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PREFACIO

Cuando la Mecéanica Cuéantica se encontraba en su estado germinal de desarrollo y aceptacion
por la comunidad cientifica, surgieron algunas opiniones encontradas acerca de las
ramificaciones tedricas de esta nueva disciplina. La preocupacién tedrica mas grande residia en
el hecho de que la Mecéanica Cuantica permitia que los objetos tuvieran una falta de definicion
en su estado de existencia, es decir, el estado de un objeto podia ser descrito como una
probabilidad compuesta de mdltiples estados diferentes. Algunos no creian que los objetos
pudieran existir de esta manera, sino que los objetos debian tener estados definitivos; para estas
personas la Mecanica Cudntica era una teoria incompleta, ya que no era capaz de identificar en
gué estado se encontraba una particula. Esta posicién de pensamiento fue comunmente referida
como punto de vista realista.

En un esfuerzo para convencer al mundo de que el punto de vista realista era el Unico con
validez, los fisicos Albert Einstein, Boris Podolsky, y Nathan Rosen formularon un experimento
tedrico imaginario que cuestionaba el comportamiento de los objirelddos’, es decir,

aquellos cuyo modo de existencia supone algun grado de correlacion. Este ejercicio mental,
desde entonces, es comunmente referido como la paradoja EPR. En estos objetos enredados, el
estado de cada objeto individual del sistema es dependiente del estado de todos los otros objetos
del sistema. Es posible que los objetos tengan ciertas propiedades enredadas, mientras que otras
permanecen independientes. El punto de vista realista aseguraba que los objetos (particulas) ya
debian haber existido en un cierto estado particular, con independencia de la influencia de los
demas objetos en el sistema, pero que la mecanica cuantica no proporcionaba esta informacion.
La paradoja EPR asumia el principioldealidad, en el cual las particulas so6lo son afectadas

por cosas que estan en su entorno proximo. Asi, la existencia deriaide oculta local, no
identificada por la mecanica cuantica, fue propuesta en una publicacion de EPR para intentar
explicar tal comportamiento.

Muchos cientificos intentaron crear nuevas teorias de variables ocultas para explicar o resolver
el problema planteado en la publicacion de EPR; sin embargo, estas investigaciones se
detuvieron en 1964, cuando John S. Bell probd tedricamente que cualquier teoria de variable
oculta local no podia ajustarse o estar en congruencia con la mecanica cuantica. Por lo tanto,
solo se podia concluir que la mecénica cuantica era incompleta 6 que efectivamente existe un
comportamiento no local. La no localidad sugeria que podia darse una interdependencia entre
dos sistemas aislados en espacio y tiempo. Desde luego, la publicacion de la teoria de Bell
impulsé muchas pruebas experimentales que han confirmado la no localidad de la mecanica
cuantica, aunque aun quedan dudas sobre la forma en que se implementaron dichas pruebas
experimentales.

La demostracion de la no-localidad de la naturaleza por medio de la violacion de la desigualdad
de Bell es, actualmente, un experimento sencillo, pero a la vez atrayente, ya que inspira una
sensacion de asombro acerca de cOmo es que se comporta nuestro universo. Este experimento
no solo es interesante por lo anteriormente dicho, sino que, ademas, nos insta a estudiar un gran
numero de tépicos de fisica, como lo son la mecénica cuantica, Optica, electronica y aspectos
relacionados con la teoria de la informacion.

El presente trabajo aborda, reproduce, reflexiona y estudia de manera simple y exhaustiva uno
de dichos experimentos, el cual utiliza fotones con polarizacion enredada, con el objetivo de que
el mismo experimento se pueda utilizar durante la imparticion de cursos y en la ensefianza de
temas afines, relacionados con la mecanica cuantica, ya sea que se tenga considerada la
realizacién de practicas de laboratorio o no. Nuestro trabajo de tesis documenta el esfuerzo
realizado durante varios meses en el Laboratorio de Optica Avanzada de la Facultad de Ciencias



de la UNAM, lapso durante el cual desarrollamos la préactica experimental sobre la Desigualdad
de Bell, practica que hemos dejado a punto para ser utilizada, siempre que se requiera o
considere conveniente, en los cursos de Optica cuantica.

Desde luego, nuestro trabajo también puede ser utilizado como referencia introductoria y
material de estudio para el posterior desarrollo de aplicaciones interesantes del comportamiento
no-local de particulas enredadas e investigacion sobre este tema. Por ejemplo, la criptografia
cuantica utiliza las correlaciones de particulas enredadas para distribuir llaves criptogréficas (de
seguridad); otra aplicacion que reviste interés, y con mucho potencial de investigacion, se
encuentra en la produccién de bits cuanticos para computacion cuéntica.

En el primer capitulo dejamos asentados algunos de los elementos histéricos que dieron lugar al
debate entre los pioneros de la mecanica cuantica; particularmente hacemos mencién de las
posiciones realista y ortodoxa, respecto de las interpretaciones de la mecénica cuantica, cuyos
postulantes mas notables fueron Einstein y Bohr, respectivamente. Anotamos las consecuencias
del argumento de Einstein, Podolsky y Rosen sobre la no localidad de la mecanica cudntica,
cuestion que no observé avances notables sino hasta 1964, cuando John Bell presenté su famoso
teorema.

En el segundo capitulo establecemos, mediante ejemplos, los argumentos explicativos del
fendbmeno de la no localidad y enredamiento. Dichos ejemplos nos permiten presentar distintas
formas de entender el fenémeno, haciendo uso de un formalismo sencillo y esclarecedor, a la
vez que nos aproximan al reconocimiento de algunas versiones de la desigualdad de Bell y al
enunciado del teorema.

En el capitulo 3 se presenta la teoria basica en la que se sustentan algunos de los fenémenos de
optica no lineal y birrefringencia que pueden ser usados para la produccion de fotones con
propiedades de polarizacién enredada. De tal suerte, en este mismo capitulo se revisan
conceptos como los de susceptibilidad no lineal, anisotropia de materiales cristalinos,
birrefringencia, procesos paramétrico Opticos, generacion de segundo armoénico y generacion
por suma y diferencia de frecuencias, todo lo cual da cuenta de la importancia del proceso de
conversion espontanea paramétrica descendente, que constituye una piedra fundamental en el
desarrollo experimental de nuestro trabajo.

En el capitulo 4 presentamos la teoria relacionada a la cuantizacion del campo electromagnético
y algunas de sus propiedades, con el objetivo de interpretar al fotbn como elemento de
excitacion de un modo normal del campo electromagnético. Lo cual se hace para tener la
confianza de representar y manejar los fotones de la forma en que se presentaron en el capitulo
2, con sélo una diferencia de notacion. De tal suerte, esto nos permitié reinterpretar desde el
punto de vista cuantico el fendbmeno de conversion espontanea paramétrica descendente, poder
crear estados enredados con fotones polarizados, y estar en condiciones de avanzar hacia el
desarrollo experimental que es la parte conclusiva de nuestro trabajo.

En el capitulo 5, abordamos el desarrollo experimental para comprobar la teoria propuesta por
John Bell, se describen con detalle los pasos realizados para lograr el montaje requerido a
nuestras necesidades experimentales. En este mismo capitulo se da cuenta de la serie de
experimentos que permitieron analizar, calcular y recabar los datos y valores necesarios en la
determinacion del parametro de Bell, con lo cual se pudieron satisfacer los objetivos iniciales
gue se plantearon para investigar la desigualdad de Bell. Exponemos dos montajes realizados a
lo largo del trabajo, en el primero explicamos y analizamos el funcionamiento del montaje
cuando se trabaja con cristales delgados, mientras que en el segundo, lo hacemos trabajando con
cristales gruesos; esto con el propdsito de observar cémo es que afecta el grosor de los cristales
de conversion al valor del parametro de Bell. Esto se realizo de esta manera ya que se aprovechd
la oportunidad de que en el laboratorio de trabajo se contaba con dos pares de cristales de
distinto grosor.



Capitulo 1

El debate EPR — Bohr y el Teorema de Bell

En este primer capitulo dejamos asentados algunos de los elementos histéricos que dieron lugar al
debate entre los pioneros de la mecanica cuantica; particularmente hacemos mencién de las posiciones
realista y ortodoxa, respecto de las interpretaciones de la mecanica cuéntica, cuyos postulantes mas
notables fueron Einstein y Bohr, respectivamente. Mencionaremos el argumento presentado por
Einstein, Podolsky y Rosen sobre la no localidad de la mecanica cuéntica, anotamos sus consecuencias,
asi como sus implicaciones. La discusién del argumento no observo avances notables sino hasta 1964,
cuando John Bell presentd su famoso teorema, que es el fundamento de este trabajo; también,
mencionamos datos acerca de pruebas experimentales que se han realizado para responder al problema
planteado por el argumento de Einstein y el teorema de Bell.

1.1 Lainterpretacion estadistica

La interpretacion estadistica de Born de la funcién de onda establekz;!e(m,lm2 da la probabilidad
de encontrar una particula en el punto x al tiempo t, 0 de manera mas precisa:

probabilidadde encontrarla particula
entrex y( x- dyj, altiempot.

Wozdx:{

Fig. 1.1. Funcién de onda
una particula

»

La interpretacion estadistica  introduce unq[r/j‘i
indeterminacion en la mecanica cuantica; incluso si

conocemos todo lo que la teoria tiene que decirnos acerca
de la particula (mediante su funcién de onda) no podemos /\/
predecir con total exactitud el resultado de un experimento—]

para medir su posicion. En muchas situaciones, la
mecdénica cuantica solo nos puede ofrecer la informacidn | o X
estadistica de los posibles resultados de dicho experimento. A

Esta indeterminacion ha perturbado profundamente tanto a fisicos como a filésofos, que se preguntan
si se trata de una peculiaridad de la naturaleza, una deficiencia en la teoria, una falla en los aparatos de
medicidn, o algo mas que habra que dilucidar.

Como ejemplo [1], supéngase que hacemos una medicién de la posicion de una particula (Figura 1.1),
y se encuentra que esta en la posicion A. Ahora hacemos la siguiente pregunta: ¢ Ddonde se encontraba
la particula inmediatamente justo antes de la medicion? Existen tres respuestas plausibles, y ellas
sirven para caracterizar a las principales escuelas de pensamiento respecto a la indeterminacion
cuantica:

1. La posiciérrealista. La particula estaba en.Asta parece una respuesta bastante coherente, y
es la que Einstein defendia. Notemos, sin embargo, que si esta respuesta es correcta, entonces
la mecéanica cuantica es una teoria incompleta, ya que la particula ya se encontraba en Ay la
mecénica cuantica fue incapaz de decirnoslo (ya que la funcion de onda solo nos dice donde es
probable que encontremos la particula, pero no nos asegura el lugar). Para los realistas, la
indeterminacién no es una caracteristica de la naturaleza, sino el reflejo de nuestra ignorancia,
“la posicién de la particula nunca estuvo indeterminada, sino solamente era desconocida para
el experimentador”. Asi, para los realistas, la funcion de ghda esta completa, ya que solo
proporciona una cierta informacién del sistema, por lo tanto, alguna informacién adicional

1



(conocida comaariables ocultag es necesaria para proveernos de una descripcién completa
del

2. La posicionortodoxa. La particula realmente no tenia una posicién, estaba en todos. lados
Fue el acto de medicion lo que forz6 a la particula a tomar un lugar fijo (pensar en como y
porqué escogid el punto A es otro asunto), “las observaciones no solo perturban lo que se va a
medir, lo producen; de este modo obligamos a la particula a asumir una posicion definida”.
Este punto de vista (llamadeterpretacion de Copenhagei estd asociada con Bohr y sus
seguidores. Y es, ciertamente, la posicidbn con mas simpatizantes. Sin embargo, notamos que,
si esta respuesta es correcta, hay algo muy peculiar acerca del acto de medicion, algo que
después de mas de medio siglo no se ha aclarado.

3. La posicidénagnoéstica Se rehusa a contestdEsto no es tan simple como parece, ya que, qué
sentido puede tener hacer reflexiones acerca del estado de la particula antes de la medicion,
cuando la unica forma de conocer si uno u otro tiene la razén es precisamente realizando una
medicidén, en cuyo caso lo que uno obtiene no es algo “antes de la medicién”. Es un tanto
metafisico preocuparse acerca de algo que no puede, por su naturaleza, ser probado. Pauli
decia: “Uno no se debe seguir rompiendo la cabeza en el problema de que si algo, de lo que
uno no puede conocer nada, existe, pues es lo mismo que hacerse la antigua pregunta de
¢, Cuantos angeles se pueden sentar en la punta de un alfiler?”. Por décadas esta fue una
posicion comodin para muchos fisicos, que intentaban convencer a sus interlocutores que la
respuesta 2 era la correcta, pero que si encontraban resistencia cambiaban a la 3 y terminaban
el debate.

Desde luego, las tres posiciones tenian sus partidarios. Pero en 1964 John Bell mostré que se hace
presente una diferencia observable si la particula tiene una posicion precisa (pero que desconocemos)
antes de la medicion. Este descubrimiento elimin6 de manera tajante la posicibn agnéstica, y
establecié una pregunta de caracter experimental para dilucidar si 1 o 2 eran las respuestas correctas.

Ahora los experimentos realizados parecen confirmar la posicion ortodoxa: Una particula simplemente
no tiene una posicidn definida antes de la medicion, es el proceso de medicion el que hace hincapié en
un numero particular y por tanto, en cierto sentido, crea el resultado especifico, limitado solamente por
el peso estadistico impuesto por la funcion de onda. )
vl
Pero ¢Qué ocurre si una segunda medicion es hecha
inmediatamente después de la primera?, ¢ Obtendriamos A
de nuevo, o el acto de medir generard un numero
completamente nuevo cada vez? En esta cuestion todos
estan de acuerdo: medir repetidamente (en la misma
particula) debe regresar el mismo valor. De hecho, seria | X
dificil probar que la particula realmente se encontré en A A i
en primera instancia si esto no pudiera ser confirmado gr1-2- Funcion de onda de una partic
una repeticién inmediata de la medicién. Pero, ¢Com qapues de una medicion en A.
interpretacion ortodoxa explica el hecho de que una segunda medicién esta obligada a dar el valor A?
Evidentemente la primera medicién altera radicalmente la funcién de onda, de forma que ahora esta
definida como un pico en A (como una delta), figura 1.2. En tal situacion decimos que la funcion de
onda se colaps6, debido a la medicion, en un pico en A (después, con el Yeswmdjspersa de
nuevo, de acuerdo a la ecuacion de Schrédinger, de forma que la segunda medicién se debe hacer muy
rapido). De tal suerte, se presentan dos distintos tipos de procesos fisicos: los “ordinarios” en los
cuales la funcion de onda se comporta de forma lenta y siguiendo la ecuacién de Schrddinger, y las
“mediciones” en las cualéB se colapsa abrupta y discontinuamente.

»

1.2 Realismo en la Mecanica Cuantica

La mecanica cuantica se toma en cuenta para un amplio intervalo de correlaciones en mediciones
clasicas (la relacién entre los resultados de mediciones y entidades cuanticas) pero, de acuerdo con la
interpretacion de Copenhagen, esto no da evidencia para la “realidad” (existencia) de algunas
entidades cuanticas que son usadas para explicar dichas correlaciones. Por ejemplo, una sefial medible
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suministrada a una television mediante una antena se puede correlacionar con la imagen vista en la
pantalla por medio de célculos cuanticos que involucren electrones (ya que la imagen es creada por
electrones que estan “relacionados” de varias maneras con la frecuencia y amplitud de la onda recibida
por la antena). Sin embargo, la interpretacién de Copenhagen, al menos en su forma mas extrema, se
rehlsa a aceptar esto como evidencia de que los electrones existen. El punto de vista de la
interpretacion de Copenhagen rechaza en las entidades cuanticas el tipo de realismo que los sistemas
clasicos adquieren de las propiedades que ellos poseen, independientemente de cualquier medicion. En
mecdnica cuantica los valores de los observables (las propiedades medibles de un sistema fisico como
posicion, energia y momentum) puede ser medido, pero los resultados generalmente no son valores
que fueran poseidos por el sistema (particula) antes de la medicion y esos resultados estan, en
cualquier caso, limitados por un tipo de indeterminacion cuéntica representada por el principio de
incertidumbre de Heisenberg [2]. Einstein creia en la existencia dealitad tal quelos valores de

los observables fueran poseidos por el sistema desde antes de su méd@soribia: “Si, sin afectar

de ninguna forma al sistema, podemos predecir con precision (i.e. con probabilidad igual a uno) el
valor de una cantidad fisica, entonces existe un elemento de realidad fisica correspondiente a esta
cantidad” [3, 4].

1.3 El debate de Bohr y Einstein

Desde su principio, la interpretacion de Copenhagen encontré una gran oposicion en Albert Einstein
(1879-1955). En las conferencias Solvay de 1927 y en los afios siguientes, Einstein present6 una serie
de experimentos mentales diseflados para mostrar que variables como la posicién y el momento,
podian ser medidas simultdneamente a pesar de que el principio de incertidumbre decia lo contrario.
Neils Bohr (1885-1962), el principal arquitecto y defensor de la interpretacion de Copenhagen,
siempre encontraba fallas en cada uno de estos experimentos. Aqui solo consideraremos, para efectos
de ilustracion, una de las propuestas de Einstein [2, 3].

Una de las manifestaciones mas simples de la incertidumbre es el comportamiento de onda de una
particula después de que pasa un pequefiisimo agujero en un diafragma. Sabiendo que ha pasado por
un agujero, tenemos informacion de la posicidn de la particula. Sin embargo, al pasar por un agujero
extremadamente pequefio (pinhole), la funcion de onda de la particula se dispersa hacia todas
direcciones. La interpretacion de esto en términos de la particula es que la direccion del momento de la
particula se indetermina. Si la particula es detectada observando el destello que provoca en una
pantalla fluorescente colocada después del diafragma, no seremos capaces de predecir exactamente
donde sera observado el destello.

Doble rendija
Pero “no tenemos porque aceptar esta incertidumbre”,
decia Einstein. Si conocemos el momento de la particula A|T G
antes de atravesar el agujero, y medimos el cambio enfet I
momento del diafragma como resultado del paso de fa 4::\ | ’_::—‘GD
particula por el agujero, entonces, usando el principio & TTeelaT
conservacion de momento, podemos determinar el B|¢ Fuente

momento de la particula después de que cruzé el agujero

sin haber perturbado a la particula. Conociendo Igig. 1.3. Experimento de la doble rendija.

posicion en la cual la particula pasa a través del

diafragma, y el momento de la particula cuando emerge de él, podemos, decia Einstein, predecir con
precision donde aparecera en la pantalla.

Aplicando esta idea, a un experimento de difraccién de doble rendija, Einstein arguia que se podia
determinar por qué rendija habia cruzado la particula, contradiciendo el punto de vista cuantico de que
la existencia del patron de interferencia en la pantalla hacia esto imposible. Bien, supongamos que la
particula llega a la pantalla en el punto C opuesto a la fuente G (figura 1.3). Si ha llegado a este punto
pasando por la ranura superior A, la particula se debié haber movido hacia arriba de G a A, y después
por debajo de A hacia C. Por lo tanto debi6é haber adquirido momento hacia abajo del diafragma,

debiendo haber dado al diafragma un empujon hacia arriba. Pero si paso a través de la ranura inferior



B, debi6 haber dado un empujén hacia abajo al diafragma. Asi, midiendo el cambio en el momento del
diafragma cuando la particula pasa por él, podemos distinguir entre las dos posibles trayectorias.

Bohr respondié que uno puede aplicar el principio de incertidumbre al diafragma que contiene las
ranuras. La proposicion de Einstein requiere del conocimiento preciso del momento del diafragma
antes de que la particula pase; por lo que su posicion se torna incierta. Pero para obtener el patrén de
interferencia en la pantalla, es necesario que el par de rendijas tenga una posicion precisa relativa a la
pantalla (es su coordenada paralela a la pantalla la que es importante, y ésta es justo la direccion de la
componente de momento que Einstein necesita saber). Si la posicidbn de las ranuras es incierta,
entonces la posicion de las bandas iluminadas y obscuras en el patron también estara indefinida, de
forma que se cancelaran unas a otras y no habra interferencia.

El debate Einstein — Bohr continué por muchos afios e incluyé una ocasion en que Bohr refuté una de
las propuestas de Einstein haciendo uso de la teoria general de la relatividad. Pero en 1935 Einstein
presentd un nuevo reto a la mecénica cuantica, uno que aun genera discusion actualmente, mas de 70
anos después.

1.4 El argumento Einstein —Podolsky — Rosen (EPR)

En 1935,Einstein (1879-1955) junto con Bor®odolsky (1896-1966) y NataRosen (1909-1995),
produjeron un argumento que mostraba que el momento y la posicion de la particula, ambos, deben
existir simultineamente como “elementos de la realidad de la particula” y que la mecéanica cuéntica,
como convencionalmente se formulaba e interpretaba, debia proveer, por tanto, una descripcién
incompleta del mundo fisico, ya que no permitia que la posicion y el momento fueran medidos
simultdneamente con precision. En el argumento se centraba en dos suposiciones importantes, una es
la realidad de los objetos, y la otra es conocida como localidad.

A continuacion se presenta una versioyectores de
simplificada del argumento, si se desea mayor-P'" due
claridad sobre este, es recomendable leer ISgan

articulo original, dado en la referencia [4].

>N

N Pantalla d
El espin de una particula se puede medir con un deteccion
aparato llamado analizador de Stern- Gerlach, el
cual solo mide la componente del espin que esta
a lo largo del eje vertical del analizador (figura Vectores de esp

1.4), e indica la direccion de dicha componente analizado
como paralela o anti-paralela (espin ambaF%ura 1.4. Los analizadores Ste Gerlach miden |

espin abajo). componente del espin a lo largo del eje del analiz
en este caso ZLos magnetos producen un car
De acuerdo a la mecanica cuantica, medicioRggnético no uniforme que dedta las particulas,
de las componentes de los espines en direccidoesa que aquellas que difieran en la component
ortogonalesx y z (S, y S), obedecen la relaciérespin lleguen a distintos puntos en la pantalla detectora.
de incertidumbre:
ASAS, 20 (1.1)

Segln esta expresion, ningun aparato puede medir con precision y simultaneamente ambas
componentes. EPR argiiian que estas componentes se podian medir con gran precision utilizando un
aparato experimental como el de la figura 1.5. La primer parte del dispositivo genera dos particulas (A

y B) en direcciones opuestassigmpre con sus espines apuntando en direcciones opuestass

otras dos piezas del aparato experimental son analizadores Stern- Gerlach, que estan en lugares muy
separados del espacio y que llamaremos locacién Ay locacion B. Para hacer las cosas mas especificas,
imaginemos a dos experimentadores, Alicia y Beto, los cuales operan los dos analizadores. Ellos son
libres de orientar sus analizadores en cualquier direccién. Cuando el experimento comienza, un par de
particulas son enviadas hacia los dos experimentadores.
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Supongamos que Alicia orienta su analizador apuntando hacia arriba a lo largo del eje Z. Cuando la
particula entre a su analizador, el dispositivo dara una de dos respuestas‘papinchacia arriba” 6
“espin hacia abajo”, supongamos que obtiene espin hacia arriba. Debido a que mediciones en los dos
miembros del par de particulas siempre dan resultados opuestos, Alicia concluye que la particula de
Beto tiene espin hacia abajo a lo largo del ejpeZesta forma, Alicia ha medido la componente z del
espin de la particula que se dirige hacia Be®o.ellos quisieran, podrian probar esta conclusién
haciendo que Beto oriente su analizador a lo largo del eje Z y hacia arriba, y midiendo el espin de su
particula. Encontrarian que siempre que Alicia midiera “espin hacia arriba”, Beto mediria “espin hacia
abajo”, y viceversa.

T a

N

Fuente de do
particulas

A
Alicia

wn!

Figura 1.5. Aparato experimental de EPR

Ahora, EPR introducen el punto esencial. Ellos enfatizan que las locaciones A y B estan muy
separadas en el espacio, y lo que ocurra en una locacion de ninguna manera puede afectar lo que
ocurre en otra. Mientras el analizador de Alicia pudo haber influenciado su particula y provocar que
midiera espin hacia arriba, éste no puede tener algun posible efecto en la particula que va hacia Beto.
Es decir, el resultado que obtuvo Alicia no puede hacer, de ninguna forma, que el resultado del espin
de la particula de Beto sea espin hacia abajo. A partir de esto, EPR concluyetenpgudcula de

Beto debia haber tenido espin hacia abajo a lo largo del eje Z incluso antes de que Alicia hiciera su
medicidn.La observacién de ella eraqueridapara saber el espin de la particula de Beto, pero la
observacion no pudo haber afectado su espin, la Gnica funcion de su observacion era la de encontrar
una realidad pre-existente, una propiedad que la particula ya poseia.

Supongamos que Alicia orienta de manera diferente su analizador, supongamos que escoge €l eje X en
lugar del eje Z. Ahora, Alicia puede medir la componerdel espin de la particula de Bet)($y, de

acuerdo a lo concluido antes, estamos seguros de que esta componente debié de haber existido antes
de que ella realizara su medicion, e incluso antes de que ella escogiera la orientacion de su analizador.
En base a esto, EPR concluyeron que ambas variables complementarias de la particula,de 8¢eto, S
existian desde el momento en que se crearon las particulas (antes de las mediciones y de la seleccidn
de la orientacién de medicién) y tenian valores bien definidos.

Hay una variacion del argumento anterior. Si Alicia orienta su analizador a lo largo del eje Z y Beto
orienta su analizador a lo largo del eje X, Alicia puede inferir el espin de la particula de Beto a lo largo
del eje Z. Pero, en este caso, Beto puede medir directamente el espin de su particula a lo largo del eje
X. Si los dos comparten sus resultados, pueden conocer los valgrds S de la particula de Beto,

en contradiccidn a los principios de la mecanica cuantica. Sin embargo, esta variante es menos fuerte
que la primera, debido a que es posible que la medicion de Beto perturbara a su particula.

El argumento EPR hace uso de una suposicion llatoadédad: la suposicion de que todo lo que

ocurra en un lugar dado tiene unicamente efectos locales. La localidad es una componente esencial del
argumento EPR, sin esta hipétesis seria posible imaginar que la medicién de Alicia podria forzar o
hacer que la particula de Beto tomara un nuevo estado. Asi, sin la suposicion de localidad, no se
podria concluir que el espin de la particula de Beto existe independientemente de la medicion de
Alicia. Para aclarar esto, imaginemos que Alicia vive en la Tierra, pero Beto vive en un planeta
localizado en una galaxia a un millén de afos luz. De acuerdo con la teoria de la relatividad, ningan
efecto fisico del aparato de Alicia se puede propagar mas rapido que la luz. Asi, durante un millén de
anos, el estado de la particula de Beto estar4 perfectamente aislado del experimento de Alicia,
justificando la suposicion de localidad.



Podemos imaginar que la teoria de la relatividad podria ser erronea, pero incluso esto no invalidaria la
suposicion de localidad. Supongamos que Beto realiza su medicion un afio después de que Alicia hizo
la suya. Para que la medicién de Alicia pudiera tener algun efecto en la particula de Beto, se tendria
gue postular algun efecto fisico que viajara un millén de veces mas rapido que la luz. Podemos ver que
la suposicién de localidad esta justificada a menos que algun efecto fisico sea capaz de viajar mas
rapido que la luzEste fendmeno implica una revisién radical de nuestras ideas acerca de la realidad
fisica, algo que Einstein no estaba dispuesto a aceptar.

EPR formularon dos condiciones para la existencia de atributos reales de los objetos (elementos de
realidad): el primero, debe ser posible predecir dichos atributos con perfecta precision; segundo, la
prediccion debe estar basada en una medicion que no perturbe o influencie los atributos. En el ejemplo
de Alicia y Beto, por medio de una medicién hecha gnlé&su particula, Alicia pudo inferir, 8e la

particula de Beto. Si Beto lo quisiera, podria megditeSsu particula y confirmar que la conclusion de

Alicia era invariablemente correcta. Con esto, la primera de las dos condiciones es satisfecha. Ademas,
el principio de localidad asegura que la medicién de Alicia no pueda tener efecto algung éa la S

Beto, lo cual cumple con la segunda condicién. Einstein, Podolsky y Rosen tomaron esto como
evidencia de que ,Sdebia ser un atributo real de la particula de Beto. Concluyeron que ciertas
propiedades eran poseidas por las particulas desde su creaciéon y que las mediciones simplemente
revelaban los valores de esas propiedades, y no habia necesidad de comunicar los resultados de una a
otra.

La caracteristica de la mecanica cuantica que trajo a la luz el argumento EPR fue la habilidad de
realizar mediciones en un punto, para instantaneamente determinar resultados de mediciones
realizadas en otro lado, lo cual es usualmente referido aumrocalidad (aunque esta no es del todo

igual a la rechazada por ERR)

Bohr rapidamente reconocié la importancia del argumento. Después de un cuidadoso analisis dio una
respuesta que hacia uso del principio de complementariedad (basado en la dualidad onda 6 particula de
los objetos) para refutar el argumento EPR. El punto principal de la refutacion de Bohr fue que el tipo
de localidad que Einstein, Podolsky y Rosen estaban asumiendo era simplemente inconsistente con la
mecénica cuantica. Mientras las dos particulas permanecieran en un estado enredado no podian ser
consideradas como verdaderamente separadas, sin importar que tan lejanas estuvieran entre ellas.

Esta respuesta no satisfizo a Einstein, quien continué argumentando que la fisica deberia combinar
localidad (conexiones no més réapidas que la luz) con realismo (las entidades microscépicas poseen
todas sus propiedades en todo momento, independientemente de las mediciones de sus valores). El
tema permanecié como punto de discusidon entre Bohr y Einstein, hasta que éste murié en 1955. Pero
ese no fue el final de la discusion.

1.5 El Teorema de Bell

No hubo ningln avance esencial en la discusion hasta 1964, cuando John Bell, un fisico en el Centro
Europeo de Fisica de Particulas (CERN), sefial6 una caracteristica inesperada en el argumento EPR.
Prob6 que en una forma elaborada del experimento, el tipo de realismo local que proponian EPR

llevaba a predicciones experimentales que entraban en conflicto con las predicciones de la mecanica
cuantica convencional [5]. Claramente, si tales experimentos se pudieran llevar a cabo serian una
nueva forma de probar lo adecuado de la mecénica cuantica.

Bell fue capaz de mostrar que en cualquier teoria que combinara localidad y realismo, en la que las
propiedades fueran poseidas por las particulas, incluso en ausencia de mediciones (realismo), se
generaban unas desigualdades que siempre se satisfacian (esto se explicara someramente mas
adelante), conocidas como desigualdades de Bell, las cuales llevan a una conclusién conocida como
teorema de Bell. Asi, la aseveracion de EPR de que las teorias fisicas debian ser caracterizadas por
localidad y realismo, podia ser probada gracias a las desigualdades de Bell.



Llevar a la practica dicho experimento no es algo sencillo. Sin embargo, tales experimentos se
hicieron viables a partir de 1980. Algunos de los primeros en realizarlo fueron los fisicos franceses
Alain Aspect, Philippe Grangier y sus colaboradores (en realidad fueron variantes del experimento
idealizado por EPR, pero ellos trabajaron de la misma manera y establecieron el mismo punto general).
Actualmente muchos de esos experimentos han sido realizados, y todos soportan a la mecanica
cuantica en lugar de al realismo. Aspect y sus colaboradores disefiaron tres experimentos para probar
violaciones a la desigualdad de Bell entre 1981 y 1982 [6, 7, 8]. Estos tres experimentos usaban pares
de fotones correlacionados generados por el fenomeno atémico de cascada del calcio. El primer
experimento comprobo violaciones en una version generalizada de la desigualdad de Bell; en tanto que
el segundo experimento midié la desigualdad CHSH (Clauser, Horne, Shimony y Holt, otra version de
la desigualdad de Bell propuesta por estos en 1969) [1, 9, 10].

