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Resumen

En éste trabajo se presenta la construccién y estudio de una transicion de un estado
mixto compuesto por un estado coherente y un estado SPDC, utilizando la funcién de
correlaciéon de segundo orden. De acuerdo con los resultados mientras en el estado mixto
se tengan mas fotones provenientes del haz coherente la funciéon de correlacion transitara
al valor clasico correspondiente a un estado coherente.

El objetivo principal de esta tesis es construir experimentalmente un estado mixto entre
estados SPDC y estados coherentes y en consecuencia estudiar la transicién entre estos
dos estados mediante la funciéon de correlacién de segundo orden. Se sabe que la funcién
de correlacion tiene valores bien establecidos dependiendo de la fuente de luz que se ocupe,
en el caso del presente trabajo se parte del valor tipico asociado a una fuente cuantica
(valor tedrico es g(® = 0) dado por el estado SPDC y posteriormente se fueron mezclando
los fotones provenientes de la fuente SPDC con un haz coherente por lo que la funcién de
correlacién aumenté desde g2 = 0.03 & 0.03 hasta a un valor de ¢ = 0.79 + 0.05 ya
que el incremento de los fotones de la fuente coherente generan coincidencias con el haz
testigo y el valor de la ¢ tiende al valor tipico asociado a una fuente de luz coherente.

Una vez construido el estado mixto se realizé el ajuste tedrico utilizando una variacién
de la funcién de correlacién de segundo orden definida por Beck en en [4], agregando
coincidencias fortuitas debidas al haz coherente, como se puede ver en el capitulo 6, esta

funcién de ajuste concuerda con los resultados experimentales.



Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo principal construir una mezcla de estados
bifotonicos (SPDC, spontaneous parametric down conversion) y coherentes, para estudiar
la decoherencia, utilizando la funcién de correlacién de segundo orden g (7).

La importancia de estudiar este tema particular radica en que las transiciones cuantico-
clésicas siguen siendo un problema abierto de la teoria cuantica.

La decoherencia cuantica es el término utilizado en mecanica cuantica para explicar
cémo un estado cudntico puede dar lugar a un estado fisico clasico. En otras palabras como
un sistema fisico, bajo ciertas condiciones especificas, deja de exhibir efectos cuanticos y
pasa a exhibir un comportamiento tipicamente clédsico, sin los efectos contra intuitivos
tipicos de la mecdnica cudntica. Asf la decoherencia cudntica explicaria por qué a grandes
escalas la fisica clasica que ignora los efectos cudnticos constituye una buena explicacién
del comportamiento del mundo [7].

En este trabajo como sistema cuédntico tenemos a los estados de Fock provenientes de
una fuente SPDC los cuales se mezclan con un estado semiclasico, estados coherentes. Todo
el sistema, el estado de Fock mezclado con el estado coherente, lo podemos describir por
medio del operador de densidad. Al ir incrementando el ntimero de fotones semiclésicos
en la mezcla podemos observar cémo el sistema, el cual tiene un comportamiento cudntico
inicialmente, pasa gradualmente a un comportamiento semiclédsico al monitorear la funciéon
de correlacién de segundo orden. La funcién de correlacién de segundo orden para sistemas

clésicos es mayor o igual a uno y para sistemas cudnticos el valor debe ser menor a uno.



Capitulo 2

Cuantizacion del campo

Electromagnético

El trabajo de esta tesis consiste en presentar un estudio cudntico de la luz, es por ello
que es indispensable cuantizar el campo electromagnético (EM). Esto se hard siguiendo el
proceso de cuantizacion canodnica, el cual consiste en encontrar pares de variables canéni-
cas conjugadas que describan al campo y posteriormente promoverlas a operadores. En
este capitulo veremos la cuantizacién del campo electromagnético para una cavidad elec-
trodindmica unidimensional, que es uno de los casos mas simples para cuantizar el campo

electromagnético.

Consideremos el caso del campo EM confinado a una cavidad electrodinamica unidi-
mensional. La cavidad consta de dos paredes perfectamente reflectantes, una de de las
paredes se encuentra en z = 0 y la otra en z = L como se muestra en la Figura 2.1. El
campo eléctrico tiene que desaparecer en la frontera, las paredes de la cavidad. Asumimos
que no hay fuentes de radiacién como corrientes o cargas, ni algin material dieléctrico
dentro de la cavidad, y el campo esté polarizado en la direccién x, E(f', t) = e, Ey(2,t),
donde €, es un vector de polarizacién unitario. Las ecuaciones de Maxwell sin fuentes,

en el sistema internacional, son

q OB

E = —-—= 2.1
V x r (2.1)

_ OE

B = = 2.2
V x Hog0 7, (2.2)

V-E =0 (2.3

V-B =0 (2.4)



Un solo modo de campo satisface las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de frontera

implican que

w? '\ ?
Ex(z,t):<‘2/60> g(t)Sen(k2), (2.5)

donde w es la frecuencia del modo y & es el niimero de onda que se relaciona con la frecuen-
cia de acuerdo con k = w/c. Las condiciones de frontera nos dan los valores permitidos de
las frecuencias w,, = ¢&*, m = 1,2,3,.... Asumimos que la frecuencia w de la ecuacién
(2.5) es una de estas frecuencias e ignoraremos el resto por ahora. V' de la ecuacién (2.5)
es el volumen efectivo de la cavidad y ¢(t) es un factor que depende del tiempo y con
unidades de longitud. Mas adelante veremos que ¢(t) actiia como una posicién canénica.
El campo magnético en la cavidad lo obtenemos de combinar (2.2) y (2.5), el cual resulta
ser B = €yBy(z,t) donde

& w2 %
By(z,t) = <M<;€ 0) (12/€> 4(t)Cos(kz). (2.6)

Aqui, ¢(t) juega el rol de un momento candnico conjugado de una particula de masa
unidad, es decir, p(t) = ¢(t). Veamos la deduccién de (2.6). Recordemos (2.2),

. OE
VxB = ,U/QEOE.

Calculemos uoao%—f:

Figura 2.1: Cavidad con paredes perfectamente conductoras localizadas en z =0y z = L.
El campo eléctrico esta polarizado en la direccién de x.



1
OF 0 2w? \ ? .
Hofo = Hofog, () q(t)Sen(kz)e,

t ot V€0
3
2 2
— 0o <V°‘;O> Sen(kz)(t)e,. (2.7)
Calculemos V x é,
VxB = &\, B, -9.B,| —¢,|0. B. -9, B,
=0 =0 =0

+eé. | 0By —0y B,
—— S~~~

=0 =0
= —0.B,, (2.8)
igualando (2.7) y (2.8) se obtiene
1
2w? '\ ?
—0.By = poeo | = | Sen(kz)q(t) (2.9)
V€0

que al integrar resulta en (2.6).

La energia clasica, o funcién hamiltoniana H, de un campo unimodal, estd dada por

H - % / v [5052(f,t)+1§2(m)]

Ho
1 1
= = E2(7,t) + —B2(7t) | . 2.1
5 v [50 20+ y(r,t)] (2.10)

De las ecuaciones (2.5) y (2.6) al sustituirlas en (2.10) se puede mostrar directamente que

1
H= (5 + %), (2.11)

lo cual dice que el campo electromagnético unimodal es formalmente equivalente a un osci-
lador arménico de masa unidad donde los campos eléctrico y magnético, salvo constantes,

juegan un papel de variables canénicas conjugadas como posicién y momento. Veamos



como se llega a (2.11).

