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Resumen

En éste trabajo se presenta la construcción y estudio de una transición de un estado

mixto compuesto por un estado coherente y un estado SPDC, utilizando la función de

correlación de segundo orden. De acuerdo con los resultados mientras en el estado mixto

se tengan mas fotones provenientes del haz coherente la función de correlación transitará

al valor clásico 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 transición entre estos

dos estados mediante la función de correlación de segundo orden. Se sabe que la función

de correlación tiene valores bien establecidos dependiendo de la fuente de luz que se ocupe,

en el caso del presente trabajo se parte del valor t́ıpico asociado a una fuente cuántica

(valor teórico es g(2) = 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 función de

correlación aumentó desde g(2) = 0.03 ± 0.03 hasta a un valor de g(2) = 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 g(2) tiende al valor t́ıpico asociado a una fuente de luz coherente.

Una vez construido el estado mixto se realizó el ajuste teórico utilizando una variación

de la función de correlación de segundo orden definida por Beck en en [4], agregando

coincidencias fortuitas debidas al haz coherente, como se puede ver en el caṕıtulo 6, esta

función de ajuste concuerda con los resultados experimentales.
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Caṕıtulo 1

Introducción

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 función de correlación de segundo orden g(2)(τ).

La importancia de estudiar este tema particular radica en que las transiciones cuántico-

clásicas siguen siendo un problema abierto de la teoŕıa cuántica.

La decoherencia cuántica es el término utilizado en mecánica cuántica para explicar

cómo un estado cuántico puede dar lugar a un estado f́ısico clásico. En otras palabras cómo

un sistema f́ısico, bajo ciertas condiciones espećıficas, deja de exhibir efectos cuánticos y

pasa a exhibir un comportamiento t́ıpicamente clásico, sin los efectos contra intuitivos

t́ıpicos de la mecánica cuántica. Aśı la decoherencia cuántica explicaŕıa por qué a grandes

escalas la f́ısica clásica que ignora los efectos cuánticos constituye una buena explicación

del comportamiento del mundo [7].

En este trabajo como sistema cuántico tenemos a los estados de Fock provenientes de

una fuente SPDC los cuales se mezclan con un estado semiclásico, 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 número de fotones semiclásicos

en la mezcla podemos observar cómo el sistema, el cual tiene un comportamiento cuántico

inicialmente, pasa gradualmente a un comportamiento semiclásico al monitorear la función

de correlación de segundo orden. La función de correlación de segundo orden para sistemas

clásicos es mayor o igual a uno y para sistemas cuánticos el valor debe ser menor a uno.
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Caṕıtulo 2

Cuantización del campo

Electromagnético

El trabajo de esta tesis consiste en presentar un estudio cuántico de la luz, es por ello

que es indispensable cuantizar el campo electromagnético (EM). Esto se hará siguiendo el

proceso de cuantización canónica, el cual consiste en encontrar pares de variables canóni-

cas conjugadas que describan al campo y posteriormente promoverlas a operadores. En

este caṕıtulo veremos la cuantización del campo electromagnético para una cavidad elec-

trodinámica unidimensional, que es uno de los casos más simples para cuantizar el campo

electromagnético.

Consideremos el caso del campo EM confinado a una cavidad electrodinámica 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 radiación como corrientes o cargas, ni algún material dieléctrico

dentro de la cavidad, y el campo está polarizado en la dirección x, ~E(~r, t) = ~exEx(z, t),

donde ~ex es un vector de polarización unitario. Las ecuaciones de Maxwell sin fuentes,

en el sistema internacional, son

∇× ~E = −∂
~B

∂t
(2.1)

∇× ~B = µ0ε0
∂ ~E

∂t
(2.2)

∇ · ~E = 0 (2.3)

∇ · ~B = 0. (2.4)

3



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

implican que

Ex(z, t) =

(
2ω2

V ε0

) 1
2

q(t)Sen(kz), (2.5)

donde ω es la frecuencia del modo y k es el número de onda que se relaciona con la frecuen-

cia de acuerdo con k = ω/c. Las condiciones de frontera nos dan los valores permitidos de

las frecuencias ωm = cmπL , m = 1, 2, 3, . . . . Asumimos que la frecuencia ω de la ecuación

(2.5) es una de estas frecuencias e ignoraremos el resto por ahora. V de la ecuación (2.5)

es el volumen efectivo de la cavidad y q(t) es un factor que depende del tiempo y con

unidades de longitud. Mas adelante veremos que q(t) actúa como una posición canónica.

El campo magnético en la cavidad lo obtenemos de combinar (2.2) y (2.5), el cual resulta

ser ~B = ~eyBy(z, t) donde

By(z, t) =

(
µ0ε0

k

)(
2ω2

V εo

) 1
2

q̇(t)Cos(kz). (2.6)

Aqúı, q̇(t) juega el rol de un momento canónico conjugado de una part́ıcula de masa

unidad, es decir, p(t) = q̇(t). Veamos la deducción de (2.6). Recordemos (2.2),

∇× ~B = µ0ε0
∂ ~E

∂t
.

Calculemos µ0ε0
∂ ~E
∂t :

2.1 Quantization of a single-mode field 11

x

y

z

L

Fig. 2.1. Cavity with
perfectly conducting walls
located at z = 0 and z = L.
The electric field is
polarized along the
x-direction.

where ω is the frequency of the mode and k is the wave number related to the fre-
quency according to k = ω/c . The boundary condition at z = L yields the allowed
frequencies ωm = c(m π/L), m = 1, 2, . . . We assume that ω in Eq. (2.5)
is one of these frequencies and ignore the rest for now. V in Eq. (2.5) is the
effective volume of the cavity and q(t) is a time-dependent factor having the
dimension of length. As we shall see, q(t) will act as a canonical position. The
magnetic field in the cavity, from Eq. (2.5) and Eq. (2.2) is B(r, t) = ey By(z, t)
where

By (z, t) =
�µ0ε0

k

� �
2ω2

V ε0

�1/2

q̇ (t) cos (kz) . (2.6)

Here, q̇(t) will play the role of a canonical momentum for a “particle” of unit
mass, i.e. p(t) = q̇(t).

The classical field energy, or Hamiltonian H, of the single-mode field is given
by

H = 1

2

�
dV

�
ε0E2(r, t) + 1

µ0
B2(r, t)

�

(2.7)

= 1

2

�
dV

�
ε0 E2

x (z, t) + 1

µ0
B2

y (z, t)

�
.

From Eqs. (2.5) and (2.6) it is straightforward to show (and is left as an exercise)
that

H = 1

2
(p2 + ω2q2), (2.8)

from which it is apparent that a single-mode field is formally equivalent to a
harmonic oscillator of unit mass, where the electric and magnetic fields, apart
from some scale factors, play the roles of canonical position and momentum.