Después del trabajo de Aspect, muchos experimentos nuevos se han realizado para probar la
desigualdad de Bell con mucho mas refinamiento; éstos usan pares de fotones enredados en
polarizacion, generados por el fendmeno de conversibn paramétrica descendente, lo que ha
incrementado la sensibilidad de los experimentos y producido demostraciones mas convincentes. De
tal suerte, la violacion de la desigualdad de Bell ha sido confirmada en muchos grados de precision y
con considerable distancia entre los detectores [2, 11, 12, 13, 14, 15]. Por lo pronto, sutiles objeciones
(loopholes) que han surgido contra los métodos experimentales para probar las desigualdades de Bell,
estan siendo descartadas por pruebas més sofisticadas. Por ejemplo, se puede crear un escenario de
realismo local si la distribucion (de probabilidad) de la variable oculta fuera afectada por la forma en
gue se escogen hacer las mediciones a las particulas antes de que estas sean creadas. Este problema se
puede resolver haciendo que la forma en que se van a hacer las mediciones sea escogida después de
que las particulas hallan sido emitidas. Para mas informacion acerca de “loopholes” ver las referencias:
[12, 16, 17].

1.6 Lainterpretacion de Bohm

El teorema de Bell impone serias limitaciones en la naturaleza de cualquier teoria de variable oculta
gue intente ser al menos tan buena como la mecanica cuantica, pero no deja fuera la posibilidad de que
se formule una teoria de este tipo. Existe una teoria de variable oculta, en particular, que provee un
punto de vista realista de la microfisica (que poseen propiedades independientes de las mediciones) y
que reproduce las predicciones de la mecéanica cuantica. Es capaz de esto ya que sigue de forma
contundente la no localidad (como el teorema de Bell implica que debe ser). Dado que esta teoria usa
el formalismo de la mecanica cuéntica, puede ser vista como una interpretacion de ésta, y como tal es
referida comdnterpretacién ontolégica. Sin embargo, es mas conocida caearia de Bohm en

honor a su proponente David Bohm (1917-1992) [2, 18, 19]. Sin embargo, esta interpretacion queda
fuera del alcance de discusién del presente trabajo.

1.7 ¢La No - Localidad Cuantica viola el Principio de la
Relatividad? [3]

En la seccion 1.4, se menciond que sin la suposicion de la localidad, “apareritgmoérite haber
algun tipo de sefial o efecto fisico que podria viajar mas rapido que la luz; sin embargo, esto solo lo es
en apariencia.

Es importante distinguir la no localidad que presenta la cuéntica de la no localidad que EPR
rechazaron al formular su paradoja. Su supuesto de localidad era la suposicion de que nada que se
hiciera en alguna localidad (nada de lo hecho por Alicia) podia tener efectos causales instantaneos en
otra localidad (en el detector de Beto). Si este supuesto fuera desechado, ciertamente estariamos
violando el principio de relatividad de que ninguna causa fisica puede viajar mas rapido que la luz.
Pero la no-localidad cuantica da lugafcarrelaciones” (relacion entre las propiedades de las dos
particulas) EPR, que no pueden pensarse como la transmisién de alguna causa fisica de Alicia hacia
Beto.



Esto es debido a que, cuando Alicia se prepara para medir el espin de su particula, ella no puede
controlar el resultado que obtendra. Encontrara que el resultado puede ser tanto “espin arriba” como
“espin abajo”, y no hay nada que pueda hacer que afecte el resultado. Por otro lado, supongamos que
pudiera hacer algo para controlar su resultado; entonces, también seria capaz de controlar el resultado
de la medicién de Beto, habria una “accién a distancia”. Este tipo de control es exactamente lo que
entendemos por causa fisica y, como lo hemos visto, la no-localidad que EPR rechazaban permitiria
que se propagara con velocidad infinita; pero dado que Alicia es incapaz de ejercer este control,
ninguna causa fisica queda involucrada en las correlaciones EPR vy, precisamente debido a esto, se
evita la comunicacion a velocidades mayores que la luz entre Alicia y Beto.

El fisico y filésofo Abner Shimony a denominado al tipo de no-localidad de la mecéanica cuantica
como “pasion a distancia”. La causalidad fisica operando a grandes distancias, necesariamente,
involucra algun tipo de accién (aunque Alicia y Beto, cuando hacen sus mediciones se encuentran
totalmente pasivos, sin controlar sus resultados). Es mas, aunque son pasivos, sin que ellos se den
cuenta, una sutil conexién cuantica liga sus resultados.

Aunque involucra alguna clase de conexion instantanea, la “pasion a distancia”, no se puede utilizar
para enviar un mensaje a mayor velocidad que la luz. A primera vista, pareceria que se puede.
Podriamos imaginar un esquema en el que las dos particulas que se dirigen hacia Alicia y Beto podrian
ser usadas para transportar mensajes entre ellos. Por ejemplo, Alicia y Beto podrian quedar de acuerdo
en reconocer que la recepcion de una particula con espin hacia arriba significa “me siento bien”, en
tanto que el espin opuesto significaria “me siente mal’. De este modo, cuando Beto recibe una
particula con espin hacia arriba, conoceria instantaneamente que su compafiera esta en buen estado.
Sin embargo, este esquema no funcionard, la razén es la misma que la dada anteriormente: Alicia no
puede controlar el resultado de la medicién de su espin y, en consecuencia, no puede producir que la
medicidn de Beto tome un valor en particular. Por tanto, Aicia no puede hacer nada para controlar el
mensaje que Beto obtiene. De hecho, si Alicia y Beto realizan sus mediciones individualmente una y
otra vez, encontraran que los resultados son perfectamente aleatorios; es decir, Alicia simplemente
recibird una cadena aleatoria de “espines arriba” y “espines abajo”, lo mismo que Beto, y como
sabemos, una cadena aleatoria no puede contener ningln mensaje.

Esto apunta a uno de los elementos més curiosos de la no-localidad cuantica responsable de las
correlaciones EPR. Si Alicia pone atencidn Unicamente a los resultados de sus mediciones, no estara
segura del hecho de que su particula se encuentre intimamente conectada con la de Beto; ella esta
recibiendo una cadena aleatoria de “espines arriba” y “espines abajo”, queo es precisamente lo que ella
estaria recibiendo si la fuente estuviera emitiendo pares sin correlacién alguna, si no meramente
fotones individuales. Solamente si ella compara sus resultados con los de Beto, podran ambos
descubrir el hecho extraordinario de que, aunque los resultados de sus mediciones individuales fueron
aleatorios, una regularidad escondida se encontraba presente.

Finalmente, ¢ Como es que Alicia y Beto comparan sus datos y descubren la correlacion perfecta? Por
un lado, Alicia y Beto podrian viajar para reunirse y, si lo hicieran, deberian hacerlo a velocidades
menores que la de la luz. Alternativamente, Alicia podria transmitir un mensaje a Beto conteniendo los
resultados de sus mediciones; cuando Beto los recibiera podria entonces hacer las comparaciones. Sin
embargo, esta transmision en si misma involucra un mensaje que viaja a lo mucho a la velocidad de la
luz. En ambos cas@® ocurre violacién alguna del principio de relatividad




Capitulo 2

Teoria basica de la desigualdad de Bell

En este capitulo establecemos, los argumentos explicativos del fenémeno de la no localidad y
enredamiento. Presentamos distintas formas de entender estos fendmenos, haciendo uso de un
formalismo sencillo y sin el uso de conceptos tedricos muy complejos, a la vez que nos aproximan al
reconocimiento de algunas versiones de la desigualdad de Bell y a su teorema. Todo esto nos ayudara
a entender como implementar y manejar nuestro sistema experimental.

2.1 Ejemplos ilustrativos de no localidad y teorias de variable
oculta

En los siguientes ejemplos presentamos algunos de los argumentos detras del fendmeno de la no
localidad y enredamiento; cada ejemplo brinda formas distintas de entender y presentar el fenémeno,
desde un razonamiento simple hasta uno mas complejo (sin dejar de ser un ejemplo) con el objetivo de
gue se pueda entender mejor el formalismo que se presentard mas adelante en el capitulo 4.
Consideramos conveniente la presentacion y revision de los ejemplos que anotamos ya que, en
conjunto, ofrecen una mejor idea de cémo es que se origina el fenomeno de enredamiento, y como es
gue lo estudiaremos experimentalmente en el presente trabajo.

2.1.1 Ejemplo de D. Mermin[20]

Considérese que existen particulas con una cierta propiedad, “su forma”, la cual no es constante sino
gue es cambiante, pudiendo ser cuadrada o redonda dependiendo de la direccién en que se le vea. La
particula no puede ser observada (por un detector, como una persona) desde dos direcciones a la vez
(una persona no puede hacer eso); y observarla desde una posicion cambia la forma en que podria
haber sido observada desde otras direcciones.

Una fuente crea pares “enredados” (o correlacionados) de estas particulas (al mismo tiempo y con la
misma propiedad de forma) envidndolas en direcciones simétricamente opuestas, de manera que si se
miran las dos desde un mismo angulo, se vera la misma forma (figura 2.1).

Eje de
simetriz

A
v

Fig.2.1. Esquema experimental de D Mermin.

Dos detectores de forma, independientes entre ellos e independientes de la fuente, se colocan uno en la
trayectoria de cada particula, con la caracteristica de que cambian de angulo de observacién de forma
aleatoria después de que una particula fue emitida; ademas, los detectores solo se pueden posicionar en

9



tres angulos (figura 2.2a). Como las particulas estan correlacionadas, los detectores registraran
(“mediran”) la misma forma cada vez que miden un par desde el mismo angulo de observacion (figura
2.2b).

Adicionalmente se encuentra que los detectores miden la misma forma la mitad de todas las corridas
(esto es lo que argumenta la mecanica cuantica) cuando son colocados arbitraria e independientemente
en uno de los tres angulos en los que cada uno se puede colocar. En un esfuerzo por construir un
modelo para esta situacion, considerada de realismo local por naturaleza (ya que podemos argumentar
que la forma de la particula esta definida desde su produccion en la fuente, es decir, su forma esta
definida desde antes de la medicién), debemos asumir que la informacién de la forma que toma la
particula en cada angulo estd contenida en ella. Esta es la Unica forma local para asegurar que la
misma forma es medida cada vez que los angulos de los detectores son los mismos. Esta informacion
se puede representar por una S (para formas cuadradas) y una R (para formas redondas), escritas en
tres columnas correspondientes a los tres angulos de deteccién.

Hay que recordar que la forma es cambiante, si los detectores se colocan en una posicion fija y las
formas se presentaran de manera aleatoria; solo se puede observar una forma desde un angulo a la vez
y las medidas subsecuentes no reflejaran cual serd la forma en otro angulo; las particulas estan
correlacionadas en forma; los angulos de mediciéon en cada particula son aleatorios; también solo
cuando da la casualidad de que los angulos son los mismos para cada particula (pof.&jgtplo

se encuentra que la forma medida es la misma, lo cual implica que, en el caso en que los angulos de
medicidn no sean los mismos, a partir del angulo de medicion de una particula podemos conocer la
forma en el angulo correspondiente de la otra particula (figura 2.2c), pero la forma en el tercer angulo
de cada particula no es posible definirla o conocerla.

Fig.2.2. Forma en que funciona el arreglo experimental.

| 1

c) Si los detectores estan en angulos diferentes, a lo mucho, podemos conocer las formas que hay en dos
angulos de cada particula.

Asi, solo podemos conocer dos de las tres piezas de la informacion (la informacion es la forma en un
angulo dado) de cada particula mediante mediciones; especificamente, de cada particula sacamos una
pieza de informacion de ella misma y una de la otra. Por lo que el tercer nimero de cada montaje es
una incognita, la llamadazariable oculta
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Supongamos que el sistema es local y que se puede conocer la variable oculta (como proponen EPR);
asi, un par de particulas correlacionadas que se ven cuadradas desde los angulos 1 y 2 y redondas
desde el 3, tendran tablas de informacion como las siguientes:

Particula derecha Particula izquierda
91 62 93 9,1 9'2 9,3
S S R S S R

Para esta informacién en particular (SSR), hay 5 posibles posiciones de deteccién que hacen que los
detectores midan la misma forma:

Angulo derecho| Angulo izquierdp Forma derecha Formaizquierda Relacion defforma
1 1 S S Igual
2 2 S S Igual
3 3 R R Igual
1 2 S S Igual
1 3 S R Diferente
2 1 S S Igual
2 3 S R Diferente
3 1 R S Diferente
3 2 R S Diferente

Los casos en los que se tienen dos figuras iguales son: (1,1); (2,27); (3,3"); (1,27); (2,17); ademas hay
cuatro casos que no dan la misma figura: (1,3); (2,3"); (3,17); (3,2"). Por lo que la probabilidad de
detectar la misma forma en ambos detectores, dada esta informacion particular, es de 5/9. Existen
otros posibles arreglos de informacién que dan la misma probabilidad de detectar la misma figura en
ambos detectores, a saber; SRS, RSS, RRS, RSR, SRR, ademas del SSR. Es de notar que estos casos
tienen dos figuras iguales en dos angulos de deteccién y una diferente en el tercer angulo, y por tanto
también dan una probabilidad de 5/9 para detectar la misma figura. Los otros Unicos casos de
informacién son RRR y SSS, para los cuales la probabilidad de detectar la misma figura en ambos
detectores es de 1.

Sin importar la distribucion de estos casos particulares de informacion en las “formas enredadas”, es
decir, como vayan apareciendo y con qué probabilidad, los detectores mediran la misma fama en

lo menos5/9 de todas las corridas, ya que todas las posibles formas en que se presenta la informacion
tienen la misma probabilidad de ocurrir al ser generadas por la fuente de forma aleatoria. Para
entender mejor esto veamos los dos casos mas extremos.

a) La fuente siempre emite un Unico arreglo de informacion, por ejemplo RSS. Que siempre se
emita este arreglo quiere decir que tiene una probabilidad de aparecer de 1, este arreglo da una
probabilidad de 5/9 de medir la misma figura en ambos detectores, por lo que la probabilidad
total de medir la misma figura en ambos detectores es de (1)(5/9) = 5/9. Sin embargo, si se
presentaran siempre RRR o SSS, la probabilidad total seria de (1)(1) = 1>5/9.

b) La fuente emite los arreglos aleatoriamenteomo es en generalCada arreglo tiene la
siguiente probabilidad (i) de ser emitido: SRR — 1/8; RSR — 1/8; RRS — 1/8; SSR — 1/8;
SRS - 1/8; RSS - 1/8; RRR — 1/8; SSS — 1/8 (ya que son 8 casos emitidos de manera
aleatoria). Pero sabemos que dentro de cada arreglo la probabilidad de medir dos formas
iguales (p) es de 5/9 o 1 (dependiendo del arreglo), por lo que la probabilidad total en el
experimento de medir dos formas iguales es de:

P RUP BsUP s P RerUPr BrrUPt RsgUp+ RrrlUp+ Pssslp
15 15 15 15 15 15 1. 1. 2 6.5
e e e e S S Sy [ Sy [~ e
89 89 89 89 89 89 8 8 3 9 9
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Por lo que, sean como sean producidos los arreglos de informacion de las formas correlacionadas,
P>5/9. Esta desigualdad, donde P es la proporcion sobre todas las corridas en que los detectores miden
la misma forma es una especie de desigualdad de Bell, para este experimento donde se supuso que
habia variables ocultas que se conocian de antemano.

Sin embargo, una caracteristica requerida en este modelo es que permita al comportamiento observado,
al realizar las mediciones experimentales, tener la misma forma solo la mitad de las corridas, que es lo
que ocurre en la practica. En dicho caso, la desigualdad anterior se violaya que: P =% <A50 I 1]

en este caso el modelo de variables ocultas no describe adecuadamente e[E&gtema

Para entender como se presenta este Ultimo caso donde P = % tenemos que, como todo es aleatorio y
no nos importa como esta el arreglo de deteccion, solo nos concentramos en saber si coinciden la
formas medidas o no (este argumento lo podemos relacionar con el que da la mecéanica cuantica). El
sistema tiene las siguientes caracteristicas:

- Se producen dos formas.
- Se producen aleatoriamente.
- Solo nos interesan dos casos, las mediciones son iguales o son diferentes.

Los casos de medicidn que se pueden presentar son: SS, SR, RS, RR; con probabilidades de que se
presenten de %, todas. Por lo que la probabilidad de medir dos formas igualesses Pz + Y4
=l

Otra forma de entender esto es tomando tres monedas y hacer volados con las tres al mismo tiempo.
Se asigna un nimero a cada moneda (1,2,3), se echan a volado y, cuando caigan, se toma (mide) de
forma aleatoria el resultado de dos de ellas [(1,1); (1,2); ...; (3,3)] ¥ se checa si el resultado de la
combinacién escogida tiene la misma cara o distinta. Si se realiza este experimento (lo cual se puede
hacer en cualquier momento y lugar) muchas veces (para obtener un resultado confiable, idealmente,
se tendrian que hacer infinidad de volados) y se hace una estadistica de los resultados, habrd una
tendencia a P = %. De igual manera ocurre en el ejemplo de Mermin.

El punto central del ejemplo de Mermin es que si suponemos que hay variables ocultas y que las
podemos conocer (como planteaban EPR), al hacer la estadistica tedrica, se llega a una desigualdad
gue se contradice al realizar el experimento y hacer la estadistica de este, o al comparar con lo que
predice la mecanica cuantica (la cual predice de mejor manera los resultados experimentales). Por lo
que, en este caso, es equivocado suponer que las variables ocultas existen, que se pueden conocer y
gue la mecénica cuantica es incompleta.

2.1.2 Ejemplo con espines (version de David Bohnp)

Este argumento se concentra en mediciones del espin de electrones, y es muy parecido al argumento
EPR. Los hechos basicos acerca de tales mediciones se presentan a continuacion:

En mecanica cuantica existe un operador llamado operador de &3pieste operador tiene otros
cuatro operadores relacionados con el, a sarefrelacionado con la magnitud al cuadrado del
operadorS), S,, éy y S, (estos tres estan relacionados con las componentgsade largo de tres
ejes cartesianos). A partir de esto, las relaciones de conmutacion entre estos operadores estaran dadas
como:

18.8,]=0 v [5.§]|=0nS, (2.1)

Existen otros dos conmutadores que son una permutacion ciclica del Gltimo. El hech&éeydbie
conmuten, significa que pueden existir funciones propias (eigen-funciones) simultaneas para ambos

operadores. Escribiendo estas funciones c#irtendremos que:
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By = s+D)r’y y Jw=sy (2.2)

Donde s y Sson los nimeros cudnticos para la magnitud del espin y su componente z respectivamente,
ademas, Ssolo puede tomar valores desde —s hasta +s en pasos enteros de 1. Los electrones tiene un
espin de s = %, por lo que una medicién de valor propio de la componente en z arrojara cualquiera de

los dos resultados, :J_r}/, denominados espin “arriba” y “abajo” respecto del signo, lo cual hace

alusion al signo de la proyeccion del vector de espin a lo largo del eje z [21]. De acuerdo con lo
anterior, cualquier medicion de una componente particular del espin de un electron, a lo largo de

alguna direccién escogida, solo puede tener dos posibles resul-td}z@sn —A (estos son los

Unicos valores propios para esta clase de mediciones). Consecuentemente, si de forma arbitraria
escogemos una direccion particular como la direccion z, y medimos la componente del espin del

electron en esa direccion, encontraremos inevitablement& gee % 0S,=- /2 Afirmaciones

similares se pueden hacer acerca de las mediciones de la componente del espin de un electrén a lo
largo de cualquier otra direccion. AS1’,712 y —hz son los Unicos posibles resultados de una

medicion de gy S, o, de hecho, para cualquier medicignh8cha en una direccion completamente
arbitraria definida por el vectaor.

Por otro lado, las mediciones de las componentes del espin, ¢on®), &stan sujetas a una relacion

de indeterminacion similar al principio de incertidumbre para la posicion y el momento. En el caso de
la posicion y el momento, el principio de incertidumbre implica que la medicion precisa de cualquiera
de las coordenadas de posicion (x, y 6 z) de una particula es incompatible con una medicién
simultanea y precisa de la componente de momento correspondigrmiedm,). En el caso de las
componentes de espin se puede demostrar que la indeterminacion cuantica implica que la medicion de
cualquiera de las componentes de espin, digames $1compatible con una medicion simultdnea de

las componentes perpendicularey S,.

El argumento EPR esta basado en la produccién simultanea de un par de electrones, de tal forma que
el espin total del par sea cero. Los dos electrones, denominados A y B, viajan en direcciones opuestas
hacia aparatos de medicion separados que son capaces de determinar alguna componente escogida del
espin del electron, figura 2.3).

Fuente de pares
de electrones ct
spin total cero. 1)

Fig. 2.3. Esquema experimental de Bhom.

El Unico resultado que tales dispositivos de medicidn pueden dar, par@ss% o] —/2. Sin

embargo, debido a que cada par de electrones (el sistema) tiene espin cero, se debe dar el caso de que
cualquiera que sea el valor medido deISA, el resultado opuesto debe ser medido en B.

Este par de electrones producidos de acuerdo al argumento EPR, han sido producidos en un estado que
tiene la siguiente funcion de onda:

13



w:%[er(,A)LIJ_(B)iLP_(A)LPJ,(B)] 33

Lo que quiere decir esta funcidn es que en el sistema existe la mitad de probabilidad detd%ectar

enAy —% en B (primer termino de la ecuacion), y la otra mitad de dete%r enAy+ h2 en B

(segundo termino), y siempre en esta forma. Do#d@) es la funcién propia o estado propio
(eigenestado) del observalfe, que le corresponde el valor propio fl%, y describe la situacion

en la cual una medicién de ®alizada en el electron A da como resulta%, mientras quéV_(A)

describe el estado en el cual una medicidn realizada en A arroja el res%d(mje forma similar

Y,(B) y W.(B)). Es claro que la funcion de ondadefinida en la ecuacion 2.3 describe el estado de

dos electrones ya que cada uno de sus términos es un producto de funciones de onda que
separadamente describen a los electrones A y B sin importar que esos electrones estén muy aparte;
ademas, cualquier funcién de onda que describa un estado como éste tiene la propiedad de que no
puede ser escrito como un simple producto de funciones que describan diferentes partes del sistema.
Lo que es menos claro, pero cierto, es que esta funcidn de onda en particular implica que cualquier
medicién de la componente del espjrp&a uno de los electrones siempre estaréelacionadacon

el resultado de una medicién similar realizada en el otro electrén sin importar donde esté. Esto es
consecuencia de que la medicion causa que la funciobn de onda de un sistema cuantico se colapse
abruptamente y solo tome una de las dos posibles formas en que se presentan los espines. El estado
descrito por la ecuacion de onda (2.3) es un ejemplo particular de lo que es, generalmente, conocido
comoestado enredado

De acuerdo a la mecénica cuantieaecuacion 2.3 implica que una medicion inicial der&lizada
con uno de los dispositivos de medicidn, tiene la misma probabilidad de dar los resu#tad@zé $

SZ:_/Z' Sin embargo, una vez que la medicion inicial se ha hecho, la funcion de onda del par
inmediatamente colapsara a cualquiera[kblg(A)LlJ_(B)] o [Ww_(Aw, (B)], de acuerdo al resultado
medido. Por ejemplo, medirzs—% para A causara que la funcién de onda del par se colapse a

[W_(A)%(B)]. Entonces, la subsiguiente mediciéon de &) el otro detector nos llevara

inevitablemente al resultado opuesto al obtenido en la primera medicién. Asi que, aunque las
componentes de los espines de los dos electrones estan indeterminadas antes de cualquier medicion
tan pronto como alguna de las componentes de un electron es medida, el resultado de una medicion
similar realizada en el otro electron puede ser predicha a dar el resultado opuesto con total exactitud.

De otra forma, de acuerdo siempre con la mecanica cuantica, los estados EPR descritos por la
ecuacion 2.3 no asocian ningun valor particular geo8 el electron A o con el B antes de la primera
medicion. Debido a que dicha ecuacion describe un estado enredado que implica correlaciones entre
los resultados de mediciones realizadas separadamente en diferentes partes del sistema (los electrones
Ay B), tan pronto como una medicion dgeS realizada en un electron, el resultado de esa medicion
determinara instantaneamente el resultado de una medicién similar realizada subsecuentemente en el
otro electron, sin importar que pueda estar muy lejos. Como vimos en el capitulo 1, esto genera
algunas consecuencias interesantes; por ejemplo, si A y B estan muy separados y las mediciones son
realizadas en una forma réapida y sucesiva (de forma mas rapida que el tiempo en que tarda la luz de ir
de A a B), entonces, “parecerigue algun tipo de sefial o efecto fisico con informacion acerca del
colapso de la funcion de onla(resultado de la primer medicion) tendria que viajar mas rapido que la

luz de manera que pudiera llegar al lugar de la segunda medicion a tiempo para influenciar ese
resultado (antes de la medicién en B). En base a esto y a otros argumentos, EPR concluyeron que
algunas propiedades tales como las componentes de espin son poseidas por las particulas desde que
fueron creadas y las mediciones simplemente revelan los valores de esas propiatisskras, ya

gue_la sugerencide que la mecanica cuéntica requeria conexiones mas rapidas que la luz era bastante
inaceptable. En dicho caso, no habria necesidad, de acuerdo con EPR, de comunicar el resultado de la
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medicién de espin desde un dispositivo de medicién a otro, ya que ambos electrones poseen espines

definitivos que “solo esperan a ser revelados por la medicion”.

Fuente de pares
de electrones c(

Q-+ | selectorde A spin total cero. B Selector de (I + E
2 | . componente componente 2

S, S
‘_ h K f ’ . h
3 e ; 2

Fig. 2.4. Esquema experimental de Bhom, pero con selectores de componente.

Una version modificada de este experimento (tipo EPR) puede aplicarse para obtener una desigualdad
de Bell. En esta version particular del experimento, los dispositivos de medicién no estan restringidos
a medir la componente z del espin. En lugar de eso, cada medidor tiene un selector de componente que
puede ser usado para seleccionar cualquier direccion (figura 2.4). Una vez que el selector de un
dispositivo de medicion ha sido fijado, el resultado de cualquier medicién individual sigue siendo solo

de +7l2 0 —%, ya que estos son los Unicos resultados posibles para cualquier medicion de la

componente del espin de un electrén, independientemente de la direcciéon a lo largo de la cual la
componente del espin sea medida.

Si se colocan los selectores de los dos detectores en direcciones representadas por l@wegcyores
se miden las componentes de espin para un par de electrones A y B de un estado enredado EPR, los
detectores daran valores medidos &Sy $S,(B). Dado que cada uno de estos resultados debe ser

2 2 .
+% 0 —/, el producto de los dos resultad&( Ax S,(B) , debe ser+h/4 0 —h/4. Si
mediciones similares se hacen para un gran nimero de pares enredaBgs (Aq, B), (As, Ba),...,

(An, Byp), entonces para el i — esimo par, la cantidgd8)8S,(A), sera+ h% o] —h% (Diferentes
pares daran en general diferentes resultados para este producto, pero cada uno de estos resultados debe

2 2 . .
ser+h4 o] —hA). Consecuentemente, si se toma el promedio de todos estos resultados y se

multiplica por%’l2 , se tendréd un solo nimero que estara entre +1 y -1. Este nimero, el cual depende

de las direcciones escogiday b, serd denotado por el simbolcaClf), que nos dice el grado al cual

las componentes de espin medidas estan correlacionadas. Por ejeawplo,ssin paralelas, entonces

el requerimiento de que el espin total del par de electrones sea cero nos dig¢Ajjse-S(B;) para

todo par, de forma que &(b) = -1.Mientras que s y b son antiparalelas entonces siempre se tendra
que S(A) = S(Bj), en cuyo caso @(b) = 1. Otras elecciones dey b resultaran en diferentes valores

de C@, b). Dado que G4, b) es una medida de la correlacion de las componentes de espin, y dado que
también es una funcién de los vectargsb, es llamada generalmeritencion de correlacion

Al combinar las funciones de correlacion de espin de una forma apropiada
gue nosotros elijamos, es posible construir cantidades para las cuales las
predicciones de la mecanica cuantica entran en conflicto con las
consecuencias de la suposicion de localidad y realismo de EPR. Tal
b cantidad puede ser:

Fig.2.5. Representacion
angular de las diferentes
posiciones de los
selectore:

™ o 0 | Cbh+ Gh9+ qabh-Clag) (2.4)

Donde los tres vectores coplanar@sb, y c representan diferentes
posiciones de los selectores, y estan relacionados como se muestra en la
figura 2.5. El punto importante a notar es que el &ngjdotrea y b es

igual al angulo entrb y ¢, y que el valor
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| Cbhb+ Th9+ qab-C(ao)

dependerd del valor de en éste caso se puede ver de entrad&€ub)=1,dado que esta cantidad da
la correlacion dé consigo misma, que siempre es igual, es decir tienen correlacion total.

En cualquier teoria que combina localidad y realismo de forma que no haya conexiones
“supraluminicas” aparentes, y en la que las propiedades sean poseidas incluso en ausencia de
mediciones, la siguiente desigualdad siempre sera satisfecha:

| Cbbh+ Qb9+ ab)-Clac)s2 (2.5)
Tal relacion es una version dedasigualdad de Bell

Por otro lado, se puede demostrar que la mecéanica cuantica (la cual no es realista) predicéd)jue C(
= - cosb, lo cual implica que:

| Cob} Cbey Cab¥Cdac|x| cos@ ) 20sf)-1 (2.6)

La grafica de la derecha muestra cémo el valor de ' |cos(26)-2 cos(6)-1]
cantidad varia cofi. Como se puede ver, existen valor
de 6 para los cuales las predicciones de la meca
cuantica exceden el limite superior permitido por
realismo local.

La conclusion, a la cual conduce el argumento anteriol
conoce como Teorema de Bell, y se puede enunciar c
sigue:

Cualquier teoria que tenga las propiedades de
localidad y realismo no puede reproducir todas las
predicciones de la mecénica cuantica.

2.2 Formalismo en el Teorema de Bell

Einstein, Podolsky y Rosen no dudaban que la mecénica cuantica fuera correcta, solo argumentaban
que era una descripcion incompleta de la realidad fisica. Se necesita una Camtitadas de la

funciéon de ond& para caracterizar a un sistema completamangs.la variable oculta, y no se tiene

idea de cémo calcularla o medirla. A partir del segundo ejemplo que mostramos, Bell sugirié que en el
experimento EPR-Bohm, en lugar de orientar los detectores en la misma direccion, permiti€ramos que
se rotaran independientemente.

Consideremos el decaimiento de un meson pi neutro en un par elegtedpgstron (&) (figura 2.6),

. . . 1 .
los espines de estos estaran correlacionados por la ecudcion= (T by —l_T+), debido a la

2
conservacion del momento angular. La medicion de la componente del espin del electrén se hace en la
direccién del vector unitaria, y la componente del espin del positron en la diredzion

b
Tl 2 D
4] P

Fig. 2.6. Decaimiento de un meson pi en un par electron positron.
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Si tomamos los espines en unidade%e entonces cada detector registra +1 para espines paralelos a

la direccién de medicidén o -1 para espines anti-paralelos a la direccion de medicién del detector en
cuestion. Una tabla de resultados para varios decaimientos, medidos en varias direcciones, podria
verse como la siguiente:

Electron| Positron| Producto de espines
+1 -1 -1
+1 +1 +1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
-1 -1 +1

Bell propuso calcular el valor promedio del producto de las mediciones de las componentes de los
espines para un conjunto dado de orientaciones de deteccion. Llamaremos a este pranptgdii P(

los detectores son paralel@s= b, se recupera la configuracion EPR-Bohm original. En este caso, si

un espin esta hacia arriba, el otro estara hacia abajo, y el producto siempre dara -1, y entonces el
promedio sera: R(a) = -1.