U e+ Lere
H = 5 /dV _50E$(r,t) + HOBy(r,t)}
r . 2 . 2
1 2w? 1 L0E0 2w? .
= 2/dV €0 (VE(]) q(t)Sen(kz) +% < ? ) Vel G(t)Cos(kz)
12
= 57 w2q2(t)/dVSen2(k:z) + w? (MIZ;O) Cj2(t)/dVCOSQ(kJZ)]
1205, 2 2 1/c? -2 2
= 37 |¥¢ (t) [ dxdy | dzSen”(kz)+ w 2 |4 (t) | dzdy | dzCos*(kz)

= 5% Wi (t)A / dzSen’(kz) + (:2) P(t)A / dzCos?(kz)

12 [ z  Sen(2kz)]* | z  Sen(2kz)1*
= —— w2q2(t)A |:2 — 4]€:|0 + q2(t)A |:2 + 4]{::| ]

_ 12 ppa |2 5@ L+ 2ya |24 S22 )
- oav [P 2 4mx K 2 " amm
i 0 0

_ 120 Ak poal
= 37 [w q (t)A2 +4q (t)A2]
_ 12060V 2V
— Gy [Py + 0y

1 .
= 5 [0 + )]

1
- §{w2q2(t)+p2(t)}. (2.12)

La forma de la ecuacién (2.11) en que queda expresado el campo permite identificar varia-
bles candnicas conjugadas q y p, por lo tanto, podemos hacer el remplazo a los operadores

G y p- Estos operadores satisfacen una relaciéon de conmutacién canénica
G, p] = iR, (2.13)

que normalmente se ignora el operador identidad I, por costumbre, y la ecuacién anterior

suele escribirse como
(G, p) = ih. (2.14)

Ahora, todo lo dicho de pasar de variables canénicas conjugadas a operadores, nos permite



conocer los operadores de campo eléctrico y magnético,

~ w2 %
E.(z,t) = (12/60> 4(t)Sen(kz), (2.15)

~ [ w2 %
By(z,t) = <M3€ 0) <‘2/€> H(t)Cos(k2), (2.16)

asi, el operador hamiltoniano H es

N 1 . R
H = 5(p? + w?@). (2.17)
Los operadores ¢ y p son hermitianos y por tanto corresponden a cantidades observables.
Sin embargo, es conveniente introducir los operadores de aniquilacién @ y de creacién '

que no son hermitianos (y por lo tanto no son observables) en las combinaciones

0 = (27;)2(@“;5), (2.18)
ot = (zhlw)Q(wg}—iﬁ). (2.19)

Con las definiciones anteriores, los operadores de campo eléctrico y magnético quedan

como

Ey(z,t) = &o(a+a)Sen(kz), (2.20)
- 1
By(z,t) = =Byla—a")Cos(kz), (2.21)
i
donde & = (hw/ eoV)% y Bo = (po/k)(eohw/ V)% representan el campo eléctrico y magnéti-
co “por fotén”. Las comillas indican que esto no es del todo cierto, ya que el promedio de

estos campos es cero. & y By son medidas que parametrizan las fluctuaciones del campo

cuantizado. Los operadores a y a' satisfacen la relacién de conmutacién
6,47 =1, (2.22)

con este resultado, el operador hamiltoniano (2.17) toma la forma de

. 1
H = hw (a*a + 2) . (2.23)

Hasta ahora, no hemos dicho nada sobre la evoluciéon temporal de los operadores a y

af. Para un operador cualquiera O que no tiene una dependencia explicita en el tiempo,



la ecuacion de Schrodinger para este operador es

dO i . -
A
dt h[ ,O],

aplicando esto al operador de aniquilacién a tenemos

la cual tiene la solucién

da—_ 1
a  h

a(t) = a(0)e~ ™t

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Por el mismos método, o simplemente tomando el conjugado hermitiano de (2.26), tenemos

a'(t) = al(0)e™".

(2.27)

Una alternativa de obtener esta solucién es escribir la solucién formal de la ecuacion (2.24)

en la forma

O(t) _ eiﬁt/hO(O)e_iﬁt/h7

y entonces usar el lema de Baker-Hausdorf para obtener

0(0) + 3 17,000)
= (;) 11, [0,0(0)] +
I (;) A, 1,00 ) +

(2.28)

(2.29)



Aplicando esto al operador @ obtenemos

2t2 3t3
at) = &(0)[1——iwt——a%'-%i“g'4_.”

= a(0)e ™t (2.30)

El operador producto a'é tiene un significado especial y lo llamamos el operador de nime-
ro, el cual lo denotamos como n. El ket |n) denota un eigenestado de energia de un campo

unimodal con eigenvalor de energia F,, satisfaciendo
. RS
Hln) = hw a'a+ 5 In)
= E,|n). (2.31)

Si multiplicamos la ecuacién (2.31) por af,

N .
hw | at ala —i—iaT In) = Epal|n)
—1+aat
1
= hw (-a* +alaat + 2&*) n), (2.32)
implicando
ata o+ 1Y ot it
hw (a'a+ 5)a |n) = (B, + hw) a'|n), (2.33)

lo cual dice que tenemos un problema de eigenvalor para el estado dT|n> con eigenenergia
E,, + hw. Esto aclara el por qué llamamos operador de creacién al operador a'; af crea un
cuanto de energia hw. Nos atrevemos a decir que un fotén de energia hiw es creado por al.
Similarmente si multiplicamos (2.31) por @ y usando la relacién de conmutacién [a, '] = 1

podemos llegar a
1Y )
hw | a'a+ 5 aln) = (B, — hw) a|n), (2.34)

donde podemos interpretar que el operador a destruye o aniquila un cuanto de energia

o un fotén, el eigenestado a|n) posee la eigenenergia E, — hw. Veamos la deduccién de



(2.34). Comencemos multiplicando a (2.31) por a,

. 1
aHln) = hw <aaTa +a2> In) = E,aln)

_ sat +- | g
= hw| aa —1—2 aln)
ata+1
1
= hw <aTa+1+2> aln) = Enaln), (2.35)

implicando (2.34). Evidentemente, repitiendo el procedimiento en la ecuacién (2.34) resul-
tard que la energia va a ir disminuyendo en muiltiplos de Aw. Pero la energia del oscilador
armonico siempre tiene que ser positiva incluyendo la energia mas baja posible Fy > 0, y

con el eigenestado correspondiente |0) satisfacen

H(al0)) = (Eo—hw) (a0))
= 0, (2.36)

porque
al0) = 0. (2.37)

Considerando esto, el problema de eigenvalor para el estado mas bajo es
. i 1
H|I0) = hw(a'a+ 3 |0)

1
= hw | a'alo)+=0)
~—~ 2
=0
1
= Shw0), (2.38)

de modo que el eigenvalor de energia mas baja le llamamos energia de punto cero hw/2.