Every elementary textbook on quantum mechanics discusses the quantization
of the one-dimensional harmonic oscillator. Here we take the approach that having
identified the canonical variables q and p for the classical system, we simply use
the correspondence rule to replace them by their operator equivalents q̂ and
p̂ where operators will be distinguished from c-numbers by the caret. These
operators must satisfy the canonical commutation relation

[q̂, p̂] = i h Î . (2.9)

Figura 2.1: Cavidad con paredes perfectamente conductoras localizadas en z = 0 y z = L.
El campo eléctrico está polarizado en la dirección de x.
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µ0ε0
∂ ~E

∂t
= µ0ε0

∂

∂t

( 2ω2

V ε0

) 1
2

q(t)Sen(kz)~ex


= µ0ε0

(
2ω2

V ε0

) 1
2

Sen(kz)q̇(t)~ex. (2.7)

Calculemos ∇× ~B,

∇× ~B = ~ex

∂y Bz︸︷︷︸
=0

−∂zBy

− ~ey
∂x Bz︸︷︷︸

=0

−∂z Bx︸︷︷︸
=0


+~ez

∂xBy︸ ︷︷ ︸
=0

−∂y Bx︸︷︷︸
=0


= −∂zBy, (2.8)

igualando (2.7) y (2.8) se obtiene

−∂zBy = µ0ε0

(
2ω2

V ε0

) 1
2

Sen(kz)q̇(t) (2.9)

que al integrar resulta en (2.6).

La enerǵıa clásica, o función hamiltoniana H, de un campo unimodal, está dada por

H =
1

2

∫
dV

[
ε0
~E2(~r, t) +

1

µ0

~B2(~r, t)

]
=

1

2

∫
dV

[
ε0E

2
x(~r, t) +

1

µ0
B2
y(~r, t)

]
. (2.10)

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

H =
1

2
(p2 + ω2q2), (2.11)

lo cual dice que el campo electromagnético unimodal es formalmente equivalente a un osci-

lador armónico de masa unidad donde los campos eléctrico y magnético, salvo constantes,

juegan un papel de variables canónicas conjugadas como posición y momento. Veamos
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como se llega a (2.11).

H =
1

2

∫
dV

[
ε0E

2
x(~r, t) +

1

µ0
B2
y(~r, t)

]

=
1

2

∫
dV

ε0

( 2ω2

V ε0

) 1
2

q(t)Sen(kz)


2

+
1

µ0

(µ0ε0

k

)(
2ω2

V εo

) 1
2

q̇(t)Cos(kz)


2


=
1

2

2

V

[
ω2q2(t)

∫
dV Sen2(kz) + ω2

(
µ0ε0

k2

)
q̇2(t)

∫
dV Cos2(kz)

]

=
1

2

2

V

ω2q2(t)

∫
dxdy

∫
dzSen2(kz) + ω2

(
1/c2

k2

)
q̇2(t)

∫
dxdy

∫
dzCos2(kz)


=

1

2

2

V

ω2q2(t)A

∫
dzSen2(kz) +

(
k2

k2

)
q̇2(t)A

∫
dzCos2(kz)


=

1

2

2

V

[
ω2q2(t)A

[
z

2
− Sen(2kz)

4k

]L
0

+ q̇2(t)A

[
z

2
+

Sen(2kz)

4k

]L
0

]

=
1

2

2

V

ω2q2(t)A

[
z

2
−

Sen(2mπL z)

4mπL

]L
0

+ q̇2(t)A

[
z

2
+

Sen(2mπL z)

4mπL

]L
0


=

1

2

2

V

[
ω2q2(t)A

L

2
+ q̇2(t)A

L

2

]
=

1

2

2

V

[
ω2q2(t)

V

2
+ q̇2(t)

V

2

]
=

1

2

[
ω2q2(t) + q̇2(t)

]
=

1

2

[
ω2q2(t) + p2(t)

]
. (2.12)

La forma de la ecuación (2.11) en que queda expresado el campo permite identificar varia-

bles canónicas conjugadas q y p, por lo tanto, podemos hacer el remplazo a los operadores

q̂ y p̂. Estos operadores satisfacen una relación de conmutación canónica

[q̂, p̂] = ih̄Î, (2.13)

que normalmente se ignora el operador identidad Î, por costumbre, y la ecuación anterior

suele escribirse como

[q̂, p̂] = ih̄. (2.14)

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

6



conocer los operadores de campo eléctrico y magnético,

Êx(z, t) =

(
2ω2

V ε0

) 1
2

q̂(t)Sen(kz), (2.15)

B̂y(z, t) =

(
µ0ε0

k

)(
2ω2

V εo

) 1
2

p̂(t)Cos(kz), (2.16)

aśı, el operador hamiltoniano Ĥ es

Ĥ =
1

2
(p̂2 + ω2q̂2). (2.17)

Los operadores q̂ y p̂ son hermitianos y por tanto corresponden a cantidades observables.

Sin embargo, es conveniente introducir los operadores de aniquilación â y de creación â†

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

â =
1

(2h̄ω)2
(ωq̂ + ip̂), (2.18)

â† =
1

(2h̄ω)2
(ωq̂ − ip̂). (2.19)

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

como

Êx(z, t) = E0(â+ â†)Sen(kz), (2.20)

B̂y(z, t) =
1

i
B0(â− â†)Cos(kz), (2.21)

donde E0 = (h̄ω/ε0V )
1
2 y B0 = (µ0/k)(ε0h̄ω/V )

1
2 representan el campo eléctrico y magnéti-

co “por fotón”. Las comillas indican que esto no es del todo cierto, ya que el promedio de

estos campos es cero. E0 y B0 son medidas que parametrizan las fluctuaciones del campo

cuantizado. Los operadores â y â† satisfacen la relación de conmutación

[â, â†] = 1, (2.22)

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

Ĥ = h̄ω

(
â†â+

1

2

)
. (2.23)

Hasta ahora, no hemos dicho nada sobre la evolución temporal de los operadores â y

â†. Para un operador cualquiera Ô que no tiene una dependencia expĺıcita en el tiempo,

7



la ecuación de Schrödinger para este operador es

dÔ

dt
=
i

h̄
[Ĥ, Ô], (2.24)

aplicando esto al operador de aniquilación â tenemos

dâ

dt
=

i

h̄
[Ĥ, â]

=
i

h̄

[
h̄ω

(
â†â+

1

2

)
, â

]
= iω

(
â†ââ− ââ†â

)
= iω

(
â†â− ââ†

)
â

= iω
[
â†, â

]
︸ ︷︷ ︸

=−1

â

= −iωâ, (2.25)

la cual tiene la solución

â(t) = â(0)e−iωt. (2.26)

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

â†(t) = â†(0)eiωt. (2.27)

Una alternativa de obtener esta solución es escribir la solución formal de la ecuación (2.24)

en la forma

Ô(t) = eiĤt/h̄Ô(0)e−iĤt/h̄, (2.28)

y entonces usar el lema de Baker-Hausdorf para obtener

Ô(t) = Ô(0) +
it

h̄
[Ĥ, Ô(0)]

+
1

2!

(
it

h̄

)2

[Ĥ, [Ĥ, Ô(0)]] + · · ·

+
1

n!

(
it

h̄

)n
[Ĥ, [Ĥ, [Ĥ, . . . [Ĥ, Ô(0)] . . . ]]] + · · · (2.29)

8



Aplicando esto al operador â obtenemos

â(t) = â(0)

[
1− iωt− ω2t2

2!
+ i

ω3t3

3!
+ · · ·

]
= â(0)e−iωt. (2.30)

El operador producto â†â tiene un significado especial y lo llamamos el operador de núme-

ro, el cual lo denotamos como n̂. El ket |n〉 denota un eigenestado de enerǵıa de un campo

unimodal con eigenvalor de enerǵıa En satisfaciendo

Ĥ|n〉 = h̄ω

(
â†â+

1

2

)
|n〉

= En|n〉. (2.31)

Si multiplicamos la ecuación (2.31) por â†,

h̄ω

â† â†â︸︷︷︸
−1+ââ†

+
1

2
â†

 |n〉 = Enâ
†|n〉

= h̄ω

(
−â† + â†ââ† +

1

2
â†
)
|n〉, (2.32)

implicando

h̄ω

(
â†â+

1

2

)
â†|n〉 = (En + h̄ω) â†|n〉, (2.33)

lo cual dice que tenemos un problema de eigenvalor para el estado â†|n〉 con eigenenerǵıa

En + h̄ω. Esto aclara el por qué llamamos operador de creación al operador â†; â† crea un

cuanto de enerǵıa h̄ω. Nos atrevemos a decir que un fotón de enerǵıa h̄ω es creado por â†.

