferir esta energia a alguno de sus electrones, existiendo
entonces la posibilidad de que se libere uno de ellos debido a su excitacion.
A esta liberacion de electrones le llamaremos fotoevento, y el niimero total
n de éstos durante un intervalo dado de tiempo seré el fotoconteo.

Trabajaremos bajo las siguientes hipétesis. Primero, que la probabilidad
de que se libere un electréon en un intervalo de tiempo ¢t — t + At, pequeno
comparado con el tiempo de coherencia del haz, es proporcional a dicho
intervalo de tiempo, al area A iluminada de nuestro instrumento fotosensible,
y a la intensidad I(x,y,t) del haz incidente sobre la region en cuestion, por
lo tanto la probabilidad de tener un fotoevento esta dada por

P(1,At, A) = aAtAl(z,y,t) (2.1)

donde « es una constante de proporcionalidad.

Nuestra segunda hipotesis serd que la probabilidad de tener dos foto-
eventos en el pequeno intervalo de tiempo At es despreciablemente pequena,
es decir, que solamente podré tener lugar un fotoevento durante intervalos
pequenios de tiempo. Y por tltimo, suponemos que los fotoeventos que ocu-
rran en intervalos distintos de tiempo son estadisticamente independientes.
Bajo estas tres hipotesis se puede mostrar [5, 10] que la probabilidad P(n)
de tener n fotoeventos durante el intervalo de tiempo ¢t — t + 7 esta dada
por

Py = " -n (2.2)

n!

donde el promedio de fotoeventos 7 estéa dado por

t+7
n= a/// I(z,y, s)dsdxdy = aW (2.3)
t
A

donde W es la energia total incidente sobre el area fotosensible A durante el
intervalo t — ¢t + 7, es decir

W:é/gmi@%@@mw (2.4)

En términos de la energia total W, podemos expresar a (2.2) como
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Py = L) —aw (2.5)

n!

Si pensamos que cada fotén del haz incidente tiene una energia h entonces
podemos también expresar el promedio de fotoeventos como

n=aw =1V (2.6)
hv
donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia promedio del haz y 7
es la eficiencia cudntica caracteristica de nuestro instrumento fotosensible,
cuyo valor representa el ntimero promedio de fotoeventos por cada fotén
incidente.

El resultado general obtenido de esta forma en la ecuacion (2.2) es clara-
mente una distribucion de tipo poissoniana, con un promedio dado por (2.6).
La distribucién poissoniana tiene muchas propiedades interesantes y se pre-
senta de manera natural en varias ramas de estudio en fisica; sin embargo,
aqui mencionamos simplemente su caracteristica méas relevante para nuestro
caso, que es la relacion entre su desviacion estandar An y su promedio, a
saber: An = \/n.

Habiendo llegado hasta aqui, debemos tomar nota de una hipotesis extra
que hemos hecho de manera implicita, esto es, que la intensidad de nues-
tro haz luminoso es una funcién bien conocida. Esta hipotesis deberé ser
desechada mas adelante, ya que de manera maés realista la intensidad de la
mayoria de las fuentes luminosas presenta un comportamiento estocéastico
[10]. Sin embargo, aqui podemos analizar un caso muy particular pero de
obvio interés, el cual se presta al analisis hecho arriba para una intensidad
bien conocida, a saber, el campo emitido por un laser. Los laseres presentan
fluctuaciones despreciables en su intensidad y se pueden aproximar como una
onda de intensidad constante Iy de manera muy satisfactoria, lo cual permite
que su estadistica esté perfectamente bien descrita por la ecuacion (2.5), con
la energia dada por W = [gAr. Mas ain, aqui podemos también obtener, a
partir de consideraciones cuanticas, la misma distribucién poissoniana para
la estadistica del laser. Para lograr esto, primero afirmamos que el estado
cuéntico correspondiente a un laser es aquel denominado estado coherente y
cuya propiedad distintiva es la de ser un eigenestado del operador de aniqui-
lacion a [11, 12, 14], esto es, si escribimos al estado coherente como |a), se
cumplird que

ala) = ala) (2.7)
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donde a € C (ya que los operadores de creacion y aniquilacién no son her-
mitianos, su espectro puede ser complejo).

Para obtener la estadistica de los estados coherentes, escribimos a éstos
en términos de los estados de Fock

o) =Y [n) (nfa) =D |n) (0] a"/Vn!|a) = (0]a) > j; n)  (2.8)

donde se utilizaron las ecuaciones (1.24) y (2.7). Ahora, dado que el estado
coherente debe estar normalizado tenemos

_ o (o)™ 2 Ja? _
(ala) = [(Ol)[*> py (0]} |“e 1 (2.9)

n

por lo que (0|a) = ef~la*/2

obtenemos que [13, 14]

, escogemos f = 0 (por simplicidad), y finalmente

n!

o) = el Y ji In) (2.10)

Con esta ultima expresién encontramos la probabilidad de que el estado
coherente |a) contenga un numero n de fotones asi

« 2n 2
P(n) = |(nfa)? = 12" =l (2.11)

Vemos que esta probabilidad, obtenida bajo consideraciones cuénticas, es
completamente andloga a la derivada con argumentos semiclasicos en tanto
que ambas son exactamente del mismo tipo, esto es, poissonianas. Aqui cabe
destacar, sin embargo, que la ecuacion (2.11) corresponde a la estadistica
pura del estado |a), es decir, no es la estadistica de los fotoconteos obtenida
mediante un experimento que utilice un haz coherente, sino la estadistica
misma de los fotones del haz. Por supuesto, estas dos estadisticas estén
conectadas mediante la eficiencia cuéntica 7, y mientras mejor sea nuestro
instrumento fotosensible, es decir su eficiencia cuéntica sea mayor, de mejor
manera se reproducira la estadistica pura del campo en cuestion.

2.2. Ley de Mandel

Ya que para el estado coherente descrito en la seccién anterior obtuvimos
como caracteristica distintiva que An = 1/n, entonces es razonable comparar
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Figura 2.1: Distintos tipos de estadisticas.

los atributos estadisticos de los distintos tipos de radiacién con respecto a
esta propiedad. En general hablaremos de tres tipos diferentes de luz, a saber:
luz poissoniana, para la cual se cumple que An = /n, luz superpoissoniana,
para la cual An > /A y luz subpoissoniana que cumple An < /n. Estas
diferencias nos hablan, claro esta, sobre la dispersion de las distribuciones
correspondientes, asi como del comportamiento relativo entre ellas, como se
puede apreciar en la figura (2.1), donde vemos que la luz subpoissoniana
es relativamente menos dispersa que la superpoissoniana, mientras que la
poissoniana se sitda en un punto intermedio entre estas dos.

Habiendo estudiado la luz de tipo poissoniana ahora centramos nuestra
atenciéon en la de tipo superpoissoniano, para lo cual deberemos hacer caso
de la advertencia mencionada con respecto al conocimiento explicito de la
intensidad I(t). Como dijimos arriba, en la derivaciéon de la ecuacion (2.5)
supusimos que conociamos de manera explicita a la intensidad, y por tanto a
W. Sin embargo, debido a la naturaleza estocéstica de la intensidad de la luz
y por lo tanto la también estocéstica interaccion entre nuestro fotodetector y
la luz incidente sobre éste, es mucho mas realista considerar a (2.5) como una
distribucion condicional con respecto al conocimiento explicito de W [10], lo
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cual expresamos como P(n|W). La expresion mas general, en donde no se
supone el conocimiento de W, esta dada por

(aW

m )ne"‘pr(W)dW (2.12)

P(n):/OOOP(n|W)pw(W)dW:/OOO

donde p,, (W) es la densidad de probabilidad para W. La expresion anterior
se conoce como formula de Mandel, y serd nuestra herramienta principal
para el estudio de la luz superpoissoniana. De dicha férmula se vuelve claro
también que cuando el comportamiento de la intensidad es estocastico, se
pierde la estadistica poissoniana que se habia obtenido previamente, y en
efecto adelante mostraremos un ejemplo para el cual la distribucién es de
tipo superpoissoniano y ya no poissoniano.