Como E,1 = E, + hw, los eigenvalores de energia son
1
En—hw<n+2), n=0,1,2,... (2.39)

Justificaremos este resultado més adelante. Para el operador de nimero 7 = a'a tenemos

nin) = n|n), (2.40)

10



estos estados de numero tienen que estar normalizados de acuerdo a (n|n) = 1. Para el

estado a|n) tenemos
aln) = cpln —1), (2.41)

donde ¢, es una constante a determinar. Entonces el producto interno de a|n) con sigo

mismo es

(nla") (@ln) = (nliln) = n
= (n—1|ccpln—1)

= el (2.42)
implicando que |¢,|?> = n, y por lo tanto ¢, = y/n. De esta forma
aln) = v/nln — 1). (2.43)
Similarmente podemos mostrar que
a'ln) = vn+ 1jn + 1). (2.44)
La deduccién de la ecuacion de arriba es la siguiente: empezamos planteando que
alln) = ¢ln + 1), (2.45)
donde ¢ es un nimero complejo. Haciendo el producto interno con sigo mismo obtenemos

(nlaal|n) = (n+1|c'¢ln+1)
= |cP(n+1n+1)
—_——
=1
= lcf?
- (1+eﬂa) In)

= (nln) +(n| @la |n)

=1 =h
= 1+n, (2.46)

implicando ¢ = v/n + 1, sustituyendo este valor de ¢ en (2.45) obtenemos (2.44).
A partir de este tltimo resultado, ecuacién (2.44), mostramos directamente que el estado

de nimero |n) lo podemos generar a partir del estado base |0) por la accién repetida del

11



operador de creacién a':

at)"
In) = (\/% 10). (2.47)

Debido a que H y 7 son operadores hermitianos, los estados de numero diferente son
ortogonales, es decir (n’|n) = 0, y por lo tanto, los estados de niimero forman una base

completa, es decir

> In)(n| = 1. (2.48)
n=0

Los tnicos elementos de matriz que no desaparecen de los operadores de creacién y ani-

quilacién son

(n—1laln) = vn{n-1n-1),

= Vn (2.49)
(n+1alln) = Vn+1{n+1n+1),

= Vn+1 (2.50)

Recordemos que H = hw(ata + 1/2), apliquemos lo a |n),

Hn) = hw(ata+1/2)n)

= fw(afvnln — 1) +1/2|n))

= hw(vnvnn) +1/2|n))

= hw(n+1/2)n) (2.51)

donde se puede identificar a (2.39).

Podemos observar que la cuantizacion del campo electromagnético corresponde a un
espectro discreto de oscilador arménico. Una de las caracteristicas interesantes de este
espectro energético es que, al nivel més bajo, cuando el estado es |0) y n = 0, la energia es
distinta de cero, esto juega un papel importante en las fluctuaciones del campo. A partir
del vacio |0) podemos obtener los llamados estados coherentes que son estados cudnticos
que reproducen los resultados esperados para el campo electromagnético observados en el

tratamiento clasico.

12



Capitulo 3

Estados Coherentes

Una de las maneras mas simples de definir los estados coherentes es como los eigenes-

tados del operador de aniquilacién [3]
ala)=ala), (3.1)
donde « es un nimero complejo. Note que eigenvalores complejos se permiten aqui porque

a es un operador no herminitiano. Los estados |a) son eigenestados derechos del operador

@y (af son eigenestados izquierdos de a' con eigenvalor a*,
(alal = a*(al. (3.2)

Los estados de nimero | n) definen un conjunto completo, de manera que el estado cohe-

rente | ) se puede poner como una combinacién lineal de estos estados,
oo
| o) =) Culn), (3.3)
n=0
apliquemos el operador @ a cada elemento de la expansién (3.3),
oo
ala) = ) Cuiln),
n=0
usando la ecuacién (3.1) y a|n) = y/n|n — 1), la ecuacién anterior queda como

ala) = S CuvinIn—1),
n=1

13



sustituyendo (3.3) en la ecuacién anterior

aiCnlm

n=1

igualando los coeficientes de |n) de la ecuacién anterior obtenemos

aCn—l = Cn \/ﬁv

o bien

an
= 707
Jal

y asi, al sustituir (3.5) en (3.3) obtenemos

«) :Cb;\ﬁ

(@
%Cn—l
>
Vnyn—1

Un estado coherente estd normalizado, lo cual ayuda a determinar el valor de Cl;

(alay = 1
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sustituyendo en (3.6) se tiene

[e.o]

1 9 o

a) =exp(—= | a — | n). 3.8
| @) p(2|\)§m\> (3.8)

El operador de campo eléctrico es [2]

ho \ 2
E (Ft) =i (26;”‘/) [ae'(FT=wt) _ glemilkr—wt)] (3.9)
calculemos su valor de expectacién,
ho \ 2

(o | Bp(Ft) | o) =i <2€0‘"V) [aelFT=wt) _ gxemilkr—wt)] (3.10)

al escribir o en coordenadas polares, o =| « | €, obtenemos

hw

1
2 -

<a|Ex<f,t>|a>=2\a\<

lo cual se asemeja a un campo cldsico. Atin maés, podemos mostrar que

~ hw -
2= _ W 2 _ra
(a | EZ(7t) | ) = 5eq [1 + 4|a|*Sen(wt — k - 7 9)] , (3.12)

entonces, de (3.12) y (3.11), las fluctuaciones del campo eléctrico son

A

AE, = ((AE,)Y):
= (8% - (B?)

1

hw \ 2

= 3.13
(QGOV), (3.13)

que son idénticas a las fluctuaciones del vacio. Los estados coherentes hacen que el va-

N

lor esperado del operador campo electromagnético se comporte como un campo electro-

magnético clasico y el ruido asociado a este operador es inicamente el del vacio.

Si tenemos al sistema en el estado coherente |a), el nimero promedio de fotones es

= |af, (3.14)
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y asi, |a|? es el niimero promedio de fotones del campo. Para calcular las fluctuaciones del

nimero de fotones necesitamos calcular (7?)

(%) = (aln®|a)

= (o|(afataa +ata)|o)

= laf*+af?
= a’°+n
= (A)* + (), (3.15)
y asi
A = /(R?) — (7)?
= (A)2, (3.16)

lo cual es caracteristico de un proceso de Poisson. De hecho, para una medicién del niimero

de fotones del campo, la probabilidad de detectar n fotones es

Py = |(n|a)f?
|O¢|2n

n!

S\
o~y {72

n!

~Nn
-l

_ 2n
ol

(3.17)

T
la cual es una distribucién de Poisson con un promedio de n. Note que la incertidumbre
fraccionaria en el numero de fotones es

An 1

— = —. (3.18)

n ﬁ%

En la Figura 3.1 graficamos un par de ejemplos de la distribucién de probabilidad de
numeros de fotones para diferentes promedios . Los estados coherentes |«) son estados
cuanticos muy parecidos a estados cldsicos porque (i) el valor de expectacién del campo
eléctrico tiene la forma de la expresion del campo eléctrico clasico, (ii) las fluctuaciones
del campo eléctrico son las mismas que las del vacio, (iii) las fluctuaciones fraccionarias

para el nimero de fotones decrece con el promedio del niimero promedio de fotones.

Otra manera de definir los estados coherentes es como estados desplazados del vacio,
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Figura 3.1: Distribucién de probabilidad de nimero de fotones para estados coherentes
con promedio de fotones (a) n =2y (b) n = 10.

AN
VVYV "

Figura 3.2: Grafica del valor de expectacién del campo eléctrico, junto con su fluctuacién,
como funcién del tiempo a posicién fija. Las fluctuaciones del campo son las mismas en
todo tiempo de manera que el campo es tan parecido a un campo clasico como es posible
para cualquier estado cuantico coherente.
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que a su vez involucra un mecanismo para generar estados coherentes. El operador de

desplazamiento se define como
D(a) = exp(ad’ — a*a), (3.19)
v los estados coherentes son dados por

| @) = D(a) | 0). (3.20)

El operador de desplazamiento tiene las siguientes propiedades.