Similarmente si multiplicamos (2.31) por â y usando la relación de conmutación [â, â†] = 1

podemos llegar a

h̄ω

(
â†â+

1

2

)
â|n〉 = (En − h̄ω) â|n〉, (2.34)

donde podemos interpretar que el operador â destruye o aniquila un cuanto de enerǵıa

o un fotón, el eigenestado â|n〉 posee la eigenenerǵıa En − h̄ω. Veamos la deducción de
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(2.34). Comencemos multiplicando a (2.31) por â,

âĤ|n〉 = h̄ω

(
ââ†â+ â

1

2

)
|n〉 = Enâ|n〉

= h̄ω

 ââ†︸︷︷︸
â†â+1

+
1

2

 â|n〉

= h̄ω

(
â†â+ 1 +

1

2

)
â|n〉 = Enâ|n〉, (2.35)

implicando (2.34). Evidentemente, repitiendo el procedimiento en la ecuación (2.34) resul-

tará que la enerǵıa va a ir disminuyendo en múltiplos de h̄ω. Pero la enerǵıa del oscilador

armónico siempre tiene que ser positiva incluyendo la enerǵıa más baja posible E0 > 0, y

con el eigenestado correspondiente |0〉 satisfacen

Ĥ
(
â|0〉

)
= (E0 − h̄ω)

(
â|0〉

)
= 0, (2.36)

porque

â|0〉 = 0. (2.37)

Considerando esto, el problema de eigenvalor para el estado más bajo es

Ĥ|0〉 = h̄ω

(
â†â+

1

2

)
|0〉

= h̄ω

â† â|0〉︸︷︷︸
=0

+
1

2
|0〉


=

1

2
h̄ω|0〉, (2.38)

de modo que el eigenvalor de enerǵıa más baja le llamamos enerǵıa de punto cero h̄ω/2.

Como En+1 = En + h̄ω, los eigenvalores de enerǵıa son

En = h̄ω

(
n+

1

2

)
, n = 0, 1, 2, . . . (2.39)

Justificaremos este resultado más adelante. Para el operador de número n̂ = â†â tenemos

n̂|n〉 = n|n〉, (2.40)
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estos estados de número tienen que estar normalizados de acuerdo a 〈n|n〉 = 1. Para el

estado â|n〉 tenemos

â|n〉 = cn|n− 1〉, (2.41)

donde cn es una constante a determinar. Entonces el producto interno de â|n〉 con sigo

mismo es (
〈n|â†

) (
â|n〉

)
= 〈n|n̂|n〉 = n

= 〈n− 1|c∗ncn|n− 1〉

= |cn|2, (2.42)

implicando que |cn|2 = n, y por lo tanto cn =
√
n. De esta forma

â|n〉 =
√
n|n− 1〉. (2.43)

Similarmente podemos mostrar que

â†|n〉 =
√
n+ 1|n+ 1〉. (2.44)

La deducción de la ecuación de arriba es la siguiente: empezamos planteando que

â†|n〉 = c|n+ 1〉, (2.45)

donde c es un número complejo. Haciendo el producto interno con sigo mismo obtenemos

〈n|ââ†|n〉 = 〈n+ 1|c∗c|n+ 1〉

= |c|2 〈n+ 1|n+ 1〉︸ ︷︷ ︸
=1

= |c|2

= 〈n|
(

1 + â†â
)
|n〉

= 〈n|n〉︸ ︷︷ ︸
=1

+〈n| â†â︸︷︷︸
=n̂

|n〉

= 1 + n, (2.46)

implicando c =
√
n+ 1, sustituyendo este valor de c en (2.45) obtenemos (2.44).

A partir de este último resultado, ecuación (2.44), mostramos directamente que el estado

de número |n〉 lo podemos generar a partir del estado base |0〉 por la acción repetida del
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operador de creación â†:

|n〉 =

(
â†
)n

√
n!
|0〉. (2.47)

Debido a que Ĥ y n̂ son operadores hermitianos, los estados de número diferente son

ortogonales, es decir 〈n′|n〉 = δnn′ y por lo tanto, los estados de número forman una base

completa, es decir

∞∑
n=0

|n〉〈n| = 1. (2.48)

Los únicos elementos de matriz que no desaparecen de los operadores de creación y ani-

quilación son

〈n− 1|â|n〉 =
√
n〈n− 1|n− 1〉,

=
√
n (2.49)

〈n+ 1|â†|n〉 =
√
n+ 1〈n+ 1|n+ 1〉,

=
√
n+ 1. (2.50)

Recordemos que Ĥ = h̄ω(â†â+ 1/2), apliquemos lo a |n〉,

Ĥ|n〉 = h̄ω(â†â+ 1/2)|n〉

= h̄ω(â†
√
n|n− 1〉+ 1/2|n〉)

= h̄ω(
√
n
√
n|n〉+ 1/2|n〉)

= h̄ω(n+ 1/2)|n〉 (2.51)

donde se puede identificar a (2.39).

Podemos observar que la cuantización del campo electromagnético corresponde a un

espectro discreto de oscilador armónico. Una de las caracteŕısticas interesantes de este

espectro energético es que, al nivel más bajo, cuando el estado es |0〉 y n = 0, la enerǵıa es

distinta de cero, esto juega un papel importante en las fluctuaciones del campo. A partir

del vaćıo |0〉 podemos obtener los llamados estados coherentes que son estados cuánticos

que reproducen los resultados esperados para el campo electromagnético observados en el

tratamiento clásico.
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Caṕıtulo 3

Estados Coherentes

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

tados del operador de aniquilación [3]

â | α〉 = α | α〉, (3.1)

donde α es un número complejo. Note que eigenvalores complejos se permiten aqúı porque

â es un operador no herminitiano. Los estados |α〉 son eigenestados derechos del operador

â y 〈α| son eigenestados izquierdos de â† con eigenvalor α∗,

〈α|â† = α∗〈α|. (3.2)

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

rente | α〉 se puede poner como una combinación lineal de estos estados,

| α〉 =
∞∑
n=0

Cn | n〉, (3.3)

apliquemos el operador â a cada elemento de la expansión (3.3),

â | α〉 =
∞∑
n=0

Cnâ | n〉,

usando la ecuación (3.1) y â|n〉 =
√
n|n− 1〉, la ecuación anterior queda como

α|α〉 =

∞∑
n=1

Cn
√
n | n− 1〉,
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sustituyendo (3.3) en la ecuación anterior

α

∞∑
n=o

Cn | n〉 =

∞∑
n=1

Cn
√
n | n− 1〉,

igualando los coeficientes de |n〉 de la ecuación anterior obtenemos

αCn−1 = Cn
√
n, (3.4)

o bien

Cn =
α√
n
Cn−1

=
α√
n

α√
n− 1

Cn−2

= · · ·
...