Antes de pasar a los ejemplos concretos de luz no poissoniana, necesita-
remos algunas propiedad generales de la formula de Mandel. En particular,
requerimos una expresion para los llamados momentos factoriales, los cua-
les, para una distribucién P(a), se definen como [15] el valor esperado de
a(a-1)...(a-k+1), entonces para (2.12) se tiene que

n(n—1)..(n—k+1)=Y n(n—1)..(n—k+1)P(n)
n=0
_Oonn_ n — OO(aW)neaW
;) (n—1)..( k+1)/0 p Po(W)dW

(2.13)

ahora intercambiamos los signos de integracién y de sumatoria, y utilizando
el hecho de que [10] para una distribucion poissoniana el k-ésimo momento
factorial es simplemente n*, tenemos

nn—1)..(n—k+1)= /Ooo(aW)kpw(W)dW = of Wk (2.14)

Con este resultado podemos calcular la expresion general para la varianza
[12] asi
(An)2 =n(n—1)+7—7° =aW + > (AW)? (2.15)

Como ejemplo para estudiar el comportamiento de la luz no poissoniana
comenzamos considerando radiacién térmica polarizada y un intervalo de
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conteo 7 mucho méas pequeno que el tiempo de coherencia de dicha radiacién.
Bajo estas condiciones podemos considerar como constante a la intensidad
I(t) durante dicho intervalo de tiempo 7, obteniendo asi que

W =1(t)Ar (2.16)

y se puede mostrar que la densidad de probabilidad para W esta dada por
[10]

pw = (W) Lexp(—W/W) (2.17)

El siguiente paso es sustituir esta expresion para p,, en la formula de Mandel
y simplemente integrar

P(n):/ (aW) efawéefw/WdW
0 w

n!

o [ (o)) o= 120
n!W Jo w 14+alW \1+alW

(2.18)

en términos de 7n esta ultima expresioén se convierte en

Pn) = 1—11-ﬁ <1iﬁ)n (2.19)

que reconocemos como una distribucion de tipo Bose-Einstein |5, 12].

Ahora queremos mostrar que esta distribucion corresponde a luz de ti-
po superpoissoniano, asi que debemos hallar su desviacién estandar, para
lo cual usamos el resultado derivado en (2.15) y el hecho [10] de que los
momentos factoriales de la distribuciéon de Bose-Einstein estdn dados por
n(n —1)...(n — k + 1) = k!(7)*. Entonces tenemos que k!(W)* = W, obte-
niendo asi que

(An)? = aW + o*(W?2 — (W)?) = 7 + (7)? (2.20)

mostrando asi que esta luz es de tipo superpoissoniano.

Asi concluimos el anélisis de este caso particular de luz térmica para el
corto intervalo de fotoconteo 7, aunque claro esté, se pueden considerar hi-
potesis distintas, como un intervalo de conteo muy largo comparado con el
tiempo de coherencia, ademas del caso general para un intervalo arbitrario.
Sin embargo el resultado seria el mismo, a saber, una distribucién de tipo
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superpoissoniana, lo cual se pudo haber previsto desde la aparicién de la for-
ma general para la varianza (2.15), ya que la intensidad siempre presentara
fluctuaciones (haciendo asi que (AW)? sea distinta de cero) excepto en el
caso muy particular de que sea una constante Iy (en cuyo caso se tendria que
pw = 0(W — Wy) con Wy = IgAr, y se recobraria la distribucion poissonia-
na). Bajo estas circunstancias pareceria imposible también que se cumpliera
la condicién subpoissoniana de: An < /. De hecho, en el contexto semi-
clasico no podemos tener semejante situacién, pero en la siguiente seccién
veremos cémo en el ambito del campo cuantizado si se puede presentar este
comportamiento.

2.3. Luz subpoissoniana

Ahora es momento de revisar el tltimo tipo de luz que nos concierne, a
saber, la de tipo subpoissoniano, para el cual, como ya se menciond, debere-
mos hacer uso de la maquinaria cuéntica para la teoria de las fotodetecciones.
Lamentablemente, una derivaciéon completa de muchos de los resultados de
dicha teoria estan mas alla de las intenciones y objetivos del presente proyec-
to, por lo que simplemente se citaran algunos de los resultados més relevantes
para nuestros propoésitos, en aras de explicar meramente lo que aqui es de
nuestro interés: la estadistica de la luz subpoissoniana. Recalcamos que las
predicciones arrojadas por la teoria completamente cuéntica y la semiclasi-
ca son basicamente iguales para los dos tipos de luz que ya hemos tenido
ocasion de investigar.

Comenzamos con un poco de la teoria cuantica de la fotodeteccién, en
donde ya no es solamente la interaccién entre el campo y la materia aquello
que se encuentra cuantizado sino también el campo mismo, cuya teoria ya fue
desarrollada anteriormente. La teoria cuantica de la fotodetecciéon pretende
estudiar la relacién entre los fotoconteos que se puedan obtener experimen-
talmente y la estadistica pura del haz luminoso en cuestion.

El ntimero de fotones que inciden sobre nuestro fotodetector, en un tiem-
po T esta representado por el operador 7]

NI(t,T) = / " gt #)ac) (2.21)

donde a' y @ son los usuales operadores de creaciéon y aniquilacion.

Aqui es muy importante tener en mente que la ecuacién anterior represen-
ta no el nimero de fotoeventos, sino de fotones incidentes. Esto quiere decir
que dicha expresién no sera necesariamente el resultado de un experimento
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particular, lo cual en ultima instancia depende de la eficiencia cuantica n de
nuestro fotodetector, que definimos como la razoén entre el ntimero promedio
de fotoeventos y de fotones incidentes. Entonces podemos escribir el niimero
promedio de fotoeventos como

~

(N) =n(M(t,T)) (2.22)

donde los corchetes se refieren al promedio cuéntico usual. También es posible
encontrar el segundo momento factorial de los fotoeventos. Se tiene que 7]

(N(N —1)) = (M (¢, T)[M(¢,T) - 1]) (2.23)

Utilizando la ecuaciones (2.22) y (2.23) podemos ver que la varianza para
los fotoeventos esta dada por

(AN)? = P (AM(¢,T))* + (1 —n) (M(t,T)) (2.24)

De la ecuacion (2.24) podemos obtener algunas conclusiones importantes.
Primero, que la eficiencia cuantica juega un papel primordial para la fiel
reproduccion de la estadistica pura de nuestros fotones a partir de aque-
lla para los fotoeventos. Como se puede ver, si nuestra eficiencia es igual a
uno, entonces tenemos que (AN)? = (An)2. El otro aspecto importante en
que debemos reparar es cuando 7 es muy pequena, pues siendo asi se tiene
que (AN)? = nin = N, es decir que independientemente de la estadistica
de nuestros fotones, las estadistica correspondiente para los fotoeventos que
obtendremos sera de tipo poissoniano, habiendo perdido asi la informacién
sobre los fotones incidentes. Esto es de particular interés para nosotros ya
que la observacion directa de luz subpoissoniana se presenta entonces como
un reto experimental, en tanto que la eficiencia cuantica es una propiedad
inherente tan s6lo de nuestro fotodetector. Es imperativo contar con una alta
eficiencia para poder observar este tipo de luz, ya que como dijimos, es la
que presenta el mayor grado de ‘ordenamiento’ (dada la caracteristica que le
define i.e., que An < /i), inclusive por encima de un laser, que representa
el paradigma de la luz coherente. Esto hace que su estadistica sea endeble,
en el sentido de que puede perderse facilmente con una eficiencia baja, pues
como ya vimos esto tiende a reproducir la estadistica poissoniana sin im-
portar la estadistica de los fotones incidentes, ocultando asi las propiedades
estadisticas intrinsecas a éstos.

Aqui vale la pena completar la teoria cuantica de la fotodeteccién men-
cionando el resultado méas importante de ésta. Dicho resultado fue derivado
por primera vez en [16] y es la herramienta que més cabalmente nos permi-
tirfa estudiar la estadistica de cualquier tipo de luz puesto que a ésta se le
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considera cuantizada, al igual que a su interaccién con los instrumentos de
fotodeteccion. Se tiene que la probabilidad de obtener m fotoeventos en un
intervalo de tiempo T, esta dada por

M(t, T)" .
P(t,T) = < : Wm")]exp[—nM(t,T)] : > (2.25)
donde los dos puntos (: ... :) se refieren al ‘ordenamiento normal’ de los opera-

dores de creacién y aniquilacién, es decir que si se expandiese la exponencial
involucrada en esta ecuaciéon, entonces los operadores de creacidon antecede-
rian siempre a los de aniquilacién.