De la misma manera, si los detectores estan anti-paratelosal como en la figura 2.6), entonces
todos los productos son +1, por lo quea, P4) = +1.

Para orientaciones arbitrarias, la mecanica cuantica predice que:
Rab)=-alb (2.7

Lo que Bell encontré fue que este resultado es imposible para cualquier teoria de variable oculta.
Supongamos que el estado completo del sistema electron/positrén esta caracterizado por variables
ocultasA; A varia de un modo que no entendemos ni controlamos de un decaimiento al siguiente.
Supongamos ademas que el resultado de la medicion del electrén es independiente de la obgntacion (
del detector del positron, que puede ser escogida justo antes de que se realice la medicién en el
electron. A partir de esto podemos decir que existe una fuA(M) que nos da el resultado de la
medicién en el electrén, y otra funci@ib, A) para la medicién del positron. Estas funciones solo
pueden tomar valores dé:

(@A) =£1; B(b,A) =1 (2.8)
Cuando los detectores estén alinead@s < b), los resultados estardn perfectamente
anticorrelacionados para toda

(@A) = -B(b, \) (2.9)

Ahora, el promedio del producto de las mediciones, el cual es similar a una probabilidad, es:
P(a,6)= [ p(1) Aa ) B(B,A)dA (2.10)

dondep(A) es la densidad de probabilidad de la variable oculta, que como cualquier otra densidad de
probabilidad es no negativa y satisface la condicion de normalizacion; sin embargo, otras teorias de
variable oculta podrian tener expresiones diferentep. deero, si hay anticorrelacion, podemos
sustituir B por A:

P(a,6) = —jp(/l) A3 A) AB, A)dA (2.11)
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Si ¢ es otro vector unitario:
P@b)- P@.c)=-[ o] Aal) AbA)- Aad)Ac A (2.12)
0 dado qud A®G, 1))’ =1:
P@b)- P@c)=-[p@fi- AbA) ATA)] Aal)AB, Al (2.13)

Pero de las definiciones de A y B podemos ver qués[A(a,/l)A(B,/l)]s +1, y que
p(/lil— A(B,/I)A(C,A)]ZO, por lo que:

| P b)- P@,c) < Ip(/l Ji- AB.A) A, Ao (2.14)
Lo que se puede escribir de una manera mas simple como:
| Rab- Rac)<1+ P(,c) (2.15)

Esta es la famosa desigualdad de Bell. Es de notar que no se han F—‘ch.%. Arreglo de tre:
suposiciones sobre la naturaleza o el nimero de las variables ocultas,@-gjes a 450
distribucion. [1] b

A partir de esto se puede mostrar que las predicciones de la mec@anica
cuantica son incompatibles con esta desigualdad de Bell. Por ejemplo,
suponga que los tres vectores caen en un plano, g khaee un angulo de
45° conay b (figura 2.7). En este caso la mecénica cuantica nos dice que:

PtabE 0, P@xc)= Pp c)=-0707

Lo cual es inconsistente con la desigualdad: 0.707 <1 —0.707 = 0.293 !l

2.2.1 Ejemplo con fotones polarizadogi]

a) Argumento para el estado EPR.

Una fuente S emite un par de fotones correlacionados arbitrariamente etiquetados 1 y 2, el fotén 1
viaja en una direccion y el foton 2 en la opuesta. La polarizacion de cada foton es medida con un

arreglo divisor de haz polarizante (DHP)/detector. Designamos los dos estados de pol$ﬁ]>zs;cién

| ») como|1) y|0) respectivamente.

Fig. 2.8. Arreglo experimental de fotones correlacionados.

DHP1 S DHPZ

= 0 @ 4N
Di(1) —3—— D o

D1(0) D2(0)
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En la figura 2.8, se muestra un aparato para el experimento No. binari —

’ " o 0. binario No. binario
EPR. A los detectores se les colocé un subindice 1 o 2|pBese 1 0
identificar el fotén que llega a ellos, y los resultados de—su
medicién se designan 1 o 0 de acuerdo al esquem@ ‘$> ‘ ‘*>

presentado en la tabla.

La sutileza en el experimento ocurre cuando se utiliza una fuente que emite pares de fotones
correlacionados, que poseen las siguientes propiedades:

1. La polarizacién de cualquiera de los fotones, el 1 o el 2, medida independientemente la una de
la otra, es completamente aleatoria.

2. La polarizacion del par de fotones esti perfectamente correlacionada; esto £8) seD
activa (se detecto que el foton 1 fue horizontal), entone€8) ambién se activara, y si(@)
se activa (se detectd que el foton 1 fue vertical), entongds Be activara, todo esto si la
correlacion es positiva (los dos fotones fueron emitidos con la misma polarizacion).
Alternativamente si l§0) se activa, entonces,() se activard y viceversa, siempre que la
correlacion entre los fotones sea negativa (polarizaciones opuestas).

Desde luego, la segunda propiedad es consecuencia de las leyes de conservacion del momento angular
de la fuente.

Un sistema de varias particulas es descrito como un estado enredado si su funcion de onda no puede
ser factorizada en un producto de funciones de onda de particulas individuales (una funcién para cada
particula que compone el sistema). La dependencia mutua de los resultados de la medicion de
polarizacién en el par de fotones correlacionados quiere decir que, en notacion de la mecanica cuantica,
el vector de estado del sistema tiene que ser escrito de la forma:

q’i>=é (0.0;)%[1 1)) (2.16)

para el caso de correlacion positiva perfecta, y:
o1
w >_ﬁ (0,L)%[1,0,) (2.17)

para correlacién negativa, donde los subindices se refieren a los fotones individuales. Estos vectores
de estado son ejemplos de estados enredados, también ll&statizs de Bell

La forma de enredamiento de los vectores de estado en las ecuaciones anteriores, implica que una
medicion de la polarizaciéon de un fotdn determina el resultado de la medicion de polarizacion del otro.

Asi, para el estadPiD*> obtendremos cualquiera de los resultados, (0, 0) o (1,1), con la misma

probabilidad. De forma simila}'HJ*> implica que los resultados (0, 1) o (1, 0) aparecen cada uno con

una probabilidad de 50%. En ambos casos la medicion en un foton nos permite predecir el resultado de
una medicién en el otro fotén con 100% de exactitud.

b) Argumento de Bell.

Comencemos por considerar la medicion de la polarizacion de un solo foton emitido por la fuente,
digamos, por ejemplo, el foton 1. En la interpretacion de Copenhagen (la mecéanica cuantica)
podriamos decir que la polarizacion del foton antes de que se haga la medicién esta indefinida. El
proceso de medicion es el que “colapsa” la funcion de onda para producir un resultado particular del
experimento: esto es, 0 0 1, cada uno con una probabilidad del 50%.
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En la aproximacion de variables ocultas, por el contrario, podriamos argumentar que el marco cuantico

esta “incompleto”, y podriamos decir que el fotén posee una propiedad desconocida gobernada por las
variables ocultas (que son las que nos dicen la polarizaciéon con que se emitid el foton). La fuente

emite fotones con una distribucién de estas variables ocultas que determina que la mitad de ellas vayan
al detector con 0 y la otra mitad con 1. Esto es como cuando se echa a volado una moneda, el cual
pareceria ser un proceso puramente probabilistico (al azar) pero, de hecho, esta gobernado por
variables clasicas desconocidas bien definidas como la orientacion inicial de la moneda, las fuerzas

aplicadas a ella, etc.

En el caso de una sola particula, los dos puntos de vista llevan a la misma conclusion y no pueden ser
distinguidos el uno del otro. Desde luego, la situacion con dos particulas es més interesante, pues la
medicién del estado de un foton determina instantaneamente el resultado del otro. Asi, concluiriamos
que la materia eso local a escala microscopica. De hecho, esto esta implicito en las ecuaciones de
estado enredadas, que son no locales en el sentido de que dependen de las propiedades de particulas
que pueden estar bastante separadas.

El resultado principal de Bell fue la derivacién de la llam#gkigualdad de BellEl teorema de Bell

postula que la desigualdad siempre es obedecida si la teoria de variable oculta para el mundo
microscopico es correcta. La mecanica cuantica, por el contrario, predice violaciones de la desigualdad
de Bell, con lo que, entonces, tendremos una forma para distinguir entre las dos aproximaciones en un
laboratorio. La figura 2.9 muestra el diagrama esquematico del aparato requerido para llevar a cabo
una medicion de la desigualdad de Bell en un par de fotones correlacionados emitidos por una fuente.
El arreglo tiene una caracteristica nueva, esta vez se deja que los ejes de los dos cubos divisores de haz
polarizantes sean diferentes.

D,(0) D2(0)

Fig.2.9 Diagrama esquematico del aparato para trabajar con la desigua
Bell.

Designemos los ejes de DHP1 y DHP2 por vectores unitarip® , respectivamente. Definimos el

angulo6; como el angulo entra y la vertical, de forma similed, parab . El experimento de EPR
corresponde al caso en due= 0,. En el experimento de Bell permitiremos @ug 6, difieran.

Para cada arreglo de angubasy 6, el experimento de Bell tiene cuatro posibles resultados, que estan
caracterizados por sus respectivas probabilidagigsi (as probabilidades estan definidas como el
resultado del promedio de una gran cantidad de experimentos

P11(61, 8,) es la probabilidad de qua@) y D,(1) se activen (midan algo).
P10(61, 6,) es la probabilidad de qua@) y D(0) se activen.
Po1(61, 6,) es la probabilidad de qua() y Dx(1) se activen.
Poo(61, 6,) es la probabilidad de qua() y Dx(0) se activen.

Estas probabilidades deben satisfacer dos reglas simples. Piangrobabilidad total de obtener

un 1 o un O_para cada fotéres exactamente de 50%esto es, la probabilidad de que un foton tenga
polarizacion medida horizontal o vertical; por lo que, en base a este argumento, la probabilidad de que
cada combinacién de detectores se active es de Y

P11(01, 02) = P1o(01, 62) = Poa(01, 02) = Pgo(01, 0,) = Ya.
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Para explicar esto, tomem®sg;. La probabilidad de que se active el detectglD(que el foton 1

tenga una polarizacion vertical) es de 50% sin tomar en cuenta si se agfiljan D,(0); por otro

lado, la probabilidad de que se activgI) (que el fotdn 2 tenga una polarizacion vertical) es del 50%

sin tomar en cuenta lo que se mide en el fotén 1. Por lo que, cuando se toman en cuenta los dos casos
al mismo tiempo, la probabilidad de que se activgd)ly D,(1) es de: (1/2)(1/2) = Ya.

El anterior argumento implica que:

P11(61,02)+P10(04, 6,) = 0.5 (la probabilidad de que el foton 1 sea vertical)
Po1(81,0,2)+Poo(61, 8,) = 0.5 (la probabilidad de que el fotén 1 sea horizontal)
P11(61,02)+Po1(01, 6,) = 0.5 (la probabilidad de que el foton 2 sea vertical)
P10(81,0,)+Poo(61, 8,) = 0.5 (la probabilidad de que el fotén 2 sea horizontal)

La correlacion perfecta para el experimento EPR se debe producir @gan@o implicando que para
el caso de correlacion positiva (que ambos fotones tienen siempre la misma poldrizacion

P1:(8, 8) = 0.5 (ambos fotones se detectan con polarizacion vertical)

P10(6, 0) = 0 (los fotones tienen polarizaciones opuestas, no se da el caso)
Po1(6, 0) = O (los fotones tienen polarizaciones opuestas, no se da el caso)
Poo(6, 6) = 0.5 (ambos fotones se detectan con polarizacién horizontal)

En este caso de correlacion positiPg y Po; no se presentan (debido a que la fuente no emite este
tipo de arreglos). Como lo Unicos casos que se encuentrd®;sgrPy, se debe seguir cumpliendo
que la probabilidad de obtener una mediciéon de 1 o 0 para cada foton sea de 50%, si Ragnéamos
probabilidad de que se active(D) es de 50%, pero por la correlacién(I) se activara con una
probabilidad de 100%; asi, la probabilidad de téhees de (1/2)1 = %. Para correlaciones negativas
el argumento es similar.

- Marco de la Mecéanica Cuantica.

Ahora, trabajemos las probabilidades de acuerdo a la mecéanjca Base DHP
cuantica. Comencemos analizando el caso dépdeO y la

fuente emite pares de fotones en estados de Bell positivamente 01
correlacionados (ambos con la misma polarizacion) del tipo: 'S

‘CD1> -1 (0,0,) %1 1,)) . Escogemos la base de medicién ___ 01 \Perts _

2 RN Polarizacion del
horizontal/vertical que coincide con los ejes del DHP2 (figura , 4~ Co9. fotén anunciada
2.9). No sabemos la direccién de polarizacién con que fueron por DHP2
emitidos los fotones por la fuentein embargo, supongamos
que obtenemos después de una medicion el resultg@ D

(fotén 2 horizontal). Esto significa que estamos enviandoFigh2.10 Descomposicion horizontal
foton con polarizacién horizontal al DHP1, por lo qi@base DHP1.

obtendremos [0) con una probabilidad de é@) y Dy(1)

con una probabilidad de s¢).

Base DHP
¢Por qué?la base horizontal/vertical del DHP1 esta rotada uf
angulob, respecto de nuestra base de medicion (DHP2), por lo » 9“
gue un fotdn con polarizacion horizontal en DHP2, se puede Cod\ ]
descomponer en la base de DHP1 como en la figura 2.10. Por x
otro lado, si tomamos a la magnitud de la polarizacion del 61 A\ ,§em1
foton como 1, tendremos queos g, +serfd, =1 . La \
probabilidad de detectar el foton es 1 (se detecta ya sea en Polarizacion del
D,(1) o en (0)), esta probabilidad la podemos relacionar con faton anunciada
la magnitud de la polarizacién del fotén, 1, por lo que la y PO(DHP2

probabilidad de que cada detector se active sera igual g.13 1, Descomposicion vertical da
magnitud al cuadrado de la proyeccion correspondiente el pyp1.
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vector de polarizacion del foton.

De forma similar, si obtenemos el resultadg1p, habra un fotén con polarizacién vertical viajando
hacia DHP1, lo que significa que obtendremos los resultag@ i Di(1) con probabilidades de
sertf, y cog0, , respectivamente (figura 2.11).

Por otra parte, para el foton 2 los resultadg®Dy D,(1) ocurren con una probabilidad de 50% cada
uno (solo se pueden dar mediciones de los fotones con polarizacion horizontal o vertical medida con
respecto a nuestra base convenida, ademas estas son aleatorias). Por lo que se tendré que:

P,(6,0) = % cos’ 6, (2.18)
P, (6,0) = % serfé, (2.19)
P,.(6,0) = % serfg, (2.20)
Py (6,,0) = % cos’ 6, (2.21)

¢Por qué? Tomemos por ejemplBy;, la probabilidad de que se active el detectgd)Des de %, lo
gue implica que el fotdn 2 tiene polarizacion vertical, como hay correlacién positiva el fotén 1 tendra
polarizacién vertical, por lo que la probabilidad de que actiy&)2s de cd$,. Asi, la probabilidad

de que se tenga el caso en que se activan los deteciipy (1), (P11) es de: (;] cos’ 4,, de

forma similar ocurre para los otros casos de deteccion.

Ahora, supongamos qu& también es arbitraria. Somos libres de escoger cualquier par de ejes
ortogonales como nuestra base de medicion, lo més facil es escogerlos de forma que coincidan con los
del DHP2, es decifi, y 6,-90°. El argumento es idéntico, solo que ahora las probabilidades dependen
de @, —6,), dando:

P.1(6,,6,) :%cosz 6,-6,) (2.22)
Po(6.,6,) =%senz(91 - 6,) (2.23)
Po(6,,6,) :%senz(tsrl -6,) (2.24)
Poo(6:,65) =%c032(91 - 6,) (2.25)

¢Por qué?Trabajemos corPy;, de la figura 2.12 podemos Base DHP2 nuest
argumentar que visto desde nuestra base de medicién escogidahaSeD";?C)”“"
(que en este caso es la de DHP2, rota}d, da probabilidad de 0
que se active 1) o D,(0) es de 50% cada uno, ya que es
aleatorio y no podemos indagar si el foton emitido por la fuente
fue emitido totalmente en la base DHP2 (puramente horizontal o
puramente vertical en DHP2). Si se activdll) tenemos que, >
en esta base, el foton es vertical, por lo que el foton 1 tambi®g0)
debe ser vertical con respecto a la base DHP2 pero, en la base Polarizacion del
DHP1, el foton 1 vertical tiene la probabilidad ¥6s— 6,) (la otén\anunciada
proyeccion de la polarizacion medida en la base DHP2 en los por DHP2
ejes de la k_>ase DHP1, la diferencia de zi_ngulo entre las basgs), de ;. Descomposicién en DHP1
que se active [§1). Por lo que la probabilidad total de tener @ fotén en la base de medicion DHP2
rotada.

0
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casoP;; es%cos2 (6,—6,). En el caso de correlacion negativa, las funciones seno y coseno estan
invertidas.

En este ejemplo, basado en la mecéanica cuantica, la variable que no se conoce es la verdadera
polarizacién con que se emitid el fotén, es decir, si estd completamente en la base DHP2 (solamente
horizontal o vertical) o esta rotada de ella y en realidad tiene
proyecciones en la base DHP2. Base DHPA\ Base de la fuente

- Marco de Variables Ocultas.

Ahora consideremos el punto de vista de las teorias de variable
oculta. Existen muchos de estos modelos, pero escojamos etmas
simple, y supongamos que sabemos cémo es la polarizacion delgs) o
fotones emitidos por la fuente y que ambos tienen polarizacion ‘t’;‘]”ézg:’”grel'
vertical 0 ambos tienen polarizacién horizontal; de hecho ambos fuente P
casos tienen la misma probabilidad de presentarse (50%). Paga

n L .
experimento de Bell, cof; y 0, arbitrarios, las probabilidade 'g'L.é'lg' Descomposicion de un foton

. . vertical emitido por la fuente.
equivalentes son:

P.(6,,6,) :%( sefd,serfd, + cos 6, cos’ 6,) (2.26)
Pio(6.,6,) =% Gerf6, cos’ 8, + cos’ 6;serfd,) (2.27)
Py, (6,,6,) = % (cos’ B,serfd, + serf6, cos’ 6,) (2.28)
Poo(61,65) =% (cod 6, cos? 6, + sefd,sert,) (2.29)

SPor qué? Trabajemos P,;;, en este caso sabemos la

polarizacién con que se emite el foton, es decir, hay una base Ban( [;HPZ Base de la fuente
(de la fuente) de medicion en la cual los fotones son solamente
verticales u horizontales; supongamos que es vertical (figura

2.13), cuya probabilidad de aparecer es de 1/2. Entonces, la
probabilidad de que se active el detectgflDes de cdé.; 0, Serb
por otra parte, la probabilidad de que se active el detegtby B Ccfsez N

es de co®;, por lo que la probabilidad de que se activen |092(0)ZA’)/9 Rolarizacion del

detectores K1) y Dy(1) y que la polarizaciéon del fotén fotér; dada por |
ente

»
>

emitido haya sido vertical es d;eco§ 6, cos’ ,. Pero esta

o . . Fig.2.14. Descomposicion de un foton
no es la Unica forma de que se activetlPy Di(1), si la horizontal emitido por la fuente.

polarizacion del foton emitido es horizontal (figura 2.14) cuya

probabilidad es de 1/2, entonces se tendra que: la probabilidad de que se active el détpe®dD
serf0,, y la probabilidad de que se active el detectgfiDes de séf,, por lo que la probabilidad de
gue se activen los detectoregD) y Di(1), tomando que la polarizacion del fotén emitido haya sido

horizontal, es d% seﬁﬂlsenzez. Asi, finalmente, la probabilidad total de obtener el dasces la

suma de las dos probabilidades anteriores. Esta forma de proceder, a partir de las proyecciones, se
puede aplicar para verificar las otras probabilidades.

Para el caso en qée = 0, se obtiene el resultado cuéntico; sin embargo, para otros casos se obtienen

resultados diferentes. Uno de los caminos mas claros para observar la diferencia es hacer un
experimento EPR cay =0, = 0, y después realizar otro o= 0, = 45°,
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Paraf, =6, =0:

Marco de la mecéanica cuantica Marco de variable oculta (EPR)
P, (00) :% cos (0-0) :% P, (00) :% ged Serf @ co$ (cos 0) :%
P, (00) = % serf (0-0)=0 P, (00) :% serf 0co$ Or cos Oserf0)=0
P, (00) :%senz (0-0)=0 Py, (00) :% (cos Gsef Or serf Ocog 0)=0

1 1 1 1
Py, (00) = 5 cos (0-0)= 5 Py, (00) = 5 (cos 0cog 0+ seA0serf0) = 5

Paraﬁl = 62 = 45°;

Marco de la mecanica cuantica Marco de variable oculta (EPR)

P, (4545) :% co$ (45-45) :% P, (4545 :% qeh 4B 45 cos 450< 45) :%

P, (4545) = % serf (45-45=0 P, (4545 :% serf 4%ds 4% co$ 45serf45) :%

Py, (4545) = % serf (45-45)=0 P, (4545) :% (cGs 48erf 45 serf 45cos 45) :%

Py (4545) :% co$ (45-45) :% Py (4545) :% (cBs 4508 45+ seh 45sert 45) :%

Podriamos pensar que no deberia tener ningun efecto fisico el que tengamos una fuente que es
invariante ante rotaciones y, por lo tanto, deberiamos obtener resultados perfectamente
correlacionados en ambos casos. En base a esto, el modelo cuantico predice la respuesta correcta ya
gue toma en cuenta que la seleccion de la base de medicion es arbitraria hasta que se realiza la primera
medida. En contraste, el marco de variable oculta predice las mismas probabilidades de 25% para las
cuatro posibilidades en el segundo experimento. La razén de la discrepancia es que estamos asignando
una polarizacion “local” a cada foton en el momento que deja la fuente, en dicho caso se obtienen
resultados aleatorios en el segundo experimento cuando estos fotones polarizados verticalmente u
horizontalmente inciden en los polarizadores a un angulo de 45°.

Por supuesto, el argumento presentado aqui es bastante simplista y s6lo se aplica a modelos de
variable oculta muy rudimentarios. Por otro lado, la belleza del teorema de Bell radica en que es
completamente general y es aplicable a cualquier modelo posible de variable oculta. Existen muchas
formas distintas del teorema de Bell y la version presentada en este ejemplo fue construida por Clauser,
Horne, Shimony y Holt (CHSH) en 1969. Ellos introdujeron un parametro experimental determinable
S definido por:

S=E6,.6,)-E(6,.6;) + E(6,.6,) + E(6,,6) (2.30)

Donde: E@ £ )=P 10,6 3+ P d0,6 )~ P1((6,,6,) ~ Py:(61,6) (2.31)
Y probaron la siguiente desigualdad de Bell:
-2<S<2 (2.32)

gue se sostiene para todas las teorias de variable oculta posibles. Por otro lado, no es dificil encontrar
ejemplos donde las predicciones cuanticas violan dicha desigualdad. Por ejetaptd)%bh, = 22.5°,

0", = 45° yO', = 67.5° se encuentra q@e= 2/2, esto se explicara con mas detalle en la siguiente
seccion. Asi, la busqueda de violaciones a la desigualdad de Bell nos proporciona una forma facil para
probar la “no localidad” en el laboratorio.
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2.2.2 Un poco mas sobre el esquema experimental del Teorema de Bl

En base a la figura 2.15 y cambiando un poco la notacion, la ecuacion de estado de polarizacién que
describe al par de fotones se puede escribir como:

‘P(Vl,vz)>=j§ﬂ x %+ y,y)} (2.33)

Donde\ x> y \ y> son los estados de polarizacién de cada fotén con respecto al sistema de referencia
indicado.

Efectuemos una medicion de la polarizacion lineal en cada uno de los fotones con los analizadores | y
Il. El analizador | tiene una orientacion caracterizada por el afguto por el vector unitari@), a
continuacion de este se encuentran dos detectores que obtienen los resultados + (polarizacién vertical,

que anteriormente denominamh$) 0 — (polarizacién horizontal) ), correspondientes a una

polarizacion lineal paralela o perpendiculay @el fotonv,. De forma analoga para el fotoncon el
analizador Il, que tiene una orientacir(o b).

Fig.2.15. Arreglo experimental para medicion de polarizacion de fotones correlacionados
a ’Ir I b & 52”
E/ S I y
Vi Vo
C T PRV PSS B O
v
X

Un célculo simple de la mecanica cuantica da los resultados esperados para tales mediciones de
polarizacion, de manera individual o en “coincidencia” (la relacion de resultados de los dos
analizadores). Denotaremos com@p la probabilidad (individual) de obtener el resultado + o - para

el foténvy; de la misma forma.f,) da la probabilidad del resultado de la medicion de polarizacion
dev,. Como se vio en uno de los ejemplos la prediccion cuantica es:

.00 =P(0.) =%
L0p = P(0,) = % (2.34)

Estos resultados estan de acuerdo con lo observado, ya que uno no puede atribuir una polarizacion
particular a cada fotdn, de tal suerte que una medicién individual de polarizaciéon dara un resultado
aleatorio. Sin embargo, estamos interesados en la probabilidad de deteccién conjunta (en coincidencia)
P..(0,,6,) dev; y v, en los canales + o — de los polarizadores | y Il. Para esta probabilidad, la
prediccidn cuantica es:

++@1,62) = P__(Ol,Gg) =1 CO%(G]_' 92)

+(P1,0,) = P.(01,0,) = ¥ se(6; - 0,) (2.35)

donde el argumento del seno y el coseno es el angulo entre las dos direcciones de los analizadores.

Consideremos la situacion particuldér ¢ 6,) = 0, donde los dos analizadores son paralelos. La
prediccion cuantica nos da:

++(B)1,61) = P..(Ol,el) =%

+(]R,01) =P.(8,6,) =0 (2.36)

Dado este resultado, cuando el fot@rse encuentra en el canal + del analizador |, entonces estaremos

seguros de tener al fotén por el canal + de Il. Asi, cuando los analizadores estan paralelos, los
resultados de la medicidn dey v, estan totalmente correlacionados sin importar la direégion
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Para caracterizar cuantitativamente el grado de correlacion entre cantidades aleatorias se utiliza el
coeficiente de correlacion [3]. Para las mediciones de polarizacidon consideradas aqui, éste se escribe:

(02) = Pri(01,02) + P(01,02) — P.(01,05) — P+(61,02) (2.37)

Tomando en cuenta las definiciones de las probabilidades cuanticas, obtenemos que el coeficiente de
correlacion de polarizacion es:

B,0,) = Y2 co8(0; - 0,) + Y2 co$(0; - 0,) - %2 sef(0; - 0,) - ¥2 sef(0; - 6,)
= ( 246s- 0,) — 1) = cos(H; - 0,)) (2.38)

Para el caso particular de polarizaciones paraleédasff) = 0), uno encuentra que E = 1, correlacion
total. En conclusion, las predicciones cuénticas sugieren que, a pesar del caracter aparentemente
aleatorio de los resultados individuales, existe una correlacién entre dichos resultados aleatorios.

Para construir la desigualdad de Bell, suponemos que existen variables ocultas que, como
mencionamos antes, tienen una cierta distribucion en el ensamble de pares emitidos especificada por
una densidad de probabilidad:

p(A)=0 (2.39)

j p(N)dA =1 (2.40)

Para un par dado de fotones, caracterizados por una cierta variableApdoftaresultados de las
mediciones pueden ser dados por un par de funciones que toman solo 2 valores:

M, =+1 para el analizador | (2.41)
M) =1 para el analizador |l (2.42)

Un ejemplo de como pueden ser estas funciones es construido suponiendo que cada fotén es emitido
con un angulo de polarizacién (la variable oculta). Cuando un fotén llega a un medidor de
polarizacion (analizador) colocado a un andlcsiempre registrard una polarizacion verticah)'€i

A est a una distancia angular menor gug4 de9; (figura 2.16), es decir, las funciones seran:

+1 si \el—/l\s’zT 6 \51_,1‘237”
A1, 6,) = sign{cos@(8; - )} = o i
-1 si7>‘91-g‘>z

+1 s \ez—A\s’z’ 6 |6,-A="

y B(A, 8,) = sign{cos@(8, - A))} = 4 (2.43)

-1 si g, -A> 7
4 4

Cada par de fotones emitidos tendran la misma polarizacion si se trabaja con correlacidnipesitiva,

A2 = A. Conforme pares sucesivos son producidlgsiede cambiar de una manera impredecible que

cubre todo el rango de posibles polarizaciones (des@er)- La cantidad. que es la variable oculta,

es una pieza de informacion que esta ausente en la mecanica cuantica. Esta teoria de variable oculta es
local ya que los resultados de las mediciones estan determinados por caracteristicas de objetos
presentes en el lugar donde se hace la medicién;rgaksta ya que todas las cantidades medibles

tienen valores definidos, independientemente de nuestro conocimiento sobre ellas.

Para construir las expresiones de las probabilidades de obtener los resultados + o — en los analizadores
(vertical u horizontal), es conveniente hacer que las definiciones de las funciones A y B solo den
valores positivos y, de forma simultanea, nos indiquen las situaciones (los valores de la diferencia
angular entrd; y 1) en que solo se presenta una cierta polarizacion; asi, dichas funciones seran las
siguientes:
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- Para las situaciones en que interesa estudiar la
polarizacion vertical en el analizador que esta a Un
angulob;: 491—% Polarizacion del
«
U L/ par de fotones

1+ A(A,6) & 40
:g (2.44) / 2 N Direccion de
2 / / . \ LV .
L /.2 k.7 un polarizado
e . \
Esta expresibn nos dice que, solo se mide ,/ T / 01 \]
polarizacién vertical + (que arroja el valor 1) cuando—'—?‘\\\ ] X
A esta mas cerca dr que6; = n/4. Y no se mide éﬁ
esta polarizacion (valor 0) en los otros casos. /

- De manera similar, si lo que interesa es la
polarizacién horizontal eby:

Regiones donde se obtie
polarizacion vertical (+1)

w (2.45) Fig.2.16. Configuracion entre la polarizacién emi
2 y la direccién del polarizadt

A =

En esta ocasion, solo se mide polarizacion horizontal - (valor 1) chasta mas lejos que4 de6;.
Y no se mide esta polarizacion (valor 0) en los otros casos.