=
αn√
n!
C0, (3.5)

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

| α〉 = C0

∞∑
n=0

αn√
n!
| n〉. (3.6)

Un estado coherente está normalizado, lo cual ayuda a determinar el valor de C0;

〈α|α〉 = 1

= C∗0

∞∑
n′=0

α∗
n′

√
n′!
〈n′| · C0

∞∑
n=0

αn√
n!
| n〉

= |C0|2
∞∑
n′=0

∞∑
n=0

α∗
n′

√
n′!

αn√
n!
〈n′|n〉

= |C0|2
∞∑
n=0

α∗
n

√
n!

αn√
n!

= |C0|2
∞∑
n=0

|α|2n

n!

= |C0|2e|α|
2
, (3.7)

lo cual implica que

C0 = e−
1
2
|α|2 ,
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sustituyendo en (3.6) se tiene

| α〉 = exp(−1

2
| α |2)

∞∑
n=0

αn√
n!
| n〉. (3.8)

El operador de campo eléctrico es [2]

Êx(~r, t) = i

(
h̄ω

2ε0V

) 1
2

[âei(
~k·~r−ωt) − â†e−i(~k·~r−ωt)], (3.9)

calculemos su valor de expectación,

〈α | Êx(~r, t) | α〉 = i

(
h̄ω

2ε0V

) 1
2

[αei(
~k·~r−ωt) − α∗e−i(~k·~r−ωt)], (3.10)

al escribir α en coordenadas polares, α =| α | eiθ, obtenemos

〈α | Êx(~r, t) | α〉 = 2 | α |
(
h̄ω

2ε0V

) 1
2

Sen(ωt− ~k · ~r − θ), (3.11)

lo cual se asemeja a un campo clásico. Aún más, podemos mostrar que

〈α | Ê2
x(~r, t) | α〉 =

h̄ω

2ε0V

[
1 + 4|α|2Sen(ωt− ~k · ~r − θ)

]
, (3.12)

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

∆Êx = 〈(∆Êx)2〉
1
2

=
(
〈Ê2〉 − 〈Ê〉2

) 1
2

=

(
h̄ω

2ε0V

) 1
2

, (3.13)

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

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

magnético clásico y el ruido asociado a este operador es únicamente el del vaćıo.

Si tenemos al sistema en el estado coherente |α〉, el número promedio de fotones es

n̄ = 〈α| n̂︸︷︷︸
a†a

|α〉

= |α|2, (3.14)
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y aśı, |α|2 es el número promedio de fotones del campo. Para calcular las fluctuaciones del

número de fotones necesitamos calcular 〈n̂2〉

〈n̂2〉 = 〈α|n̂2|α〉

= 〈α|â† ââ†︸︷︷︸
â†â+1

â|α〉

= 〈α|(â†â†ââ+ â†â)|α〉

= |α|4 + |α|2

= n̄2 + n̄

= 〈n̂〉2 + 〈n̂〉, (3.15)

y aśı

∆n̂ =
√
〈n̂2〉 − 〈n̂〉2

= 〈n̂〉
1
2 , (3.16)

lo cual es caracteŕıstico de un proceso de Poisson. De hecho, para una medición del número

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

Pn = |〈n|α〉|2

= e−|α|
2n |α|2n

n!

= e−〈n̂〉
n 〈n̂〉n

n!

= e−n̄
n̄n

n!
, (3.17)

la cual es una distribución de Poisson con un promedio de n̄. Note que la incertidumbre

fraccionaria en el número de fotones es

∆n̂

n̄
=

1

n̄
1
2

. (3.18)

En la Figura 3.1 graficamos un par de ejemplos de la distribución de probabilidad de

números de fotones para diferentes promedios n̄. Los estados coherentes |α〉 son estados

cuánticos muy parecidos a estados clásicos porque (i) el valor de expectación del campo

eléctrico tiene la forma de la expresión del campo eléctrico clásico, (ii) las fluctuaciones

del campo eléctrico son las mismas que las del vaćıo, (iii) las fluctuaciones fraccionarias

para el número de fotones decrece con el promedio del número promedio de fotones.

Otra manera de definir los estados coherentes es como estados desplazados del vaćıo,
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Figura 3.1: Distribución de probabilidad de número de fotones para estados coherentes
con promedio de fotones (a) n̄ = 2 y (b) n̄ = 10.

Figura 3.2: Gráfica del valor de expectación del campo eléctrico, junto con su fluctuación,
como función del tiempo a posición fija. Las fluctuaciones del campo son las mismas en
todo tiempo de manera que el campo es tan parecido a un campo clásico como es posible
para cualquier estado cuántico coherente.
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que a su vez involucra un mecanismo para generar estados coherentes. El operador de

desplazamiento se define como

D̂(α) = exp(αâ† − α∗â), (3.19)

y los estados coherentes son dados por

| α〉 = D̂(α) | 0〉. (3.20)

El operador de desplazamiento tiene las siguientes propiedades.

D̂†(α) = D̂(−α), (3.21)

D̂(α)D̂†(α) = D̂†(α)D̂(α) = 1, (3.22)

D̂(α)D̂†(β) = exp[iIm(αβ∗)]D̂(α+ β). (3.23)

La propiedad (3.22) satisface el requerimiento de unitariedad, conservación de la norma

del vector desplazado del vaćıo. El factor exp[iIm(αβ∗)], en (3.23), es un factor de fase

global y de esta manera es f́ısicamente irrelevante.

Los estados coherentes surgen de considerar estados cuánticos más generales en los

cuales el campo exhiba propiedades clásicas, estos estados se conocen como los estados

cuánticos más clásicos posibles para el campo. Los estados coherentes le deben sus pro-

piedades clásicas al estado de vaćıo, el estado |0〉, ya que cualquier estado coherente |α〉 lo

podemos encontrar a partir del estado |0〉 aplicandole el operador de desplazamiento. De

hecho los estados coherentes y el vaćıo tienen la misma fluctuación del campo.
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Caṕıtulo 4

Estados SPDC

Cuando un cristal con susceptibilidad no lineal χ es bombeado con un haz láser, 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 señal (s) y testigo

(i). El estado que describe el estado de estos dos fotones es llamado estado bifotonico

SPDC.

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

fotones correlacionados espacial y temporalmente.

Figura 4.1: Diagrama esquemático de la producción de pares de fotones por el cristal no
lineal BBO.

Conversión espontánea paramétrica descendente

La conversión paramétrica resulta de la interacción no lineal de un estimulo electro-

magnético donde la polarización es afectada tan fuertemente por la radiación que deforma

mas allá de la respuesta lineal que genera la dispersión y absorción usual. Para nuestro

propósito podemos expandir la polarización no lineal en una serie de potencias en el cam-

po de radiación aplicado. Los cristales que se usan comúnmente en óptica no lineal son
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altamente anisotrópicos y su respuesta se describe en forma tensorial de acuerdo a

P̂i = χ
(1)
i,j Êj + χ

(2)
i,j,kÊjÊk + χ

(3)
i,j,k,lÊjÊkÊl + · · · (4.1)

donde χ(m) es la susceptibilidad tensorial eléctrica de m-ésimo orden, los ı́ndices repetidos

indican suma. La densidad de enerǵıa eléctrica es entonces εoEiPi y aśı la contribución a

segundo orden del hamiltoniano, la interacción hamiltoniana, es

Ĥ(2) = ε0

∫
V
drχ

(2)
i,j,kÊiÊjÊk (4.2)

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

del campo como integrales de Fourier de la forma

Ê(r, t) =

∫
d3k

[
Ê(−)(k)e−i[ω(k)t−k·r] + Ê(+)(k)ei[ω(k)t−k·r]