Asi concluimos esta segunda seccion sobre el estudio de las estadisticas
posibles para las distribuciones de la luz y las distribuciones de los fotocon-
teos asociados a éstas. Recapitulamos brevemente haciendo mencién de las
3 formas que aqui se trataron y sus caracteristicas distintivas. La luz super-
poissoniana, cuyo promedio y desviacién estandar cumplen que An > /n;
es el tipo de luz mas facilmente encontrado de manera cotidiana y se carac-
teriza por ser el tipo menos ‘ordenado’ de luz. Después tenemos a la luz con
estadistica poissoniana que se define como aquella luz para la cual An = /n;
este tipo de luz es relativamente menos ‘difusa’ que la de tipo superpoisso-
niano y tiene como mejor representante a los laseres, que se caracterizan
por ser el arquetipo clasico de la luz coherente. Por tltimo, tenemos a la
luz subpoissoniana para la cual An < y/f, cuyo mas puro ejemplo son los
estados de Fock, para los cuales no existe un anélogo clésico, y es que en
general la luz subpoissoniana se presenta como una caracteristica exclusi-
vamente cuantica, haciendo asi, ademas, que la observaciéon de estadisticas
subpoissonianas constituya una corroboracién empirica de la cuantizacién
del campo electromagnético.



Capitulo 3

Polarizacion de fotones

En este capitulo estudiaremos la teoria cuantica de la luz polarizada, comen-
zando con una revision de la teorfa clasica de la misma. También analizare-
mos con detalle la contraparte cuantica de la conocida ley de Malus, ya que
sera el elemento clave para la parte experimental del presente proyecto.

3.1. Polarizacion clasica

Decimos que la luz se encuentra en algin estado de polarizacién, cuando
el campo eléctrico que le conforma, presenta alguna regularidad o restriccion;
por ejemplo, la luz que se encuentra polarizada linealmente, tiene la sencilla
particularidad de que su campo eléctrico, se encuentra confinado dentro de
un plano, llamado plano de vibracion. Otro ejemplo se halla en la luz con
polarizacién eliptica, en donde el campo eléctrico, visto desde la direccién
de propagacion de la luz, esta restringido a una elipse. Estos dos ejemplos
seran analizados con més detalle a continuacion.

Como ya se menciond, en la luz polarizada linealmente tenemos que el
campo eléctrico se encuentra confinado al plano de vibracion, en donde tam-
bién se halla el vector de propagacion (ver figura 3.1). Esto quiere decir que
E, solamente cambiara su magnitud pero no su direccién, por lo cual, si te-
nemos que la luz se propaga, por ejemplo, en la direcciéon z, con un niimero
de onda k, frecuencia angular w y amplitud Ej, podréa describirse como

E(z,t) = iEy cos(kz — wt) (3.1)

haciendo asi evidente que la direccién del campo eléctrico es constante en el
tiempo, que es en este caso la direcciéon z, dada por el usual vector unitario

—

1. La consecuencia geométrica de dicha restricciéon serd que E trazard un

23
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segmento de linea recta durante la propagacién de la onda, motivo por el
cual se le llama polarizacion lineal. A la luz en este estado la denotaremos
como P.

LY

E(to)

X

—

E(t1)

Figura 3.1 Polarizacién lineal. Se muestra a E, en dos tiempos distintos.

La otra forma de luz polarizada que se menciond es la luz eliptica, que
se refiere al caso en que el campo E traza una elipse cuando se le observa
desde la direccion de propagacion. Para ver esto, consideramos dos ondas P,
propagandose en la direccién z de la siguiente forma

Ey(z,t) = iEg, cos(kz — wt) (3.2)

Ey(z, t) = jEo, cos(kz — wt + €) (3.3)

donde € es el desfase entre ambas ondas y ; es el vector unitario en la
direccion y. De la ecuacion (3.2) tenemos que

E.\?
1- <E0x> = sen(kz — wt)

y ademas tenemos que

B, _E
EOy E(]z

cose = —sen(kz — wt) sen(e)

Entonces, sustituyendo y elevando al cuadrado, tenemos

) = [ () ]
— — cose| = 11— sen”(e
<E0y EOa: EOx ()

y tras reordenar, obtenemos

(B (B (B) (B)omm oo
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La ecuacion (3.4) es efectivamente la ecuacion de una elipse, en el plano
(Ey, Ey), y cuyos ejes principales, forman un angulo a con respecto a los ejes
coordenados (Eg, Ey), tal que

2F. Eoy cos(e)

tan(2a) = B2 - 2
x Y

- X
N

Figura 3.2 Polarizacién eliptica, con a = 0.

(3.5)

y —
E

Como caso de interés particular, consideremos que las dos ondas origi-
nales poseen la misma amplitud, i.e. Fo, = Eoy = FEp, y que también, el
adngulo de inclinacién es cero, & = 0, o de manera equivalente, que ¢ =
+7/2,43w/2,£57/2... en este caso, tenemos que

E,’ + E,” = E¢’

que es la ecuacioén para un circulo, en el mismo plano (Ey, Ey). Esto quiere
decir, que como caso particular de la luz con polarizaciéon eliptica, se tiene
a la luz polarizada circularmente, que como su nombre indica, se refiere al
hecho de que E, trazara un circulo durante la propagaciéon de la onda; méas
aun, haremos una distincién entre las dos direcciones de giro del campo en
este tipo de polarizacion, denotando a la luz circular dextrogira (i.e. girando
en el sentido de las agujas del reloj) por R, y a la levogira (girando contra
las manecillas) por L. A estos dos tipos de polarizacion también se les suele
llamar, simplemente, luz circular derecha e izquierda, respectivamente. Ade-
mas de esto, también tenemos como caso particular, a la luz en estado P,

cuando € = nw (n =0,1,2,...), ya que en este caso, de la ecuacion (3.4) se
sigue que
Ey E
Ey -+ OyLox
EOac

que es la ecuacion de una recta (el signo positivo corresponde a m par, y el
negativo a m impar).
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Ahora podemos intentar hacer una descripciéon de la luz ‘natural’. Con-
sideremos una fuente luminosa natural, como una bombilla, una vela en-
cendida, etc.; dicha fuente esta constituida por un gran nimero de emisores
atomicos excitados, los cuales logran irradiar una onda electromagnética po-
larizada durante aproximadamente 10~%s [19]. Sin embargo, las ondas pro-
ducidas en general por estos emisores, no podran combinarse para dar lugar
a una polarizaciéon de larga duracién ya que su proceso de emisién serd al-
tamente irregular, dando lugar, méas bien, a una polarizacién ‘aleatoria’, y
haciendo asi imposible, una descripciéon detallada de la luz emitida. Es a
esta impredecible y poco regular emisiéon de una fuente luminosa a la que
llamamos luz natural.

3.2. Ley de Malus

Ya hemos estudiado la naturaleza de la polarizacién de la luz, ahora debemos
enfocar la atencién, en como se puede producir este fendémeno.

Los dispositivos que tienen la capacidad de transmitir luz polarizada a
partir de la incidencia de luz natural, se conocen como polarizadores. Exis-
ten polarizadores de muchas formas y materiales distintos, pero todos ellos
operan bajo los mismos mecanismos bésicos, que pueden ser categorizados
de acuerdo a cuatro tipos: la absorcidn selectiva, la reflexion, la dispersion
y la birrefringencia [19]. Aqui analizaremos brevemente, el funcionamiento
de acuerdo al mecanismo de la absorcién selectiva, el cual se presenta en
algunos minerales, como por ejemplo la turmalina, y en algunos compues-
tos organicos [20]. Por ejemplo, si recordamos que podemos escribir a la luz
natural como una combinacién de cualesquiera dos estados P, ortogonales,
de igual amplitud e incoherentes entre si (i.e. ondas cuya diferencia de fase
relativa, varia en el tiempo) [21]|. Entonces, llamaremos polarizador lineal a
un dispositivo que permita la transmision de solamente uno de estos dos es-
tados P que conforman a la luz natural. De igual forma existen polarizadores
circulares y elipticos que seleccionan, i.e. permiten la transmisiéon, de luz con
polarizacion eliptica o circular [19].