Di(a) = D(-a), (3.21)
D(a)D'(e) = D'(a)D(a)=1, (3.22)
D(a)DY(B) = exp[ilm(aB")]D(a+ B). (3.23)

La propiedad (3.22) satisface el requerimiento de unitariedad, conservacién de la norma
del vector desplazado del vacio. El factor exp[ilm(a/5*)], en (3.23), es un factor de fase

global y de esta manera es fisicamente irrelevante.

Los estados coherentes surgen de considerar estados cuanticos mas generales en los
cuales el campo exhiba propiedades clasicas, estos estados se conocen como los estados
cuanticos mas clasicos posibles para el campo. Los estados coherentes le deben sus pro-
piedades clasicas al estado de vacio, el estado |0), ya que cualquier estado coherente |a) lo
podemos encontrar a partir del estado |0) aplicandole el operador de desplazamiento. De

hecho los estados coherentes y el vacio tienen la misma fluctuacion del campo.
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Capitulo 4

Estados SPDC

Cuando un cristal con susceptibilidad no lineal y es bombeado con un haz laser, sucede
un proceso denominado SPDC, debido al término de segundo orden de la susceptibilidad,
dos fotones correlacionados son emitidos, a dichos fotones se les llama sefial (s) y testigo
(7). El estado que describe el estado de estos dos fotones es llamado estado bifotonico
SPDC.

En el presente trabajo, se bombeo un cristal 5-BBO tipo I, que produce pares de

fotones correlacionados espacial y temporalmente.

Cristal BBO
Tipo |

Figura 4.1: Diagrama esquematico de la produccién de pares de fotones por el cristal no
lineal BBO.

Conversion espontanea paramétrica descendente

La conversién paramétrica resulta de la interacciéon no lineal de un estimulo electro-
magnético donde la polarizacién es afectada tan fuertemente por la radiacion que deforma
mas alla de la respuesta lineal que genera la dispersién y absorcion usual. Para nuestro
propdsito podemos expandir la polarizacién no lineal en una serie de potencias en el cam-

po de radiacién aplicado. Los cristales que se usan comunmente en Optica no lineal son
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altamente anisotropicos y su respuesta se describe en forma tensorial de acuerdo a

- 1

Py = Xi, (8

) 2 £ £ ) BLpf
j Ej + Xi,j,kEjEk + XiyjykJEjEkEl + - (4.1)
donde y(™ es la susceptibilidad tensorial eléctrica de m-ésimo orden, los indices repetidos
indican suma. La densidad de energia eléctrica es entonces €, F; P; y asi la contribucién a

segundo orden del hamiltoniano, la interaccién hamiltoniana, es
A 2 A A A
H®? — EOAerE,j{kEiEjEk (4.2)

donde la integral es sobre el volumen de interaccién. Ahora representamos las componentes

del campo como integrales de Fourier de la forma
B(r,t) = / d3k [E<—>(k)e—i[W<k>t—k'r1 + E<+>(k)ei[w<k>t—k~fl] (4.3)

donde

BO) = %Z;"(k)a(k), y BEG) = ,/m“j(k)af(k) (4.4)

Los operador a(k) y af(k) son los operadores de aniquilacién y creacién respectivamente
de fotones con momento hk. Si sustituimos las expresiones del campo de arriba en la
ecuacion (4.2) y retenemos los términos importantes para el caso cuando los modos senal
y testigo estan inicialmente en los estados de vacio, obtenemos la interaccién hamiltoniana

siguiente

Hi(t) = & / dr / Pk
\%4

XE]E;r)ei[wp(kp)tfkp-r]E(f)efi[ws(ks)tfks-r]E‘gg)e*i[wi(ki)t*ki'r] + H.C. (4.5)

sm

La tasa de conversién para el proceso depende término de segundo orden de la sus-
ceptibilidad eléctrica x(2) pero tipicamente tiene eficiencia en el rango de 10~7 a 10711,
taza extremadamente baja. Por esta razon, con el fin de obtener una taza significante en
los haces senal y testigo, es necesario bombear el medio con un campo coherente muy
fuerte el cual podemos modelar como un campo clasico que se obtiene a partir de un laser
mientras nos interesamos en interacciones de tiempo suficientemente corto tales que el
agotamiento del bombeo de fotones se puede ignorar. El ldser de bombeo estd usualmente
en el ultravioleta mientras que los fotones que surgen de la conversion descendente estan

en el rango espectral visible.

A partir de la teoria de perturbaciones dependiente del tiempo asumiendo que el estado
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inicial del modo senal y testigo estan en el estado del vacio, los cuales denotamos por el

momento como, obtenemos a primer orden, |¥) ~ |¥() + |¥;), donde

w) = -5 [ defo)vo)

— /\//d3ksd3kl-5(wp — ws(ks) — wi(k:))

x6@ (ky — ky — ki)al (ky)af (ki) W) (4.6)

donde N es un factor de normalizacién en el cual todas las constantes se han absorbido.

Uno observa que la funcién delta contiene las condiciones de phase matching.

wp = wsFw (4.7)

k, = k,+ki. (4.8)

Las condiciones anteriores, condiciones de phase matching, corresponden a dos princi-
pios fundamentales de la fisica, la ecuacién (4.7) corresponde a la conservacién de energia,
y (4.8) corresponde a conservacién de momento. Esto permite obtener luz altamente co-
rrelacionada espacial y temporalmente. La manera de estudiar la correlaciéon entre campos
es a través de la funcion de correlacion de orden n. Para el caso del presente trabajo

utilizaremos la funcién de correlacién de segundo orden, ¢(?) para dos y tres detectores.
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Capitulo 5

Funcion de correlaciéon de segundo
orden ¢'2)(0)

El grado de coherencia de segundo orden ¢ (1) tiene una gran importancia en la
historia de la 6ptica cudntica. De hecho, se puede argumentar que las mediciones realizadas
por Hanbury Brown y Twiss acerca de las cantidades relacionadas al grado de coherencia
de segundo orden son las que estimulan la creaciéon de campos 6pticos modernos. Uno
de los primeros experimentos para observar un efecto puramente cudntico en un campo
optico fue la observacion de amontonamiento de fotones en el cual la cantidad de interés
es ¢ (7). Desde entonces las mediciones de g(® (1) han jugado un papel importante en la
optica cuantica.

Presentamos la expresién de g(?) (1) en términos de cantidades experimentales medibles.
El caso especial de 7 = 0 es importante, porque g(2) (0) se puede usar para distinguir entre
un campo cldsico y cudntico. La teorfa de funcién de onda cldsica predice que ¢ (0) > 1,
mientras que la mecanica cudntica permite ¢ (0) < 1.

Hacemos una distincién entre dos y tres detectores en las mediciones de g(?(0). Para
aclarar, nos referimos a estas como géQL))(O) y g:%(()) respectivamente.

Cuando consideramos un divisor de haz por donde el campo incide, como resultado
se obtienen dos salidas las cuales se monitorean por dos fotodetectores respectivamente.
Las mediciones para tres detectores las llamamos condicionales, porque los dos detectores
que monitorean las salidas del divisor de haz se toman como una deteccion cuando existe
otra en el tercer detector. Este tercer detector monitorea un segundo campo. De modo
que géQD)(O) depende no solo de las propiedades del campo incidente sobre el divisor de haz
sino también de las correlaciones entre este campo y el campo incidente sobre el tercer
detector.