- Lo mismo se puede hacer con BB, :[1+B(2/]ﬂ2)], B :[1_8(;’%)] (2.46)

En base a estas nuevas definiciones de las funciones A y B, las probabilidades de medir alguna
polarizacion en un analizador de manera independiente o individual (sin tomar en cuenta lo que se
pueda medir en el otro detector), estaran dadas por las siguientes integrales:

P.(6)= [ ApdA; P(8)=[Apdh; Pi(8,)=[B.pNdA; P.(8;)=[B o)l (2.47)

Antes de calcular estas integrales, debemos encontrar la forma explicita de la densidad de probabilidad
de la variablé\, para esto, utilizamos la expresion de normalizacion y el hecho de que el angulo de
polarizacién del par de fotones) puede aparecer en cualquier direccién desder:-es decir que su
densidad de probabilidad es una constante, asi:

[Pt =1= o) [dh = pD)em) = pu):i (2.48)

Una vez conocido el valor d€).) podemos conocer las probabilidades dadas en 2.47, por ejemplo,
para R(64):

P.(6) = j A, p()dA :%T j [1+A(2/"91)] dA = { j i+ j sigr{cose(1 - 491))]d/1}

=T

En este Gltimo paso se hizo uso de la caracteristica de que el coseno es una funcion par. Haciendo el
cambio de variableA{8;) = x, se tendra qua! = dx, por lo que:

-6, -6,
P.(8)=" { I dx- j S|grﬁcose(x))]dx}

-6, -6,

Haciendo uso de la definicién de la funciéigr{cos(Z(x))] y de su periodicidad:
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2r+2 jdx— Idx+ de

X} 4i 7 7 e
To (2.49)

P, (6)) —{2n+ [ sigfcose(x)ld

-

—i 277+2LT 2777—4.5 1
ar 4 4 4] 2

Para R6,):
P.(8,)= I A p(A)dA = j M N {271 j sigiicose( x))]dx} % (2.50)
De forma similar, se encuentra que: P, (6,) :E y P_(6,) :E (2.51)

De estos resultados de probabilidades de deteccion individual, podemos ver, que en dichos tipos de
mediciones, las predicciones cuanticas (ecuaciones 2.34) y las predicciones de variable oculta (2.49,
2.50y 2.51) son iguales.

Ahora, analicemos las probabilidades de deteccion conjunta o en coincidencia en ambos analizadores.
De acuerdo con lo visto al inicio de la seccidén 2.2, en este caso, dichas probabilidades estaran dadas
por las integrales:

P (6,6, = [ AB.ONU: P._(6,6,) = [ AB.p(A)A;

(2.52)
P (6,,6,) :j A B, p(A)dA; P_(8,,6,) :j A B_p(A)dA:;

Asi, la probabilidad de obtener un resultado particular de polarizaciones en coincidguanitr de
las mediciones en los dos detectores, promediado sobre un ensamble de pares de fotones, esta
determinado por una integral. En nuestro caso:

P++(Hl,€2)zlj-£l+A(A,91) 1+B(2/1,¢92)jd/] (253
P, (91,92)_— (“A(;’Hl) 1_5(2"92)}1/1 (254)
P—+(91,92)=217TJ(1_A(;'€1) l+B(;,¢92)jd/] (255
P._(6,,6,) :%T I[l_ A(;'el) - B(;'QZ)}M (256)

Que son las probabilidades de encontratg; + g1—g2, —e1t+e2, —e1—62 ,» F€SPECtivamente, es decir:
Vo1Vo2, VoiHo2, HoiVe2, HosHeo. Para observar como es que, en el caso de fotones con polarizacion
correlacionada, el marco cuantico y el marco de variable oculta dan predicciones de probabilidades
diferentes, desarrollaremos.@®, 0,) de la ecuacion 2.53.

P (61,6, = . [[L+sign(eose(t -6, )i+ sign(cose(t -6,
= = [+ sign(cos(A - 6,)) + sign(cose(1 - 6,)) + sign (cosed -6, )sign(cose(t - &,

= i,-[ 21+ J.sign (cosed — 8, )))sign(cos@(A - 8,)))dA (257)

28



Aunque la integral en esta expresion es definida e indica el area bajo la curva producto de las
funciones signum, en realidad toma valores a lo largo de un continuo de las posibles diferencias de
fasef; y 0,, que resultan de la forma en que se intersectan ambas funciones signum, con dos valores
extremos, el def2cuandod; =0, y el de -Z cuando la diferencia entfe y 0, es de #/2 6 de /2.
Reconociendo este comportamiento no es necesario hacer el calculo riguroso de la integral, es
suficiente reconocer que la ecuacion de la funcién lineal del area tiene una pendiente de 8 (ya que
cuando la diferencia de fase es cero, el valor de la integral gscando la diferencia de fase es de

+n/2 la integral vale -2, y las lineas que unen estos dos puntos con el de fase cero, tienen pendiente de
T 8 respectivamente) y una ordenada al origemdpara mas claridad sobre esto ver el Apéndice A);

en consecuencia la expresion resultante para la integral es:

m

J.sign (cose@ - 6, ))sign(cos@(A - 6,)))dA = -86, -8, + 2 (2.58)

-

Sustituyendo este resultado en 2.57, obtenemos que [18]:

1 1 |6,-6

PaOh)= [47-d6,-6]]= > —% (2.59)

. 0.5 T
Al comparar esta probabilidad (dada por la .l «Prediccion |
teoria de variables ocultas) con la predicha cuantica
por la cuantica (2.35), encontramos que las 1
predicciones concuerdan en algunos puntosy "*| 1
pero, en general, no son iguales (figura 2.17;33 03f brediccion de ]

& 025¢ variable oculta 1

Una vez que ya sabemos como son las ,,| |
probabilidades de deteccion en coincidencia, .| |
necesitamos conocer la forma que tiene la
funcién de correlaciofE(6;, 6,) para poder T ]
construir la desigualdad de Bell. A partir de % 1
la definicion de E dada en la ecuacion 2.37, = =

0
0
si sustituimos en ésta las probabilidades \92‘5’1\

predichas por la teoria de variable ocultey.2.17. Graficas de las predicciones de correlacién de
dadas por las ecuaciones 2.53 - 2.3@larizacion para la mecéanica cuantica y para una teoria de
obtendremos que: variable oculta.

E(4,,

6,) :jl’“ A(z/hﬁl) 1+B(.6,) o(A)d

1- A(A,6,) 1-B(A, 6,)
2 2

o(N)dA + I ;

_I1+ A(2/1,6’1) 1- B(z/l,ﬁz)p(/])d/] _11— A(Z/l,ﬁl) 1+ B(;,Hz)

= j A(A,6,)B(A, 8,) p(A)dA (260)

o(A)dA

Ahora definimoda cantidad s, que describe la correlacion de polarizacion en un par de particulas en
cuatro direcciones de medicién distintas, como:

s=AGG, BA.6,)-AR.6)BA.6,)+AR.6,)B(1.6,)+A,6,)B(A.6,)
= AQ.6,)B(A.6,)-B(,6, )|+ A6, B(A,6,)+B(A,6,)] (261)

Notese que por la definicion de Ay B, s solo puede tomar los vald@eEl promedio de s sobre un
ensamble de pares sera:
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($ :Is(/] 6,,0.,6,,8,)p(A)dA
=E6,.6,)-E6,.6,")+E(6,,6,)+E(6,,6,)
=5(6,,6,.6,,6,) (262)

Debido a que s solo puede tomar los valaZssu promedio S debe satisfacex-8< +2, esta es una
desigualdad de Bell para fotones con correlacién de polarizacion.

Podemos utilizar la prediccion dede la mecénica cuantica (ecuacion 2.38) para los pares de fotones
EPR, y evaluar la cantidad S, también es interesante buscar la violacion maxima de la desigualdad de
Bell para las predicciones cuanticas. El valor de S predicho por la mecénica cuantica es:

Swg 646, 6, 6, =) CbSHQ—HZ ]‘} C(ﬁsﬁl_‘gz ])" 005261 -6, j+co:{2(91’—62')] (2.63)

Si tomamos las direcciones de medicion como en la figura 2.18, esta cantidad estara en funcion de 3
variables independientes; € 0,), (0, - 0,), y (01- 0,"), ya que §y, 6,°) = (01- 62) + (6, - 6,) + (01 - 62°).

Fig.2.18. Orientaciones particulares para realaarédiccion
cuéntica. 1

0
Al

22.5'

A fin de encontrar los valores extremos gg.Sacemos que las tres derivadas parciales de S sean 0, y
renombramos las variable$; € 0,) =6; (8, - 0,) =@, (6,"- 62") = ¢; asi, por ejemplo:

dSuo _ _
40 =-2Xen(X )+ 2sen2(@+p+¢))=0 (2.64)
Si, por facilidad, hacemos qge= ¢ =0, entonces: sen(26) = sen66) (2.65)
De este modo, los angulos que cumplan ¢ =
esta ecuacion seran los que generan que S
maximo y, a partir de la grafica deusS= 2 1

3cos(d) — cos(®) (figura 2.19), tenemos qut
dichos angulos son:

(2.66) o 1
, quedaSyq = -22

Asi, para las orientaciones particulare 3 = . = -

.. . i
indicadas en la figura 2.18, el resultat Fig.2.19. Grafica de la funciéB,. = 3os@ )- cose)
cuantico es:

Mo S22 (2.67)

Dicha prediccion de la mecéanica cuantica esta claramente en conflicto con la desigualdad de Bell que
es valida sin importar la teoria de variable oculta utilizada.
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Capitulo 3

Birrefringencia, Optica no lineal y fenomenos
relacionados

En este capitulo presentamos la teoria basica en la que se sustentan los fendmenos de Optica no lineal y
birrefringencia que son fundamentalmente Utiles para la produccion de fotones con propiedades de
polarizacién enredada; es muy importante estudiarlos para que podamos manejar de forma correcta los
cristales (que tienen estas propiedades) que vamos a usar en nuestro experimento. De tal suerte, en este
mismo capitulo se revisan conceptos como los de susceptibilidad no lineal, anisotropia de materiales
cristalinos, birrefringencia, procesos paramétrico Opticos, generacion de segundo armonico y
generacion por suma y diferencia de frecuencias, todo lo cual da cuenta de la importancia del proceso
de conversidn espontdnea paramétrica descendente, que constituye una piedra fundamental en el
desarrollo experimental de nuestro trabajo.

3.1 Materiales birrefringentes.

Polarizacion

En muchos materiales épticos, el ordinaria

indice de refraccion depende de la

direccion del vector de

propagacion del campo eléctrico

aplicado, es decir, son

Opticamente  anisotropos  (sus
propiedades Opticas no son lasPolarizacién
mismas en todas las direccionesordinaria

dentro del cristal). Los materiales ¥ ¥r¥¥>
birrefringentesson de este tipoy 4 <
pueden ser caracterizados por dos

indices de refraccion, uno para

rayos ordlnarllos y otro para Material

rayos extraordinarios, rayos que birrefringente

se definen con respecto alje

optico del material birrefringenterig 3.1. Material birrefringente mostrando su geofaetlativa de rayos

gue es la direccion a lo largo de kadinarios y extraordinarios con el eje optico.

cual los rayos con una

polarizacién cualquiera viajaran a la misma velocidad a lo largo del eje. Asiyaiordinario tiene
una polarizacion ortogonal al eje 6ptico, mientras queayia extraordinariotiene una polarizacion
paralela al eje optico (esto se muestra en la figura 3.1). Los rayos ordinarios estan sujéatdgca un
de refraccidon ordinarion,, mientras que los rayos extraordinarios iatlice de refraccion
extraordinario n. [23]

<

A

TR,

3.2 Medios anisotropicos

La luz que se propaga por un medio anisotrépico puede ser descrita, matematicamente, en términos del
vector eléctrico de la onda en propagacion. Como vimos, la propagacién de ondas planas en una
direccién particular a través de un medio anisotrépico tiene dos posibles direcciones de polarizacion, y
ondas que tengan estas direcciones de polarizacion se propagan a diferentes velocidades.

31



3.2.1 El tensor dieléctrico

En un medio isotropico, las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas son
independientes de su direccidn de propagaciéon y su polarizacién. En dicho medio, el vector de

desplazamiento eléctricB y su campo eléctrico asociadd son paralelos de acuerdo a la ecuacion:
D=¢¢,E=¢E (3.1)

dondesg; es la constante dieléctrica escalar o relativa (+y = ¢/gg), € es la permitividad del material,

gue en el caso general es una funcion de la frecuengi@syla permitividad del espacio [24]. Esto es

equivalente a decir que la polarizacion inducida por el campo y la del campo mismo son paralelas:

P=¢g,xE (3.2)

Si los materiales no son absorbentes ni amplificadeygs; son reales. En un medio anisotropido
y E no son necesariamente paralglsso que estan relacionados por un tensor:

D=¢g¢,E=¢E (3.3)

Donde &, es el tensor dieléctrico relativogy el tensor dieléctrico, que en forma matricial, y referido a
tres ejes arbitrarios ortogonales, es de la forma:

3 XX Xy Xz
E=|Ey &y &, (3.4)
gzx 3 ¥ ‘gzz

Sustituyendo 3.18 en 3.17 obtenemos tres ecuaciones:

D x: (8 xxE x+ 3 xyEy+ gszz)
D, =(¢ ,E,*t&,E,+€,E) (3.5)
D,=(¢,Ete E, +e,E)

Para un material no absorbente (que es el caso que supondremos en nuestro experimento), el tensor
dieléctrico es representado por una matriz real y simétrica, que, por lo tanto, tiene seis elementos
independientes, a saber: & £ ,£ & € =€ xY £y, &, EXiste un resultado matematico

general que sefiala que, cualquier matriz simétrica y real puede ser expresada en forma diagonal
realizando una transformacion ortogonal. Fisicamente, este resultado implica que existe un sistema
coordenado (X, Y, Z), relacionado al sistema coordenado X, y, z de la ecuacion 3.5 por una rotacién de
los ejes coordenados, en la cual la ecuacion 3.5 tiene la siguiente forma mas simple:

m

Dy) (ex O OYEy
Dy |=| 0 & O0]E (3.6)
D, 0 0 &

m

z
Este nuevo sistema de coordenadas es conocido como sistema de ejes principales, debido a que el

tensor dieléctrico es diagonal. Aqsf, ey Y &z son llamadas constantes dieléctricas principales a lo
largo de las direcciones de los ejes principales [25].
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Una caracteristica muy importante es que el tensor dieléctrico relativo puede ser especificado en
términos de indices de refraccion a lo largo de los indices principales, en dicho caso:

nz 0 0
£ =0 nZ 0 (3.7)
0 0 n2

ya que:

& £ I
nx=4/£—x,nY=./£—Y,nz: /g—z (3.8)
0 0 0

En el caso en que la permeabilidad del matejaséa muy cercana a la del vaqig)( éste tensor de
permitividad contiene dentro de él informacidn acerca de cémo la velocidad de fase de las ondas de
luz en nuestro material no lineal varia con la direccion de propagacion y la polarizacion de la onda
[26].

3.2.2 Propagaciéon de la luz a lo largo de los ejes principales de un medio
anisotropico

Cuando se resuelven las ecuaciones de Maxwell usando el tensor dieléctrico se encuentra que, para
cualquier direccién de propagacién en un medio anisotrépico, existen dos ondas linealmente
polarizadas que se pueden propagar por el material y retener su polarizacion lineal original [23]. Estas
dos ondas son referidas como “polarizaciones propias” (eigenpolarizaciones) ya que ellas pueden
expresarse como soluciones de un problema de vectores propios. Estas dos ondas viajan a diferentes
velocidades; esto es, estan caracterizadas por diferentes indices de refraccion, y son mutuamente
ortogonales. Los indices de refraccion en el material dependen de la direcciéon de propagacion. En el
caso en gque una onda se propague por un eje del cristal, la ecuacion para el desplazamiento eléctrico
es:

& 0 O)E,
D=| 0 & O|E, (3.9
0 0 &) O
Y las componentes de campo viajan con diferentes velocidades de fase:
Cc Cc
Vy=— Yy VvV, =— (3.10)
n, n,

Por lo tanto, para ondas que viajan en los ejgsy, que suponemos como los ejes principales, la
diferencia entre los indices de refraccion es denominiagdringencia del material

An=

n.-n,| (3.11)

Aqui hay que considerar que una determinacion completa de la birrefringencia del material supone el
calculo de las orientaciones de las polarizaciones propias y sus indices de refraccion como funcién de
la direccion de propagacion [26].

3.2.3 Ondas electromagnéticas en un material anisotropiczs, 27]

En general, la birrefringencia puede ser definida considerando la permitividad dieléctrica y el indice
de refraccién en su forma tensorial. Consideremos una onda plana propagandose en un medio

33



anisotropico, con un tensor de permitividad rela#iya Si la onda tiene un vector eléctrico de la
forma:

E= E&®™ (3.12)

el vector de ond& y la frecuencia angulas deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell en el medio,
lo cual nos lleva a las ecuaciones:

1 _ 9°E
_DXDXE=TEr E}LZ (3133.)
c ot
O, [E=0 (3.13b)

Sustituyendo la ecuacién 3.12 en 3.13a y 3.13b obtenemos:

a)

KE - (kuéo)k—7 [E, (3.14a)
kK (B, =0 (3.14b)

Para entender de forma clara la derivacién de estas ecuaciones y el desarrollo siguiente, se pueden
consultar el apéndice B 0 el apéndice C. Para encontrar los valores permitidpE delebe ser

eliminado de la ecuacion 3.14a. Una forma de hacer esto es escribir la ecuacién en coordenadas
cartesianas, donde los ejesy y z son escogidos en las direcciones de los vectores propigs de

(teniendo el tensor dieléctrico relativo diagonalizado), de forma que:

n 0 O
£=/0 n; O
0 0 n?
Asi, la ecuacién 3.14a se transforma en:
2 2
(-k§ —kZ + X) B x+ KekyByy+ kK Eg, = (3.15a)
w’n 2
KykyEgx+ (—K% —kZ + +kk,Eq, =0 (3.15b)
w’n2
Kykz By xt kysz0y+(_k>% _ki 2 . — )E =0 (3.15¢)

donde k&, Eoy, Eo, ki ky y k; son las componentes @& y k . Este es un conjunto de ecuaciones
lineales en K, Eoy, Eo; Y tienen una solucion no trivial si su determinante es cero, es decir cuando

(k2 —K2 + wn; Kk, kK,
w’n?
det kXK, (—kf—kf+072y) kK, =0 (3.16)
w’n?
K.k, KK, (ks —k; + sz)
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Realizando el calculo del determinante y re-arreglando términos se llega a:

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
%_iz < +2ky +kx +2kz +ky +sz + l:X2+ l:yz <
c c n n n nin; - nin;

z y X

(k¥+ki+kZ)=0 (3.17)

n nn

En el caso de materiales uni-axiales, que estan definidos por un eje optico, los ejes principales del
cristal se pueden colocar de forma que=m, = n, y n, = n,, por lo que la ecuacion 3.17 se puede
factorizar en:

2 2
ke Ky koo ke Ky K _o? |
Al A R (318)
(0] (0] 0] e e 0]

Cada factor en la ecuacion 3.18 define una superficie en el espacio de Vie¢soexficies definidas

por las normales de las ondas, que son vectores que tienen la misma direccién que lokye&bres
primer factor define una esfera y el segundo define un elipsoide. Por lo tanto, para cada normal de una
onda que se propaga en el material anisotrépico, hay un kecfoe esta en la esfera y uno que esta

en el elipsoide, los valores deen la esfera corresponden a los rayos ordinarios mientras que los
valores en el elipsoide corresponden a los rayos extraordinarios (ver apéndices B y C).

Como se dej6 anotado anteriormente, los materiales birrefringentes pueden ser caracterizados por dos
indices de refraccion, uno para rayos ordinarios y otro para rayos extraordinarios, que se definen con
respecto aleje optico del materialLos rayos ordinarios estan sujetos aimdice de refraccion
ordinario ny, mientras que los rayos extraordinariogndice de refraccion extraordinario.nDebido

a que el eje optico lo podemos colocar en cualquiera de los ejes del cristal, por conveniencia lo
colocamos en el eje z; asi, los rayos cuya polarizacion esté en el plano definido por el eje optico del
material €) y el vector de ond& , se propagaran con un indice de refracci(#), dondef es el

angulo entre y k . Para encontrar una expresion pa¢é) descomponemos el vectircon respecto

a los ejex, y y z del material (acordando que deben estar dispuestos de forma=gng para esto es

suficiente que el eje Optico se coloque sobre et éfecual es conveniente para nosotros, pero no deja
de ser arbitrario, ver figura 3.2).

+Z

c
k, Polarizacion e

K /el planoc-k

7

Sistema de eje

Sistema de ejes k, d :
el material
del material y A/ ’

Fig. 3.2. Sistema de ejes escogidos para el material, de forma qux sea el eje Optico, y que a
largo de los ejesy y el indice de refraccion segya lo largo del eje sea @

De la figura 3.2 vemos que:

= serfd =
g =g
2 2
cosf = 22 :>0052 9— K



Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion 3.18, obtenemos que:

2,12, 12 2, 1,2 2
ki tky+k; o kx+ky+kz_w2 -0
2 2 2 2 2 |7
ng c ng ng ¢C

K e (K ko

n? c? n2 n2 c?

=0

El factor que genera la esfera no interesa debido #Zﬁusolo esta dividido porynes decir solo tiene

relacion con g lo que necesitamos es una relaciéon engnem, por lo que el primer factor puede ser
eliminado (paséandolo dividiendo al lado derecho):

2 2 2
ks +ky +k72_w2

nZ n2 ¢?

=0

WzsenzGJIZ‘Z cos 0 o

2 2 2
ne ng c

=

serfd cos’ 6w
- +

oo k]

oor o tant serF¢9+c0526_v2_ 1
or lo tanto: ==
n2 n2 ¢ n?@)

(3.19)

Para comprobar que esta relacion es correcta tomamos el casofen @uen que el rayo se propaga

1
n“(6)

a lo largo del eje optico (figura 3.27n:k2 = = n(®) =n,, lo que concuerda con la definicion del
0

eje Optico, ya que, cuandoy c son paralelos no definen un plano de polarizacion, es decir, la
polarizacion de la onda puede ser cualquiera, y estas ondas experimentan un indice de rgfraccion n
(ordinario) como se dijo al comienzo de esta seccioh=30° el rayo se propaga perpendicular al eje
P 1 1 . .
optico, entonces:— =—-—=n(¢)=n,, lo cual sigue siendo congruente, ya que en este caso el

ne n<(6)
plano de polarizacién obliga a que la polarizacion de la onda sea paralela al eje 6ptico, por lo que

experimenta un indice de refraccidn Bn generah(f) en la ecuacion 3.19 puede ser escrito como
ne(#) ya que sb # 0 se puede considerar a la polarizacion del rayo como extraordinaria. [21]

3.3 Susceptibilidad no lineal

La relacion lineal entre la polarizacion eléctrica de un medio dieléctrico y el campo eléctrico de una
onda de luz esta dada por la ecuacion:

P(t) = g0 xE(t) (3.20)
dondeg, es la permitividad eléctrica del espaciq s la susceptibilidad lineal eléctrica del medio,
ademas, las cantidades que varian rapido en el tiempo son denotadas con una tilde. Esta ecuacion es

una aproximacioén que es valida solo cuando la amplitud del campo eléctrico es pequefia. Con el uso de
ondas de luz de gran amplitud de laseres potentes, es necesario considerar una forma mas general de la
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ecuacion 3.20, en la cual la relacion entre la polarizacién y el campo elécmizdiresal, es decir, la
polarizaciénP(t) es una serie de potencias de la intensidad del cd&po

P() = x VE() + o x PE2 () + o x VB3 )+ ...

- - _ 3.21
=POW+PAM)+PO )+... (3.2
El primer término de esta ecuacion es el mismo que la ecuacion 3.20, y describe la respuesta lineal del
medio. La constante de proporcionaliddd es conocida como susceptibilidad eléctrica lineal. Las
cantidadesy® y ® son conocidas como susceptibilidades 6pticas no lineales de segundo y tercer
orden respectivamente. Por simplicidad, se han tomado los caf(pog E(t) como cantidades

escalares al momento de escribir las ecuaciones 3.20 y 3.21, que representan las magnitudes de dichos
campos. Para poder escribir de esta manera las ecuaciones 3.20 y 3.21, se ha asumido que la
polarizacién al tiempd depende solo del valor instantdneo de la intensidad del campo eléctrico. La

suposicion de que el medio responde instantaneamente implica que el medio debe ser no absorbente y
no dispersivo. En general, las susceptibilidades no lineales dependen de las frecuencias de los campos
aplicados pero bajo las suposiciones anteriores, las tomaremos como constantes. Asi, podemos escribir:

PO ) =X VE() (322
PO (t)=eox PE? (1) (329
POt) =eox PE* () (324)
PO ()=, xME" () (325)

donde, paran =2, P (t) es la polarizacién lineal de n-esimo orden"y es la susceptibilidad no
lineal de orden n. [25]

Muchos materiales épticos no lineales son materiales birrefringentes caracterizados por dos indices de
refraccion, ademas la definicion de los ejes principales de un material cristalino no lineal hace
necesario tomar en cuenta las direcciones en las cuales el campo eléctrico es aplicado. En dicha
situacion, en la que no se hace ninguna suposicion sobre las capacidades de absorcion y dispersion del
material, se tiene que tomar en cuenta la naturaleza vectorial de estos campos para las polarizaciones
no linealesP™ (t) ; en tal casoy™ se interpreta como un tensor de segundo rango (vettbcomo

un tensor de tercer rango (matriz), etc. también se encontrara que la susceptibilidad no lineal de
segundo®) dependera de la direccién de los campos, por lo que trabajarla en su forma de tensor de
tercer orden se hace necesario. Asi, la expresion generalizada para las componentes de la polarizacion
no lineal de segundo orden (ecuacion 3.23) en su forma vectorial es:

R :502Xij(k2) EE (3.26)
K

La cantidad)(ij(kz) es eltensor de susceptibilidad no lineal de segundo orden, y los subindicgsy

k corresponden a los ejes de coordenadas cartesiagngsz (6 1, 2 y 3)Usualmente es conveniente
definir estos ejes de forma que coincidan con los ejes principales del cristal.

La respuesta no lineal de segundo orden, definida por la ecuaciéon 3.26, se puede escribir en una forma
contraida incorporando el uso dehsor de coeficientes Opticos no lined), el cual tiene la relacion

di; = &, Xy » donde:
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silodndicesjk dey sonxx
silodndicesjk dey sonyy
silodndicesjkdey sorzz
silosndicesjkdg sonyzézy |
silodndicesjkdg sonzxdxz
silogndicesjk dgy sonxyo yX|

1 sielindiceidey esx
i =|2 sielindiceidey esy
3 sielindiceidey esz

o U1~ W NP

Escrito en forma matricial:

E.E,
E, E
2 e
Py dy;d;pdi30140d15di6 E.E
2=z
YR IN] G PV PPY PRYC PYL PRYS PR 2EE -
@ | | dgdapdgedy,dasd e
P} s17e2 738 Ta T Te6 Jl o B
2ExEy

Las tablas de propiedades opticas de los cristales usualmente presentan los vejoeeslutgar de
xik- Para tener conocimiento de otras propiedades del tensor de susceptibilidad no lineal, y otras
relaciones Utiles, es conveniente referirse al Apéndice D.

3.4 Fendmenos no lineales de segundo orden

Por simplicidad, como el objetivo de este capitulo solo es ilustrar de forma sencilla como se generan
algunos de los fenébmenos no lineales que nos son mas Utiles, seguiremos trabajando con las
suposiciones de que el material éptico estudiado es no absorbente, no dispersivo, que responde
instantdneamente al campo eléctrico y que podemos representar los &pppsE(t) como

cantidades escalares, sin que esto afecte la implementacion o los resultados de nuestro trabajo [25].

La polarizacion no lineal de segundo orden estéa dada por la ecuacién 3.23; asi, si el medio es excitado
por dos ondas cosenoidales a frecuencias angulases, con amplitudes Ey E; respectivamente, y

ademas estas dos ondas oscilan en la misma direccién (las dos tienen la misma polarizacién), entonces
la polarizacién no lineal sera igual a:

P@(t) = o x @ Ey(t) E,(t) = £0x P X E; cosort X E , cos@,t) = £0 ¥ @ E{E, % [cos@, +a, Y +cos@, - w))t]
(3.28)

Esto muestra que la respuesta no lineal de segundo orden contiene un término oscilante en la suma de
frecuencias y otro en la resta de frecuencias de los campos entrantes de acuerdo a las relaciones:

Gsyma = Gy H Gy (329)

Wresta = ‘wl - ‘4’2‘ (330)

Por lo que se puede afirmar que el medio presenta polarizaciones no lineales de segundo orden a
frecuenciaswsyma Y Oresta L& generacion de estas nuevas frecuencias por procesos no lineales es
denominadauma de frecuenciay resta de frecuenciasrespectivamente. &i; = o, la suma de las
frecuencias sera del doble de la frecuencia de entrada, este efecto es Hafmladdiento de
frecuencia o generacién de segundo armonicoLos procesos no lineales también tienen la
propiedad de que se pueden presentar en sentido inwixsdiendo un haz de frecuencaiaen dos

rayos con frecuencias; y w,. La tabla 3.1 lista algunos de los fendmenos no lineales de segundo
orden mas importantes.
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Los procesos no lineales de segundo orden pueden ser representados en diagramas de Feynman que
envuelven tres fotones como en la figura 3.3. La conservacion de energia se aplica en cada vértice. En
la suma de frecuencias, dos fotones entrantes son aniquilados y un tercero es creado a partir de esta
aniquilacion, como se muestra en la figura 3.3(a). La figura 3.3(c) muestra el diagrama de la
conversion descendente en el cual el foton de entrada con frecugificide bombeo) es aniquilado
en dos nuevos fotones, sefial y testigo, con frecuengias; respectivamente [21]. La conservacion
de energia requiere que:

Gy =g + @y (3.31)

En razén de esto, es conveniente tener en cuenta que el proceso de conversién descendente es muy
importante en Optica cuéntica, y constituye un elemento fundamental para la explicacion de la creacion
de fotones correlacionados.

Tabla 3.1. Efectos no lineales de segundo orden. La segunda columna lista las
frecuencias de los rayos incidentes en el cristal no lineal, mientras la tercera da las
frecuencias del rayo de salida. Para la conversion descendente las frecuencias de salida
deben satisfacer la ec. 3.37.

Efecto Frecuencia de entrada  Frecuencia de salida
Doblamiento de frecuencia o) 20

Mezcla de suma de frecuencias 1, M (01 + @)

Mezcla de diferencia de frecuencias 1, M | ©1 — oy
Conversién descendente ®p s, O
Amplificacion paramétrica degenerada ®, D Q

3.4.1 Proceso paramétrico optico y generacion del segundo arménizs)

En 6ptica los procesos paramétricos son aquellos en lo o
que la energia y el momento se conservan cuando
interactian fotones en un medio no lineal. Es decir,a{r? 01 02
palabra paramétrico se usa para denotar un proceso (g el

cual los estados cuanticos, inicial y final del medio, son los
mismos. Consecuentemente, en un proceso paramétrico
poblacion de electrones puede ser removida del estado 0]

®1

base hacia un “nivel virtual”, solo por pequefios interva 20 N
de tiempo. De acuerdo con el principio de inCertidumble, m—

la poblacion puede estar en un nivel virtual por un ®

intervalo de tiempo del orden %E' dondeAE es la s

diferencia de energia entre el nivel virtual y el nivel reaﬁ Mp

mAs cercano. Inversamente, un proceso que involucHE ) gt

transferencia de poblacién de un nivel real a otro es

conocido como proceso no-paramétrico. Una diferencia Q)3

entre procesos paramétricos y no-paramétricos es qu&itps.3. Diagramas de Feynman p
primeros  siempre pueden ser descritos oocesos no lineales de segundo orden.
susceptibilidades reales, mientras que los no-paramétfigodezcla de suma de frecuencias. (b)
requieren susceptibilidades complejas. Otra diferencid®@Rlamiento de frecuencia. (c)

que mientras en los paramétricos la energia de los fot&18¥ersion descendente.

siempre se conserva, en los no-paramétricos no se

conserva ya que la energia puede ser transferida hacia o desde el material.

Los procesos paramétricos incluyen la generacion de segundo armonicax{sSAw, + op ), suma

de frecuencias y diferencia de frecuencias. Las ecuaciones acopladas que describen estos procesos
paramétricos Opticos, generalmente peden ser escritas como tres ecuaciones diferenciales parciales de
primer orden (consultar Apéndices E2, E3, Fy G).