]
(4.3)

donde

Ê(−) =

√
2πh̄ω(k)

V
â(k), y Ê(+) =

√
2πh̄ω(k)

V
â†(k) (4.4)

Los operador â(k) y â†(k) son los operadores de aniquilación y creación respectivamente

de fotones con momento h̄k. Si sustituimos las expresiones del campo de arriba en la

ecuación (4.2) y retenemos los términos importantes para el caso cuando los modos señal

y testigo están inicialmente en los estados de vaćıo, obtenemos la interacción hamiltoniana

siguiente

ĤI(t) = ε0

∫
V
d3r

∫
d3ksd

3kiχ
(2)
lmn

×Ê(+)
pl e

i[ωp(kp)t−kp·r]Ê(−)
sm e−i[ωs(ks)t−ks·r]Ê

(−)
in e−i[ωi(ki)t−ki·r] +H.C. (4.5)

La tasa de conversión para el proceso depende término de segundo orden de la sus-

ceptibilidad eléctrica χ(2) pero t́ıpicamente tiene eficiencia en el rango de 10−7 a 10−11,

taza extremadamente baja. Por esta razón, con el fin de obtener una taza significante en

los haces señal y testigo, es necesario bombear el medio con un campo coherente muy

fuerte el cual podemos modelar como un campo clásico que se obtiene a partir de un láser

mientras nos interesamos en interacciones de tiempo suficientemente corto tales que el

agotamiento del bombeo de fotones se puede ignorar. El láser de bombeo está usualmente

en el ultravioleta mientras que los fotones que surgen de la conversión descendente están

en el rango espectral visible.

A partir de la teoŕıa de perturbaciones dependiente del tiempo asumiendo que el estado
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inicial del modo señal y testigo están en el estado del vaćıo, los cuales denotamos por el

momento como, obtenemos a primer orden, |Ψ〉 ≈ |Ψ0〉+ |Ψ1〉, donde

|Ψ1〉 = − i
h̄

∫
dtĤ(t)|Ψ0〉

= N
∫
d3ksd

3kiδ(ωp − ωs(ks)− ωi(ki))

×δ(3)(kp − ks − ki)â
†
s(ks)â

†
i (ki)|Ψ0〉 (4.6)

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

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

ωp = ωs + ωi (4.7)

kp = ks + ki. (4.8)

Las condiciones anteriores, condiciones de phase matching, corresponden a dos princi-

pios fundamentales de la f́ısica, la ecuación (4.7) corresponde a la conservación de enerǵıa,

y (4.8) corresponde a conservación de momento. Esto permite obtener luz altamente co-

rrelacionada espacial y temporalmente. La manera de estudiar la correlación entre campos

es a través de la función de correlación de orden n. Para el caso del presente trabajo

utilizaremos la función de correlación de segundo orden, g(2) para dos y tres detectores.
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Caṕıtulo 5

Función de correlación de segundo

orden g(2)(0)

El grado de coherencia de segundo orden g(2)(τ) tiene una gran importancia en la

historia de la óptica cuántica. 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 creación de campos ópticos modernos. Uno

de los primeros experimentos para observar un efecto puramente cuántico en un campo

óptico fue la observación de amontonamiento de fotones en el cual la cantidad de interés

es g(2)(τ). Desde entonces las mediciones de g(2)(τ) han jugado un papel importante en la

óptica cuántica.

Presentamos la expresión de g(2)(τ) en términos de cantidades experimentales medibles.

El caso especial de τ = 0 es importante, porque g(2)(0) se puede usar para distinguir entre

un campo clásico y cuántico. La teoŕıa de función de onda clásica predice que g(2)(0) ≥ 1,

mientras que la mecánica cuántica permite g(2)(0) < 1.

Hacemos una distinción entre dos y tres detectores en las mediciones de g(2)(0). Para

aclarar, nos referimos a estas como g
(2)
2D(0) y g

(2)
3D(0) 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 detección cuando existe

otra en el tercer detector. Este tercer detector monitorea un segundo campo. De modo

que g
(2)
3D(0) 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 medición de g(2)(0) de un haz de luz que se dirige a un divisor de haz se realiza

calculando la correlación entre los haces de salida, reflejado y transmitido, a través de sus

22



intensidades IR y IT respectivamente. Clásicamente g(2)(τ) de un haz incidente es dada

por las correlaciones normalizadas de los haces de salida:

g(2)(τ) =
< IT (t+ τ)IR(t) >

< IT (t+ τ) >< IR(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 función de onda clásica, las

intensidades de los haces transmitidos y reflejados se relacionan con la intensidad de en-

trada a través de IT (t) = TII(t) y IR(τ) = RII(t), donde T y R son los coeficientes de

transmisión y reflexión del divisor de haz T +R = 1. Debido a este hecho, g(2)(τ) se puede

escribir en términos de la intensidad incidente de la siguiente manera,

g(2)(τ) =
< II(t+ τ)II(t) >

< II(t+ τ) >< II(t) >
(5.2)

vea que esta expresión ya no tiene dependencia de las propiedades T y S del divisor de haz.

En la práctica no podemos tener un haz perfectamente dividido ya que existen pérdidas

por detalles microscópicos del divisor.

Para τ = 0, la función de correlación es

g(2)(0) =
< I2

I (t) >

< II(t) >2
(5.3)

La desigualdad de Cauchy-Schwartz aplicada a esta expresión conlleva a g(2)(0) ≥ 1 para

funciones de onda clásica. La ecuación

g(2)(τ) =
< II(t+ τ)II(t) >

< II(t+ τ) >< II(t) >

es una expresión clásica; en la expresión cuántica, las intensidades se remplazan por sus

correspondientes operadores

g(2)(τ) =
<: ÎI(t+ τ)ÎI(t) :>

< ÎI(t+ τ) >< ÎI(t) >
(5.4)

donde los dos puntos indica que los operadores involucrados tienen que tener un ordena-

miento normal. Si la luz está en un estado de Fock de n fotones y se hace incidir en un

divisor de haz, inmediatamente

g(2)(τ) =
〈a†a†aa〉
〈a†a〉2

=
〈n(n− 1)〉
〈n〉2

= 1 +
〈∆n2〉 − 〈n〉
〈n〉2

(5.5)
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dado que para cualquier estado de Fock |n〉, ∆n2 = 0 y ecuación anterior queda como:

g(2)(τ) = 1− 〈n〉
〈n〉2

=
n2

n2
− n

n2
=
n− 1

n
(5.6)

Para un estado de Fock es siempre verdad que g(2)(0) < 1, lo cual claramente viola la

desigualdad clásica. El máximo de violación de esta desigualdad ocurre para un estado de

Fock de un solo fotón, para el cual g(2)(0) = 0.

En los experimentos no se miden directamente las intensidades, de modo que es nece-

sario relacionar las expresiones para g(2)(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

g
(2)
2D(0) =

PTR
PTPR

(5.7)

donde PT (PR) es la probabilidad de detección en el detector T (R) en un intervalo de

tiempo ∆t, y PTR es la probabilidad de hacer detecciones en ambos detectores T y R en

el mismo intervalo de tiempo. El subindice 2D enfatiza que la ecuación de arriba es valida

para mediciones realizadas con dos detectores.

La ecuación de arriba se obtiene usando tanto teoŕıa semiclásica o cuántica de la foto-

detección. La diferencia entre las dos es de como se calculan las probabilidades. Permanece

el caso en que para la luz clásica g
(2)
2D(0) ≥ 1, mientras que para la luz no clásica g

(2)
2D(0) < 1.