La medicién de ¢ (0) de un haz de luz que se dirige a un divisor de haz se realiza

calculando la correlacién entre los haces de salida, reflejado y transmitido, a través de sus
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intensidades Iy y Iy respectivamente. Clasicamente ¢(® (7) de un haz incidente es dada

por las correlaciones normalizadas de los haces de salida:

9(2)(7_) . < IT(t+T)IR(t) >

< Ip(t+71) >< Ix(t) > (5-1)

donde los brakets indican un promedio temporal, el cual se puede remplazar por un pro-
medio de ensamble para un campo estacionario. Para una funciéon de onda cléasica, las
intensidades de los haces transmitidos y reflejados se relacionan con la intensidad de en-
trada a través de Ip(t) = TI;(t) y Ir(T) = RI;(t), donde T y R son los coeficientes de
transmisién y reflexién del divisor de haz T+ R = 1. Debido a este hecho, ¢(?) (1) se puede
escribir en términos de la intensidad incidente de la siguiente manera,

<Ir(t+7)I;(t) >

g?(r) = <Iit+71)><I(t) > (52)

vea que esta expresion ya no tiene dependencia de las propiedades T y S del divisor de haz.
En la practica no podemos tener un haz perfectamente dividido ya que existen pérdidas

por detalles microscopicos del divisor.
Para 7 = 0, la funcién de correlaciéon es

g(2)(0) _ < I%(t) >

= ST > (5.3)

La desigualdad de Cauchy-Schwartz aplicada a esta expresion conlleva a g(Q)(O) > 1 para

funciones de onda clésica. La ecuacién

gD (r) = < It +7)I;(t) >
<Ii(t+7) >< If(t) >

es una expresion clasica; en la expresion cuantica, las intensidades se remplazan por sus

correspondientes operadores

(1) = < Ij(t+7)I(t) >

=— - (5.4)
<Ii(t+71)>< I1(t) >

donde los dos puntos indica que los operadores involucrados tienen que tener un ordena-
miento normal. Si la luz estd en un estado de Fock de n fotones y se hace incidir en un

divisor de haz, inmediatamente

@)y - (dldlaa) _(n(n—1)) _ (An?) —(n)
97 = Taray wr T e
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dado que para cualquier estado de Fock |n), An? = 0 y ecuacién anterior queda como:

Dy =1 n -l (5.6)

Para un estado de Fock es siempre verdad que 9(2) (0) < 1, lo cual claramente viola la
desigualdad clasica. El maximo de violacién de esta desigualdad ocurre para un estado de

Fock de un solo fotén, para el cual ¢?(0) = 0.

En los experimentos no se miden directamente las intensidades, de modo que es nece-
sario relacionar las expresiones para ¢(?) (0), dadas anteriormente, con cantidades experi-
mentales o medibles. Se puede mostrar que cuando g(2) (0) se mide usando fotodetectores,

esta queda en términos de probabilidades de fotodetecciones individuales como

@), Prr

(5.7)

donde Pr (Pg) es la probabilidad de deteccién en el detector T (R) en un intervalo de
tiempo At, y Prg es la probabilidad de hacer detecciones en ambos detectores T'y R en
el mismo intervalo de tiempo. El subindice 2D enfatiza que la ecuacién de arriba es valida

para mediciones realizadas con dos detectores.

La ecuacién de arriba se obtiene usando tanto teoria semicldsica o cudntica de la foto-
deteccidén. La diferencia entre las dos es de como se calculan las probabilidades. Permanece

el caso en que para la luz clasica gé% (0) > 1, mientras que para la luz no cldsica ggj) (0) < 1.

Experimentalmente, ;como se mide gg)) (0)? Para contestar tenemos que explicar como

se determinan las probabilidades de la ecuacion de arriba. Por ejemplo, la probabilidad de
deteccién en el detector T en un intervalo de tiempo At, es dada simplemente por el ancho
promedio de detecciones en T', Ry, multiplicado por At. El ancho promedio es simplemen-
te el nimero total de detecciones N7 dividido por el tiempo total de conteos AT. Las

probabilidades para las detecciones en R y coincidencias en T'R son dadas similarmente:

N
Pp = RpAt = <T> At

AT
Ng
N

Prr = RrpAt = (AT;{) At (5.8)

Estas ecuaciones son validas siempre que las probabilidades de deteccién son mucho me-
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nores que uno. Sustituyendo estas probabilidades en la ecuacién (5.7) resulta

@ Nrr (AT
95p(0) = Ny Nn <At) (5.9)

Esta misma ecuacién se puede derivar més rigurosamente usando los resultados de refe-
rencia [5].

Como hemos descrito antes, gg% (0) se mide para un solo haz que incide sobre un divisor
de haz de donde emergen dos haces, uno transmitido y otro reflejado, que se dirigen a dos
detectores etiquetados por T'y R respectivamente. Sin embargo, existen experimentos que
se realizan frecuentemente donde se utiliza un segundo haz fuente que incide sobre un
tercer detector que se usa como un testigo, ver Figura 6.1. Como se puede observar, un
haz se detecta en el detector que estd interpuesto en el camino del haz testigo, mientras
que el haz restante va al divisor de haz de donde emergen dos haces, uno transmitido y otro
reflejado para los cuales les esperan los detectores T' y R respectivamente. Es razonable
pensar que las probabilidades de la ecuacién cinco sean atin méas condicionadas, por esta

razon la expresién para tres detectores es

2) (0) = Parr

— 5.10
3D PorPar (5.10)

donde Pgrr es la probabilidad de obtener una triple coincidencia entre los detectores T,
R y G en el intervalo de tiempo At. El subidice 3D es para enfatizar que esta expresiéon
es valida para mediciones de tres detectores de ¢(?(0). Decimos que esta medicién es

condicional porque la condicién la impone el tercer detector.

Debido a las mediciones del tercer detector, las detecciones testigo se pueden usar
como el nimero de ensayos, es posible normalizar las probabilidades de la ecuacién (5.10)
de forma diferente de la ecuacién (5.7). Las probabilidades son dadas por el nimero de

coincidencias dividida por el niimero de ensayos lo cual es igual al numero de detecciones

testigo:
NigT
P; = !
iRT Nz
N;
Pprp =
iR Nz
N;
Pr = 5.11
iR ]\]Z ( )

donde, dado una ventana de tiempo, Ng7 (NgR) es el nimero de fotoconteos simultédneos
en el detector T' (R) y el detector G, Ngrr es el nimero de triples coincidencias, N¢ es el
nimero de conteos en en el detector G. Note que en estas expresiones no hacemos explicita

la ventana de coincidencias o el tiempo total. Usando la ecuacién (5.11), la determinacién
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experimental de g:(fD) (0) se puede reescribir como

_ NirrN;

= — 5.12
NirN;r (5.12)

Nuevamente, esta cantidad es independiente de la eficiencias de los detectores, porque
cuando relacionamos el nimero de fotodetecciones con las intensidades ambos, el numera-
dor y el denominador dependen linealmente de las eficiencias en T y R y cuadraticamente
en la eficiencia de G.