El GSA es el ejemplo mas facil de entender. Un modelo simplificado de campo eléctrico con
polarizacion lineal es:
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E(t)= E, coskx— at) (3.32)
El termino de segundo orden de la polarizacién para un punto particular en el medio no lineal (x = 0)

sera, de acuerdo a la ecuacion 3.23:

P®@ ¢)0cos’ (at) =% + % cosRat) (3.33)

El término cuadratico de la polarizacion puede ser interpretado como una polarizacion constante (el %)
y una que depende del tiempo con una radiacion transmitida con el doble de la frecuencia inicial

(bombeo).

En un modelo un poco mas completo, con un rayo laser cuyo campo eléctrico esté representado como:

H)=Ee'“+E, (3.34)

si el rayo incide en un cristal para el cual la susceptibilidad de segundo orden no es cero, la
polarizacién no lineal que es creada en el cristal sera:

POM) = y@E2(t)=2y WEE" +(y PE% 24 + Y@ E™2e?4) (3.35)

De nuevo, se observa que la polarizacién de segundo orden consiste de una contribucién de frecuencia
cero (primer término) y una contribucién a frecueneoigggundo término).

La ecuacion de onda en un medio no lineal tiene la forma (Apéndice E.1.):

2 N2 0%E _4md*P™
c? at? c¢? oat?

: (3.36)

dondeP"- es la polarizacion asociada con la respuesta no lineal (esta ecuacion esta en unidades CGS).
Asi, de acuerdo a esta ecuacion, la segunda contribucion de la ecuacién 3.35, nos indica que se genera
radiacion a la frecuencia del segundo armoniag.(Riétese que la primera contribucién no lleva a la
generacién de radiacion electromagnética (ya que su segunda derivada es nula); lleva a un proceso
conocido como rectificacion éptica en la cual un campo eléctrico estatico es creado dentro del cristal
no lineal.

_ . (@
La generacion del segundo armoénico se puede visualizar o @
considerando la interaccién en términos del intercambio— > o X 20
de fotones entre las varias frecuencias que componenel —

campo (figura 3.4). De acuerdo a esta visualizacién, que
se muestra en la parte (b) de la figura 3.4, dos fotones de
frecuenciaw son destruidos y un foton de frecuenaia 2

es creado simultdneamente en un solo proceso cuantiéB) 03

La linea sdlida en la figura representa el estado base, y  ___l____. 20
las lineas punteadas representan lo que es conocido

como niveles virtuales. Estos niveles no son niveles ®

propios de energia del &tomo libre, son la combinacion
de energia de uno de los estados propios (elgen—e§t@_qi§>_8j_4_ (a) Geometria del segundo arménico.
del atomo y uno o mas fotones del campo de radiagi)iiagrama de niveles de energia que
(Apéndice F). describe la generacion del segundo harménico.

Sin embargo, el segundo armonico no se puede propagar en cualquier direccién a través del medio. En
el caso de doblamiento de frecuencia (o segundo armonico, figura 3.3(b)), la conservacién de

momento requiere que®” =2k, dado quek :a%; la expresion anterior se puede escribir como
Ny, = N, (Apéndice F). En otras palabras, el GSA requiere que la luz con la frecuencia del segundo
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armonico se propague a la misma velocidad que la luz con la frecuencia de bombeo. Algunos
materiales pueden satisfacer esta relacion para condiciones especificas.

En general, la conservacion de momento es equivalente a requerir que la componente del campo de luz
generada, paralela al campo de bombeo, se propague en fase con este. Esto debe ser asi, ya que de otra
manera, los fotones generados en diferentes puntos a lo largo de la trayectoria del campo de bombeo
interferirdn destructivamente. Cabe mencionar que encontrar las condiciones apropiadas para un
proceso paramétrico en particular, en el cual el campo generado se propague en fase con el de bombeo,
es lo que se denomia@oplamiento de fase

3.4.2 Suma y diferencia de frecuencigss]

Considerando que la circunstancia en la cual un campo incidente en un medio no-lineal, caracterizado
por la susceptibilidad no lineg?, consiste de dos componentes de frecuencia distintas y que éste se
puede representar como:

E)Y= Ee“v+ B +cc (3.37)

donde c.c. significa el complejo conjugado de las cantidades involucradas, y asumiendo que la
contribucion de segundo orden a la polarizacion no-lineal es de la forma:

PO =x@EWM? = xPEMOE® (3.38)
Se encuentra que la polarizacion no-lineal de segundo orden creada, esta dada por:
(= x?| 8 @4+ Be? +2E B @ 12 Ee @) + cd+2x? | B E +E,E}|

(3.39)
Es conveniente expresar este resultado usando la notacion:

PO()= Play)e™ ™, (3.40)

donde la sumatoria se extiende sobre frecuencias positivas y neggtiEsonces las amplitudes
complejas de las componentes de frecuencia de la polarizacidén no-lineal estaran dadas por:

Pw)=x?E  (GSH),

PRw,)=xPE;  (GSH),

Pl +@,)=2xPEE,  (GSP), (3.41)
Plw, ~w,)=2xPEE,  (GDF),

PO)=2Y?(EE +E,E;) (RO

donde cada expresion tiene el nombre del proceso que describe: Generacion del Segundo armoénico
(GSA), Generacion por Suma de Frecuencias (GSF), Generacion por Diferencia de Frecuencias (GDF),
y Rectificacién Optica (RO). Notese que, de acuerdo a la notacién compleja, hay una respuesta al

negativo de cada frecuencia distinta de cero:

P(-2w) = x?E % P(-2w,) = x P E;?
(-2w) = ' E; u (-20,) = ¥ E; ) (3.42)
Plw-w)=2vPEE);  Plw,-w)=2y?EE,

Sin embargo, no es necesario tomar en cuenta las componentes positivas y negativas de frecuencia al
mismo tiempo.
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Vemos, de las ecuaciones 3.41, que cuatro componentes de frecuencia diferentes de cero estan
presentes en la polarizacion no-lineal. Sin embargo, tipicamente, no mas de una de estas frecuencias se
presenta con intensidad apreciable en la radiacion generada por la interaccién Gptica no-lineal. La
razoén de este comportamiento es que la polarizacion no-lineal puede producir eficientemente una sefial
de salida solo si una cierta condicion de acoplamiento de fase se satisface (consultar para mayor
detalle Apéndices E.3, F y G) y, usualmente, dicha condicién no puede ser satisfecha para mas de una
componente de frecuencia de la polarizacion no-lineal. Experimentalmente, 6 al momento de disefar y
construir el cristal, se escoge cual componente de frecuencia serd radiada seleccionando la
polarizacion de la radiacion de bombeo y la orientacion del cristal no lineal, lo cual implica escoger
ciertas condiciones de conservacion de energia y momento.

El proceso dé&eneracion por suma de e mmeee -

frecuencias se ilustra en la figura 3.5(@) ® 1
De acuerdo a las ecuaciones 3.41, la o
amplitud compleja de la polarizacion °
. : - B 3
gg(-;::eilr.que describe este proceso e&ta " 05= 1+ 0y A
por: QZ_> x ®1
Plw +w,)= ZX(Z) E.E, (3.43) y

Fig. 3.5. Generacion por suma de frecuencias. (a) Geol
de la interaccién. (b) Descripcién en niveles de energia.

En varias formas el proceso de generacion por suma de frecuencias es analogo al de generacion de
segundo arménico, excepto que en la generacion por suma de frecuencia las dos ondas de entrada
tienen frecuencias distintas (Apéndice E.3 y [25]). En el proceso de suma de frecuencias, un atomo
absorbe un foton de frecueneia y otro de frecuencia,, de forma que pasa a un nivel virtual de
energia mas alto. Después de un cierto tiempo (dado por el principio de incertidumbre), el &tomo
decae mediante la emisidn de un fotdén de frecuengigue es la suma de las dos frecuencias que
llevaron al &tomo al nivel virtual.

En laGeneracion por Diferencia de Frecuencigsl proceso es descrito por la polarizacion no-lineal
de la forma:

Plw, - w,)=2x?EE, (3.44)

Este proceso se ilustra en la figura 3.@ (b) 3
donde la frecuencia de la onda generada Qs

la diferencia de la de los campos aplicados.
La generacién por diferencia de frecuencia
puede ser usada para producir radiaci 03= 01~ O
infrarroja ajustable al mezclar la radiaciog, x —
de un laser visible ajustable con la radiacion
a frecuencia fija de otro laser visible. La — gif 2 de frecuenc
generacion por suma de frecuencias y I 3, STeaeCn po dterenci to rocvencas ()
generacién por diferencia de frecuencias-._.- ' P

parecen ser muy similares; sin embargo, una diferencia importante entre los dos procesos se puede
apreciar a partir de la descripcidon de la generacion por diferencia de frecuencias en términos del
diagrama de niveles de energia de un foton (figura 3.6(b)), donde se ve que la conservacion de energia
requiere que para cada fotén que es creado a la frecugnaia fotén a la frecuencia de entrada

mayor (v;) debe ser destruido, y un fotdn a la frecuencia de entrada meghatepe ser creado (0,

también puede ocurrir que, un foton del campo a frecuenaigbe provocar el decaimiento). Asi, el

campo de entrada de menor frecuencia es amplificado por el proceso. Por esta razén, la generacion por
diferencia de frecuencias también es conocida como Amplificacion Paramétrica Optica. De acuerdo a
la descripcion en niveles de energia, el &tomo absorbe un foton a freeuenaalta al nivel virtual

mas alto. Este nivel decae por el proceso de emision de dos fotones que es estimulado por la presencia
del campo de frecuencia,. La emisién de dos fotones puede ocurrir incluso si el campo de
frecuenciaw, no es aplicadoEn tal caso, los campos generados son mucho mas débiles, dado que son

[}
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creados poemision espontanea de dos fotodesun nivel virtual. Este proceso es conocido como
fluorescencia espontanea o conversion espontanea paramétrica descendente (Apéndice G).

En muchas situaciones el campo a frecuemgi@s un campo de bombeo intenso, mientras que el
campo a frecuencia, es un campo sefial muy débil. Asi, la generacidon por diferencia de frecuencias
provoca la amplificacion del campo débil. Ademas, cuando= ws, el dispositivo es llamado
Amplificador Paramétrico Degenerado.

Como vimos en el proceso de generacion por diferencia de (senal)
frecuencias, la presencia de radiacion a las frecuengias; — _ . o (03=01~ (0
puede estimular la emisién de fotones adicionales a estas ——. A
frecuencias. Si el cristal no-lineal usado en este proceso (8§mbeo)

L testigo
colocado dentro de un resonador éptico como el mostrado en @, (testigo)

la figura 3.7, los campos a las frecuenaiasy/o w; pueden Fig. 3.7. Oscilador parartrico optico.
reforzarse a valores altos de intensidad. Tal dispositivd-@sespejos de la cavidad tienen alta
conocido como Oscilador Paramétrico Optico. Este dispositRftgctividad para las frecuencias y/o

es ajustable debido a que cualquier frecuengiague sea ®3

menor aw; puede satisfacer la condician + ms = w;. En la practica, uno controla la frecuencia de
salida ajustando la condicién de acoplamiento de fase. El campo aplicado con freayencia
corresponde a la comunmente llam&aguencia de bombeo (b frecuencia de salida deseada o
creada @3) es llamaddrecuencia sefal (sy la otra frecuencia de salida (la que sirvié para provocar
el decaimientow,) se denomindrecuencia testigo (t)Finalmente, si el proceso de Amplificacion
Paramétrica Degenerada ocurre en un oscilador Paramétrico Optico, el dispositivo se denomina
Oscilador Paramétrico Optico Degenerado.

Como sefialamos, para tener conversion espontanea parameétrica descendente son necesarias ciertas
condiciones, principalmente la conservacion de enetgfac, +«, y la conservacion de momento

k, = K +K; . La conversion espontanea paramétrica descendente (SPDC por sus siglas en ingles) puede

ser estudiada de manera muy sencilla y visual como la combinacion del proceso inverso de generacion
por suma de frecuencias combinado con la generacién de segundo armonico (para visualizar y
entender dichos procesos con detalle se pueden consultar los apéndices E.3 y F); sin embargo, al
intentar describir el fendmeno de conversidén con ayuda de las ecuaciones de estos dos procesos, se
corre el riesgo de confundirse y complicar el estudio. Para efecto de estudiar a fondo (con ecuaciones),
el fendmeno de conversion paramétrica es mejor considerarlo desde el punto de vista de la generacion
por diferencia de frecuencias (Apéndice G) en el caso en que es degenerado y espontaneo.

3.5 SPDC tipo I[12]

La conversion espontanea paramétrica descendente ocurre cuando un fotobn de bombeo que interactia
con un medio no-lineal se divide en dos fotones (uno de sefial y otro testigo) sujetos a las condiciones
de conservacion de momento y energia, a saber:

wstw, =w, Yy ktk =k, , (3.45)

donde los sub-indices s, t y b corresponden a los fotones sefial, testigo y de bombeo respectivamente.
Las condiciones de acoplamiento de fase tipo | producen fotones sefial y testigo con la misma
polarizacién, que es ortogonal a la polarizacion del foton de bombeo (figura 3.8). Para ciertos cristales
solo una polarizacion del rayo de fotones de bombeo provocara conversion descendente tipo |, lo cual
depende de la estructura del cristal, sus indices de refraccion y su eje oOptico (cominmente la
polarizacion que provoca la conversion es la paralela al eje éptico del cristal). El par de fotones sefal
y testigo producidos pueden caer en cualquier plano comun con el rayo de fotones de bombeo. El
conjunto de pares de fotones sefial y testigdps con polarizacion opuesta al rayo de bombeo
forman conos concéntricos al rayo de bombeo con angulos definidos de acuerdo a la division de
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energia del foton de bombeo (la conservacion de energia y momento definen los angulos de cada par
convertido).

Fotén bombeo con Fotdn sefial con
polarizacion V:K, e polarizacié; H:Kk,
0
..................... .
y
T_>x Material 6ptico  Fotdn testigo com
(cristal) polarizacion H:K,

Fig. 3.8. Division de un fotdn de bombeo en dos, un sefial y un testigo en
acoplamiento tipo I.

Para encontrar los dngulos de acoplamiento de dfagg para un par sefial-testigo (es decir, los
angulos de los conos de fotones sefiales y testigos), se hace @q):dgn(wj)/c y de la
aproximacion n (w,) = no(%%) =n,(«), esta aproximacion toma en cuenta el caso degenerado de

la generacion por diferencia de frecuencias, donde, en la ecuacion del ferdmenp-«,, se tiene

que «; =&, CcON lo que se obtendrd que los fotones convertidos tendran una frecuencia igual a la
mitad de la frecuencia de bomben; = ¢ :%%; ademas, en base a las suposiciones hechas al
inicio del capitulo, de que no hay dispersién ni absorcion, la aproximacién nos dice que el indice de
refraccion ordinario es independiente de la frecuencia.

Al separar la ecuacion de momento de 3.45 en sus componentes, las compongrae®jan la
ecuacion:
Key* Ky =Kpy (3.46)

y las componentes en
ksx+ ktx = kbx (347)
Sin embargo, de la figura 3.8 vemos que:
Ko =|Ks|cosa;  ky =|Ki[cosB;  k=| K sea; |, =|k|senB

Si sustituimos estas expresiones en 3.46 y 3.47, obtenemos:

“3 sen+‘ k‘serﬁ = Kpy

| k| cosa +|K| cosB = kp,

Pero,k,, = 0 por conservacion del momento en la direcgidal foton de bombeo, asi:

Cols) (-, @iNo (@) se3=0 (3.48)
C C

an,(w an, (@ an. (@, , 8
5 0( S)COSG'+ to( t) _ be( b )
c

cosfB = kg, = — . (3.49)

Algo que hay que volver a mencionar, es el hecho de que la polarizacion de bombeo que provoca la
conversion es paralela al eje Optico del material optico, por lo que sufre un indice de refraccion
extraordinario, esto también implica que los fotones convertidos (o0 creados) salen con una
polarizacion ortogonal a la de bombeo y ortogonal al eje 6ptico, por lo que, dentro del material, sufren
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un indice de refraccion ordinario. Hay que resaltar que el indice de refrageigid), que sufre el

rayo de fotones de bombeo, depende del angulo que este haga con el eje Optico del cristal, y es
calculado con ayuda de la ecuacién 3.19, deducida a partir de la birrefringencia del material.

La suposicién de la degeneracién y la de la igualdad de los indices de refraccién ordinarios, para todas
las frecuencias involucradas, hace que la ecuacion 3.48 se transforma en:

%wbno(%%)
S
Cc

e

m+%wbni(%%) serf=0,

gue puede ser simplificada a:
sem=-serf = a=-f (3.50)

Sustituyendo esta relacion en 3.49, se obtiene:

%wbno(%%)
Cc

wyn
cos.a+—}é ° 0(%%)(:050,:7@1)”-3(%:3)
c

C

O de manera simplificada:

ne(ay, 0) secr 1
cosa = 0 = (3.51)
no(3ah) () Ne(@h.6)
Al sustituir éste resultado en la ecuacién 3.19, se obtiene:
sefd cosfd 1 seCa (352)

+ = ps
M@y ni@y) nZ(@,8) ni(3aw)
Ecuacién que puede ser resuelta explicitamente, dados los indices de refracciéon y el angulo de corte
del cristal.

3.6 Cristales de Beta Bario Borato (BBOJjes,12]

También referido com@-BaB,O,, se trata de un material 6ptico no-lineal y birrefringente comun,
bastante facil de usar para investigacion. Sus caracteristicas Utiles incluyen transparencia sobre un gran
ancho de banda, desde UV hasta infrarrojo, amplia capacidad de acoplamiento de fase, un alto umbral
de dafo y baja susceptibilidad higroscopica. Este cristal tiene la capacidad de poder generar GSA,
GSF y GDF, por lo que puede llevar a cabo los procesos mencionados anteriormente tal y como fueron
explicados; ademas, por ser birrefringente la ecuacion 3.19 es aplicable al cristal. El corte del cristal,
con respecto al eje oOptico (variable de la que se tiene control al momento de construir el cristal),
determina el angul® que éste hace con la trayectoria del rayo de bombeo (ecuacion 3.19).
Comunmente, los cristales BBO usados para los experimentos de produccion de fotones
correlacionados tienen un cortetde 30°.

Como se menciono a lo largo de la seccion 3.3, y en los apéndices E, F, y G, en general, los indices de
refraccion (y por tanto las susceptibilidades) dependen de la longitud de onda (frecuencia) con que se
trabaja. Existen unas ecuaciones llamdflagciones de Sellmeigue proporcionan estas relaciones,

dichas ecuaciones son obtenidas generalmente con ayuda de pruebas experimentales de los cristales.
Para el cristal de BBO, las ecuaciones son:

001878

n, @ ¥ = 27359+
¢ A2 - 001822

- 00135412 (3.53)
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001224

oot - 00151502 (3.54)
A% - 001667

n, A ¥ = 23753+

La figura 3.9 muestra las gréficas de las ecuaciones de Sellmeier para los indices de refraccion del
BBO como funcién de la longitud de onda. Como podemos apreciar, para una longitud de onda de
405nm (que es la que se usara en el experimento como frecuencias de bombeo) s4Qtamme) -

1.6919 y g(405nm) = 1.5671; y para una de 810nm (frecuencia generada por la conversion de fotones
a 405nm) se encuentra qugdi0nm) = 1.6603 y810nm) = 1.5442.

19 T T T T T T T T T

18

1.75

1.7

1.65

“ugIa9RIRI Bp IIPU|

02 03 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1 1.1 1.2
Longitud de ondaym).

Fig. 3.9.indices de refraccion para el BBO dados por las ecuaciones de Sellmeier.

Otras propiedades importantes de los cristales BBO se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Propiedades del BBO
Slmetr(l:ilig{tacllase del Romboédrica, 3m Umbral de dafio (GW/cnf)
. A 1.064um, pulsos de
Grupo espacial R3c 10ns 4.6
indices de refraccion a Mo, Mo A 1.064um, pulsos de 15
(nm): i 0.1ns
02537 | e Susceptibilidades NL, pm/V co GSH a 1.Gén,
) ' [d3; = dys5, d32 = dpg] Simetria de Kleinman
0.2660 1.7571, 1.6146 d, 2.3
0.4358 1.6868, 1.5564 dis 0.15
0.5461 1.6738, 1.5547 Oha = 05 por simetria
0.6328 1.6673, 1.5500 Oss Irrelevante
1.0642 1.6551, 1.5425 et dissem, sip=0
Coeficiente de (cm?) Angulo de acoplamiento de fase a,gmaximo y
absorcion al: 25°C
0.266:m 0.04a0.15 A 0.53im Tipo | 47.6°
1.0um 0.001 a 0.002 A 1.064n Tipo | 22.8°

Las ecuaciones de Sellmeier 3.53 y 3.54 combinadas con la ecuacién 3.52, para un foton de bombeo
de 405nm y con un angulo de cortedde 30°, dan la siguiente relacion:

serf3® = co 30° _ 1 sec a
15679> (169192 nZ(w,,.6) (166032

(3.55)
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Despejanda obtenemosa = 3.065° En la figura 3.10 se muestra la graficandmntra®.

4.5

at ]

3581 B

3F 4

251 B

2 4

(sopeib) ¢

1581 B

1F 4

0.5} B

S s 2 ms 25 25 30 05 3
a (grados)

Fig.3.10. Angulo de acoplamiento de fagcomo funcién del &ngulo de corte del cri

(6) para una longitud de onda de 405nm. La eficiencia de conversién descendente se

relaciona con c@8, por lo que un corte de 30° es apropiado.

Sin embargo, este angulo es interno al cristal; es decir Aire, n = 1.000293
el anguloa obtenido, es el angulo que tienen los corfgg{nes convertidos cor =7

de fotones convertidos dentro de los cristales de BEt5izacion ortogonal a \u

(figura 3.8), si queremos conocer cual seria el angufoPPtic del cristal.

de los conos cuando salen del cristal al aire, tenemog
que aplicar la ecuaciéon de Snell para considerar la
refraccion de los rayos de fotones y, asi, poder conoce

dicho angulo (figura 3.11). Material 6ptico cor
indice de refraccio A
En este caso, la ecuaciéon de Snell es: n, = 1.6603 T
Fig. 3.1.. Refraccion de los rayos de fotor
» sea = rsera’ (3.56) convertidos al pasar del cristal al aire.

Donde i es el indice de refraccidn que sufren los fotones convertidos dentro del ¢gistal§603),
a es el angulo del cono dentro del cristal, n es el indice de refraccion del aire (n = 1.000293). Al
sustituir los datos en la ecuacion:

(16603en (306%)= (1000293 sery’ (3.57)

De donde se obtiene qué= 5.091° este el dngulo al cual se encuentra el cono en el aire, y es el
angulo al cual experimentalmente se deben buscar los fotones convertidos.
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Capitulo 4

Fotones enredados, formalismo Cuantico

En este capitulo presentamos la teoria relacionada a la cuantizacion del campo electromagnético y
algunas de sus propiedades, con el objetivo de interpretar al foton como elemento de excitacion de un
modo normal del campo electromagnético. Lo cual se hace para tener la confianza de representar y
manejar los fotones de la forma en que se presentaron en el capitulo 2, con s6lo una diferencia de
notacion. De tal suerte, esto nos permitié reinterpretar y tratar, desde un punto de vista cuantico mas
formal, el fenébmeno de conversién espontanea paramétrica descendente, poder crear estados
enredados con fotones polarizados, y estar en condiciones de avanzar hacia el desarrollo experimental
desde el marco de la mecéanica cuantica, lo cual que es la parte conclusiva de nuestro trabajo.

El desarrollo de la cuantizacion del campo electromagnético que vamos a presentar, y de la
representacion y creacion de fotones en dichos campos, generalmente es realizado de una manera
completa al tomar en cuenta tres dimensiones y varios modos (frecuencias); pero, como veremos mas
adelante en la implementacion experimental, en nuestro caso el tratamiento uni-dimensional y con un
solo modo de oscilacion (una sola frecuencia) es suficiente ya que, como se hizo en el capitulo 3, la
conversidn descendente solo aplicé a luz a frecuencias “definidas” y con polarizacién conocida, a
saber, la de bombegw, y las de sefial y testige, = o; = (1/2)n,, ambas con polarizacion opuesta a la

de bombeo; ademas, cada una de estas frecuencias corresponde a un campo electromagnético en una
cierta region del sistema experimental, es decir, podemos suponer que no hay campos con varias
componentes de frecuencia. Asi, los resultados teéricos de este capitulo, como el de estados de niumero
correspondientes a una sola frecuencia angular, cumplen con nuestro requerimiento de describir los
fotones convertidos de una forma mas sencilla (la del formalismo cuantico) con la cual podamos
manejarlos. Sin embargo, si se desea saber mas sobre campos multi-modo (compuestos de varias
frecuencias) y en tres dimensiones es recomendable ver la referencia [29].

4.1 Cuantizacion de un campo uni-dimensiongbo)

X
Supongamos que se tiene el caso de un campo de radiLcién
confinado en una cavidad uni-dimensional a lo largo det ejm
paredes perfectamente conductoras en z =0y z =L, co & /\ /\
muestra en la figura 4.1.

N

v

y
En tal configuracion el campo eléctrico debe desaparecer ef las

fronteras y tomar la forma de una onda estacionaria. Asumiremos
que no hay fuentes de radiacion y que el campo estara polarizado

L
. - - - ig. 4.1. Cavidad con pared
en la direccion x, KT, ) =gE(zt). También sabemos que lagerfectamente conductoras en z

»
»

ecuaciones de Maxwell son: yz=L.
oxg=-28 4.
ot
DXB:,UOfoE (42)
ot
OmB=0 43
OE=0 44
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Un campo uni-modal que satisfaga estas ecuaciones, y las condiciones de frontera establecidas, tiene
la forma:
20°

%
E (z1) :[VEJ G ser(kd) , (4.5)
0

dondeow es la frecuencia del modokyes el nUmero de onda. Las condiciones de fronteraenz =1L
nos proporcionan las frecuencias permitidas:

E( LX=0= sef kl):ser(z)L):wm :cm—Lﬂ m= 012... (4.6)

V es el volumen efectivo de la cavidad (para este caso unidimensicndl) y q(t) es un factor
dependiente del tiempo que tiene dimensiones de longitudgéyattuard como posiciéon candnica.
El campo magnético en la cavidad sé@, § = g B,(zt), con:

%
B, (zt) = (”fo j[\Z/Z)ZJ q(t)cos(k2) 4.7)
0

dondeq(t) es el momento candnico para una particula de masa unitaria, esptieein(t) .

La energia clasica del campo (o Hamiltoniano) es:
1 1
H==1]d H+— t 4.8
5| {soEf(zquBy(z )} (4.8)
Sustituyendo 4.5y 4.7 en 4.8 se obtiene:
1
H=2(p*+w’q?) (4.9)

De donde se aprecia que un campo uni-dimensional y con una sola frecuencia es equivalente a un
oscilador armonico de masa unitaria. Podemos reempjazarpor sus operadores equivalentey

p. Estos operadores deben satisfacer la relacién de conmutacion cafmpieaznl . Por lo que los
campos eléctrico y magnético se tornan operadores, como lo establecen las siguientes relaciones:

. 20 % )
E(zt) = [\/50] G} serkd (4.10)
A _[ Hoo 20° &
B, (z1) o Ve P(t)cos(kz) (4.11)
0
Y el Hamiltoniano se vuelve: A :%(p2 +w?q?) (4.12)

Los operadoreg) y p son Hermitianos y, por tanto, corresponden a cantidades observables. Sin

embargo, es conveniente introducir los operadores no Hermitianos de aniquidgcidoré¢acion a*)
através de las relaciones:

p= _(h;,j% (a-a")
q:(hfz(w a*)
2w
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Con lo que los operadores de campo eléctrico y magnético son:

B 2t= B("a d) serk?) (4.14)
B () = B, %(a— 2 Jeosk) (4.15)

dondeE, :(hw/EOV)% y By :(,uO/k)(gohw3/V)72 representan respectivamente el campo eléctrico y
magnético “por foton”, aunque decir por fotdon no es del todo correcto, ya que el promedio de estos

campos para un numero definido de fotones es cero. Los operadpres satisfacen la relacion de
conmutacion:

[aa*]: @ -a'a=1 (4.16)

Y como resultado el Hamiltoniano toma la forma:
. s 1
f :hu{a a+2} (4.17)

En cuanto a la dependencia temporal, la ecuacion de Heisenb%% :es_;‘_lr:[lil,(”)], O es un operador

arbitrario sin dependencia temporal explicita. Para el operador de aniquéacion
@ :;[H,a]:;{ha{ﬁ“&;j, % = (4wt ) = iw{a a*]a: -ica (4.18)
Cuya solucién es:

AD) = a0)e™“ (4.19)

De manera similar:
a () = at (0)e' (4.20)

El producto de operadorega tiene un significado especial y es llamado operador de nimero, el cual
se denotan. Haremos quén) denote el estado propio (eigen-estado) de energia del campo uni-modal

con valor propio de energii de forma que:
Ho=ndaas] =g @2y)

Si multiplicamos la ecuacion 4.21 paf podemos generar un nuevo valor propio de la ecuacion
ha{ﬁ“é”&i”efj i = E,an) 4.22)

Usando las relaciones de conmutacion de la ecuacion 4.16 podemos escribir esto como:

+ + 1 ~ AL A A, 1 + + + 1 +
Fm{a (@@’ -D+2 éj )’Fha{( aad - éf)+2”a} r):hn{(%fa -1a +2}a n)

:hn{ﬁmﬂﬁ 0-haet| 1 = E,a7n)

:hn{AéA&ﬂ(Aé D= Bd| n+ned| f=(E, +ha)(@’|n) | (4.23)
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que es el problema de valores propios para el estado padjpip con valor propio de energia
E, +ha . Vemos quea® crea un cuanto de energia, por lo que podemos decir que un foton de
energiana fue creado poa™. De forma similar:

Han) = (& -ha)(@n), (4.24)

dondeadestruye o aniquila un cuanto de energia o un fotén. Sin embargo, debe haber un valor propio
de energia minimo, y que cumpla dte> 0, con el correspondiente estado prggiode forma que:

H(40) = (E, —hw)(8 0)=0 (4.25)
Entonces: 40=0 (4.26)

El problema de valores propios para el estado base es:
. o1 1
Hlo) :ha{a a+2j 0=1rai0 (4.27)

De forma que el valor propio de menor energiae? . Como E,,, = E,, +#a, l0os valores propios de
la energia son:

E :hu{n+;j, n= 012.. (4.28)

Para el operador de nimens a*a tenemos que:
nn=rn) (4.29)

Estos nimeros de estado deben ser normalizados de acuerdo a (g negta Para el estad@ n)
tenemos que:

an=c,n-1 , (4.30)

donde ¢ es una constante. Si hacemos:

( w)(am =(nagn=n

=(n-16¢|n-1)=|c; (4-31)
De donde:c, =+/n. Obtenido esto concluimos que:
an=+/nn-1 (4.32)
De forma similar: a'|n=/n+1n+1 (4.33)

Los estados de nimefn) pueden ser generados a partir del estado|bag®or la accion repetida del
operador de creaciéa®,

(4.34)
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Una caracteristica final de los estados de nimero es que estados de nimero diferentes son ortogonales
entre ellos:(r|n)= ¢

~— Y’

Asi, estos resultados nos permitiran poder expresar a los fotones en campos electromagnéticos como
estados de numero, sin tenernos que preocupar por su frecuencia y amplitud, solo por las posibles
interacciones que creen o destruyan fotones y hagan que cambie el nimero de fotones en el campo.