Un dispositivo que nos puede servir para ilustrar como funciona un po-
larizador lineal es una malla de hebras paralelas entre si, hechas de algun
material conductor. Supongamos que sobre dicho dispositivo hacemos incidir
luz natural que se propaga en la direccién z, y que escribimos nuevamente
como una combinacién de dos estados P ortogonales, escogiendo la direcciéon
de uno de éstos, como la direcciéon de las hebras de nuestra malla, digamos,
la direccién y, es decir, tendremos los estados P, y P,. Cuando este haz
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incida sobre la malla conductora, el componente P,, paralelo a las hebras,
hara que los electrones de ésta comiencen a moverse, generando una corrien-
te y obteniendo asi energia del campo eléctrico incidente. Ahora, ya que los
electrones conductores de la malla se aceleran por el campo eléctrico, éstos
a su vez irradiardn una nueva onda en la direcciéon z y otra en la direccion
—z. La nueva onda irradiada hacia z tendera a cancelar la propagacién de
la onda original en esta direcciéon, inhibiendo la transmisién en la direccion
de las hebras conductoras. Por otro lado, ya que los electrones no pueden
moverse mas que en la direccién y, la componente P, no sufrird ningtin
cambio, transmitiéndose de manera integra. Entonces lo que hemos visto es
que, al incidir la luz natural sobre nuestra malla conductora, el resultado
ha sido la transmisién de solamente uno de sus componentes, en este caso,
P, mientras que el otro componente, en la direccién y, se ha cancelado por
completo, por lo que la luz transmitida se encuentra ahora tinicamente en el
estado Py,.

Ahora, a sabiendas del funcionamiento de los polarizadores lineales, ana-
licemos con mas detalle qué ocurre con la onda transmitida por uno de
ellos. Imaginemos que sobre un polarizador lineal hacemos incidir luz natu-
ral. Sabemos que la luz transmitida por dicho polarizador se encontrara en
un estado P, con una amplitud, digamos, Ep;. Si después de él, colocamos
otro polarizador lineal, llamado analizador, cuyo eje de transmisién forme
un angulo 6 con el del primero, la luz que transmitiré este analizador, estaré
de nuevo en un estado P, pero en la direccién del nuevo eje de transmision,
y con una amplitud dada por FEpicosf. Ya que la irradiancia de un haz
con polarizaciéon lineal estd dada por I = C%OEQ, podemos escribir, que la
irradiancia de la luz transmitida por el analizador seré

I =1Iycos*0 (3.6)

donde Iy = “TOEgl, es la irradiancia méaxima posible (obtenida cuando 6 = 0).

La ecuacion (3.6) se conoce como la ley de Malus, y nos dice que la irra-
diancia transmitida por nuestro analizador, depende de la alineacion relativa
entre los ejes de transmision de éste, y el primer polarizador. Si ambos ejes
son paralelos (6 = 0), entonces la irradiancia original no se veré afectada, y
en cambio, si se encuentran perpendiculares (§ = 7/2), la nueva irradiancia
sera cero.
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3.3. Estados cuanticos de polarizacion

Ya hemos tratado la teoria esencial de la polarizaciéon desde la perspectiva
del electromagnetismo clasico. Ahora es momento de reformular dicha teoria
desde el marco de la mecanica cuantica. Para esto, comenzamos introducien-
do a nuestro agente principal en la teoria cuéntica de la luz, i.e. el foton,
afirmando que, un haz de luz polarizada (lineal, circular o elipticamente),
estd conformado por fotones, encontrandose cada uno de los cuales a su vez
en el mismo estado (cuantico) de polarizacion [22]. Esto quiere decir que la
propiedad de polarizacién, que previamente se asignaba a la onda en su tota-
lidad, ha pasado a ser una caracteristica individual y propia de cada uno de
sus constituyentes. En lo que resta de esta secciéon analizaremos la relacion
entre la asignacion de dichos estados cuanticos de polarizacién para los foto-
nes y la teoria clasica desarrollada anteriormente, ademés, veremos cémo dar
la usual interpretaciéon probabilistica, gracias al principio de superposiciéon
cuéntica, a nuestros fotones polarizados.

Lo primero que debemos dilucidar es la conexiéon entre el nuevo punto
de vista cuantico y algunos resultados experimentales ya muy bien entendi-
dos desde la teoria clasica. Por ejemplo, como ya sabemos, si luz polarizada
linealmente en la direccién, digamos y, perpendicular a la del eje de trans-
misiéon de un polarizador lineal, digamos x, incide sobre éste, entonces la
onda seréd absorbida en su totalidad. Ahora, si imaginamos a este haz como
constituido por fotones en un estado cuéntico de polarizaciéon ‘vertical’, que
designaremos por V) !, deberemos entender que cada uno de estos fotones
serd absorbido por el polarizador, reproduciendo asi el resultado conocido.
Luego, si el haz esta polarizado paralelamente al eje de transmision, los foto-
nes se encuentran en un estado de polarizacion ‘horizontal’, denotado |H), y
tendremos que cada uno de ellos atravesara al polarizador, manteniéndose en
su estado cuantico original de |H) 2, que es lo equivalente a que se transmita
la onda en su totalidad, como de hecho ocurre. Hasta aqui no ha habido
gran dificultad en extender la teoria cuantica a los resultados conocidos; sin
embargo, es mas interesante considerar el caso de una onda polarizada obli-
cuamente. Supongamos entonces que tenemos una onda en un estado Py,
i.e., formando un éngulo 6 con respecto al eje del polarizador, y aqui la
pregunta es: jqué ocurrird cuando uno de los fotones de esta onda incida
sobre el polarizador?, y de igual manera podemos tener un haz polarizado

! Como veremos adelante, dichos estados (escritos en la notacién de Dirac), son elemen-
tos de un espacio de Hilbert de dos dimensiones.

2Sabemos que permanece en este estado ya que si colocamos otro polarizador, después
del primero, el foton atravesara este segundo polarizador el 100 % de las veces [23].
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circularmente, hacia la derecha |R) o la izquierda |L), y preguntarnos qué
ocurriré con los fotones que le conforman, al incidir sobre nuestro polarizador
lineal. El punto crucial para entender lo que ocurrira en estos casos, es que
los posibles resultados, para cualquiera que sea la polarizaciéon de nuestros
fotones, son tnicamente dos: atravesar o ser absorbido. Jamés se vera que
‘atraviese una fraccion de fotén’ a nuestro polarizador, independientemente
de la polarizacion que los fotones puedan tener y del tipo de polarizador que
se utilice |22, 24].

Entonces, tenemos el hecho de que el 100 % de los fotones en el estado
|V) son absorbidos, y el 100 % de los fotones en el estado |H) atraviesan
al polarizador; esto nos sugiere que dichos estados son eigenresultados para
nuestro experimento, y por tanto que son ortogonales entre si. El operador
del cual son eigenestados |H) y |V), es llamado operador de polarizacion,
denotado por Pyy y los eigenvalores correspondientes pueden escogerse como
+1 para |H) y —1 para |V), lo cual nos permite escribir al operador de
polarizacion en esta eigenbase como [2]

- 1 0
PHV_(O —1)

Ya que los estados cudnticos de la luz polarizada, son elementos de un es-
pacio de Hilbert [25], expresamos la condicion de ortogonalidad de estos
eigenestados, mediante su usual producto punto (ver apéndice X): (V|H) =
(H|V) = 0. Ademas, les pediremos a ambos que estén normalizados, es de-
cir, (V|V) = (H|H) = 1. Ahora, como nuestros grados de libertad, para los
estados P, son solamente dos (vertical u horizontal), se tiene que el espacio
de Hilbert en cuestién es bidimensional. Entonces, como nuestros dos eige-
nestados son ortonormales entre si, son candidatos perfectos para conformar
una base de nuestro espacio (al igual que los estados clasicos de polarizacion
lineal); esto quiere decir que cualquier otro estado de polarizacion |P) puede
escribirse como una combinacién lineal de éstos

|P) =uy |H) +u2 |V) (3.7)

donde uq,us € C, permitiéndonos escribir un estado cualquiera como un
vector de dos dimensiones [25]
U1
P = 3.8
n=(2) (33)

Que podamos escribir cualquier estado de polarizaciéon como una superposi-
cion de eigenestados, nos permite implementar la interpretaciéon probabilis-
tica usual de la mecanica cuantica, a saber, que la probabilidad de hallar a
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nuestro foton en el estado |H) esta dada por
Py = [(H|P)* = |u1 (3.9)
y de hallarlo en el estado |V)

Py = [(V|P)]* = [ua/? (3.10)

claro que entonces también debemos requerir que |uq|? + |uz|? = 1, ya que
el fotéon debe de encontrarse en algun estado. También, de acuerdo a la
representaciéon matricial de PHV, tendremos que el valor esperado para un
estado arbitrario sera: (P| Pgy |P) = |u1]? — |ug|?.