Con el fin de evitar confusién, comentaremos las diferencias entre las mediciones para
dos y tres detectores. Las mediciones de dos detectores para gﬁ% (0) es lo més cercano a la
verdadera definicién de g(®(0) para un haz de luz. Las mediciones de tres detectores de
gg% (0) representa una condicional de ¢(?(0), donde la condicién es hecha al usar medicio-
nes sobre un segundo haz, en algin sentido uno podria pensar que (5.10)-(5.12) es lo que
define una medicién condicional. Una condicién se usa en casos donde se tienen dos haces
que se correlacionan en intensidad y uno desea medir 9(2)(0) de un haz condicionado por

la presencia de un fotén que se encuentra en el segundo haz.

El método descrito anteriormente es con el propédsito de obtener una funcién de co-
rrelacién de segundo orden lo més cercana a cero, es decir, obtener una anticorrelacion
que estd asociada a un estado de nimero |1) (este método es utilizado por Aspect et al.,
para medir la existencia del fotén [6]), la importancia de medir este estado juega un papel
relevante en la visualizaciéon experimental del cardcter de onda é particula que exhibe la
luz, por lo que la funcién de correlacién de segundo orden funge como un parametro que

dice si lo que estamos midiendo es un cuanto de luz 6 es una onda.
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Capitulo 6

Experimento

6.1. Montaje experimental

El experimento consiste basicamente en una variante del experimento de la prueba de
la existencia del fotén basado en el articulo de Mark Beck [4], La variante utilizada se
muestra esquematicamente en la Figura 6.1. El experimento consiste en medir la funcién
de correlacion asociada a la fuente de pares de fotones para 2 y 3 detectores, comprobando
asi los dos valores tipicos de la funcion de correlacién de segundo orden para una fuente

cudntica g:(,j% = 0.02940.03 ~ 0 y para una fuente coherente (clésica) 952[; = 0.7940.05 ~ 1.

Colector
reflejado

Colector

Divisor sefial

de Haz
L3 olet Cristal BBO
aser violeta .
- m
405 nm tipo gefia 8101
| 2

Colector
testigo

Figura 6.1: Diagrama experimental del experimento de la prueba de la existencia del fotén.

Una vez montado el experimento y verificado los valores correspondientes de g(2), se
procedié a montar un laser rojo 635 nm. con el cual se plantea ver la perdida de correlacién
entre los fotones senal s y testigo i. El laser rojo se coloca de tal forma que llegue al colector

senial de manera que pase por el divisor de Haz y se divida en una parte transmitida y
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Colector
reflejado

Colector
Divisor sefal

Cristal BBO de Haz

Laser violeta tipo |
405 nm

Colector

Atenuador testigo

Laser rojo
633 nm

Figura 6.2: Esquema que muestra el arreglo experimental para el estudio de la mezcla
estadistica.

una reflejada. Cabe mencionar que el camino que sigue el fotén testigo queda como en
un principio, es decir por ese camino no pasa el laser rojo. El diagrama experimental de
éste montaje se puede observar en la Figura 6.2. Es importante mencionar que, como los
detectores son muy sensibles se debe tener cuidado con la cantidad de fotones provenientes
del laser rojo, ya que estos no deben pasar los 8 millones, de lo contrario los detectores
(APD) se quemarian. Es por eso que se atenud el ldser rojo con dos polarizadores, que
tambien nos sirven para ir aumentando la cantidad de fotones que utilizaremos en la

mezcla.

Experimento

Se prende la computadora, tarjeta, los tres APD, y el laser violeta. El laser violeta
debe estar a 100 mW. Se captura la intensidad que llega a cada uno de los colectores y la

ayuda del programa Labview se calcula la funcién de correlacion correspondiente para tres

detectores gz(,)QD). En seccién de resultados se muestra la tabla de los datos adquiridos por el

(2)

programa. Se verifica que la funcién de correlacién g7, sea cercana a cero. El valor que se

obtiene es de gézD) = 0.0285+0.0275. Cabe senalar que si se calcula la funcién de correlacién

para dos detectores, g§2D), el valor que se obtiene para este arreglo g£2D) = 1.0394 + 0.126.

Prendemos el laser Helio-Neén, y moviendo uno de los polarizadores cambiamos la in-
tensidad del laser Helio-Nedon implicando un incremento en el nimero de fotones en el
haz reflejado y senal. La intensidad, en nimero de fotones, a capturar es la suma de las

intensidades del haz reflejado y senal menos la intensidad que se obtiene del camino testigo.
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Problemas técnicos

Cuando el haz rojo que pasa entre los polarizadores, en el primer polarizador se nota
una luz blanca tenue que logra pasar a través del otro polarizador implicando un conteo
no deseado de fotones. Para quitarla ponemos un pinhole, a la altura del haz rojo, entre

los polarizadores y el laser Helio-Neon.

6.2. Resultados

Los datos capturados del experimento son: niimero de fotones cuanticos, niimero de
fotones clasicos, porcentaje de fotones clasicos en la mezcla, funcién de correlacion para

tres detectores y su incertidumbre,

(2)

Ntmero de fotones | Numero de fotones | Fraccién de fotones 9sp
cuanticos clasicos clésicos
168872 7965948 0.9792 0.7876 + 0.0474
166307 7554886 0.9785 0.7844 4+ 0.0615
162812 7109101 0.9776 0.7673 + 0.0660
159023 6560379 0.9763 0.7676 + 0.0550
154589 5904059 0.9745 0.7234 + 0.0613
150615 5305148 0.9724 0.7213 + 0.0670
145991 4605956 0.9693 0.6796 + 0.0652
141524 3830559 0.9644 0.6132 + 0.0799
137066 3059710 0.9571 0.5715 + 0.0673
133339 2428047 0.9479 0.5055 + 0.0798
129449 1789117 0.9325 0.4216 + 0.0701
126455 1166279 0.9022 0.2986 + 0.0753
123847 645449 0.8390 0.1984 + 0.0582
122042 326571 0.7280 0.1247 + 0.0482
121197 134054 0.5252 0.0691 + 0.0371
120692 59267 0.3293 0.0431 £+ 0.0302
120326 0 0.0000 0.0285 &+ 0.0275

A manera de ejemplo, la primera fila de la tabla de arriba proviene de procesar cin-

cuenta mediciones como la siguiente
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A B B’ AB | AB’ | ABB| g2
169080.0 | 4308494.0 | 3823605.0 | 6828.0 | 6491.0 | 202.0 | 0.771

50 filas en total

donde
A Numero de fotones en el camino testigo que se detectan en un segundo.
B Numero de fotones en el camino senal que se detectan en un segundo.
B’ Ntumero de fotones en el camino reflejado que se detectan en un segundo.

AB Coincidencias que se detectan entre el camino testigo y senal con una ventana
temporal de 7.39 ns en un intervalo de tiempo de un segundo.

AB’  Coincidencias que se detectan entre el camino testigo y reflejado con una
ventana temporal de 7.39 ns en un intervalo de tiempo de un segundo.

ABB Coincidencias que se detectan entre el camino testigo, sefial y reflejado con
una ventana temporal de 7.39 ns en un intervalo de tiempo de un segundo.

g2 Valor de la funcién de correlacién géQD) para tres detectores que se registran en
la computadora durante un intervalo de tiempo de un segundo en una ventana

temporal de 7.39 ns.
Para el calculo de la funcién de correlacién que estd, por ejemplo, en la primer fila y

columna cuatro de la primera tabla, se usa la formula
gé H==—="Ny (6.1)

donde
Napp Promedio de las 50 filas de la columna 6 de la segunda tabla.