4.2 Estados de numero de los fotones

Al aplicar la representacion de estados de niumero a campos de luz, podemos evitar la complicacion de
tratar de escribir una funcion de onda para los estados de fotones en términos de la coordenada de
posicionx, como usualmente se hace para osciladores de masa finita. Ahora podemos concentrarnos
solamente en las propiedades del sistema descritas por el nimero de energia. Describimos la
excitacion del campo electromagnético cuantizado en términos del nimero de fotones excitados a una
frecuencia angulare. El estado de namero del fotdm) representa un campo cuantizado

monocromatico de frecuencia que contienen fotones. Los estados de nimero de fotones uni-
modales también son denominadstados de Fock

En la representacion de nimero de fotones, los operadores de creacién y aniquilacién corresponden a
la creacion y aniquilacion de un foton de frecuencia angulaespectivamente. El estado bage

corresponde al vacio electromagnético y es denomiratimlo del vacioEl estaddn) puede ser
pensado como n fotones que han sido excitados desde el vacio. [21]

4.3 Fluctuaciones cuanticas de un campo uni-dimensional

El estado de nimerim) es un estado de energia bien definida (como se puede ver del desarrollo
anterior), pero no es un estado de campo eléctrico bien definido ya que:

[ [P,y Esebigf nan+(na’[n)]=0 (4.35)

Es decir, el campo promedio es cero. Pero el promedio del cuadrado de este campo, que contribuye a
la densidad de energia no es cero:

(| T2&, Jt)m & sén ki nd2+ 2+ ar aa’|n)]
4.36
= GEsen ){é ng+ a+2°8al sz éseﬁ(kz)(m;j (4.36)
Asi, las fluctuaciones del campo eléctrico caracterizadas por la variancia:
(@B(2)?)=(B(20)-(E@Y)" | (4.37)

0 por la desviacion estandaiE, :<(AEX(z, t))2>y2, en ocasiones se refieren como la incertidumbre del

campo. Para el estado de nimetotenemos:

%
AE=42 Igser(kz)(n+;) (4.38)

Notemos que pana= 0, el campo tiene fluctuaciones, llamadas fluctuaciones del vacio.
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Por otra partelos estados de numefa) representan un estado del campo que contiene n fotones

ademés no conmuta con el campo eléctrico:
[*nEl= Esetka(a’ -a) (4.39)

En base a esto, se concluye que E, son complementarios y obedecen la desigualdad:
1 +
ABME2 ) sefky(a” -a) (4.40)

Para un nimero de estado, el lado derecho se hace cero, pero también lo dacdsi, si el campo
fuera conocido con precision, el nimero de fotones estaria indeterminado.

4.4 Generacion de luz (representada con estados de numero)

Ahora que ya hemos encontrado una forma mas sencilla de representar los campos electromagnéticos,
podemos dar una interpretacion o explicacion cuéntica simple de como es que se lleva a cabo el
proceso de conversion paramétrica descendente. Como hemos visto, cuando un cierto tipo de medio no
lineal es bombeado por un cierto campo de frecuemgiaalgunos fotones de ese campo son
convertidos en pares de fotones idénticos a frecuensia,/2 que se encuentran en el campo “sefial”
(saliente). Con esta informacion podemos construir un Hamiltoniano para este sistema:

H=hwd atho, b b+ iny @ (226 - a™b) (4.41)

Donde el sub-indice b es el modo de bombeo y el a es el modo sefial (convgftids),la
susceptibilidad no-lineal de segundo orden. La parte mas importante (en nuestro caso) de este
Hamiltoniano es la que contiene el factoryffeya que nos dice que “existe la posibilidad de que un
foton de frecuencia, se cree a partir de la aniquilacién de dos fotones de frecuencia,/2 (la

parte a%6" ), o que la aniquilacién de un foton de frecuengjale lugar a la creacion de dos fotones

de frecuencian = 0,2 (la partea*b)”; los otros términos de la expresion solo proporcionan
informacidn acerca del nimero de fotones que hay en cada modo. Introduciendo la “aproximacion
paramétrica”, donde se asume que el campo de bombeo es un campo clasico fuertemente coherente,

podemos asumir que el campo de bombeo en un estado coherente tiene ‘Iﬂéﬁi”rﬁay aproximar

los operadore$ y b* por g “' y g'e'®' | respectivamente [21, 29]. Despreciando los términos

constantes e irrelevantes, la aproximacion paramétrica del Hamiltoniano (4.41) es:
H=hard a+ h(p R &4 —pat2e @ty (4.42)
Dondern = x? 8. Finalmente, transformando a la representacion de interaccion:
A () = iy ale! 720" —patZem (@720 (4.43)
Que en general es dependiente del tiempo. Pero, en nuestre,cagm, por lo que:
H, =in(p 8% -na'?) (4.44)

Lo anterior nos permite generar luz “no-clasica” por procesos paramétricos de medios no-lineales
caracterizados por una susceptibilidad no-lineal de segundo gfeksumiendo que el campo de
bombeo puede ser cuantizado, podemos escribir el Hamiltoniano de interaccion de una forma mas
sencilla:
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HOxP a3y +x?Pa a3 (4.45)

El término que nos importa es el primero, ya que contien@ae es el operador de aniquilacion para

fotones de bombeo w; y & son los operadores de creacion de fotones sefial y testigo,
respectivamente. En el caso mas simple, cuando los rayos de fotones sefal y testigo estan en el estado
vacio, un solo fotén de bombeo, tipicamente en el rango espectral ultravioleta, es convertido en dos
fotones oOpticos, uno en el rayo sefial y otro en el testigo:

12,040, = aaa’ 1] 0/09 =011, (4.46)

Como los modos sefial y testigo estaban inicialmente en el vacio, el proceso es espontaneo. Notemos
que los fotones producidos en los modos sefial y testigo son asumidos como generados
simultdneamente. Esta produccion simultdnea es la clave para las aplicaciones de estas fuentes
paramétricas; sin embargo, se deben satisfacer algunas otras condiciones. La conservacion de energia
requiere que:

hay =hag +ha, (4.47)

Siky, ks Y ki representan los nimeros de onda respectivos, dentro del cristal se debe tener que:
nky, = ik g + 7k, (4.48)

El signo~ aparece como resultado de la incertidumbre dada por el reciproco de la longitud del medio
no lineal (Apéndice E, ecuacion E33), esta condicién esrldicion de acoplamiento de fase

Existen dos tipos de procesos SPDC. En el tipo | (el caso presentado en este trabajo experimental), los
fotones sefal y testigo tienen la misma polarizacion, la cual es ortogonal a la de bombeo. El
Hamiltoniano de interaccion para este proceso se puede escribir como:

A =nn(aal +aa,) (4.49)
donde la aproximacién paramétrica se Cristal de conversié
ha hecho, de forma qued y?E,, y E Rayo de descendente Rayos
. L . Bombeo sefial
es la amplitud del campo clasico
coherente. La condicién de Rayo de
acoplamiento de fase impone Ila Bombeo

restriccion de que los fotones sefial y

testigo deben emerger del cristal en

lados opuestos de conos concéntricos a Rayos

la direccién del rayo de bombeo como testigo

se muestra en la figura 4.2. En el cab@.4.2. Conversion descendente tipo I. Los fotones del rayo de

degenerado el cono sefial se encima ¢mmbeo son convertidos en fotones sefial y testigo que emer

el testigo, lo cual puede ser aprovecha@i’dﬁta| a lo largo de diferentes direcciones. Los fotones emergentes
para crear estados enredados tighen polarizacion idéntica opuesta a la de bombeo. Las posibles
polarizacion. direcciones en que pueden emerger forman conos concéntricos.

Por otro lado, en la conversidén descendente tipo I, los fotones sefial y testigo tienen polarizaciones
ortogonales. Debido a los efectos de birrefringencia, los fotones generados son emitidos a lo largo de
dos conos, uno para la onda ordinaria (0) y otro para la onda extraordinaria (e) como se ve en la figura
4.3. La interseccion de los conos provee los medios para generar estados de polarizaciéon enredada. El
Hamiltoniano que describe esto es:

H =nn(dssh + &s&)+Ch (4.50)

55



donde C.h. denota conjugado hermitico y Cristal de conversion

donde los operadores, a,, &), y &, son anobde descendente
., ompeo
los operadores de creacion para fotones con

polarizacién horizontal y vertical para los T
rayos sefial y testigo.

Ahora, supongamos que el estado inicial de
los modos sefial y testigo se representan por
|Wy) =|{0}), este vector de estado evoluciona

de acuerdo a la ecuacion:

¥~<Rayo 0

Y/
Fig.4.3. Conversién descendente tipo Il.

-itH,

W())=e " |W) (4.51)

Esto es posible expandirlo, ya gHg no tiene dependencia explicita del tiempo, de modo que:

A N 2
1_|tH| +é _ltH|
n 2 n

gue es una expansion de segundo orden en el tiempo. Considerando la conversion tipo | con
|W,)=|00), tendremos que:

W)= W) (4.52)

vo)-

-t 22 } 0,0, =| - anft 1, -1 o 13
= w2, e v 3) = iy, -4 (2)2,000,00,)] @59

Donde u =nt . Este vector de estado se puede normalizar a primer ordey && puede despreciar el
término de orden” del estad¢ 2 | 2), . Quedando:

o<1 oo, 459)

Finalmente, definimos los estados de polarizacion vertical y horizontal del vacio y de un solo foton
como:|0=|0,,(0),,|V)=[1,[0),,,y|H)=|0,|1, , de forma que podemos escribir la ecuacion 4.53

como:

o =(1-45 0,0, -ulvi )+ ) (@.5)

Cuando se normaliza el estado en el segundo término de la ecuacion se obtiene:

vz ViR v, (4.55)

gue es uno de los miembros de un conjunto de cuatro estados, conocidos como estados de Bell, que
pueden ser deducidos de la forma anterior, pero considerando todas las combinaciones de
polarizaciones que se pueden obtener de la conversion. El conjunto completo de estados de Bell es:

W)= v, 5V ), (4.56)
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%)= () H, =V V),) (4.57)

Estas representaciones son las que vamos a utilizar para dar fundamento tedrico a nuestro experimento.

4.5 Estados con polarizacion enredadao]

Con lo hasta aqui expuesto, se dispone de la teoria fundamental necesaria para poder construir un
sistema experimental que cree fotones de polarizacion enredada y nos permita llevar a cabo una
prueba de desigualdad de Bell.

Consideremos construir un sistema mecanico cuantico que consista de dos fotones (sefial y testigo).
Por las caracteristicas de la conversiéon en un cristal birrefringente BBO, los fotones viajan en
diferentes direcciones, por lo que pueden ser tratados como particulas distinguibles. Como vimos, para
alcanzar nuestro objetivo, estos fotones deben tener el estado de polarizacion:

1

Werr) = (VI V), # 1) W), (@.59)

En nuestro caso, tomaremos nuestro sistema de referencia como la mesa de trabajo del laboratorio. El
estado no puede ser factorizado en un simple producto de estados sefal y testigo, es decir:
|Weer) #2| A | B), para cualquier seleccion de)_y |B) . Esta no factoribilidad significa que el

estado de una particula no puede ser especificado sin hacer referencia a la otra. Por lo que se dice que
dichas particulas estan “enredadas”.

Si se miden las polarizaciones de los fotones sefial y testigo en Id,bdske| laboratorio hay dos
posibles resultados: ambos fotones verticales o ambos horizontales. Cada caso ocurre la mitad del
tiempo. Para tener mas generalidad, podemos medir las polarizaciones con polarizadores rotados un
angulob, respecto al laboratorio. Por lo que se usara la base rotada:

‘V91> =cosé)|V)-send| H) (4.59)
‘Hgl> =send,|V)+cosfy|H) .

donde|v,, ) describe un estado con polarizacion rotada un ariguie la vertical, mientras quei , )
lo es de la horizontal. En esta base el estado enredado es:

Yerm) = 15 Va) Vo), * Ha) JHa) (460

Si se hace una medicion en esta base rotada, se obtiene el mismo resultado, la mitad de las veces
ambos fotones sofv,) y la mitad ambos sonH,) . Conociendo esto, podemos medir la
polarizacién sefial e inferir con certeza la polarizacion testigo. Esta es la situacion descrita por EPR.
Debe notarse que hay una relacion de incertidumbre entre polarizaciones en diferentes bases,

conociendo la polarizacion del fotén en la bsse Hy implica una completa incertidumbre de su
polarizacion en la basés. Hase.
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4.6 Generacion de estados con polarizacion enredada

Con un cristal BBO disefiado para acoplamiento de fase tipo I, lo cual significa que los fotones sefial y
testigo emerjan con la misma polarizacidon, que es ortogonal a la del foton de bombeo y en lados
opuestos de un cono, se puede construir un sistema que produzca fotones enredados. Cada cristal BBO
solo puede soportar conversion descendente de un foton de bombeo con cierta polarizacion, las otras
polarizaciones pasan a través del cristal sin ser afectadas. Usando dos cristales, uno con su eje éptico
rotado 90° respecto del eje Optico del otro, podemos hacer que cualquiera de dos polarizaciones de
bombeo ¥ o H) se puedan convertir de acuerdo a las reglas:

V)p=[H)H), (4.61)
| Hy, = V) V), (4.62)

dondeA es una fase debido a la dispersion y birrefringencia en los cristales; otra forma de interpretarlo

es el desfase espacial o separacién entre los dos conos, ya que uno es producido por un cristal que esta
una cierta distancia antes del otro cristal que produce el otro cono. La geometria del arreglo es
mostrada en la figura 4.4.

Direccién
del eje ptico Cono cor
(TR polar|220|c')n \Y
Rayo de bombeo
a0 = 45° L)~
. /
é— it ammn -< )
Direccién
del eje opticp::i::i P
Cristales Cono cor A

polarizacion H

Fig.4.4. Arreglo geométrico de una fuente de fotones enredados por
conversion descendente con dos cristales.

La figura 4.4 nos muestra que la luz de bombeo polarizada verticalmente que pasa a través del arreglo
se puede convertir en el primer cristal, mientras que la luz polarizada horizontalmente se convierte en
el segundo. Entonces, un fotdbn de bombeo polarizado a 45° tiene las mismas posibilidades de
convertirse en cualquiera de los dos cristales. Si consideramos a los cristales como idealmente
delgados (laminas superpuestas espacialmente), los fotones producidos en el primer cristal no seran
distinguibles ni espacialmente ni temporalmente de los producidos en el segundo, en aste@§so

los conos estaran empalmados, por lo que se tendra directamente el estado 4.60. Sin embargo, cuando
los cristales tienen un ancho y uno esta inmediatamente delante del otro, los conos de polarizacion
horizontal y vertical no estaran empalmados y los dos estados podran ser etiquetados espacialmente.

Para crear un estado enredado, el rayo (laser) de bombeo debe estar linealmente polarizado a un
angulod, de la vertical (teéricamente 45°) y con un desfase en una de las componentes de polarizacion
de ¢ (lo cual se puede hacer con un compensador de fases Babinet). Los fotones de bombeo (del laser)

antes de alcanzar los cristales estaran en el estado:

| Whombeo =€OSE | V), + ' send| H), (4.63)

Asi, cuando estos fotones llegan al cristal, se convierten de acuerdo a las reglas 4.61 y 4.62, por lo que
los fotones convertidos emergen en el estado:

|Weony) =cos§| H) | H), +€7seng|V) |V), (4.64)

d
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donde¢ =¢, +A es la diferencia de fase total entre las dos componentes de polarizacién, es decir, la

fase provocada por los cristales mas la provocada por el compensador Babinet; vemos que en teoria, si
el desfase del Babinet es opuesto al de los cristales, podemos hager @yetener algo que

potencialmente se puede llevar a ser como 4.60.

Colocando polarizadores rotados a 4ng@log6, en las trayectorias sefial y testigo, respectivamente,
podemos medir la polarizacion de los fotones convertidos. Para un par producido en ekestado

la probabilidad de detectar una coincidencia (que en ambas trayectorias se detecten fotones al mismo
tiempo) es:

(4.65)

2
Ry (61,6,) = ‘<V91 t‘ qJ(:onv>

s <V92

Los subindice¥V enP indican el resultado de la medicion\éaVy,, ambos fotones verticales en las
bases de sus respectivos polarizaddEasgeneral, para cualquier par de angulos de polarizeciyn
0., hay cuatro posibles resultados (de acuerdo a como se convierte y miden los Yotvpedh:He,
Ho1Ve2, Y HaiHge, indicados poWV, VH, HV y HH, respectivamente:

2
R (61,6,) = (Vg | (Ho, | | Wean (4.66)
2
Pay (61, 6;) = ‘<H91 S<V92 t‘ LlJCOn\/> (4.67)
2
F)HH (‘91! 02) :‘<H61 ‘S<H62 t‘ qJCor1v> (468)
Usando la base 4.59, encontramos que:
. 2
R 61,6,) =|[Va | [cose,v |, -seng, (v, lcosd 1| H), + € seng|v) V)]
:‘<Vgl ‘S[coﬁz sen €¥|V)_ - serd, cosf| H>S]2
:Hcosal<v\s -sent; (H \S][ co®, send| €| V) _ - serd, cosg| H>S]2
:‘ co8, cod, sende'? + sed, serd, costSﬂ‘2
= (cos’ 6,)(cos’ 8, )(serfd, )+ (serf 6,)(serf 6,)(cos?8,)
+(cosb, )(send, )(cosb, )(send, )(cosF, )( serd) )(e? +e7?)
Como: (co®,)(send,) :% y €7+e'?)= Xosp, entonces
Ry 6, 8, )=(cos’ 8,)(cos’ 8, )(serfg, y+(serf 8,)(serf 8,)(cos?6,)
4.69
+%sen (&, yen (D, pen (H,)(cosy) ( )
De forma similar:
Ry 6, 8, )= (cos” 6,)(ser? 8, )(serfg, »+(serf ,)(cos’ 8,)(cos?8,)
4.70
—%sen (&, yen (B, pen (B, )(cosy) ( )
Py 6, 8, )= (serf 6,)(cos’ 8, )(serfé, )+ (cos’ 6,)(serf 8,)(cos?4,)
471
- sen(®, yen (&, yen (@ (cos) @7
Py 6, 8, )=(serf 8,)(serf 8, )(sertd, )+ (cos’ 8,)(cos’ 8,)(cos?6))
(4.72)

+% sen(#, yen (P, yen (2, )(cosy)
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De estas ecuaciones (4.69-4.72) podemos deducir algo que nos simplificara mucho el trabajo. Si
tomamosR,, (6;,6,) y hacemos que la rotacion del polarizador en la trayectoria testigd, $%,
obtenemos:

Ry (.91, 0, +’2’j = (cos’ 6,)(serf 8, )(serfd, y+(ser’ 8,)(cos’ 6,)(cos?4,)

L (4,73)
"2 sen (&, yen (&, yen (B )(cosy) = Ry (61, 65)
De forma similar, si cambiamag - 6, +77;:
Ry [91 + ng = (serf 8,)(cos’ 8, )(serfg, )+ (cos? 8, )(serf 6,)(cos?6,)
2 . (4.74)
_Z sen (&, en (B, yen (F )(cosy) = Py (6,,6,)
Si cambiamos; - 6, +77, y 6, ~ 6, +77,
Ry [91 +7 g, +”j = (ser? 8,)(ser? 8, )(serP6, )+ (cos? 8,)(cos’ 6,)(cos28,)

22 (4.75)

+,5en (B, yen (B, en (@))(cosp) = Py (61,6)

Esto nos ayudarda mas adelante, ya que nos permite trabajar cualquier tipo de las cuatro posibles
mediciones p1Vi2, VoiHe, HoiVe, ¥ HoiHg2) solamente con la expresion B, siempre y cuando
hagamos la transformacion (o rotacion) de los dngulos de polarizacién necesaria, es decir:

4 \éz V samedirarenlabasedanedicion(6;, 6,)

4 ngH sanedirarenlabasedenedicion(6,, 6, + %) quedenotarems (6;,6,)

6 ngv sanedirarenlabasedenedicion(6; +’7,92) quedenotarems (6,,6,)
gHoH semedirarenlabasedenedicion(é; + ”2 0, + ”2) quedenotarems (6, 65)

Dispuesto esto, a partir del siguiente capitulo solo se utilRagdy esta notacién acordada podra
referirse a cualquier probabilidad de detectar una coincidencia.

Antes de continuar, otra caracteristica que podemos ver en las ecuaciones 4.69 a 4.72 es cuando
tenemos el caso especidlc,,,)=|Wepg) . €S decir, cuando se tiene ofe=77, y ¢=0, en dicho
caso se tiene que:

Ry (6,,6,) = % (cos? 6,)(coS’ 6,) +% (ser? 6,)(ser? 6,) +% sen(29,)sen(26,)

. (4.76)
= Ecosz(er2 -6)

Ry (61,6,) = % (cos” 6, )(seR 8, )+ (serf 8,)(cos’ 6,) —% sen(26, )sen(26,) wr
= %serﬁ(ez -6, .

Py (6,,0,) = % (ser? 8,)(cos’ 6,) +% (cos? 6,)(ser? 6,) —% ser(26,)sen(26,) -

:%senz(ez -6,)
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Py (6,6,) = 1 (serf 6,)(serf 6,) A (cos” 6,)(cos’ 8,) NE sen(26, )sen(26,)
2 2 4 (4.79)
= % cos’ (6, -6;)

Este conjunto de cuatro ecuaciones es el mismo que el de las ecuaciones deducidas intuitivamente, de
acuerdo al marco tedrico de la mecanica cuantica, para la probabilidad de coincidencia 2.22-2.25, por
lo que hasta ahora todo es congruente.

El dltimo término en las ecuaciones 4.69-4.72 es un término que toma en cuenta la interferencia entre
las parte#d,H y V,V del estado. L es, a través de su dependenciaskonna funcién de la longitud

de onda del foton de bombeo, la longitud de onda del foton sefal y el angulo de bombeo, asi como de
las caracteristicas del cristal. Como el laser tiene un ancho de banda finito y los fotones son colectados
sobre un angulo sélido finito y rango de longitud de onda finito, se colectaran fotones sobre un rango
de ¢ ; para tomar en cuenta esto se reemplazasgl por su promedid cosp = cosg,,

En nuestro experimento, se escogera un intervalo de tiempo T para la adquisicion de datos (100s) y
con un dispositivo se mediran el nimero de coincidetN{ast,) durante dicho intervalo. Asumiendo
gue se tiene un flujo constante de pares de fotones, las coincidencias colectadas seran:

N(6,,6,)= ARy (6,,6,)]+C (4.80)
N(8.,6,,)= ARy (61,6,,)|+C (4.81)
N(@.,,6,) = ARy (64,.6,)|+C (4.82)
N(6..6,.) = ARy (6:1.6,.)|+C (4.83)

En todas estas ecuaciones A y C tiene el mismo valor, A es el nimero total de fotones enredados y C
es una compensacion debida a imperfecciones de los polarizadores y a la alineacién de los cristales.
Esto es necesario ya que se observardn algunas coincidencias cuando los polarizadores estén
colocados &, = *,6, =9 (a lo que denominaremos “ruido”).

Para crear un estad®pz) 0 algo parecido a él, ajustamos los parametros que determinan la
polarizacion y desfase con que llega el laser de bombeo a los cristales. Primero, se delsepstestar
igualar el niumero de coincidencias de los c&$@s,0°)y N(90°,90°) es decir, para que haya igual
numero de pares en el estadgVy, vy en elHyHy, de nuestro sistema. Después se ajgstaara

maximizar el estaddN(45°,45°) es decir, obtener el maximo numero de coincidencias y que sea
equiparable &(0°,0°)y N(90°,90°)

Una idea de lo “puro” del estado enredado la podemos encontrar midi€@ei6°) N(90°,90°)
N(0°,90°)y N(45°,45°) Usando el modelo dado por la ecuacién 4.80, encontramos que:

C=N (0°90) (4.84)
A=N (°0°FN O0F90)-2C (4.85)
tan’ 6, _N@&)-C (4.86)
N @ 90)-C
1 N 4349)-C
cos@y, = sercd (4 A 1j (4.87)

El caso ideal, es decir un estddpr), se da cuande, = 4% (lo que implica que, de la ecuacién
4.86, N (°,0°=N @C9¢) ), cuandoN(0°90° = 0 y cuandocosg, =1 (lo que implica que
N @PAPFN (°0°)=N OC9P)).
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Para encontrar las probabilidades P que sirven para calcular E (ver ecuacion 2.21 o 2.35), son
necesarios cuatro valores deN, especificamente R, (6,,6,)=N(6,,6,)/ Ny

R (61,6,) = N(6,8,1)  Nyor, Py (61,6,) = N(6y1,85) | Ny Y Py (61,6,) = N(6y7,6,1) | Ny, dOnde

Nrot =N @;,6;)+N(@y;,6,)+N(B;,6,,)+N(b,,,6,,) es el nimero de pares detectados. Asi, la
medicion de E requiere contar coincidencias por intervalos de tiempo iguales con los polarizadores
colocados de cuatro diferentes formas. Al medir las probabilidades de esta manera hemos hecho la
suposicién de que el flujo de pares de fotones es el mismo en cada intervalo de tiempo y no depende
de la colocacion de los polarizadores. Esta suposicidon es razonable, pero crea algunas dudas sobre su
veracidad en nuestra prueba experimental; sin embargo, para los propdsitos de nuestro trabajo, esta
suposicion es plausible segun [30].

La cantidacE(dy, 6,) que requiere de mediciones de vaNas estara dada por:

N@,,8,)+N(B15,6,5)—N(6,0,5)-N(b,.65)

E(61,6,) = (4.88)
N(61,0,)+N(6y,0,)+N(61,60,5) + N6y, 650)
Por lo queS estara dada por:
S=E6,.6,)-E(6,,6,")+E(6,.6,) +E(6,.6,) (4.89)

Que requiere de 16 mediciones. Para estar seguros del resultado que arroje esta ecuacion, debemos
calcular la incertidumbre estadistica. La incertidumbre dei laesima medicion N, es

oy, =-/N; , Y laincertidumbre de la cantidad S sera:

o :\/Z[JM :;] :\/Z N(;NSJ (4.90)

i=1 i=1

La sumatoria contiene un gran nimero de términos, ya quekcasi& compuesta por cuatls e
implica la derivacion de una division, por lo que es recomendable evaluar esta cantidad con la ayuda
de una computadora (Apéndice H).

Por otra parte, en la parte final de la seccion 2.2, vimos que los aAguteg2.5° yo = + 67.5° (que

es similar a tene = 67.5° y9 = (67.5° + 45°) = 112.5°, ver figura 2.17) son los éptimos para construir

un conjunto de funciones de correlaci&t®{,6,)) que violen la desigualdad de Bell. Si escogemos el
conjunto de angulos de medicioB(-45°,-22.5) E(0°,-22.5) E(-45°,22.5°)y E(0°,22.5) segun la
ecuacion 4.88, tendremos que realizar las mediciones de coincidencias en el conjunto de angulos:
N(-45°,-22.59 N(-45°,22.5%) N(-45°,67.59) N(-45°,112.59) N(0°,-22.5°) N(0°,22.5% N(0°,67.5%)
N(0°,112.5%) N(45°,-22.5%) N(45°,22.55) N(45°,67.59) N(45°,112.59) N(90°,-22.5%) N(90°,22.59)
N(90°,67.59) y N(90°,112.59) Segln la teoria vista en los Ultimos 3 capitulos, estos datos deben
generarnos, por efecto de la ecuacion 4.89, un valor de S que viole la desigualdad de Bell.

A partir de las ecuaciones 4.84 a 4.89, y con las ecuaciones 4.69 a 4.72, se puede crear una simulacion
computarizada que nos genere los resultégjos , ¢, vy graficas descriptivas del fendbmeno que

debemos esperar dependiendo del nimero de coincidencias que se obtengan &l(Q%6€)r
N(90°,90°) N(0°,90°)y N(45°,45°)

Ahora, con lo visto en los capitulos 2, 3y 4, ya contamos con la herramienta tedrica fundamental

necesaria para disefiar, trabajar, manejar y dar interpretacion al experimento que realizamos, asi como
a los resultados que obtuvimos, lo cual describimos en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Realizacion experimental

5.1 Simulacion computarizada de datos

Al final del capitulo 4 mencionamos que, a partir de las ecuaciones obtenidas 4.69 a 4.72 'y 4.84 a 4.89,
era posible construir una simulacion computarizada que nos permitiera conocer o tener idea del valor

del parametro de Bell (S) con datos obtenidos de nuestro experimento. Esto lo hicimos con el fin de no

tener que realizar las 16 mediciones necesarias para calcular el parametro y, asi, disminuir el tiempo
de trabajo.

El objetivo del programa es, a partir de los dat(d°,0°) N(90°,90°) N(0°,90°)y N(45°,45°) obtener

la prediccidon tedrica del numero de coincidencias para cualquier combinacién de &ngulos de los
polarizadores, esta informacion estda contenida en la ecuacion B,g@.,4) para cualquier
combinacién de angulos. En nuestro caso, la utilizaremos para generar las predicciones tedricas de las
coincidencias para los casd’i(0°8), Pn(45°8), Pn(90°8), y Pw(135°8) (que es lo mismo que

P\ (45°p)), dondep varia de -22.5° a 180°. La simulacion de estas ecuaciones la hicimos en
MATLAB r2006a, el codigo del programa se muestra a continuacion:

NOO= ###; * NUmero de coincidencias registrado pi(a°,0°¥
N9090= ###; *Numerode coincidencias registrado pa¢0°,90%)
NO90= ###; *Numero de coincidencias registrado pBi@©,90°
NA4545= ###; *Numerode coincidencias registrado p&ted5°,45%
C=N090; *Célculo de C, ec. 4.84*
A=NO0+N9090-2*C; *Calculo de A, ec. 4.85*
o=atan(sqrt((N0O-C)/(N9090-C)))*(180/pi): *Calculode,, ec. 4.86*
f=acos(1/(sin(2*0*(pi/180)))*((4*(N4545-C)/A)-1))*(180/pi)------------------ *Célculo deg¢,,, ec. 4.87*
a0=0; *Definicion de la variable que representarg 0°*
al=45; *Definicion de la variable que representarg 45°*
a2=90; *Definicion de la variable que representarg 90°*
a3=135; *Definicion de la variable que representard 135°*
a4=-45; *Definicion de la variable que representarg -45°*
b=-22.5:0.5:180; *Rango en que variaf, de -22.5° a 180°*

y=A*((sin(a0*(pi/180)).72)*(sin(b*(pi/180))."2)*(cos(0*(pi/180))."2)+(cos(a0*(pi/180)).A2)*(cos(b*(pi/180))."
2)*(sin(0*(pi/180))."2)+(1/4)*sin(2*a0*(pi/180))*sin(2*b*(pi/180))*sin(2*o*(pi/180))*cos(f*(pi/180)))+C;
*Ecuacid que nos da el numero de coincidencias R)©°,

y1=A*((sin(al*(pi/180)).72)*(sin(b*(pi/180)).~2)*(cos(0*(pi/180))."2)+(cos(al*(pi/180)).A2)*(cos(b*(pi/180)).
A2)*(sin(0*(pi/180)).42)+(1/4)*sin(2*al*(pi/180))*sin(2*b*(pi/180))*sin(2*o0*(pi/180))*cos(f*(pi/180)))+C;
*Ecuaciénque nos da el numero de coincidencias N#5°,

y2=A*((sin(a2*(pi/180))."2)*(sin(b*(pi/180))."2)*(cos(o*(pi/180))."2)+(cos(a2*(pi/180))."2)*(cos(b*(pi/180)).
A2)*(sin(0*(pi/180)).72)+(1/4)*sin(2*a2*(pi/180))*sin(2*b*(pi/180))*sin(2*0*(pi/180))*cos(f*(pi/180)))+C;
*Ecuaciénque nos da el numero de coincidencias N99°,

y3=A*((sin(a3*(pi/180))."2)*(sin(b*(pi/180))."2)*(cos(0*(pi/180))."2)+(cos(a3*(pi/180))."2)*(cos(b*(pi/180)).
A2)*(sin(0*(pi/180)).A2)+(1/4)*sin(2*a3*(pi/180))*sin(2*b*(pi/180))*sin(2*o0*(pi/180))*cos(f*(pi/180)))+C;
*Ecuacion que nos da el nimero de coincidencias N(3)35°,

ya=A*((sin(a4*(pi/180)).72)*(sin(b*(pi/180)).~2)*(cos(0*(pi/180))."2)+(cos(ad*(pi/180)).A2)*(cos(b*(pi/180)).
A2)*(sin(0*(pi/180)).A2)+(1/4)*sin(2*a4*(pi/180))*sin(2*b*(pi/180))*sin(2*o0*(pi/180))*cos(f*(pi/180)))+C;
*Ecuacion agie nos da el nimero de coincidencias N($}5°,
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plot(b,y,b,y1,b,y2,b,y3)------------mnmemo- *Comando que gréafica las cuagouaciones anteriores conffa

*Calculo de E(-45,-22.5), segun la ec. 4.88*
E1=(y4(1,1)+y1(1,181)-y4(1,181)-y1(1,1))/(y4(1,1)+y1(1,181)+y4(1,181)+y1(1,1));
*Calculo de E(-45,22.5)*
E2=(y4(1,91)+y1(1,271)-y4(1,271)-y1(1,91))/(y4(1,91)+y1(1,271)+y4(1,271)+y1(1,91));
*Calculo de E(0,-22.5)*
E3=(y(1,1)+y2(1,181)-y(1,181)-y2(1,1))/(y(1,1)+y2(1,181)+y(1,181)+y2(1,1));

*Calculo de E(0,22.5)*
E4=(y(1,91)+y2(1,271)-y(1,271)-y2(1,91))/(y(1,91)+y2(1,271)+y(1,271)+y2(1,91));

*Calculo de S, ec. 4.89*
S=E1-E2+E3+E4;

Como podemos ver, este programa nos genera informacion acerca d&,&,,AE y S, parametros

gue son muy Utiles para saber si nuestro sistema experimental esta bien colocado y viola la
desigualdad de Bell. Como prueba del programa, veamos el caso ideal eiN@%QR= N(90°,90°)

= N(45°,45%= 300 coincidencias (por ejemplg)N(0°,90°)= 0 coincidencias. Las gréaficas generadas

por el programa son las siguientes (figura 5.1).