Como un ejemplo de esto, veamos el caso de la luz polarizada diagonal-
mente (es decir, en una direccion tal que § = 45°, con respecto al eje de
transmision de nuestro polarizador), cuyos fotones estan en un estado cuéan-
tico denotado por |D), y el estado ‘antidiagonal’ |A) (es decir, aquél estado
con § = —45° ). Cuando los fotones en alguno de los dos estados |D) o
|A), incide sobre nuestro polarizador, tendremos que el 50 % de ellos sera
absorbido y el otro 50 % atravesara [23]. Estas condiciones implican que

(D|4) = (AID) = 0
(DIH)P = |(DIV)]? = 0.5 (3.11)
(A = [{(AIV)]? = 0.5

y si suponemos que |D) y |A) se pueden escribir como una combinacion lineal
de |H) y |V'), encontramos que

D) = —(|H) +|V))
1

V2

donde notamos que se cumple |ug|? + |uz|? = 1.

En general, los coeficientes de los estados P de la luz, estardn determina-
dos por la direccién de polarizacién de la onda electromagnética correspon-
diente. Si nuestra onda se puede escribir como E(z,t) = E,(z,t)ég, donde el
vector director ég = icos @+ jsen @ (ver figura 3.3), entonces tendremos que
el estado cuéntico correspondiente para los fotones de la onda, estard dado
por

N

(3.12)

|4) (IH) =[V))

|Py) = cos@ |H) +senf |V) (3.13)
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De esta ultima expresion para |P), se sigue que la probabilidad de que
nuestro foton atraviese al polarizador horizontal, es cos? 8, y la probabilidad
de que sea absorbido es sen? §. Si mandaramos una cantidad N de fotones ha-
cia nuestro polarizador, dadas las probabilidades individuales mencionadas
de cada foton, se tendria que le atravesarian N cos? § fotones, y obviamente
serfan absorbidos los otros N sen? f. De aqui podemos ver como hemos sido
capaces de reproducir la ley de Malus clasica (ecuacion (3.6)), desde el con-
texto cuantico, si pensamos en la irradiancia de la onda como la contraparte
clasica del nimero N de fotones que le conforman.

Analizador

Figura 3.3 Ley de Malus.

Otro caso interesante es el de los estados |R) y |L) de polarizacion circu-
lar. Si consideramos ahora, en lugar de nuestro polarizador lineal, uno que
seleccione entre el tipo de polarizacion circular (R o L), y recordamos que
cualquier tipo de polarizacion (lineal, circular o eliptica), en el sentido de la
teorfa clasica, puede escribirse como una combinacién lineal de estados R y
L [19], entonces podemos repetir los argumentos hechos para el polarizador
lineal, y concluir que los estados cuanticos |R) y |L), cumplen igualmente la
condicién de ortonormalidad

(RIL) = (LIR) = 0 _—

(RIR) = (L|L) =1
Mas aun, si mandamos un foton en alguno de los estados |R) o |L), a través
de un polarizador lineal, observaremos que el 50 % de las veces el fotén sera
absorbido, y el otro 50 % lograra atravesar [23], e igualmente para un pola-
rizador cuyos ejes estén alineados en la direccion § = 45° y § = —45° [2];
todo esto quiere decir que se satisfaré
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|(RIH)?
[(LIH)[”

[(RIV)[ =1/2
(LIV)]* =1/2

y que
[(RID)]” = [(R|A)|* = 1/2
(LID)[> = [(LIA)[> = 1/2

Utilizando estos resultados podemos encontrar expresiones para |R) y |L).
Para este fin, escribimos |L) en la base {|H),|V)} de la siguiente manera

L) = — (1) + ¢ |V)) = e (1) + @0 |V)

V2 V2

Escrito |L) asi, el coeficiente ¢ ha pasado a ser una fase global del esta-
do, por lo que podemos asignarle cualquier valor a 6, que por simplicidad
escogeremos como 6 = 0, obteniendo

1
V2

Utilizando la expresion en la base horizontal-vertical para |D) tenemos

L) = —= (1H) + € v)) (3.15)

HZID)P = I(CH| + ¢ (VI)(H) + [V = 2(1 +cosg)

y ya que |(L|D)|? = 1/2, se sigue que ¢ = 47 /2. Ahora bien, del hecho de que
(R|L) = 0 se puede mostrar que, si escribimos |R) = % (\H) + i’ \V>>, se
cumplira ¢’ — ¢ = 7. Por lo tanto, escogiendo ¢ = 7/2, se tiene el siguiente
resultado

1
L) = —= (1H) +i]V))

\? (3.16)
[R) = —=(|H) —i[V))

V2

Es interesante también analizar los estados puros descritos por la ecuaciéon
(3.8), mediante el uso de la matriz de densidad p. En este caso, p es una
matriz Hermitiana, de 2 x 2, con traza igual a 1 [25] :

p=1py el = (1) it wp) = (L, ) (3.17)

U9 ugu] |u2\2

de donde se sigue que para los estados | P)
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det(p) = ur|*|uz|? — u[*|ug|* = 0 (3.18)

Una manera muy conveniente de trabajar con la matriz de densidad en este
caso, es utilizando los parametros de Stokes, que para el estado de la ecuacién
(3.8) se definen como [25]

S0 = ujug + ujug =1

S1 = ujug + ujug

3.19
s9 = i(uyu; — ujug) (8.19)
S3 = ujup — uyug
obteniendo que
1 [(sg+s3 s1—1s9
== ) 2
p 2 <81 + 189 Sg — S3 (3.20)
donde notamos que det(p) = 1(s3 —s?), lo cual implica, por la ecuaciéon

(3.18), que s? = s% = 1. Por lo tanto, tenemos el resultado de que para los
estados puros, s = 1.

3.4. Espin del foton

En esta tdltima seccién es conveniente analizar la relaciéon entre los estados
cuénticos de polarizacioén circular, y el momento angular intrinseco, o espin,
del foton.

El tratamiento cuantico del momento angular de un haz polarizado cir-
cularmente se encuentra ya en los trabajos de R.A. Beth [28], en donde se
encontré que se obtenfan los mismos resultados cuantitativos, utilizando tan-
to la teoria clasica del electromagnetismo, como la asignacién de un momento
angular, igual a i (—h), a los fotones con polarizacion circular izquierda (de-
recha). Para ver esto de una manera sencilla, imaginamos que un haz de
luz circular incide sobre algiin material, y teniendo como resultado, que los
electrones presentes, comenzaran a tener un movimiento circular, con una
frecuencia w igual a la frecuencia de la onda, obteniendo asi una energia Fj
del campo eléctrico incidente [19], es decir, tendra lugar una transferencia de
momento angular del haz hacia los electrones. Esto quiere decir que se ejer-
cera una torca I' sobre los electrones, que estara relacionada con la potencia
P = 0 ¢omo

dt

dEy dL
po o _ o %
a T
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de donde se sigue que Ey = wL. Por otra parte, sabemos que la energia de
cada foton estd dada por E = wh, entonces tendremos que se transferira un
momento angular a los electrones igual a h. Lo cual nos lleva a pensar que
el momento angular intrinseco de los fotones es =+h.

Otra manera de ver que estos son los valores para el momento angular
del fot6n es utilizando el operador de rotacién Rg, el cual cambia la direccién
de polarizacion de un estado Ry |Py) = | Ppto). Aqui suponemos, claro esta,
que la propagacion se da en la direccién z y que el &ngulo de polarizacion se
toma con respecto a la direccion x (ver figura 3.3). Este operador, en la base
{|H),|V)}, puede escribirse como [2]

N cosf —senfd
Ry = <sen9 cosf ) (3.21)

y vemos que al actuar sobre un estado de polarizaciéon circular izquierda, de
acuerdo a la ecuacion (3.16), se tiene que

. 1 (cosf —isend 1 (e —if
Rg|L) = V2 <sen9 + i cos 9) NG <ie_i9) =e "I

es decir que |L) es un eigenestado de Ry con eigenvalor €. De igual manera,
|R) es un eigenestado de Ry, pero con eigenvalor €.