Nap Promedio de las 50 filas de la columna 5 de la segunda tabla.
Nap Promedio de las 50 filas de la columna 4 de la segunda tabla.
Ny Promedio de las 50 filas de la columna 1 de la segunda tabla.

La Figura 6.3 muestra el comportamiento de la funciéon de correlacion en funcién del
numero de fotones clasicos involucrados en la mezcla estadistica. Si nos fijamos en la an-
tependiltima fila de la primer tabla, el porcentaje de fotones cldsicos en la mezcla es casi
el mismo que el de los fotones cudnticos, y atin asi la funciéon de correlacién géQD)(O) es
aproximadamente cero. En la grafica podemos observar cémo el sistema mezcla transita

desde un comportamiento cuantico, donde la funcién de correlacion gé [% ~ 0, hasta un

comportamiento clasico, donde la funcién de correlacién gé 1% ~ 1. También podemos ob-
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servar como el comportamiento cuantico es mayormente influyente en la mezcla, es decir,

cuando tenemos 54 % de fotones cldsicos en la mezcla, el valor de la funcién de correlacién
. . 2 . .

sigue siendo cercano a cero, gé [)) = 0.07 £ 0.04, diciéndonos que es un comportamiento

cuantico aun.

09 T T T T T T T

2l
or| | . !
| | |
5 |
ge |

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1x10% 2x108 3x108 4x10° 5x10° 6x106 7x108 8x106

N

Figura 6.3: Grafica que muestra la funcién de correlacién ¢(®) para tres detectores vs el
nimero de fotones de la fuente clasica.

g@

6.2.1. Ajuste Teérico

El ajuste tedrico se hizo partiendo de las ecuaciones (5.9) y (5.12), incorporando las
nuevas condiciones del experimento. Dado que en diferencia del experimento clasico de anti
correlacién tenemos un haz coherente incidiendo sobre el divisor de haz y por consiguiente
llega a los colectores transmitido y reflejado, es por ello que proponemos agregar términos
de coincidencias fortuitas N% debidas a los fotones del estado coherente en los detectores

antes mencionados, de tal forma que tenemos la siguiente ecuacién:

@, Ng ATY
951, (0) = m <At> =1. (6.2)

Por otro lado, considerando las coincidencias fortuitas debidas al haz coherente la

funcién de correlacion de segundo orden para tres detectores queda de las siguiente forma:
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@ _  (Nirgp) Ni
(V) (Nig)

de la ecuacién (6.2) tenemos una expresién para Nip:

Nin = (7 ) V) (4R). (6.4

Por otro lado de la ecuacién (6.3), obtenemos la siguiente expresién para Nfjp:

N&E NG
irn = (6.5)
de forma similar NG
At
ir = <AT> NiN7. (6.6)
y para Np:
At
iR = <AT> N;Ng. (6.7)
Ademas, sabemos que:
irr = Ni'Nyr = NiNTp (6.8)

donde N/ = N;, debido a que en el camino del fotén testigo 4, no hay fotones prove-
nientes del haz coherente.

Ahora agregando los términos de coincidencias fortuitas en la ecuacién (5.12), ob-
tenemos la siguiente expresion para la funcién de correlacion de segundo orden de tres

detectores:

(Nirr + Nirg) Ni

2) ) —
9(0) = (Nir + N&) (Nir + N)

Ahora, sustituyendo (6.5) en (6.9) obtenemos:
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(NiTR + qu]“v]:%) N;

(2)
0) — , 6.10
%500 = (N Ng) (Vir + VG (010
Desarrollando
2 NitrN; + NN
g5 (0) = T ik (6.11)

(Nir + Nip) (Nir + Nip)
Recordando las ecuaciones (6.4), (6.6), (6.7) y (6.8), se puede reescribir (6.11) como:
NorpNi+ (8:NiNg) (8EN:iNg)

(2) (0) = | o
93D <NiT n (AA%NiN%>> <NiR + (AA:trNiNg)>

Ademads, sabemos que N = Ng = N, por lo que (6.12) se puede escribir como:

0 NirrN; + (%Nﬂ\m) <%Ni]\m)
0) =
(NiT + (AAjt‘NiNa>> <NiR + (AA;’NiNQ)>

At 2
NirrN; + (ﬁNiNQ>

(2)
93D

= (6.13)
(Nir + $ENN) (Nig + BENiN©)
y como AT = 1s, entonces
2 NirrN; + (AtN;N®)?
42)(0) = ( ) (6.14)

(NiT + AtNiNa) (NiR + AtNiNa)

Utilizando la ecuacién (6.14), la Figura (6.4) muestra los resultados experimentales y

la curva tedrica, donde r = 2.8 es un parametro de ajuste:

NiTRNi + (TAtNZ‘Na)2
= (Nir + rAtN;N®) (Nig + rAtN;N©)

(6.15)
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Figura 6.4: Grafica que muestra la funcién de correlacién ¢(®) para tres detectores vs el

numero de fotones de la fuente clasica.

Por otra parte, utilizando la ecuacién (6.15) con N € [0,108] fotones se obtiene la

Figura 6.5 donde se puede apreciar que la funcién de correlacion de segundo orden no

alcanza el valor de 1.04 4+ 0.13, debido a que existe una fuerte correlacién entre el fotén

testigo y el fotéon senal, por lo que, la parte cuantica sigue teniendo impacto en el valor

final de la funcion de correlacion.

G(Z)ITP(')ri(‘O '
1.0111 C 1.04 ——
0.8 | .
06 .
o
o
0.4 .
0.2 .
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1x107 2x107 3x107 4x107 5x107 6x107 7x107 8x107 9x107 1x108
N

Figura 6.5: Grafica que muestra la funcién de correlacién g(®) para tres detectores vs el

ntmero de fotones de la fuente clasica hasta 108.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se obtuvo una transicién experimental entre un estado bifoténico (SPDC) y un estado
coherente, utilizando la funcién de correlacion de segundo orden, dicha transicién parte
del valor tipico correspondiente a la funcién de correlacién asociada a una fuente cuantica
g? = 0.029 + 0.03 ~ 0 transitando hacia el valor tipico para un estado coherente ¢(® =
0.79 £ 0.05 ~ 1.

Las mediciones experimentales de g(2) se aproximan a cero aun cuando la fuente clasi-
ca tiene un orden de magnitud mas por arriba de la fuente cuantica. Lo cudl nos dice
que el comportamiento cuantico del sistema predomina sobre el cldsico. Dado que este
trabajo en su mayoria se realizé de forma experimental, la alineaciéon para el montaje y
desarrollo del mismo es muy importante, por lo que se traté de trabajar con el ambiente
lo mayor controlado posible y evitar la contaminacién de los estados mixtos generados en
el experimento.