350

N(0°B) N(45°B) N(90°B)
300 b

200 - B

150 B

210UBPIDUI0D 3 "ON

100 A

0 1 1
50 0 50 100 150 200
Angulof (°)

Fig. 5.1. Gréficas generadas por la simulacion para el caso ideal
de enredamiento EPR.

En dicho caso el programa nos informa djes 45°,¢,,= 0°,y S = 2.8284 2/2, que son valores
gue estan de acuerdo con lo visto en los capitulos 2 y 4.

Pero si el nimero de pares de fotones vertichléd°(0°)= 400) es distinto al nimero de pares de
fotones horizontales\(90°,90°)= 200), se tiene un “ruido” altéN(0°,90°)= 50) y el casdN(45°, 45°)
tiene un nimero de coincidencias muy poNg&16°,45°= 100) el programa nos genera las gréficas
mostradas en la figura 5.2, y nos proporciona los resulttdo$6.78°,¢,,= 130.9°,y S = 0.4041. En

este caso, la simulacidn nos dice que la polarizacién de bombeo no es la adecuada, y la eliminacion del
defasamiento de los conos de fotones infrarrojos es practicamente incorrecta, por lo que violar la
desigualdad de Bell es imposible con este arreglo.
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450

400 F N(0°B)

350
300

250 -

N(90°p)

200 -

210UBPIDUI0D 8 "ON

150 N(45°B 1

100

50 1 1 1
-50 0 50 100 150 200

. . Angulog () :
Fig. 5.2. Gréficas generadas por la simulacion para un caso no ajustado.

En base a estos dos ejemplos, podemos decir que esta simulacion nos sera de utilidad para determinar
si un cierto arreglo o ajuste de parametros en el montaje experimental nos lleva a violar la desigualdad
de Bell.

5.2 Primer montaje experimental

L - A4
En esta seccidn presentamos y d_escrlblmos la fOEnuacmn de ajusteNC = y, + A o 2[ w ]
en que se monto el arreglo experimental con base en W\/,T
el desarrollo tedrico realizado en la seccion 4.6. 2
Ademas, explicamos paso a paso la forma en ¥ue88-73+69.4%,= 404.77+0.007w = 0.8£0.01;
procedimos y la razon por la cual decidimos coloéar 17233.76£320.3
los elementos del sistema en la forma elegida. F!

material utilizado para el sistema lo irem¢ 160004 a4
sefialando a lo largo del capitulo, conforme se vi 14000 -
requiriendo, y lo dejaremos marcado en rojo. 12000 - 1
— 10000 -
< .
, . S 8000 i
5.2.1 Laser y montura de cristales O g000] =
. . 4000 4 [ .
El primer elemento que escogimos y colocamos B |
el laser de bombeo, teniendo en cuenta que b

conveniente escoger uno que esté en la reg
cercana al violeta debido a que, como el ancho Anm)
banda optlmo de los cristales BBO va desde el Fia. 5.1. Caracterizacion del laser viol

violeta hasta el |nfrarr010 si escogemos un laser en el
violeta la conversién provocard que los fotones sefial y
testigo caigan en la region del infrarrojo y todavia estén
dentro del ancho de banda éptimo del cristal, de forma que
éste no los absorba. También es conveniente seleccionar un
laser que ya esté polarizado, para evitar tener que
polarizarlo con otros elementos que pudieran disminuir su
intensidad. En nuestro caso, escogimosager de diodo
[B&W Tek inc. Modelo BWB-405-20E/55872] violeta de

PR . . 405nm con polarizacion horizontal y un ancho de banda
Fig. 5.2. Colocacion del laser pequefio (Figura 5.1), cuyo haz es de 2mm de ancho por
1mm de alto (algo grande) y su potencia es de 25 mW. El
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laser se mont6 en umaesa elevadora estafNRS, mod. 280] y se hicieron los ajustes necesario
para que el haz laser tuviera una misma altura de 14 cm a lo largo de 1.5 m respecto a la mesa de
trabajo, figura. 5.2.

PEjc de la Bas PU—_— = “ s Después del laser, a

J : — aproximadamente 12cm adelante,
marcamos en la mesa de trabajo lo
gque serd el punto sobre el que se
colocaran los cristales de conversion
BBO. La montura que sostiene a los
cristales esta compuesta de varias
partes como se muestra en la Figura
5.3. Vemos que se trata inicialmente
de dos bases desplazadoras
[Newport mod. M-423 Series]
montadas una sobre otra
ortogonalmente de forma que
podamos tener movimiento en el
plano horizontal. Sobre estos desplazadores se colocaeaa e montaje de I0Newport mod.
M-360-90]. Seguidamente, por mediomestes y nueceggue nos permiten tener movilidad vertical),
se coloca undase rotatorigfNewport mod. M-RSP-2] de forma vertical, y haciergqle el haz laser
atraviese su apertura central (eje del sistema). Este sistema tiene como ventajas que posee tres grados
de movimiento, se tiene la posibilidad de cabecear los cristales de forma vertical y/o horizontal gracias
al montaje de postes (lo cual permite que se puedan mover los cristales de forma que el laser se retro-
refleje, y ilumine a los cristales de forma perpendicular) y, si se colocan los cristales sobre el eje de la
base rotatoria (que esta sobre el eje del sistema) estos podran ser rotados, teniendo un facil manejo de
la variable, , que es el &ngulo de la polarizacion de bombeo. Algo importante que hay que remarcar
es el hecho de que la base rotatoria de los cristales no estd amarrada directamente al punto marcado en
la mesa (sino que esta sobre él), dejando la posibilidad de que se coloquen otras cosas por debajo de la
montura.

5.2.2 Sistema acoplamiento a fibra optica
Una vez que se tiene la Transportadg
disposicion descritaggcgla
anteriormente, procedemo
a montar el sistema d¢
deteccion de fotones sefal
testigo. Para esto, s&=
colocan dos barras dejas
aluminio [de 80cm de largo,fi
2.5cm de ancho y espesq
de 2mm] formando una &%
especie de pinzasuyo eje
de movimiento este
directamente debajo de I8
posicion donde se colocaran
los cristales, lo cual nos
dara la oportunidad de mover en forma angular los sistemas de deteccion y poder colocarlos en forma
precisa y 6ptima en las regiones donde se encuentran los conos de fotones infrarrojos; sobre ellos se
coloca un transportador para tener una idea aproximada del angulo de apertura. Al final de las barras
de aluminio se amarran de forma estalide rieles para carros de desplazamigNewport mod.
MRL-12M], y al final de estos rieles se coloca en la parte media una aguja que servirq para marcatr,
sobre una escala puesta en la mesa de trabajo, el angulo de apertura de la pinza, figura 5.4. En los
rieles se colocan unasarros de desplazamienfidewport mod. M-MFC], y sobre estos unaases

para poste$Newport mod. M-VPH-2]con postes pequefica Su vez estos cargan unantura para

Aguja L PEIS T e
: . .« Rieles para carrosg& ==

......

Fig. 5.4. Arreglo de las barras
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lentes con cabeceo ajustafiNewport, se desconoce el modelo], sin embargdyger de poner una

lente, colocamos unpieza especialmente disefiaglaconstruidapara colocar en esta montura una

lente acopladorfThorLabs mod. F220FC-B, f=11mm, 600-1050nm] adibptica para luz infrarroja,
ademas en la parte delantera de la pieza, pegamos (con ayuda de cinta de dobléltarapumluz
infrarroja[ThinFilmimaging Technologies 810-10 7213] que agsdara a eliminar la luz ambiental y

la luz violeta del laser no convertida, y solo permitira que pasen los fotones de luz infrarroja producto
de la conversion de fotones violetas (fotones de 810nm), figura 5.5. Una vez montado esto en cada riel,
procedemos a colocar fiéra opticaque nos permitird canalizar los fotones infrarrajedos conos al

detector de avalancha, el cual los detectara. La fibra dptica esta disefiada para luz infrarroja [Fibra
Multimodo con conectores FC-FC; 62.5/12Y.

. Fibra
_ Optica g

L
Fig. 5.5. Montaje de Lentes y flltros para acoplar la luz a la fibra Optica.

Antes de continuar, y conectar las fibras al detector, debemos alinear el acoplamiento lentes — fibra de
forma que entre en ésta Ultima la mayor cantidad de luz, para esto lo que se hace es:

1. Se quita el filtro infrarrojo y, con el laser violeta encendido y pasando a través de la montura del
cristal (en este punto todavia no colocamos el cristal), un riel se coloca sobre el eje (haz laser) del
sistema experimental, de forma que el haz entre por la lente de acoplamiento y se enfoque en la
fibra dptica; hay que estar seguros de que la altura sobre la mesa a la que esta el sistema de
acoplamiento a la fibra esta a la altura del Iaser (14cm)

2. El riel se debe colocar y fijar en | ;
posicion sobre el eje del sistema, si la If§
violeta no viaja a través de la fibra y sa
por el otro extremo de ésta, hay q
cabecear o girar un poco la montura p4
la lente de forma que la luz salga por
otro extremo, figura 5.6.

3. Una vez que sale luz, hay que hacer ¢
la intensidad de esta luz sea maxima,
cual se puede hacer a simple vista vie proyectada.
la intensidad de la luz que sale de la fibfa ’
al ser proyectada en una hoja blanca; pero Fig. 5.6. Alineacion lente - fibra.
si se quiere algo mas preciso, el sistema
estard perfectamente alineado cuando el haz laser se retro-refleje desde la lente (algo dificil ya
gue se trata de una lente convexa) y se puedan apreciar anillos de interferencia reflejados por la
lente alrededor de la apertura de la montura de los cristales, es decir con el centro de estos anillos
en la apertura. Esto es dificil de entender pero, cuando se observa con cuidado, es facil e intuitivo
saber qué hacer y como mover la lente acopladora.

4. Una vez alineado el sistema de acoplamiento, se vuelve a colocar el filtro de infrarrojo enfrente
de la lente, de forma que el laser también sea retro-reflejado por el filtro. Hecho esto, se quita el
riel con el sistema acoplador del eje del sistemay se procede a alinear el otro de la misma forma.

Laser llegand(
a la lente
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Hecho esto, podemos asegurar con bastante certeza que

la mayoria los fotones infrarrojos convertidos (ya segi/© de Bombeo — Rayos Rayos
sefial 0 testigo) entraran a la fibra Optica, viajaran wa testigo sefial
ella y seran detectados. También, asegurandonos decﬁggl de
los rieles estén colocados al mismo angulo respecto.del o sisn
eje del sistema, y con sus sistemas de acoplamiento gdandente
misma altura, tendremos la certeza de que se estaran
detectando regiones de los conos de infrarrojo Sistemas d
diametralmente opuestas en donde los fotones infrarrojos acoplamiento
que llegan (pares convertidos) estaran correlacionaf@ss 7. Lugares donde se colocan los siste
figura 5.7. de acoplamiento a fibra optica.

5.2.3 Detector de avalancha

Una vez que se ha alineado el sistema de acoplamiento y se alejaron los rieles del eje del sistema, se
conectan las fibras opticas al detector de avalancha; éste nos permitira detectar los fotones que entran
por la fibra éptica, sean infrarrojos o no. La deteccion de dichos fotones se hara con un arreglo de
fotodiodos de avalanchlRerkin — Elmer mod. SPCM-AQA4C, arreglo de 4 fotdd® de avalancha de

Si], operados en modo Geiger; cada canal detecta fotones individuales (por eso suShagteore
PhotonCountingModules) y genera pulsos TTL de 25ns como salida cada vez que detecta un foton.
Cada canal tiene un maximo de 2 Mega-cuentas por segundo y una cuenta obscura (pulsos
accidentales) menor a 400 cuentas por segundo. El detector requiere de tres fuentes de voltaje (de 2,5
y 30V DC) para operar (ver manual para mejor referencia). Es conveniente usar una tarjeta de
conexiones de energia para mayor seguridad (especificada en el manual). Segun las especificaciones
del aparato, para luz de 800nm se tiene una eficiencia de 50% en la deteccion de fotones. Los
fotodiodos son aparatos extremadamente sensibles y caros por lo que se deben usar con extremo
cuidado. Cada detector tiene una conexion de entrada de fibra optica tipo FC y una conexion para la
sefial de salida tipo BNC, cada una de estas conexiones de salida debe ser acoplada con una carga de
50Q. En este experimento solo se utilizardn dos canales (detectores), figura 5.8. Hay que sefialar que
para mayor seguridad en conveniente colocar el médulo de deteccidn en una caja que impida que entre
la luz al circuito.

Salida BNC B Caja de

\- LB Fuentes d
o a— ik

T “alimentacién

del detector ="

o N Fibras opticas.
Curva de eficiencia del detec

alimentacion

mostrada en el manual
(‘_Dh —U E0%
3 5w
)
g f-_:D.‘ i
5. 2. £l
()
O
D
0%
L3
Fig.5.8. Modulo contador de fotones y su = * = = o meaw e
curva de eficiencia. Longitud de onda (nm)
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La forma en que trabajan los fotodiodos de avalancha es manteniendo una diferencia de voltaje grande
a través de una pieza de silicio, cerca del limite de rompimiento dieléctrico. Los fotones con una
longitud de onda que esté entre el visible y el infrarrojo pueden causar que se forme un par electrén —
hueco en el silicio, de manera similar al funcionamiento de una celda solar. El alto voltaje a través del
silicio del fotodiodo causa que el par electron - hueco se separe y acelere. Las colisiones de este par
con otros electrones provocan que se formen mas pares y este proceso en cascada resulta en un
rompimiento dieléctrico detectable. Un circuito en cada modulo de deteccion detiene el proceso antes
de que darie el silicio, y permite que el voltaje sea reestablecido rapidamente. Asi, las fibras opticas del
sistema de acoplamiento se conectan a los detectores de avalancha, y las salidas de éstos a algun
aparato que cuente pulsos o los manipule.

5.2.4 Montaje de los cristales y definicion de la base del sistema

La colocacion de los cristales se debe hacer de la forma recomendada en la seccion 4.6. Sabemos que
los cristales BBO solo convierten una polarizacion de bombeo especifica; asi, para generar un estado
enredado o algo parecido a él, es necesario usar dos cristales que estén rotados 90° uno respecto del
otro. Una vez conseguido esto, los cristales deben ser colocados de forma que la polarizacion del laser
de bombeo (violeta) esté a 45° respecto de los ejes de los dos cristales; en nuestro caso, sabemos que la
polarizacién del laser violeta es horizontal, por lo que tendremos que colocar nuestros cristales con sus
ejes opticos a 45° de la horizontal. Con la montura para los cristales que disefiamos, esto es facil de
hacer.

Primero, loscristales BBO[PHOTOP. Prisma BBO montado para conversiéon de 0&r810nm, 2

piezas de 5x5x0.1mm cada una tipo |, &ngulo de corte de 30° con recubrimiento P] que utilizamos ya
estan montados a 90° un respecto del otro de fabrica, y montados sobre una pieza circular en la cual
han sido marcados los ejes 6pticos de cada
cristal, lo cual nos permite colocar los cristalegn
(con ayuda de cinta de doble cara) sobre |
base rotatoria, figura 5.9. Los cristales se
colocan de forma que el eje Optico de ur}.
cristal quede apuntando hacia el 0° de la esca
de la montura, con lo que el otro eje deber:
apuntar a 90° (o 270°). También, se debe tent
el cuidado de colocar los cristales de forry;rcas de lo: Montura de o
que el laser violeta pase exactamente POlgjes pticos cristales
centro de éstos y se retrorefleje de nuevo a ia
salida del laser, es decir que el rayo laser sea
perpendicular a los cristales.

Cristales Marca de le
montura

Fig.5.9. Cristal BBO y su montaje.

Sin embargo, ahora que los cristales ya estdn montados, vemos que, segun lo especificado en la
seccion 4.6, los fotones convertidos horizontales (H) y verticales (V) estaran rotados 45° respecto de la
mesa de trabajo. Esto implica que o introducimos esta rotacion en las ecuaciones teéricas, 0
simplemente rotamos nuestro sistema de medicion; desde luego, lo mas conveniente es lo Ultimo, ya
gue nos evita hacer correcciones a las ecuaciones. Asi, refiriéndonos a la figura 5.10, vemos que al
rotar los cristales, los fotones infrarrojos convertidos saldran con polarizacién diagonal (este es el
mismo sistema que el de la figura 4.4, solo que rotado 45°), por lo que nuestra base de medicion de
polarizaciones también sera rotada. Definiremos la polarizacion V como la polarizaciéon que apunta
hacia la derecha a 45° de la mesa de trabajo (visto desde el sistema de acoplamiento a la fibra 6ptica) y
la polarizacién H la que apunta a la izquierda a 45°.
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Eje 6ptico dt ) .
Foton un cristal, V Eje optico dt
convemdo un cristal, H
Fotén
convertido \\V—»

Polarizacior
horizontal respecto ¢
la mesa de trabajo

NN

Conos
infrarrojos

Visto desde el sistema de acoplamiento i
Laser de

. bombeo violeta
Cristales

Foton Foton

infrarrojo, H infrarrojo, V
Fig.5.10. Definicién de la base del sistema.

Algo que hay que sefialar es que, segun los datos de f&@b@cmulo de corte de los cristales es de
6 = 30°, por lo que los conos tendran un angulo de apertura en el aire de 5°

5.2.5 Prueba de ruido del SPCM y Cuentas de cristales delgados (contador)

Una vez montado todo el equipo, procederemos a hacer las primeras pruebas. Primero mediremos las
cuentas obscuras del detector de coincidencias y veremos que tan estables son; luego mediremos el
namero de cuentas que se tienen cuando se conectan las fibras al detector y generando fotones
infrarrojos por conversion.

Para esto, conectamos las dos salidas del detector que vamos a usar a uncapadatode pulsos
[Stanford Research SR400, dos canales con impedanci&iec&lbrado para que detecte cualquier

pulso de mas de 300mV y con umentana de conteo(tiempo de conteolle 500ms ademas el
contador necesita ugenerador de funciongSony Tektronix AFG320] a frecuencia de 0.5Hz para

poder controlar las ventanas de conteo de 500ms, figura 5.11. Una vez conectadas las dos salidas del
detector al contador, procedemos a medir el ruido.

Salidas dg
detector

Entradas de

Salida para controlar al

pulso de Entradas de
control de sefiales contador de pulsos
ventanas

(generador) Fig.5.11. Contador de pulsos y generador de funciones.
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Para medir el ruido del detector es necesario desconectar las fibras Opticas y tapar las entradas usadas
de forma que no llegue nada de luz a los diodos de Si. Una vez hecho esto, se apagan las luces del
laboratorio y se encienden las fuentes (primero la de 2V, luego la de 30V y finalmente la de 5V). Las
cuentas obtenidas en cada periodo de 500ms (se tomaron 17 periodos de conteo) para cada canal
utilizado se muestran en la Grafica 5.1.

Ruido canal #1 Ruido canal #3
5007 500.00 -
g 400 1—e—e-e ‘W&WA'AWL . 40000 A
§ 30000 4 R N
o 200
© @ 200.00
# 100 g
(o] T T T | 100.00 1
o 5 10 15 20 0.00
Periodo de conteo o 5 10 15 20

Periodo de conteo

Promedio canal 1: 410 + 32
Promedio canal 3: 325 + 36

Gréfica 5.1. Ruido del detector.

De estas gréaficas podemos ver que el ruido es considerable pero, desde nuestro punto de vista, estable,
lo cual nos permitird poder discriminarlo (descontarlo) cuando sea necesario.

Ahora, conectamos las fibras 6pticas a los dos canales del detector y medimos el nUmero de cuentas
promedio que se tienen cuando los rieles estan a 3° del eje. Hay que asegurarse de que los filtros de
infrarrojo estén colocados y firmes, en este caso hay que asegurarse de tener la menor cantidad de luz
ambiental, pero si es muy dificil trabajar en estas condiciones se puede usar luz azul de baja intensidad
(un led) para iluminacion, ya que ésta es rechazada totalmente por el filtro. Los resultados de las
cuentas se muestran en la Gréfica 5.2.

Cuentas con fotones infrarrojos

& 0
on
¢ B
o0
o0
on

+ Cuentas canal #3
200 - = Cuentas canal #1

Cuentas..
N
3

o T T T 1
0 5 10 15 20

Periodo (de 500ms)

Promedio canal 1: 373 £ 12 Promedio canal 3: 337 £ 12

Gréfica 5.2. Cuentas en 500ms detectadas cuando el cristal convierte..

Como podemos ver de la gréfica, las cuentas son estables, de hecho, la desviacion estandar disminuy6
(probablemente porque después de cierto tiempo el detector se estabiliza); sin embargo, no podemos
distinguir entre ruido y cuentas infrarrojas, ya que el nimero de cuentas que se tienen son del mismo
orden que el ruido. Por lo tanto, no podremos distinguir el cono de fotones convertidos simplemente
con cuentas directas del detector, es necesario otro método que no sea afectado directamente por el
ruido del detector o que disminuya este ruido en una gran proporcion.
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5.2.6 Circuito de coincidencias

Lo que interesa en el experimento es detectar las coincidencias que se dan cuando el foton sefial y el
testigo de una conversién son detectados; para esto, se implementé un circuito disefiado a base de
circuitos integrados (Flip — Flops) que nos permitiera observar el nimero de pulsos de la deteccion de
fotones infrarrojos que se generan al mismo tiempo en los dos canales utilizados, y trabajar con ellos.
Tedricamente, el circuito esta disefiado para recibir sefiales TTL de 25ns como minimo y detectar
coincidencias en una ventana de 25ns (las sefales que arroja el circuito son pulsos TTL de 250ns), ésta
ventana de coincidencia no es ajustable pero se pueden disefiar circuitos con ventanas de coincidencia
diferentes, todo depende de los elementos resistivo — capacitivos utilizados.

La implementacion de este circuito se hizo a partir de un articulo publicado en 2002 y otras referencias
[32, 12]; sin embargo, si se esta interesado en un analisis mas detallado de cémo funciona el circuito
es recomendable ver la referencia [33]. En nuestro caso, por cuestiones que mencionaremaos en unos
momentos, tuvimos que hacer algunos cambios al circuito para lograr que su desempefio fuera mejor.

En la figura 5.12 se muestra el diagrama esquematico del circuito, incluyendo la seccion agregada. El
circuito consiste ddos chips 74ACT74ue contienen dos flip-flops tipo D de activacpar disparo

de flanco positivo (subida positiva) cada uno. Los pulsos de entrada deben tener una resistencia de
carga de 5Q, que es lo requerido por el detector.

Entrada A
T 220pF e 1.0k . ) L.
- 1 B Secci6n agregada Fig. 5.12. Diagrama esquematico del

nuestro circuito de coincidencias y

Vi 1 tida ab tabla de verdad del chip, H, L, ,
~1CLR !
s rasTay 10@ i y X corresponden a pulsos TTL de
ip tlop 1 . . . .
: KN g, voltaje alto, bajo, subida e irrelevante

74LS74N Key = Space |

salida | respectivamente.

Coincidentia
1

1.0k !

1

1KQ_LIN d
- 0%
Key = Space 1~

1

salida B |

Koy ~ Space % Tabla de verdad 74ACT

220pF
|1
4 t'o'a: ll “ﬂ qmmmmmmmmmm e Entradas Salidas
o owl—l e PR| CLR| CLK| D| Q | Q
lax - p lax -1 L H X X | H L
s 2R raisran AR zaLs7an H L X X L H
Entrada B l Flip flop 3 Fiip flop 4 L L X X H H
H | A HI H| L
L, H A L[ L[ H
T —
1 H H L X Q() QO

Los flip-flops 1 y 4 simplemente retransmiten un pulso recibido en €K La duracién del pulso
desdeQ depende de la constante de tiempo determinada por la combinacion RQ eiftre (control
preset), que para el capacitor y resistor escogidos es@HZ2KpF) = 220ns.

El flip-flop 3 retrasa la sefial de la entrada B por un tiempo que va de 6.5ns a 19.5ns (segun las
especificaciones de fabrica), el tiempo para que el flip-flop se reajuste (reset). En el caso en que se
presente una sefial coincidente, la sefial de la entrada A coloca a D (informacién de entrada) en el Flip-
flop 2 en H (nivel alto) antes de que la subida del pulso retrasado en B active el circuito. De la tabla de
verdad mostrada en la figura 5.12, se ve que esta combinacion generard),Haesalida de
coincidencia. La combinacién RC del Flip-flop 2 determina la longitud de la sefial de coincidencia. La
deteccion de una coincidencia solo puede ocurrir mientras la entrada A estd en H, de forma que la
ventana de coincidencia para los pulsos de 25ns es de 25ns.
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La seccion agregada tiene la finalidad de poder controlar el tamafio de los pulsos de salida, sobre todo
el de la coincidencia, esto se hace por medio de un sistema divisor de voltaje variable, el por qué de
esto se aclarard en unos momentos.

_ o o ~Seccion agregada
Fig.5.13. Circuito de coincidencias.

La construccion del circuito de coincidencias se hace sobre una placa de circuito impreso; hay que
tener cuidado de montar los Flip-flops sobre bases para chips en lugar de soldarlos directamente a la
placa, ya que el calor de la soldadura al momento de soldar puede dafarlos. Es recomendable utilizar
conectores BNC para las entradas y salidas a fin de utilizar cables de dicho tipo y no caimanes o
bananas que son menos fiables y producen inestabilidades en las lecturas. Otro aspecto que hay que
marcar es que las terminales d€25dn las entradas son las cargas requeridas por los fotodetectores,

las cuales deben ser removibles, ya que en ciertos arreglos solo se necesita una, por lo que se deben
unir a las entradas por medio de jumpers. En la figura 5.13 se muestra la imagen final de nuestro
circuito. La alimentacién de 5V si se puede conectar mediante conectores tipo banana.

Ahora hay que probar el circuito, para lo cual conectamos las dos salidas del detector a las dos
entradas del circuito de coincidencias y llevamos a cabo el experimento. Apagamos las luces y
encendemos el detector junto con el circuito de coincidencias. Antes de conectar cualquiera de las
salidas del circuito al contador, analizamos dichas salidas evsailvscopio de alta resolucion
[Tektronix TDS7054].

Cuando una sefial del detector se conecta a la entrada A, y no se conecta nada en la entrada B, la salida
A muestra pulsos de 250ns de ancho (aproximadamente), mientras que las otras dos salidas, B y la
coincidencia no muestran nada. Inversamente, cuando se conecta la sefial a la entrada B, la salida B
muestra pulsos de alrededor de 250ns de ancho, mientras que las salidas A y la coincidencia no
muestran nada. Por otra parte, cuando las sefiales se conectan a las entradas A y B al mismo tiempo,
cada sefial sale en su respectiva salida como pulsos de 250ns y, solo cuando los pulsos de la entrada
coinciden temporalmente, la salida de coincidencia muestra un pulso. Algo que hay que sefalar es que,
cuando se conectan las dos entradas, es necesario desconectar una de las ca&rgasideié&ido un

jumper, de forma que el circuito en su totalidad represente una carg®deriiDde 10@. En la

figura 5.14 se muestran los tipos de pulsos que genera el detector y los que genera el circuito.

Como podemos ver, las sefiales de entrada son (en cierto modo) cuadradas, pero cuando salen del
circuito se deforman un poco, lo cual es debido a que la carga de acoplamiento del circuito no es
exactamente de &) por lo que la sefial que llega tiene ciertas oscilaciones, lo que provoca
distorsiones del pulso entrante, esto es algo que no podemos ajustar ya que las entradas del circuito
estan acopladas con resistencias de valor fijo fe(gde es el valor mas cercano &5§ue se logro
conseguir). Este problema tiene repercusiones serias en la forma en que se van a contar los pulsos de
salida, ya que, cuando nos fijamos en las base de los pulsos de salida, vemos que sufre de oscilaciones
de amplitudes mayores a 300mV. Como vimos anteriormente, el contador de pulsos cuenta cualquier
pulso de mas de 300mV, por lo que sera capaz de detectar cualquier oscilacion (que denominamos
ruido) antes de la subida del pulso, es decir, en los casos mostrados en la figura 5.14, el pulso de la
salida B sera contabilizado doble, ya que la oscilacidn previa al pulso verdadero es de mas de 300mV,
por lo que el contador la tomar&a como otro pulso.
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Fig. 5.15. Pulsos de salida reducidos

Una vez ajustados los pulsos, podemos probar como se observan las coincidencias en el osciloscopio,
para lo cual se puede utilizar la funcibn matematica de multiplicacion de sefiales del propio
osciloscopio, ya que ésta solo sera distinta de cero cuando dos pulsos coincidan (figura 5.16).
Observamos que sélo unos cuantos pulsos de entrada coinciden, no todos. Una prueba que nos indica
que dichas coincidencias provienen de conversion a infrarrojo es simplemente tapando con algun
objeto una de las trayectorias de los fotones convertidos (la de los fotones sefial, por ejemplo) y
dejando que los fotones de la otra trayectoria sean detectados; al hacer esto las coincidencias
desaparecen, por lo que las coincidencias que se tienen cuando los dos canales (sefial y testigo) no se
tapan provienen de fotones infrarrojos.
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Finalmente, solo nos queda checar que la ventana de e UISO SlIdA B

T B s

coincidencia sea parecida a la que tedricamente se Pulso Sa“
menciond (25ns); para esto lo que se hace es conectar la ‘t

salida de coincidencia al contador de pulsos y contar el N i o
namero de pulsos que se generan cuando los cables que | (|

van de las salidas A y B del detector a las entradas Ay B It B\
del circuito de coincidencias son del mismo tamafio; acto LN
seguido, en uno de los canales (de preferencia el B2gomv - A N,

agregan cables coaxiales de distintas longitudes para crear
distintos retrasos temporales (es necesario medir el retraso
temporal aproximado que agrega cada cable para tener
idea del tamafio de la ventana de coincidencia). Por
supuesto, cada vez que se agregue un cable, hay que coni — )
el nimero de coincidencias que ocurren. Estos datos se == e

muestran en la gréafica 5.3.