Ahora utilizaremos una expresion distinta para el operador de rotacion,
segun la cual se tiene que Ry = e 7=/1_donde J, es el operador de momento

angular total en la direccion z [26, 2] , y asi obtenemos que

Ro|L) = e =/"|Ly = ¢~ |L) (3.22)

pero para que se cumpla esta tltima expresiéon es necesario que

J.|L) = h|L) (3.23)

En otras palabras, hemos visto que |L) es un eigenestado de J., con eigenvalor
igual a A, tal y como esperabamos. También se puede obtener facilmente por
este mismo método que el estado |R) es un eigenestado de Ry, pero con
eigenvalor —h.

En general un fotén puede tener tanto momento angular orbital como in-
trinseco o de espin, sin embargo, cominmente sblo tendra momento angular
de espin, por lo cual J, = S, [2, 29]. Esto quiere decir que los estados de
polarizacion circular son eigenestados del operador de espin S, con eigenva-
lores £h(ms = £1), lo cual también nos lleva a notar que los fotones tienen
espin s =1 [26, 27, 2].



Capitulo 4

Experimentacion

En este capitulo se daré una exposiciéon del experimento que se llevd a ca-
bo para el presente proyecto. El objetivo principal es la corroboracién del
principio probabilistico de descomposicién espectral en el caso de fotones po-
larizados linealmente. Los detalles del experimento se daran a continuacion
asi como la teoria adicional necesaria para la comprensiéon cabal del mismo.

4.1. SPDC

En las secciones anteriores ya hemos desarrollado basicamente toda la ma-
quinaria requerida para la comprension del experimento aqui realizado. Sin
embargo, para un conocimiento completo de los fenémenos presentes en la
experimentacion, han de faltar dos piezas claves, a saber: el funcionamiento
de las llamadas laminas de media onda, con la cuales el lector probablemen-
te ya se encuentra familiarizado, y el fendémeno conocido como conversion
paramétrica espontanea, o por sus siglas en inglés: SPDC (Spontaneous Pa-
rametric Downwconversion).

La SPDC se refiere a la creaciéon de un par de fotones a partir de sola-
mente uno de ellos, lo cual se logra a través de algtin mecanismo 6ptico no
lineal, como por ejemplo los que se presentan en cristales con propiedades
justamente no lineales. La caracteristica clave de esta generaciéon de dos fo-
tones nuevos es la frecuencia de cada uno de éstos, ya que la frecuencia no
puede afectarse mediante procesos 6pticos lineales [2]. El proceso de la SPDC
comienza con un fotén, llamado fotén fuente, con una frecuencia angular wy,
el cual se altera, por ejemplo, haciéndole incidir sobre un cristal 6pticamente
no lineal, y dando como resultado la emisién de dos nuevos fotones, que a
partir de ahora llamaremos senal y testigo. Estos dos nuevos fotones se crean

35
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de manera simultanea [30, 34]. La figura 4.1 muestra esquematicamente el
proceso.

Utilizando los estados de Fock y los operadores de creacién y aniquilacion,
discutidos previamente, podemos representar la SPDC de un foton fuente de
la siguiente forma [3|

[1)710), 10}, = agalaf [1); [0}, 10}, = [0); 1) [1), (4.1)

donde los subindices f, s y t se refieren a los fotones fuente, senal y testigo
respectivamente .

Wt

wf

Figura 4.1 La creacion de los fotones senal y testigo.

Claro esta que este proceso debera de estar restringido de alguna forma
puesto que la energia de los fotones estd determinada por su frecuencia, y
asi es facil adivinar una primera restriccién para los fotones involucrados en

la SPDC, a saber [31, 32]

hwp = hws + hwy

Wf = ws + Wt

(4.2)

donde ws y w; son las frecuencias de los fotones senal y testigo respectivamen-
te. Esto se muestra a continuacién mediante uno de los llamados diagramas
de energia. En estos diagramas la linea horizontal ininterrumpida representa
un nivel atémico basal, mientras que las lineas punteadas representan los lla-
mados niveles virtuales de energia, los cuales no son eigenestados atémicos
de energia, sino que representan una combinacién energética de estos estados
y de los fotones del campo incidente [33].
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Wt

Figura 4.2 Diagrama de energia para la SPDC.

Por otra parte, el momento (dado como p' = hk) también debera de con-
servarse, por lo que como segunda restriccién tendremos que los vectores de
onda deberan cumplir

hk = hks_.+ hlit (4.3)

ky=ks+ ki
donde recordamos que la relacion entre el vector de onda e indice de refrac-
cion del medio no lineal, por ejemplo para el fotéon fuente, estd dada por
kf =nypwys/c, y de igual manera para los fotones sefal y testigo.

Existen dos tipos de SPDC, llamadas simplemente tipo 1 y tipo 2, pero
aqui solamente analizaremos la de tipo 1 ya que fue la utilizada durante
la experimentacion. En el tipo 1 de SPDC la direccién de polarizacion de
los fotones sefial y testigo es la misma y ésta depende de la orientacion del
cristal en donde éstos se generan, ademés, cuando se tiene una eficiencia
méxima (con respecto a la potencia del haz incidente sobre el cristal y la
emitida subsecuentemente), la polarizacion de éstos sera perpendicular a la
de los fotones fuente. Notemos que dada la forma de las restricciones (4.2) y
(4.3), las frecuencias y los vectores de onda de la senal y el testigo no estan
restringidas de manera individual, sino s6lo su suma; esto quiere decir que
los angulos de salida de los fotones senal y testigo pueden variar, al igual que
su longitud de onda, aunque la variacioén es en realidad pequena y podemos
suponer que los fotones son emitidos en un cono de luz [2, 34|. El tipo 2 de
SPDC se distingue del tipo 1 ya que los fotones senal y testigo presentan
una polarizacion ortogonal en el tipo 2 [35].

Las caracteristicas 6épticamente no lineales de este tipo de materiales son
un reflejo de coémo reaccionan éstos a la polarizacion eléctrica suscitada por el
campo incidente, lo cual podemos expresar aseverando que la polarizaciéon, o
el momento dipolar por unidad de volumen P(t) dentro del material, depende
de la intensidad del campo incidente E(t) de la siguiente forma [33]
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P(t) = ¢ (XU)E(t) + YD E2(t) + YO E3() . ) (4.4)

El término y™ es el llamado factor de susceptibilidad lineal, y es el tnico
término presente en los medios 6pticamente lineales; el resto de los factores
¥, x3) . son los factores de susceptibilidad no lineal de segundo orden,
tercer orden, etc. Aqui por simplicidad hemos considerado solamente como
escalares a P(t) y al campo eléctrico, pero cuando se toma en cuenta su
naturaleza vectorial, en la ecuacion (4.4) se debera tomar a x(!) como un
tensor de segundo rango, a x? como uno de tercer rango, etc. [33]. En
el caso de la SPDC, el término de susceptibilidad que caracteriza a este
fenémeno en los medios no lineales es el de segundo orden x(?) [36].

Ahora describiremos el funcionamiento del otro elemento experimental
mencionado al comienzo de este capitulo, a saber, las llamadas ldminas de
media onda, asi como el efecto que éstas tienen sobre los estados de po-
larizacién de la luz. Las ldminas de media onda son en realidad miembros
particulares de una familia més amplia de instrumentos 6pticos llamados
retardadores, los cuales por lo general son cristales con cierta geometria in-
trinseca que les permiten cambiar el estado de polarizacién de alguna onda
incidente sobre ellos, como por ejemplo, son capaces de modificar el estado
de polarizacién eliptico para obtener uno de tipo circular, o uno lineal a uno
eliptico, etcétera. El funcionamiento basico de los retardadores consiste en
introducir un cambio relativo de fase entre las ondas constituyentes de la
onda original, haciendo que el tipo de polarizacion de la onda final emitida
sea distinto.

Supongamos que tenemos una onda incidente sobre un retardador, lo que
tendra lugar dentro de éste es la bifurcaciéon o separacion de esta primera on-
da en dos ondas secundarias [19], llamadas ondas ordinaria y extraordinaria,
o simplemente onda-o y onda-e; estas dos ondas nuevas se veran afectadas
por distintos indices de refracciéon dentro del material: n. v n,. Esto ocasio-
nard un desfase entre ellas puesto que se propagaran a distintas velocidades
dentro del material, de tal forma que la onda final emitida a través del retar-
dador, conformada por la superposicién de estas ondas secundarias, tendra
una polarizacion distinta. La diferencia de fase Ay sera [19]

Ap = == (Ino = nel) (4.5)

donde Ay es la longitud de onda en el vacio, y d es la distancia que recorre
la onda dentro del material, i.e. su grosor.
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En nuestro caso particular, es decir, la lamina de media onda, la diferencia
de fase entre las ondas secundarias es simplemente Ay = 7. Supongamos
entonces que una onda monocromaéatica linealmente polarizada incide sobre
una lamina de media onda, y que el plano de vibracién de la onda forma
un angulo 6 con respecto al llamado eje rdpido! de la lamina. Entonces
la direccién de polarizaciéon se verda rotada por un angulo de 26; esto se
muestra esqueméaticamente en la figura 4.3. Entonces el efecto neto de la
lamina de media onda es simplemente rotar la direccién de polarizacion,
pero manteniendo el estado de polarizaciéon lineal de nuestra onda incidente.