Experimentalmente, ¿cómo se mide g
(2)
2D(0)? Para contestar tenemos que explicar como

se determinan las probabilidades de la ecuación de arriba. Por ejemplo, la probabilidad de

detección en el detector T en un intervalo de tiempo ∆t, es dada simplemente por el ancho

promedio de detecciones en T , RT , multiplicado por ∆t. El ancho promedio es simplemen-

te el número total de detecciones NT dividido por el tiempo total de conteos ∆T . Las

probabilidades para las detecciones en R y coincidencias en TR son dadas similarmente:

PT = RT∆t =

(
NT

∆T

)
∆t

PR = RR∆t =

(
NR

∆T

)
∆t

PTR = RTR∆t =

(
NTR

∆T

)
∆t (5.8)

Estas ecuaciones son válidas siempre que las probabilidades de detección son mucho me-
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nores que uno. Sustituyendo estas probabilidades en la ecuación (5.7) resulta

g
(2)
2D(0) =

NTR

NTNR

(
∆T

∆t

)
(5.9)

Esta misma ecuación se puede derivar más rigurosamente usando los resultados de refe-

rencia [5].

Como hemos descrito antes, g
(2)
2D(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 está 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 ecuación cinco sean aún más condicionadas, por esta

razón la expresión para tres detectores es

g
(2)
3D(0) =

PGRT
PGTPGR

(5.10)

donde PGRT es la probabilidad de obtener una triple coincidencia entre los detectores T ,

R y G en el intervalo de tiempo ∆t. El subidice 3D es para enfatizar que esta expresión

es valida para mediciones de tres detectores de g(2)(0). Decimos que esta medición es

condicional porque la condición la impone el tercer detector.

Debido a las mediciones del tercer detector, las detecciones testigo se pueden usar

como el número de ensayos, es posible normalizar las probabilidades de la ecuación (5.10)

de forma diferente de la ecuación (5.7). Las probabilidades son dadas por el número de

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

testigo:

PiRT =
NiRT

Ni

PiR =
NiT

Ni

PiR =
NiR

Ni
(5.11)

donde, dado una ventana de tiempo, NGT (NGR) es el número de fotoconteos simultáneos

en el detector T (R) y el detector G, NGTR es el número de triples coincidencias, NG es el

número de conteos en en el detector G. Note que en estas expresiones no hacemos expĺıcita

la ventana de coincidencias o el tiempo total. Usando la ecuación (5.11), la determinación
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experimental de g
(2)
3D(0) se puede reescribir como

g
(2)
3D(0) =

NiTRNi

NiTNiR
(5.12)

Nuevamente, esta cantidad es independiente de la eficiencias de los detectores, porque

cuando relacionamos el número de fotodetecciones con las intensidades ambos, el numera-

dor y el denominador dependen linealmente de las eficiencias en T y R y cuadráticamente

en la eficiencia de G.

Con el fin de evitar confusión, comentaremos las diferencias entre las mediciones para

dos y tres detectores. Las mediciones de dos detectores para g
(2)
2D(0) es lo más cercano a la

verdadera definición de g(2)(0) para un haz de luz. Las mediciones de tres detectores de

g
(2)
3D(0) representa una condicional de g(2)(0), donde la condición es hecha al usar medicio-

nes sobre un segundo haz, en algún sentido uno podŕıa pensar que (5.10)-(5.12) es lo que

define una medición condicional. Una condición se usa en casos donde se tienen dos haces

que se correlacionan en intensidad y uno desea medir g(2)(0) de un haz condicionado por

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

El método descrito anteriormente es con el propósito de obtener una función de co-

rrelación de segundo orden lo más cercana a cero, es decir, obtener una anticorrelación

que está asociada a un estado de número |1〉 (este método es utilizado por Aspect et al.,

para medir la existencia del fotón [6]), la importancia de medir este estado juega un papel

relevante en la visualización experimental del carácter de onda ó part́ıcula que exhibe la

luz, por lo que la función de correlación de segundo orden funge como un parámetro que

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

Experimento

6.1. Montaje experimental

El experimento consiste básicamente en una variante del experimento de la prueba de

la existencia del fotón basado en el articulo de Mark Beck [4], La variante utilizada se

muestra esquemáticamente en la Figura 6.1. El experimento consiste en medir la función

de correlación asociada a la fuente de pares de fotones para 2 y 3 detectores, comprobando

asi los dos valores tipicos de la funcion de correlación de segundo orden para una fuente

cuántica g
(2)
3D = 0.029±0.03 ∼ 0 y para una fuente coherente (clásica) g

(2)
2D = 0.79±0.05 ∼ 1.

Cristal BBO 
tipo ILáser violeta

405 nm

Colector 
reflejado

Colector 
señal

Colector
 testigo

Divisor 
de Haz

 Señal 810 nm

 Testigo 810 nm

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

Una vez montado el experimento y verificado los valores correspondientes de g(2), se

procedió a montar un láser rojo 635 nm. con el cual se plantea ver la perdida de correlación

entre los fotones señal s y testigo i. El láser rojo se coloca de tal forma que llegue al colector

señal de manera que pase por el divisor de Haz y se divida en una parte transmitida y
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Cristal BBO 
tipo ILáser violeta

405 nm

Colector 
reflejado

Colector 
señal

Colector
 testigo

Divisor 
de Haz

 Señal

 Testigo 810nmLáser rojo
633 nm

Atenuador

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

una reflejada. Cabe mencionar que el camino que sigue el fotón testigo queda como en

un principio, es decir por ese camino no pasa el láser 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 láser rojo, ya que estos no deben pasar los 8 millones, de lo contrario los detectores

(APD) se quemaŕıan. Es por eso que se atenuó el láser 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 láser violeta. El láser 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 función de correlación correspondiente para tres

detectores g
(2)
3D. En sección de resultados se muestra la tabla de los datos adquiridos por el

programa. Se verifica que la función de correlación g
(2)
3D sea cercana a cero. El valor que se

obtiene es de g
(2)
3D = 0.0285±0.0275. Cabe señalar que si se calcula la función de correlación

para dos detectores, g
(2)
2D, el valor que se obtiene para este arreglo g

(2)
2D = 1.0394± 0.126.

Prendemos el láser Helio-Neón, y moviendo uno de los polarizadores cambiamos la in-

tensidad del láser Helio-Neón implicando un incremento en el número de fotones en el

haz reflejado y señal. La intensidad, en número de fotones, a capturar es la suma de las

intensidades del haz reflejado y señal 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 láser Helio-Neón.

6.2. Resultados

Los datos capturados del experimento son: número de fotones cuánticos, número de

fotones clásicos, porcentaje de fotones clásicos en la mezcla, función de correlación para

tres detectores y su incertidumbre,

Número de fotones Número de fotones Fracción de fotones g
(2)
3D

cuánticos clásicos clásicos

168872 7965948 0.9792 0.7876 ± 0.0474

166307 7554886 0.9785 0.7844 ± 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 Número de fotones en el camino testigo que se detectan en un segundo.

B Número de fotones en el camino señal que se detectan en un segundo.

B’ Número de fotones en el camino reflejado que se detectan en un segundo.

AB Coincidencias que se detectan entre el camino testigo y señal 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, señal y reflejado con

una ventana temporal de 7.39 ns en un intervalo de tiempo de un segundo.

g2 Valor de la función de correlación g
(2)
3D 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 cálculo de la función de correlación que está, por ejemplo, en la primer fila y

columna cuatro de la primera tabla, se usa la fórmula

g
(2)
3D =

N̄ABB′

N̄AB′N̄AB
NA (6.1)

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

N̄AB′ Promedio de las 50 filas de la columna 5 de la segunda tabla.