Podemos concluir que la influencia de la fuente cudntica es mayor que la de la fuente
cldsica en el comportamiento de la g%(O), esto es debido a que el fotén testigo esta
fuertemente correlacionado con el campo cudntico (estados de Fock), haciendo que la fuente
clésica (estado coherente), deba tener mas fotones para poder obtener triples coincidencias
y entonces aumentar el valor de la funcién de correlacién, es decir, aumenta la probabilidad
de que un fotén del estado coherente se correlacione con un fotén testigo de la fuente
cuantica. Ademas, haciendo una extrapolacién a 10® fotones con el ajuste tedrico, se puede
notar que el comportamiento de la funcién de correlacién sigue una asintota en ¢(2) =
1.04 £ 0.13 como se esperaba de acuerdo con la teoria. Cabe mencionar que de forma
experimental estamos limitados en el rango de fotones que podemos tener en los detectores,
por lo que no es posible tener una cantidad de 10® fotones debido a que los detectores no
soportan dicha cantidad y se deteriorarian. Aunado a eso, la cantidad de fotones cudnticos
también estd limitada por el tipo de cristal que tenemos en este caso un cristal no lineal

BBO tipo I y la fuente de bombeo, por lo que, en este caso no podemos generar mas

35



de 120 mil pares de fotones. El ajuste tedrico describe de manera 6ptima lo obtenido
experimentalmente como se muestra en los resultados. Como trabajo a futuro se puede

hacer un tratamiento con el formalismo de la matriz de densidad.
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Apéndice A
Operador de densidad

En mecéanica cuantica el vector de estado |¢) expresa la méxima cantidad de informa-
cién de un sistema admisible por las leyes de la mecdnica cuantica. Tipicamente, la infor-
macién consiste de nimeros cuanticos asociados a un conjunto completo de observables
que conmutan. Ahora, si [t1) y [1)2) son dos estados cudnticos posibles, su superposicién

coherente es

V) = e1ln) + colha) (A1)

si los coeficientes ¢ y ¢2 se conocen. Si los estados |11) y |12) son ortogonales ((11]1)2) = 0)
entonces sucede que |c1|? + |ca|? = 1. Pero existe frecuentemente situaciones en las que
el vector de estado no se conoce. Por ejemplo, hay casos donde el sistema de interés
estd interactuando con otro sistema, posiblemente un sistema enorme, por decir algo un
reservorio, con el cual se encuentra enredado. Es posible escribir el vector de estado por
un sistema de muchas componentes pero no el subsistema de interés. Por ejemplo, para
sistemas de particulas de espin %, los estados de espin de la componente z los denotamos
por: | T) para espin hacia arriba y | |) para espin hacia abajo, un estado posible del sistema

combinado es

1
V2

a quien nombramos como un estado singulete (cuyo momento angular total es cero), tam-

|¥) (1Dl D2+ [ Dl Dal, (A.2)

bién se conoce como un estado de Bell. Un estado enredado no se puede factorizar, en

ninguna base, en un producto de estados de dos subsistemas, por ejemplo

4) # slspin Dlspin 2) (A.3)
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El entrelazamiento es, partiendo del principio de superposicién en si mismo, un mis-
terio esencial de la mecédnica cudntica, como fue expuesto por Schrodinger. Vea que el
entrelazamiento se sigue del principio de superposicién, no es algo que se impone en la

teoria.

Los estados cudnticos descritos por un vector de estado les llamamos estados puros.
Estados que no pueden describirse por vectores de estado les llamamos estados mezclados.

Los estados mezclados los describimos por el operador de densidad
po= D [ipi(il
= D pili)(l, (A.4)

donde la suma es sobre todo el ensamble (en el sentido de la mecénica estadistica) don-
de p; es la probabilidad de que el sistema esté en el i-ésimo estado [¢;) del ensamble,

cumpliéndose (1;|1;) = 1. Las probabilidades p; satisfacen la relacién
0<p; <1, Zpizl, prgl. (A.5)
i i

Para el caso especial donde todas las p; desaparecen excepto la j-ésima, p; = d;;, obtenemos

po= D pilta) (¥l

i

= Z%‘Wﬁ(%‘!

= W (A5)

este es el operador de densidad para un estado puro. Note que el operador de densidad
para este caso es un operador de proyeccién al estado |1);), y para el caso méas general de
la ecuacién A.4, el operador de densidad es una suma de operadores de proyeccién sobre el

ensamble, pesados con las probabilidades p; correspondiente a cada miembro del ensamble.

Introduzcamos una base completa ortonormal {|¢;)} (32 i) (@il = I), que son eige-

nestados de algin observable. Entonces, el i-ésimo miembro del ensamble se puede escribir

i) = > len)(enlts)
= > Vlen), (A7)

n
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donde ) = {(pn]1;). El elemento matricial de p entre el estado n y n' es

(pnlplon) = D (enlta)pi(tilon)

= Zpicg)cg)*, (A.8)

las cantidades (py,|p|ey/) forman los elementos de la matriz de densidad. Tomando la traza

de esta matriz tenemos
Tep = Y (¢aldlen)
= ZZ(%W&MWH%)
= ZZMWH%M%WQ
et (A.9)

del hecho de que p es hermitiano, como es evidente en la ecuacién A.4, los elementos de

la diagonal (¢, |p|en) deben ser reales, y juntamente con la ecuacién A.9 se cumple que

0 < (enlplen) < 1. (A.10)

Ahora consideremos el cuadrado del operador de densidad, p> = jp- p. Para un estado puro

donde p = [1) (1| se sigue que

PPo= )W) (Yl

= [¥)(¥]
= 5 (A.11)
y asi,
Trp? = Trp = 1. (A.12)
Para un estado mezcla
P =D > pipsla) (Wil e (A.13)
i
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tomando la traza
Trp? = Z<<Pn’/)2‘90n>

= S S el
n 7 J

= ZZW?N%WQ(WWﬂ
i

= ZZpiijin)Iz
i

2

Zpi =1. (A.14)

IN

La igualdad se da sélo si |(1;|1;)|? = 1 para cualquier par de |¢;) y |¢;). Esto es posible si
todos los [1;) son colineales en el espacio de Hilbert, equivalente a decir que sélo difieren
por un factor de fase global. Entonces tenemos el siguiente criterio para estados puros y

mezclados:
Trp? = 1, para un estado puro

Trp? < 1, para un estado mezcla

Exponer un ejemplo justifica el punto anterior. Consideremos una superposicién de estados

conformada por el estado de vacio y el estado de un foton,

1
V2

donde ¢ es cualquier fase, el operador de densidad asociado a este estado es

[¥) [10) +¢"[1)] (A.15)

Py [9) (Y]
%HOMOI + [1)(1] + €™ [1)(0] + e 7|0 (1]]. (A.16)

Por otro lado, el operador de densidad para una mezcla igualmente poblada del vacio y el

estado de un fotén es
~ 1
A = 5 [10){0] + [1)(1]]. (A.17)

Los operadores A.16 y A.17 difieren por la presencia de elementos fuera de la diagonal,
llamadas también coherencias. Vea que las coherencias no existen para el caso de una
mezcla. La ausencia de términos de coherencia es lo que hace la distincién entre un estado
que exhibe un comportamiento completamente cuantico y otro que no. Para A.17 es facil

ver que Trp3, = 1/2.
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Para alguno de los estados del ensable |¢;), que en si mismo es puro, el valor de

expectacion de algin operador O est4 dado por

(O)i = (il Olihi), (A.18)

para una mezcla estadistica,

(0) = Zpi<¢i’0‘¢i>, (A.19)

el cual es simplemente el promedio de los valores de expectacion de la mecénica cudntica

pesado con probabilidades p;. Formalmente escribimos
(0) = Tr(p O) (A.20)
por el hecho de que
Tr(pO) = D (#nlpOlpn)
= ZZPi<¢n|¢i><¢i|O|¢n>
= ZZI%(%\@%M%WQ
= Zpi<¢i|o|¢i> (A.21)
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