P_y
Py

Figura 4.3. Lamina de media onda (con eje rapido paralelo a la direccién OY).

4.2. Procedimiento experimental

Describiremos ahora el experimento llevado a cabo. Ya que los objetivos
del presente proyecto son concernientes a ciertas caracteristicas cuanticas
de fotones, era necesario poder echar mano, por asi decirlo, de fotones de
manera individual; para lograr esto se escogié la técnica de fotoconteo por
coincidencias (el cual se explica adelante), obteniendo los pares de fotones
gracias a un cristal de borato de bario, el cual cuenta con las propiedades
Opticas no lineales necesarias para llevar a cabo una SPDC, produciendo asi
los pares de fotones requeridos. Como fuente inicial de fotones se utiliz6 un
laser con una longitud de onda de 405 nm; éste se dirigié hacia el cristal
de borato de bario, y asi subsecuentemente se emitian dos nuevos haces
correspondientes a los fotones testigo y senial. Cada uno tiene el doble de
longitud de onda y la mitad de energia, de tal manera que estos dos haces

'El eje rapido se define como la direccién del eje éptico en un retardador uniaxial
negativo [19], pero en nuestro caso s6lo seré necesario tratarlo en tanto a su efecto sobre
la onda incidente se refiere.
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nuevos formaban un angulo de 5° entre ellos. El dispositivo basico consistia
de los materiales mencionados arriba, ademés de dos monturas que servian
para recolectar a los fotones senial y testigo, las cuales contaban con un filtro
de onda de 810 nm para minimizar la entrada de fotones no deseados?. Las
monturas estaban comunicadas por medio de fibra 6ptica con un par de
fotodiodos que a su vez se comunicaban con una tarjeta contadora, en donde
se recolectaba entonces la informacién del numero de fotones incidentes sobre
las monturas. En la figura 4.4 se muestra esqueméticamente el dispositivo.

Laser

Cristal

Monturas

Fotodiodos

Figura 4.4. Dispositivo basico.

El método de conteo que se utilizo, como se dijo arriba, fue el llamado método
por coincidencias. Este consiste en considerar como un fotoconteo el registro
simultédneo de un foton senal y uno testigo, aunque en la practica se establece
un intervalo de tolerancia para considerar dicho evento como simultianeo y
que en nuestro caso fue de 30 nanosegundos, esto es, si dentro de dicho
intervalo de tiempo, tanto un fotén sefial como uno testigo eran registrados,
entonces se tenia un fotoconteo. Este método se empled principalmente para
poder aislar a los fotones deseados, i.e. los fotones senal, del resto de la ‘luz
de fondo’ que pudiera accidentalmente detectarse en vez de ellos, aunque
claro esta, también se tomaron otras medidas para prevenir dicha deteccién
no deseada. Un ejemplo es el filtro de onda de 810 nm y el haber trabajado
solamente con pequenas bombillas de color azul tipo ‘navidenas’ sobre la
mesa, cuya longitud de onda esta bastante por debajo de los 810 nm.

Al dispositivo bésico mencionado arriba se le agregd un analizador lineal,
interpuesto entre los fotones sefial emitidos por el cristal y la montura co-
rrespondiente, y se busco su alineacion tal que el conteo fuera maximo, i.e. se

2E1 del filtro de onda lo que hace es simplemente no permitir el paso de las longitudes
de onda que estan por debajo de cierto umbral, en este caso 810 nm.
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aline6 con la direccién de polarizacién de los fotones senal. Habiendo hecho
esto se recopilaron los datos para 500 conteos llevados a cabo durante un
intervalo de 1 segundo cada uno.

El siguiente paso en la experimentacion fue colocar una lamina de media
onda entre el analizador y la montura de los fotones senal, como se muestra
en la figura 4.5. El eje del analizador permaneci6 alineado con el de los fotones
senal, pero gracias a la presencia de la lamina de media onda, su direccién
ahora podia ser rotada, pues para ello simplemente se debia rotar el eje rapido
de la lamina de media onda. Esto quiere decir que la direccién de polarizacion
de los fotones senal a su llegada al analizador era ahora ajustable. Lo que se
hizo a continuacién fue tomar una serie de datos correspondientes a diferentes
adngulos del eje rapido de la lamina de media onda, i.e. de la direccién de
polarizacion de los fotones senal. El eje rapido de la lamina se fue rotando en
pasos de 2°, lo cual equivalia a rotar los fotones por 4° y para cada uno de
estos angulos se hicieron cinco tomas de datos, igualmente por un intervalo
de 1 cada uno. Posteriormente se repitié de forma idéntica el procedimiento
descrito arriba pero ahora con el analizador alineado perpendicularmente a
la direccion de polarizacién de los fotones sefial, es decir, en la direccién
ortogonal a la que se utilizé previamente.

Laser

Cristal
Lamina ——

Analizador ——

Fotodiodos

Figura 4.5. Dispositivo con lamina de media onda y analizador.

A continuacién se muestra una imagen del dispositivo experimental utili-
zado. En la parte inferior se puede apreciar el laser que se encuentra alineado
con el cristal (de tamano méas bien pequemio en la imagen), y mas adelante
podemos ver los dos recolectores para los fotones senal y testigo, con el ana-
lizador lineal por delante del recolector del foton senial. También se pueden
notar las bombillas azules utilizadas durante la experimentacién, menciona-
das anteriormente.
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Figura 4.6. Arreglo experimental.



Capitulo 5

Conclusiones y resultados

En este dltimo capitulo presentaremos los resultados obtenidos en el experi-
mento llevado a cabo para el presente proyecto (el cual fue delineado en el
capitulo anterior) y derivaremos a su vez las posibles y pertinentes conclu-
siones que se puedan extraer de los mismos.

5.1. Resultados

Para la primera parte de la experimentacion, es decir, el fotoconteo llevado
a cabo solamente utilizando el analizador alineado con la direccién de po-
larizaciéon de los fotones senal. En promedio, el nimero de fotones fue de
Xop = 13346(118), esta distribucion se muestra en la figura (5.1). A su vez
de aqui podemos obtener el tipo de distribucién estadistica del haz, que es
de tipo poissoniana ya que An = 118 ~ 1/13346. !

En la figura (5.2) se muestran los conteos en funcién del angulo que
formaban los fotones tras pasar por la lamina de media onda, obtenidos du-
rante la segunda parte del experimento, esto es, las coincidencias registradas
ya utilizando tanto el analizador como la lamina de media onda y con el
analizador en la posicién horizontal, es decir, alineado con la direccién de
los fotones al salir del cristal. A su vez, en la figura (5.3) se muestran los
resultados anélogos para el analizador colocado en la posicién vertical.

Para los datos correspondientes al analizador en la posiciéon horizontal se
hizo un ajuste utilizando una funcién del tipo Ap cos?(f + ¢g) donde Ay
y ¢g fueron parametros de ajuste, y se obtuvieron los siguientes resultados
para éstos:

'La diferencia es despreciable puesto que An/y/n = 1.02

43
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Figura 5.1: Distribucién de los fotoconteos.
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Figura 5.2: Fotoconteos en funcién del dngulo de rotacion con el analizador
en la posicion horizontal.
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Figura 5.3: Fotoconteos en funciéon del dngulo de rotacion con el analizador
en la posicién vertical.