N̄AB Promedio de las 50 filas de la columna 4 de la segunda tabla.

N̄A Promedio de las 50 filas de la columna 1 de la segunda tabla.

La Figura 6.3 muestra el comportamiento de la función de correlación en función del

número de fotones clásicos involucrados en la mezcla estad́ıstica. Si nos fijamos en la an-

tepenúltima fila de la primer tabla, el porcentaje de fotones clásicos en la mezcla es casi

el mismo que el de los fotones cuánticos, y aún aśı la función de correlación g
(2)
3D(0) es

aproximadamente cero. En la gráfica podemos observar cómo el sistema mezcla transita

desde un comportamiento cuántico, donde la función de correlación g
(2)
3D ≈ 0, hasta un

comportamiento clásico, donde la función de correlación g
(2)
3D ≈ 1. También podemos ob-
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servar cómo el comportamiento cuántico es mayormente influyente en la mezcla, es decir,

cuando tenemos 54 % de fotones clásicos en la mezcla, el valor de la función de correlación

sigue siendo cercano a cero, g
(2)
3D = 0.07 ± 0.04, diciéndonos que es un comportamiento

cuántico aún.

 0
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 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 0  1x106  2x106  3x106  4x106  5x106  6x106  7x106  8x106

g(
2)

N

Figura 6.3: Gráfica que muestra la función de correlación g(2) para tres detectores vs el
número de fotones de la fuente clásica.

6.2.1. Ajuste Teórico

El ajuste teórico se hizo partiendo de las ecuaciones (5.9) y (5.12), incorporando las

nuevas condiciones del experimento. Dado que en diferencia del experimento clásico de anti

correlación 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 Nα debidas a los fotones del estado coherente en los detectores

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

g
(2)
2D(0) =

Nα
TR(

Nα
T

) (
Nα
R

) (∆T

∆t

)
= 1. (6.2)

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

función de correlación de segundo orden para tres detectores queda de las siguiente forma:
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g
(2)
3D =

(
Nα
iTR

)
Ni(

Nα
iT

) (
Nα
iR

) = 1 (6.3)

de la ecuación (6.2) tenemos una expresión para Nα
TR:

Nα
TR =

(
∆t

∆T

)
(Nα

T ) (Nα
R) . (6.4)

Por otro lado de la ecuación (6.3), obtenemos la siguiente expresión para Nα
iTR:

Nα
iTR =

Nα
iTN

α
iR

Ni
. (6.5)

de forma similar Nα
iT :

Nα
iT =

(
∆t

∆T

)
NiN

α
T . (6.6)

y para Nα
iR:

Nα
iR =

(
∆t

∆T

)
NiN

α
R. (6.7)

Además, sabemos que:

Nα
iTR = Nα

i N
α
TR = NiN

α
TR (6.8)

donde Nα
i = Ni, debido a que en el camino del fotón testigo i, no hay fotones prove-

nientes del haz coherente.

Ahora agregando los términos de coincidencias fortuitas en la ecuación (5.12), ob-

tenemos la siguiente expresión para la función de correlación de segundo orden de tres

detectores:

g
(2)
3D(0) =

(
NiTR +Nα

iTR

)
Ni(

NiT +Nα
iT

) (
NiR +Nα

iR

) . (6.9)

Ahora, sustituyendo (6.5) en (6.9) obtenemos:
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g
(2)
3D(0) =

(
NiTR +

Nα
iTN

α
iR

Ni

)
Ni(

NiT +Nα
iT

) (
NiR +Nα

iR

) . (6.10)

Desarrollando

g
(2)
3D(0) =

NiTRNi +Nα
iTN

α
iR(

NiT +Nα
iT

) (
NiR +Nα

iR

) . (6.11)

Recordando las ecuaciones (6.4), (6.6), (6.7) y (6.8), se puede reescribir (6.11) como:

g
(2)
3D(0) =

NiTRNi +
(

∆t
∆TNiN

α
T

)(
∆t
∆TNiN

α
R

)
(
NiT +

(
∆t
∆TNiNα

T

))(
NiR +

(
∆t
∆TNiNα

R

)) . (6.12)

Además, sabemos que Nα
T = Nα

R = Nα, por lo que (6.12) se puede escribir como:

g
(2)
3D(0) =

NiTRNi +
(

∆t
∆TNiN

α
)(

∆t
∆TNiN

α
)

(
NiT +

(
∆t
∆TNiNα

))(
NiR +

(
∆t
∆TNiNα

))

=
NiTRNi +

(
∆t
∆TNiN

α
)2(

NiT + ∆t
∆TNiNα

)(
NiR + ∆t

∆TNiNα
) (6.13)

y como ∆T = 1s, entonces

g
(2)
3D(0) =

NiTRNi + (∆tNiN
α)2

(NiT + ∆tNiNα) (NiR + ∆tNiNα)
(6.14)

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

la curva teórica, donde r = 2.8 es un parámetro de ajuste:

g
(2)
3D(0) =

NiTRNi + (r∆tNiN
α)2

(NiT + r∆tNiNα) (NiR + r∆tNiNα)
(6.15)
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Figura 6.4: Gráfica que muestra la función de correlación g(2) para tres detectores vs el
número de fotones de la fuente clásica.

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

Figura 6.5 donde se puede apreciar que la función de correlación de segundo orden no

alcanza el valor de 1.04 ± 0.13, debido a que existe una fuerte correlación entre el fotón

testigo y el fotón señal, por lo que, la parte cuántica sigue teniendo impacto en el valor

final de la función de correlación.

1.04
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 0.6
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Figura 6.5: Gráfica que muestra la función de correlación g(2) para tres detectores vs el
número de fotones de la fuente clásica hasta 108.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

Se obtuvo una transición experimental entre un estado bifotónico (SPDC) y un estado

coherente, utilizando la función de correlación de segundo orden, dicha transición parte

del valor t́ıpico correspondiente a la función de correlación asociada a una fuente cuántica

g(2) = 0.029 ± 0.03 ∼ 0 transitando hacia el valor t́ıpico para un estado coherente g(2) =

0.79± 0.05 ∼ 1.

Las mediciones experimentales de g(2) se aproximan a cero aún cuando la fuente clási-

ca tiene un orden de magnitud más por arriba de la fuente cuántica. Lo cuál nos dice

que el comportamiento cuántico del sistema predomina sobre el clásico. Dado que este

trabajo en su mayoŕıa se realizó de forma experimental, la alineación para el montaje y

desarrollo del mismo es muy importante, por lo que se trató de trabajar con el ambiente

lo mayor controlado posible y evitar la contaminación de los estados mixtos generados en

el experimento.

Podemos concluir que la influencia de la fuente cuántica es mayor que la de la fuente

clásica en el comportamiento de la g
(2)
3D(0), esto es debido a que el fotón testigo está

fuertemente correlacionado con el campo cuántico (estados de Fock), haciendo que la fuente

clásica (estado coherente), deba tener más fotones para poder obtener triples coincidencias

y entonces aumentar el valor de la función de correlación, es decir, aumenta la probabilidad

de que un fotón del estado coherente se correlacione con un fotón testigo de la fuente

cuántica. Además, haciendo una extrapolación a 108 fotones con el ajuste teórico, se puede

notar que el comportamiento de la función de correlación sigue una aśıntota en g(2) =

1.04 ± 0.13 como se esperaba de acuerdo con la teoŕıa. 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 108 fotones debido a que los detectores no

soportan dicha cantidad y se deterioraŕıan. Aunado a eso, la cantidad de fotones cuánticos

también está 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
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de 120 mil pares de fotones. El ajuste teórico describe de manera óptima 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 mecánica cuántica el vector de estado |ψ〉 expresa la máxima cantidad de informa-

ción de un sistema admisible por las leyes de la mecánica cuántica. T́ıpicamente, la infor-

mación consiste de números cuánticos asociados a un conjunto completo de observables

que conmutan. Ahora, si |ψ1〉 y |ψ2〉 son dos estados cuánticos posibles, su superposición

coherente es

|ψ〉 = c1|ψ1〉+ c2|ψ2〉 (A.1)

si los coeficientes c1 y c2 se conocen. Si los estados |ψ1〉 y |ψ2〉 son ortogonales (〈ψ1|ψ2〉 = 0)

entonces sucede que |c1|2 + |c2|2 = 1. Pero existe frecuentemente situaciones en las que

el vector de estado no se conoce. Por ejemplo, hay casos donde el sistema de interés

está 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 part́ıculas de esṕın 1
2 , los estados de esṕın de la componente z los denotamos

por: | ↑〉 para esṕın hacia arriba y | ↓〉 para esṕın hacia abajo, un estado posible del sistema

combinado es

|ψ〉 =
1√
2

[| ↑〉1| ↓〉2 + | ↓〉1| ↑〉2], (A.2)

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

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

|ψ〉 6= 1√
2
|spin 1〉|spin 2〉. (A.3)
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El entrelazamiento es, partiendo del principio de superposición en śı mismo, un mis-

terio esencial de la mecánica cuántica, como fue expuesto por Schrödinger. Vea que el

entrelazamiento se sigue del principio de superposición, no es algo que se impone en la

teoŕıa.

Los estados cuánticos 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

ρ̂ =
∑
i

|ψi〉pi〈ψi|

=
∑
i

pi|ψi〉〈ψi|, (A.4)

donde la suma es sobre todo el ensamble (en el sentido de la mecánica estad́ıstica) don-

de pi es la probabilidad de que el sistema esté en el i-ésimo estado |ψi〉 del ensamble,

cumpliéndose 〈ψi|ψi〉 = 1. Las probabilidades pi satisfacen la relación

0 ≤ pi ≤ 1,
∑
i

pi = 1,
∑
i

p2
i ≤ 1. (A.5)

Para el caso especial donde todas las pi desaparecen excepto la j-ésima, pi = δij , obtenemos

ρ̂ =
∑
i

pi|ψi〉〈ψi|

=
∑
i

δij |ψi〉〈ψi|

= |ψj〉〈ψj |, (A.6)

este es el operador de densidad para un estado puro. Note que el operador de densidad

para este caso es un operador de proyección al estado |ψj〉, y para el caso más general de

la ecuación A.4, el operador de densidad es una suma de operadores de proyección sobre el

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

Introduzcamos una base completa ortonormal {|ϕi〉} (
∑

i |ϕi〉〈ϕi| = Î), que son eige-

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

|ψi〉 =
∑
n

|ϕn〉〈ϕn|ψi〉

=
∑
n

c(i)
n |ϕn〉, (A.7)
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donde c
(i)
n = 〈ϕn|ψi〉. El elemento matricial de ρ̂ entre el estado n y n′ es

〈ϕn|ρ̂|ϕn′〉 =
∑
i

〈ϕn|ψi〉pi〈ψi|ϕn′〉

=
∑
i

pic
(i)
n c

(i)∗

n′ , (A.8)

las cantidades 〈ϕn|ρ̂|ϕn′〉 forman los elementos de la matriz de densidad. Tomando la traza

de esta matriz tenemos

Trρ̂ =
∑
n

〈ϕn|ρ̂|ϕn〉

=
∑
n

∑
i

〈ϕn|ψi〉pi〈ψi|ϕn〉

=
∑
n

∑
i

pi〈ψi|ϕn〉〈ϕn|ψi〉

=
∑
i

pi = 1, (A.9)

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

la diagonal 〈ϕn|ρ̂|ϕn〉 deben ser reales, y juntamente con la ecuación A.9 se cumple que

0 ≤ 〈ϕn|ρ̂|ϕn〉 ≤ 1. (A.10)

Ahora consideremos el cuadrado del operador de densidad, ρ̂2 = ρ̂ · ρ̂. Para un estado puro

donde ρ̂ = |ψ〉〈ψ| se sigue que

ρ̂2 = |ψ〉〈ψ|ψ〉〈ψ|

= |ψ〉〈ψ|

= ρ̂ (A.11)

y aśı,

Trρ̂2 = Trρ̂ = 1. (A.12)

Para un estado mezcla

ρ̂2 =
∑
i

∑
j

pipj |ψi〉〈ψi|ψj〉〈ψj | (A.13)
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tomando la traza

Trρ̂2 =
∑
n

〈ϕn|ρ2|ϕn〉

=
∑
n

∑
i

∑
j

pipj〈ϕn|ψi〉〈ψi|ψj〉〈ψj |ϕn〉

=
∑
i

∑
j

pipj〈ψj |ψi〉〈ψi|ψj〉

=
∑
i

∑
j

pipj |〈ψi|ψj〉|2

≤

∑
i

pi

2

= 1. (A.14)

La igualdad se da sólo si |〈ψi|ψj〉|2 = 1 para cualquier par de |ψi〉 y |ψj〉. Esto es posible si

todos los |ψi〉 son colineales en el espacio de Hilbert, equivalente a decir que sólo difieren

por un factor de fase global. Entonces tenemos el siguiente criterio para estados puros y

mezclados:
Trρ̂2 = 1, para un estado puro

Trρ̂2 ≤ 1, para un estado mezcla

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

conformada por el estado de vaćıo y el estado de un fotón,

|ψ〉 =
1√
2

[|0〉+ eiφ|1〉] (A.15)

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

ρ̂ψ = |ψ〉〈ψ|

=
1

2
[|0〉〈0|+ |1〉〈1|+ eiφ|1〉〈0|+ e−iφ|0〉〈1|]. (A.16)

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

estado de un fotón es

ρ̂M =
1

2
[|0〉〈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 distinción entre un estado

que exhibe un comportamiento completamente cuántico y otro que no. Para A.17 es fácil

ver que Trρ̂2
M = 1/2.
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Para alguno de los estados del ensable |ψi〉, que en śı mismo es puro, el valor de

expectación de algún operador Ô está dado por

〈Ô〉i = 〈ψi|Ô|ψi〉, (A.18)

para una mezcla estad́ıstica,

〈Ô〉 =
∑
i

pi〈ψi|Ô|ψi〉, (A.19)

el cual es simplemente el promedio de los valores de expectación de la mecánica cuántica

pesado con probabilidades pi. Formalmente escribimos

〈Ô〉 = Tr(ρ̂ Ô) (A.20)

por el hecho de que

Tr(ρ̂Ô) =
∑
n

〈ϕn|ρ̂Ô|ϕn〉

=
∑
n

∑
i

pi〈ϕn|ψi〉〈ψi|Ô|ϕn〉

=
∑
n

∑
i

pi〈ψi|Ô|ϕn〉〈ϕn|ψi〉

=
∑
i

pi〈ψi|Ô|ψi〉 (A.21)
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