Ay = 12846.7(23.04), ¢y = —0.208(0.001)

De igual manera para los datos con el analizador en la posicién vertical
se hizo un ajuste con una funcién del tipo Ay sen?(0 + ¢v/), y se obtuvo

Ay = 14570(60), ¢y = —0.218(0.003)

5.2. Analisis y conclusiones

Primero vemos que los resultados sobre el tipo de estadistica (i.e. que ésta
permanecié poissoniana), significa que la presencia del cristal de borato de
bario y la creacién de pares de fotones no modificé la estadistica del haz inicial
(recordamos que los laseres en efecto tienen este mismo tipo de estadistica).
Maés atin, que la estadistica sea poissoniana implica que [5], el haz no presenta
el fenomeno de ‘amontonamiento’, ni de ‘anti-amontonamiento’ 2, lo cual
quiere decir que los fotones del haz estdn espaciados aleatoriamente entre

2Estos reciben en inglés el nombre de bunching y antibunching respectivamente, y se
definen a través de la llamada funcion de correlacion de segundo orden g<2>(7'). En nuestro
caso (un haz coherente) se tiene que ¢ (0) = 1.
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si. Y esto nos permite concluir que la pérdida de informacién en nuestro
conteo de coincidencias que podria deberse a la deteccion de dos (o mas)
fotones como solamente uno (debido a su posible proximidad), es un evento
improbable o despreciablemente ocurrente.

Por otra parte, con respecto al resto de los resultados lo primero que
analizamos es algo que salta de inmediato a la vista, y es que las graficas
mostradas en las figuras (5.2) y (5.3) se encuentran ligeramente recorridas
a la derecha (esto es, con respecto a las funciones sen? y cos?#), como
también ponen en evidencia los desfases relativos ¢ v ¢y. Esto es muy
facil de explicar pues muy probablemente se deba simplemente a un ligero
problema de alineacion entre el analizador, la lamina de media onda y/o el
cristal mismo. Sin embargo, ya que se trata de un error sistematico, en reali-
dad no presenta un gran obstaculo para las conclusiones que mostraremos a
continuacion.

Para analizar los resultados obtenidos, primero recordamos que la forma
general del estado de polarizaciéon de un fotén en la base horizontal-vertical
es la siguiente

|®) = cu |H) +cv |V) (5.1)

donde en general los coeficientes ¢y vy ¢y son complejos. De esta tltima
expresion se sigue que las amplitudes de probabilidad de encontrar al fotén
en los estados horizontal y vertical, respectivamente, estdn dadas por

[ (H|®) [* = |en|?
[(V]@) [ = |ev[?

Asi, al recurrir a los resultados obtenidos experimentalmente, podemos
concluir que la amplitud de probabilidad del estado |H), i.e. |cy|? para los
fotones utilizados en el experimento, esta dada por

lcx|? = cos® (6 + ¢m) (5.2)

donde ¢ = —0.208(0.001). Y de igual forma para la amplitud correspon-
diente al estado |V') se tiene

lev[? = sen® (6 + ¢v) (5.3)
donde ¢y = —0.218(0.003).

Para cerciorarnos més atin de que las funciones obtenidas efectivamente
conforman las amplitudes de probabilidad mencionadas, veamos simplemente
que cumplen
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sen? @ + cos® 0 = ey |* + |ev|* =1

donde hemos considerado que ¢y = ¢y ya que su diferencia es en verdad
despreciable.

Con estos resultados en mano pensarfamos que somos capaces de recons-
truir el estado cuéntico de los fotones inmediatamente después de salir del
cristal de borato de bario; sin embargo esto seria un error, lo cual se pone en
evidencia reescribiendo los coeficientes complejos ci y ¢y del estado general
(5.1) ast:

@) = cu [H) +ev V)
= |er e |H) + |ey|e™V V)

= 4 (lem| |H) +Jev]e! = V)

entonces, ya que la fase global para un sistema cuantico (en este caso e'##)
puede escogerse de manera arbitraria, tomamos el valor ¢ = 0 y renom-
bramos py = ¢, obteniendo

|®) = len| |H) + e®lev||V) (5.4)

se observa asi que a pesar de haber encontrado el médulo de las constantes
complejas ¢y y cy, sigue existiendo una fase relativa desconocida que nos
impide reconstruir por completo el estado |®) de los fotones. Es decir que
hemos sido capaces de reconstruir el estado cuantico de los fotones, a excep-
cion de dicha fase relativa, pudiendo asi concluir que dicho estado cuantico
tiene la siguiente forma

|®) = cos(0 + ¢m) |H) + P sen (0 + éy) |V) (5.5)

Por otra parte, dadas las formas de las funciones de ajuste Ay cos® (6 + ¢r)
y Ay sen? (6 + ¢y) vemos una clara consonancia entre éstas y la vieja for-
mula para la intensidad I de un haz de luz al atravesar un polarizador segin
la ley de Malus: I = Ijcos? 6, donde I es la intensidad antes de atravesar el
polarizador y 6 es el angulo que forma la direcciéon de polarizacién del haz
incidente con respecto al eje de transmisiéon del polarizador.

Sobre la relacion entre las funciones de ajuste y la ley de Malus valen la
pena mencionar y analizarse dos cosas.

La primera es que no obstante el hecho de estar trabajando, por un lado,
desde el marco de la mecéanica cuantica (utilizando vectores, si, pero como
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representantes de un estado cuéntico) y por el otro lado, desde la mecéni-
ca cléasica (de nuevo con cantidades vectoriales), el nicleo de ambas partes
permanece intacto, a saber, que la cantidad de interés en cada caso (la inten-
sidad I y el ntumero de fotones) esté siendo modulada por la proyeccion del
estado (cuantico o clésico) del haz incidente hacia el estado (de nuevo, cuan-
tico o clasico, es indistinto) en el cual la cantidad de interés no se ve afectada
una vez que la luz ha atravesado al analizador. En el caso clasico este estado
es aquel cuya polarizacion es paralela al eje de transmision del analizador y
en el caso cuantico, es el estado (cuantico) de polarizacion representado por
|H) (o por |V) dependiendo de la orientacion del analizador).

La segunda es que a pesar de la evidente semejanza entre ambas, también
es clara la muy significativa discrepancia en cuanto que por un lado se esta
tratando con una variable clasica, a saber, la intensidad del haz luminoso, y
por el otro lado se esta considerando su naturaleza granular al cuantificar el
numero de fotones que logran atravesar al analizador.

I=1Iycos’d — N = Nycos’6 (5.6)

Estas diferencias y semejanzas nos permiten concluir el hecho de que la
ley de Malus, en el contexto clasico, tiene efectivamente una contraparte en
la teoria cuéntica, i.e. granular de la luz, siempre y cuando consideremos
[37], al namero de fotones como el andlogo cuéantico de la intensidad de la
luz.



Apéndice A
Fotocontadores

En el experimento realizado aqui, se utilizé6 un fotocontador SPCM-AQ4C,
fabricado por Excelitas Technologies. Este fotocontador es capaz de detectar
fotones individuales cuya frecuencia se encuentre en el intervalo de 400 nm
a 1060 nm y presenta un tiempo muerto de 50 ns.

La eficiencia de dicho fotodetector se muestra a continuacién para algunas

frecuencias (estas eficiencias corresponden a una temperatura ambiente de
22°C)

Eficiencia para una frecuencia de | Minima | Tipica
400 nm 0.01 0.025
650 nm 0.45 0.6
830 nm 0.35 0.45
1060 nm 0.1 0.015

De inmediato interés para nosotros obviamente es la eficiencia en la fre-
cuencia de los fotones al salir del cristal BBO, es decir a 810 nm, cuya
correspondiente eficiencia en el fotocontador ronda el 35 %.

A continuacion se muestra una grafica igualmente de la eficiencia en
funcion de la frecuencia de los fotones incidentes.!

'Los datos mencionados arriba sobre el fotodetector asi como la gréafica que se mues-
tra a continuaciéon, se encuentran en el manual para el fotocontador, disponible en
www. excelitas.com

49
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Otro hecho que vale la pena mencionar sobre nuestro fotodetector es
que puede caracterizarse como un fotodetector cuantico y no uno clasico.
Los fotodetectores clésicos difieren de los cuanticos en la manera en que
recopilan y analizan la informacion que les es accesible gracias a los fotones
que inciden sobre ellos. Los fotodetectores clasicos lo que hacen es llevar
a cabo un promedio del total de senales que se disparan por los fotones
incidentes, mientras que los fotodetectores cuanticos pueden efectivamente
llevar a cabo un conteo uno a uno de los fotones; aunque también debemos
recalcar aqui que nuestro fotodetector sélo puede considerarse cuéntico en
el sentido aqui mencionado, cuando los fotones que inciden sobre él lo hacen
de manera individual, pues de arribar mas de un foton simultdneamente al
fotodetector, entonces esto seré detectado como un solo fotén y no dos.
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