Math1 Seale
sontivy

Coincidencias dadas por la funcion
de multlpllcaC|on debscnoscoplo

De la gréfica se aprecia que la ventana de coincidencia e:
menor a lo esperado, lo cual supone una precisién notable"|
sin embargo, hasta el momento en que se escribié est
reporte no se cuenta con una explicacion adecuada par
este comportamiento. La explicacién a que nos lleva todo <l =
esto es que, cuando no hay retraso entre las sefiales, 'psos salida B Pulsos salida A

tiene un méximo de coincidencias, en tanto que cuando se

agregan retrasos es logico que cada vez haya menoFig- 5.16. Coincidencias de pulsos
coincidencias, ya que los pulsos generados por fotones

sefial y testigo empiezan a llegar a distintos tiempos al circuito y es mas probable que no hagan
coincidencia. Conforme se van agregando mas retrasos, las coincidencias disminuyen hasta que la
diferencia temporal entre los dos pulsos es tal que el circuito puede diferenciarlos como separados y
no catalogarlos como coincidencia. Debido a que el dato del retraso temporal de los cables no es
preciso, concluimos que lentana de coincidencia es de 8 + 2 raproximadamente. Esta ventana

de coincidencia es méas que suficiente para los propoésitos de nuestro experimento. Con los resultados
asi obtenidos, ahora ya podemos estar seguros de que el circuito cubre nuestras necesidades para
detectar las coincidencias de los fotones infrarrojos generados por la conversion.

Il

Ventana de coincidencia

\

# Coincidencias...

-5 0] 5 10 15 20 25

Retraso (ns)

Grafica. 5.3. Tamafio de la ventana de coincide

En este punto cabe sefalar que, en razén de que el nimero de fotones infrarrojos era menor al ruido
del detector y por tanto no eran distinguibles, en la ventana de conteo de pulsos de 500ms el numero
de coincidencias detectado era demasiado pequefio (alrededor de 4 coincidencias), por lo que hubo que
expandir la ventana de conteo de coincidencias de 500ms a 1Qf@wa lo cual el generador de
funciones que controla al contador debe enviar pulsos de control a una frecuencia de 1Hz en tanto que
el contador debe esperar 100 de dichos pulsos de control para cerrar la ventana de conteo.
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5.2.7 Coincidencias en el cono de fotones infrarrojos

Ahora que ya tenemos un dispositivo para contar las coincidencias de fotones infrarrojos generados
por la conversion paramétrica, usaremos este circuito junto con el contador para llevar acabo nuestro
experimento. Como lo Unico que nos interesa, por el momento, son las coincidencias solo
conectaremos dicha salida al contador.

Para ver donde es que se encuentran los
fotones infrarrojos y qué cantidad de estos se
tiene, lo que se hace es mover simétricamente
los rieles con los sistemas de acoplamientiAguja par:
fibras, figura 5.17, es decir, respecto a marcar el
escala graduada haremos un barrido con angulo
dos rieles desde un angulo de 1.75° hasta 7.1.75°
(con una incertidumbre en la medicién de los
angulos de *0.2°); es importante que pare,
medir el ancho de los conos de fotones ; - o
infrarrojos convertidos, cada que se haga una R ¥ 1z AR
toma de coincidencias, los dos rieles deben ** “los rieles S
estar al mismo angulo. Los resultados del Fia. 5.17. Como se deszan los riele

ndmero de coincidencias obtenidas, en un

lapso de tiempo de 100s (ventana de conteo de coincidencia) contra varios angulos de los rieles se
muestran en la gréfica 5.4. Es importante hacer esta medicidn, ya que el resultado nos dira cual es la
posicion 6ptima (donde haya la mayor cantidad de fotones convertidos) para colocar los sistemas de
acoplamiento a fibra.

Coincidencias del cono de fotones infrarrojos

- e

7 N
<) A1 0

# de coincidencias
8
1

O T T
(0] 2 4 6 8 10

Angulo de los rieles (©)
——Grafica. 5.4. Perfil de coincidencias del cono de fotones convertidos’

De la gréfica podemos extraer inmediatamente la siguiente informacion:

Primero, el maximo de coincidencias (o centro de los conos) esta a 5°, como lo indica la teoria, esto
nos indica que: A) el corte de los cristales es bastante preciso; B) La colocacién de los cristales es
perpendicular al laser de bombeo (violeta). La Explicacion B no dice que nuestro montaje y alineacion
del cristal fue bastante precisa.

Segundo, el ancho del cono es considerable, de 3.25° a 6.5° (3.25°), lo cual nos da un rango de

posicionamiento angular de los rieles bastante grande y suficiente para facilitarnos la realizacion del
experimento.
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Tercero, el comportamiento de las coincidencias es como se esperaba. Sabiamos que las coincidencias
sblo se daban en una cierta region, y que conforme nos alejaramos de esa region las coincidencias
disminuirian debido a que los fotones infrarrojos convertidos ya no se generaban en dichas direcciones.
Por el disefio de nuestro montaje experimental no fue posible analizar mas angulos, pero es notable
como después de los 6.5° las coincidencias decrecen rapidamente conforme aumenta el angulo de
apertura del riel, hasta llegar casi a 50 coincidencias. Esto también nos confirma de nuevo que nuestro
circuito de coincidencias trabaja de forma correcta. Otro aspecto interesante es lo que ocurre de 3.5° a
1.75°, donde el numero de coincidencias no desciende tan rapido como después de 6.5°, lo cual es
debido a que cuando nos acercamos al eje del sistema, los fotones del laser violeta (que son muchos
debido a que su intensidad es considerable) comienzan a pasar por el filtro para infrarrojo, lo que
provoca que la coincidencias fortuitas (o de ruido) crezcan y se cuenten. Sin embargo, gracias a la
forma en que se disefiaron los rieles, nuestro montaje no permite analizar Angulos menores ya que se
correria el riesgo de que el laser violeta iluminara el filtro, lo hiciera fluorecer y dafiara el detector.

Cuarto, el numero de coincidencias que se tiene es bastante menor al reportado por otros experimentos,
en la referencia [30] se reportan alrededor de 300 coincidencias por selguodal estd muy por

arriba de nuestro caso, que es de 800 coincidencias en 100 segundos. Pensamos que esto es debido a
pérdidas considerables de fotones infrarrojos en las fibras épticas y en el acoplamiento de la luz
infrarroja a éstas por medio de las lentes acopladoras, asi como a un posible error en el acoplamiento
de fase. Pero, de nuevo, esto no perjudica nuestro objetivo.

Para tener una estimacion experimental del nUmero de fotones de bombeo que se estan convirtiendo en
los cristales, hacemos los siguientes calculos. De la gréfica 5.4, vemos que el maximo de
coincidencias detectadas en una ventana de conteo de 100s es de 800. Sin embargo, este valor es de
“coincidencias”, es decir, de fotones que entraron por ambos canales del detector de avalancha al
mismo tiempo y activaron el circuito de coincidencias, esto nos indica que, suponiendo que las
coincidencias fortuitas son nulas (algo que, como veremos unos parrafos adelante, en nuestro
experimento es una suposicion adecuada), por cada coincidencia contada se tienen dos fotones
infrarrojos producto de la conversion paramétrica. Asi, en un canal del detector, en 100s entran 800
fotones infrarrojos.

Por otra parte, sabemos que para luz de 810nm el detector tiene una eficiencia de 50% en la deteccion
de fotones, esto nos lleva a que en realidad, en un canal, entran 1600 fotones infrarrojos. Si
consideramos que las fibras épticas absorben una cierta cantidad de fotones, y suponemos que esta
cantidad es del 10% (probablemente sea mas, pero no se tiene informacion sobre ello), entonces, a la
fibra ¢ptica entran 1778 fotones. Luego, si suponemos que el sistema de acoplamiento a fibra dptica
(conexion de la lente acopladora a la fibra 6ptica) no es perfecto (lo cual es muy probable) y que este
provoca una perdida de 20% en el numero de fotones, se tendra que a la lente acopladora entran 2223
fotones. Finalmente, para 810nm los filtros de interferencia para infrarrojo tienen una maxima
transmisién del 50%, es decir, pierden 50%, esto nos lleva a concluir que al filtro de infrarrojo llegan
4445 fotones.

Como nuestras lentes acopladoras tienen 6.5°
un radio de 3.5mm, entonces su area sera 80cm

de A =038xm’. A esta area llegan
~4445 fotones infrarrojos.

Ahora, también de la grafica 5.4, podemos 80cm
hacer la suposicion de que el ancho

angular del cono de fotones convertidos es Figura 5.18. Perspectivas del cono de fotones infrarrojos
de ~3°. En base a esto y a la figura 5.18, vemos que:

r= @0cmpen(4°)= 558cm} a=7 (558mY = 9783cm?
R= 80cmpen(6°)= 836cm A= (836mY = 21968cm?
= Agno = A—a=12185cm’
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DondeA.no €s €l area total donde hay fotones infrarrojos. A partir de esto, el nUmero aproximado de
fotones infrarrojos convertidos por el cristal BBO sera de:

[AX)”"J 4445 14x10° fotones en 100s
L

Es decir, a partir de nuestro laser de bombeo de 25mW, se crean 14000 fotones por segundo, esto nos
confirma que nuestro niumero de fotones infrarrojos convertidos esta muy por debajo de lo que se
reporta en otros trabajos (en la referencia [12] se habla’det@fes y en la [15] de 10008(:nW)™*
fotones).

hc
@05nm)
suponemos que, de alguna forma, se pudiera generar un foton violeta por segundo, la potencia de
dicha fuente seria dd.9x107*°W . A partir de esto, podemos suponer aproximadamente que, con una
simple regla de tres, nuestro laser violeta de 25mW produsd0™® fotones por segundo. Asi,
concluimos que, en nuestro sistema experimental, de 6102 fotones violetas, solo uno se
convierte en infrarrojo. Esta cantidad es extremadamente pequefia comparada con las que se
mencionan en las referencias, por lo que, ademas de las pérdidas de fotones consideradas
anteriormente, es posible que estemos perdiendo cuentas de fotones en otro lugar, como por ejemplo,

el circuito de coincidencias, pero por cuestiones de tiempo, esto no pudo ser investigado, esperamos
gue mas adelante se resuelva este problema.

La energia de un fotén con longitud de onda de 405nm esEglg;, = = 49x107'°J . Si

Vemos que nuestro montaje experimental no es muy eficiente al convertir los fotones 6 que los fotones
convertidos se pierden en alguna parte. Sin embargo, para los propdsitos de este trabajo, la baja
eficiencia en el nimero de pares de fotones convertidos no afectara nuestros resultados, que solo
dependen del nimero de coincidencias detectadas mas no de el numero de fotones producidos, lo que
se vera afectado es el tiempo de toma de datos, el cual debera ser alargado para poder detectar mas
coincidencias.

Otra prueba definitiva para comprobar qu
nuestro circuito de coincidencias funcion
de manera correcta y que las coincidenci 1200
son de fotones infrarrojos, se hizo fijando
riel en uno de los &ngulos dond 800 -
supuestamente hay mas fotones infrarroj / \\
400
[\

Coincidencias con un riel fijo a 5.25°

(escogimos 5.25°) y haciendo un barrido ¢
el otro riel desde 4° hasta 6.25° para con 00
coincidencias. El resultado de esta prueba 04 / %

muestra en la grafica 5.5. 4 425 45 475 5 525 55 575 6 625 65

Angulo de apertura del segundo riel ()

Lo que muestra esta grafica es ur.Grafica. 5.5. Perfil de coincidencias cuando solo un r-
conclusion contundente en el sentido de qudesplaza y el otro se fija

nuestro circuito trabaja correctamente, ya
gue sélo hay coincidencias cuando los dos

# de coincidencias...

rieles estan al mismo angulo, y cuando est Coincidencias con los rieles a 4.5°

a distintos angulos no se tiene

coincidencias (ni siquiera fortuitas). 1000

Estos resultados son suficientes para colo § 600

los rieles a un angulo que vaya desde 4.2 & ,

hasta 5.5°, que es donde se encuentran _g o0

maximos de coincidencias. En nuestro ca *

escogeremos colocar los rieles a 4.5°, dor 0 o s o s »
el nimero de coincidencias es de 8( 4 de comida
aproximadamente. En posteriores tomas

Grafica. 5.6. Coincidencias detectada a 4.5°.

78



coincidencias con los rieles ya fijea 4.59 y haciendo varias corridas experimentales, se obtuvieron
los datos mostrados en la gréfica 5.6. De estos datos concluimos que, en esa pgsioideda de
coincidencias es de 825 + 64.

OBSERVACION: este valor de coincidencias puede variar de un experimento a otro, es decir, cuando
se apaga el detector y se deja de usar un tiempo considerable (mayor a 6 horas), para luego ser
utilizado de nuevo, no es seguro que se vuelva a tener un promedio de 825 con una desviacion de 64,
sino algo aproximado a esto. Las fuentes tienen variaciones de voltaje (no muy grandes) que llegan a
afectar el desempefio del detector.

5.2.8 Colocacion de sistemas polarizadores y definicion del sistema de
medicion

Ahora que sabemos dénde se encuentran los fotones infrarrojos necesarios para crear estados
enredados, debemos colocar los dispositivos que nos ayudardn a escoger la polarizacion o
proyecciones de polarizacion necesarias para llevar a cabo la estadistica que nos permita saber si
hemos violado la desigualdad de Bell. Para hacer esto, seguimos los siguientes pasos:

sistemas de acoplamiento de luz, inmediatamente delante  del cubo
del filtro de infrarrojo, unagases para cristalesibicos

gue tengan movimientos de cabeceo [Newport M-P18@ marcas P
P]; sobre estas bases se colocan enbss divisores dedel cubo L=
haz polarizantes para infrarrojfedmund Optics] de S
forma que solo dejen pasar una de las dos polarizaciones = A
que salen de la conversién (para hacer esto de la mejor e 55 ?u%(')zmtal

manera, €s conveniente probar cuales son las 4

polarizaciones que pasan por el cubo y referirse a lase——»

indicaciones de funcionamiento de los cristales). En base " v polarizacion

a pruebas hechas en los cubos con los que contamos, con s entrantes

laseres rojos polarizados y a las sefiales con que cuengjg. 5 1¢ Funcionamientos de los cul

los cubos (figura 5.19) aprendimos cOémo es €givisores de haz polarizantes

funcionamiento de los cubos polarizantes; las

polarizaciones horizontales atraviesan el cubo, pero las verticales son reflejadas por la interface.
Aqui conviene anotar que es necesario procurar que las caras de los cubos queden lo mas paralelas
que se pueda a las caras de los filtros infrarrojos, y tener cuidado de no golpear el sistema de
acoplamiento de luz.

a) Con ayuda de postes y nueces, se colocan frente a cada Eje vertical, /

b) A continuacion de los cubos se coloca, también con ayuda de postes y nueceshuma
rotatoria graduadfiNewport M-RSP-1T] con capacidad de poder montarlente, filtro o lamina
circular en su centro y fijarlo, lo cual nos permitira girar el objeto sobre su eje. En la figura 5.20 se
muestra un diagrama de los dos montajes (uno en cada riel). Las laminas que se van a usar para
rotar las polarizaciones deseadas y hacer que pasen por los cubésises de media onda
[Tower Optical Corporation, lamina de media onda de orden cero circular AO15Z % 0800 de
diametro o6ptico 25.4mm de 800nm con recubrimiento tipo AR] y se colocan sobre las monturas
rotatorias, el eje Optico de estas ldminas debe estar orientado con la marca de cero grados de la
base rotatoria de forma que siempre giren juntas. Lo que las ldminas hacen es girar la polarizacion
de la onda entrante un angulé @nedido a partir de la polarizacion entrante y dotdes el
angulo que hace el eje optico de la lamina con la polarizacion entrante); es decir, reflejan el
angulo de polarizaciéon entrante alrededor de su eje 6ptico. Para mayor informacion de como
trabajan las laminas se puede consultar el Apéndice H de este trabajo.
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Fig. 5.20. Montaje de ambas laminas vistas desde el cristal y su funcionamiento

€) Ya que estan puestas las ldminas y los cubos, definimos la forma en que se van a hacer las
rotaciones de polarizacion de manera que solo los fotones con las polarizaciones que escojamos
pasen por los cubos polarizantes y entren a la fibra oOptica. La figura 5.21 nos muestra como
haremos esto. En la seccion del montaje de los cristales vimos que la forma en que los colocamos
provocaba que las polarizaciones horizontales y verticales producidas en el cristal estuvieran
rotadas 45° aproximadamente, por lo que todo nuestro sistema de medicién también estara rotado
45° (figura 5.21a). En el sistema producido por los cristales definimos como 0° a la polarizacién

vertical infrarroja.

Marca de la bas
/rotatoria derecha

Visto desde el cristal 0. Vv indica 292.50
Eje de la H
_ _ _ _ lamina izd¥
Fotén infrarroj, Foton infrarrojo 22.5° >

© [0}
V, 0 \/ H, 90 o de
Marca de la bas./” lamina der.

rotatoria izquierda

indica 292.5°
a) Sistema de polarizacién infrarrojo b) Rotacion de la polarizacion Vertical
Marcade labas Marca de la bas
45 rotatoria derecha Eje dela rotatoria derecha
Eje de la indica 270° lamina izq; 9 o~ indica 247.5°
lamina izq. H v H
450——>( > 67. ] >
Eje de la Eje de la
Marca de la bas.” lamina def. ca de la bas./ lamina der.
rotatoria izquierda rotatoria izquierda
indica 270° indica 247.5°
c¢) Rotacién de la polarizacién de 45° d) Rotacion de la polarizacion de 90°

Fig. 5.2.. Forma en que se rotan las laminas de media onda para rotar ciertas polarizaciones i
escogidas y hacer que crucen los cubos polarizantes.

Por ejemplo, si queremos que los fotones infrarrojos con polarizacion vertical sean detectados, hay
que rotarlos de forma que queden en la horizontal del cubo y puedan atravesarlo; para esto hay que
colocar el eje dptico de la lamina a 22.5° de la horizontal del cubo, lo cual provocara que el fotén
infrarrojo vertical, que esta a 45° de la horizontal del sistema del cubo, se refleje sobre el eje de la
lamina y quede horizontal (figura 5.21b). Debido a que la escala de la montura se mueve con el eje
de la ldmina, cuando éste quede a 22.5° de la horizontal del cubo, la marca de la montura izquierda
indicara 292.5°. De manera similar, por la simetria en que se colocaron las monturas izquierda y
derecha y sus laminas, cuando se quiera que los fotones verticales sean detectados en el lado
derecho, hay que hacer que la marca de la montura derecha indique 292.5°. Haciendo ajustes
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similares, se encuentra que cuando se quieren detectar polarizaciones infrarrojas de 45° en el
sistema de los cristales (figura 5.21c), hay que colocar las laminas a 45° de las horizontales de los
cubos o que las marcas indiquen 270°; por otro lado, cuando queremos polarizaciones infrarrojas
horizontales o de 90° (figura 5.21d), colocamos los ejes de las laminas a 67.5° de las horizontales
de los cubos o0 que las marcas indiquen 247.5°. Esto nos lleva a deducir una relacion que nos
indique que angulo deben indicar las marcas de las monturas dependiendo de la polarizacion
infrarroja que queramos detectar. Esta relacion es:

36(?—[@4-245” + 453) =M

dondea es el &ngulo de la polarizacion de los fotones infrarrojos que queremos detectar y M es el
angulo que deben indicar las marcas de las monturas. Finalmente, el arreglo de las monturas con
los polarizadores se muestra en la figura 5.22.

Cubo Montura
polarizante rofatoria

Postes y nueces Cubo
polarizante

Lamina de
media onda

Marca de’l
la monturg®

-

Fig. 5.22. Aspecto del sistema de seleccion de polarizacion, laminas de media onda y cubos polarizantes

5.2.9 Colocacion del compensador Babinet

Finalmente, solo nos falta colocar el compensador que nos permitira, en cierto grado, eliminar el
desfase entre los conos infrarrojp®n la ecuacion 4.64. El tipo de compensador que utilizamos es un

Babinet Soleilcon montura giratorigMelles Griot, Soleil-Babinet Compensator mod.04-S8&11;
Divided Circle Rotating Mount mod.04-SBM-001], el funcionamiento de éste se explica en el
apéndice H; aqui solo nos limitamos a explicar como se monta en el experimento.

De la teoria del capitulo 4, sabemos que lo mas conveniente es crear el desfase en las componentes de
la polarizacion del rayo de bombeo de forma que, cuando lleguen a los cristales, el desfase provocado
por estos Ultimos elimine el generado por el Babinet y las componentes de polarizacion regresen a
estar en fase. Por lo que hay que colocar el Babinet entre los cristales y el laser.

De la explicacion del funcionamiento del Babinet que se hace en el apéndice H, sabemos que esta
constituido por dos cristales (uno de éstos esta compuesto de dos cufias) cuyos ejes Opticos estan
paralelos, y que la polarizacion del laser de bombeo es Horizontal respecto de la mesa de trabajo.
Como cada cristal del Babinet debe retrasar una de las componentes de las polarizaciones, debemos
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colocarlo de forma que la polarizacion del laser de bombeo tenga las mismas componentes
(proyecciones) en cada cristal, y para hacer esto vemos que lo que hay que hacer es colocar el Babinet
de forma que la polarizacion del laser de bombeo entre a 45° de ambos ejes Gpticos de los cristales del
Babinet (Figura 5.23).

Debido al desfase

Sée;;)[():t&%(; polarizacion a la salida
Polarizacion de bombbe mgviles es diferente
y SuUs proyecciones con
respecto a los ejes del
Babine V\
’/ 7 ' / ﬂ
7 Direccién d
movimient
de la cufi

Eje Optico del segundo cristal

Fig. 5.23. Colocacion del Babinet.

El grosor que suman las dos cufias puede ser variado conforme se gira un tornillo micrométrico,
provocando que se tengan distintas longitudes de camino Optico para cada componente del rayo de
bombeo y por tanto un desfase entre estas componentes.

Debido a que cada cristal del Babinet genera un retraso diferente para cada componente de la
polarizacion de bombeo, a la salida se tendrd una polarizacién distinta a la de entrada, que puede ser
lineal o eliptica dependiendo de la magnitud del desfase que se tenga. Esto puede generar problemas
debido a que si es eliptica, la polarizacion de bombeo puede alcanzar los cristales a un angulo que no
sea 45° respecto de la mesa de trabajo, lo cual impediria crear un estado enredado de buena calidad;
para evitar esto hay que hacer la calibraciéon de coincidencias con deteccion de fotones infrarrojos,
algo que se hard en la siguiente seccién.

Asi, inicialmente colocamos el Babinet con su eje principal a 45° respecto de la horizontal de la mesa
y con su desfase inicial en cero. La forma en que se colocé se muestra en la figura 5.24.

Tornillo micrométrico |
para el desplazamientp
de las cufas

Fig. 5.24. Colocacion del Babinet en el experimento.
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Como prueba de que el compensador Babinet Soleil funciona de manera correcta, lo que vamos a
hacer es intentar medir el nimero de coincidencias que se tienen para un cierto caso de polarizaciones
escogidas y ver como cambia este nimero cuando variamos el desfase que genera el Babinet. Segun el
desarrollo tedrico visto en la seccién 4.6, cualquiera de las combinaciones de angulos esandgilos N(
sufre la influencia del término del desfase generado por los crigtdlEsiacion 4.69), la influencia

maxima ocurre cuando se escoge analizar el caso N(45°, 45°) y suponiendo que el angulo con que la
polarizacion de bombeo llega a los cristales siempre és=d5° (algo dificil de tener debido a lo
explicado dos parrafos antes), la ecuacion que se tiene en dicho caso es:

N @PAP)YIR, @PAD)= % +% (cosg)

Primero colocamos el tornillo micrométrico del Babinet en su cero (donde supuestamente no genera
retraso) y las laminas de media onda son colocadas de forma que analicen la polarizacion infrarroja de
45° (es decir, colocamos las laminas con las marcas de las monturas indicando 270°), luego se procede
a hacer varias corridas experimentales para ver el nimero de coincidencias que se tienen con una
cierta configuracion de desfase y N(45°, 45°), en cada corrida se cambiara el desfase generado con el
Babinet, girando su tornillo micrométrico. Los datos obtenidos se muestran en la grafica 5.7.

Graéfica 5.7. Desfase provocado por el Babinet para el caso N(45°,45°)

400

350 ek

) E
150 -

100

SeIDUBPIdUIND 3P #

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Desfase segun la escala del tornillo micrométrico (x0.01 £ 0.01 mm)

En la gréfica anterior, los puntos azules son los datos experimentales y la linea roja es la curva teérica
ajustada:

N (42 42)= 45((1 +% (cos0083%- 226))] +120

De todo lo anterior, podemos concluir varias cosas:

a) Como vimos en la seccion de “Coincidencias en el cono de fotones infrarrojos”, la incertidumbre
en cada valor de coincidencias es considerable (x50); sin embargo, el valor de los datos obtenidos
sigue de manera aceptable a la ecuacion teorica.

b) EI Babinet esta mal calibrado, debido a que en el cero del tornillo micrométrico se tiene un desfase
gue no es cero, lo cual nos previene de confiar mucho en la calibracién del aparato.

c) Se tiene un periodo de aproximadamente de: 752.4xnffl, es decir, cuando el tornillo
micrométrico recorre una distancia de 7.524 mm, se genera un desfasadaies (360°) en la
polarizacién del laser de bombeo. Con este dato y con ayuda de la ecuacion para el
funcionamiento del Babinet (H.4) se pueden obtener caracteristicas de los cristales que componen
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el Babinet (que sabemos que es de cuarzo), pero por cuestiones de tiempo dicho andlisis queda
fuera de los objetivos del presente trabajo.

d) Tanto los datos como el ajuste nos advierten que nuestro sistema experimental no esta calibrado,
ya que existe un “ruido” (o si se quiere ver, una especie de componente de DC) en el nimero de
coincidencias de aproximadamente 120, cuando tedricamente deberia ser menor.

Con esto podemos asumir que el compensador Babinet cumple con las caracteristicas necesarias de
compensacion para nuestro experimento, aunque se sufre de fluctuaciones considerables en el nimero
de coincidencias, por lo que debemos considerar que este elemento puede genera ciertos problemas en
el experimento.

Por lo pronto, colocamos el desfase en una posicion donde el nimero de coincidencias sea maximo, en
nuestro caso escogemos 17.79mm que es donde la ecuacion de ajuste nos indica un maximo de
coincidencias y que podemos interpretar como un desfase de Gadighes.

Finalmente, el montaje de nuestro experimento ya cuenta con todo lo necesario para intentar violar la
desigualdad de Bell; ademas, hemos aprendido de forma basica cémo manejar cada uno de los
elementos incorporados al experimento y los posibles errores que podrian provocar, asi como dar
interpretacion a los resultados en base a ellos. En la figura 5.25 se muestra la configuracion final del
sistema experimental para tener una idea del tamafio y distribucién del montaje.

i Contador de pulsos y o
r Sistemas d \ generador de funciones Circuito de
\~

acoplamient ==._coincidencia
a fibra : :

*Sistemas

BBO polarizantes . - VR ke Fuentesd
Fibras : voltajes

Opticas | del SPCM

Fig. 5.25. Configuracion final del sistema experimental. SPCM

5.3 Resultados del primer montaje experimental

Un vez que tenemos montado todo el sistema experimental, podemos proceder a hacer la calibracion
de la forma en que se sugirié en la seccion 4.6 y después haremos la toma de los datos necesarios para
calcular el pardmetro de Bell y, de este modo, probar que se viola la desigualdad.

A lo largo de todo el tiempo en que se estuvo trabajando se realizaron varias corridas para calibrar las
coincidencias y se obtuvieron varios valores del parametro de Bell; sin embargo, por cuestiones de
tiempo, aqui s6lo presentamos de forma amplia el proceso que se siguio para calcular dos valores del
parametro de Bell, en cuanto a los otros parametros calculados solo mencionaremos los resultados
obtenidos.
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5.3.1 Primer conjunto de datos

El primer conjunto de datos representativo lo escogemos de forma que el degfalséngulo de la
polarizacion de bombe& no sean los Optimos, pero que tampoco estén muy alejados de lo que los
dispositivos (Babinet y &ngulo de los cristales) marcarian como caso ideal.

Para esto colocamos los cristales a un angut375°, que en la montura rotatoria de los cristales es

equivalente a que la marca indique 322.5° y que el Babinet genere el desfase equivalente a 19mm, que
es equivalente a un desfase¢de 595.° (suponiendo que nuestro cero en desfase esta en 17.79mm).

Con estos parametros, se procede a hacer la toma de datos de las coincidencias deNi@8,08s0s
N(90°,90°) N(0°,90°y N(45°,45°) que llamamos “datos de calibracién”, los valores obtenidos son:
N  (°£) 234 (©OC9®) 550N (0°9CF 16 N (4% A43)=328

Al introducir estos datos en nuestra simulacion computarizada, las gréficas obtenidas son:
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1)1 fommmmeeneeaas P LI fdgem e poeeennneees -
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[V I U . e -
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200 f------ -4 e -

100 [ -mmmempoee R .
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Angulop (9)
Gréfica. 5.8. Graficas tedricas obtenidas en base a los datos de calibracion.

La simulacién nos dice que segun los datos de calibracion y las graficas mogiradaegs ™,

¢ = 4337,y el pardmetro de Bell obtenido para estos datos &s=d&16. En cuanto al valor de, ,

la simulacién se aproxima bastante, pero gase aleja considerablemente del valor marcado por el
Babinet, esto es de esperarse ya que como vimos en la seccién que habla de la colocacién del
compensador Babinet, la forma en que trabaja éste puede generar errores cuando se cambia el desfase
considerablemente (como es el caso). Sin embargo, lo que a nosotros nos interesa es el valor de S, que
en este caso fue mayor a 2, por lo que es conveniente intentar construir con datos experimentales las
graficas mostradas en la grafica 5.8 y después calcular el parametro de Bell experimental.

Como primer paso tomamos la serie de datos pertenecientes al conjunto de la forifiia N(68al

se muestra en la gréfica 5.9. Luego para el N(#5fue se muestra el la grafica 5.10, para el N(0°,
en la grafica 5.11 y para N(-489,en la grafica 5.12.
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Gréfica. 5.9. Datos experimentales y curva Gréfica. 5.10. Datos experimentales y curva
tedrica para el caso N(@®, tedrica para el caso N(4%),
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Grafica. 5.11. Datos experimentales y curva  Grafica. 5.12. Datos experimentales y curva
tedrica para el caso N(9(¥), tedrica para el caso N(-4%,

De las gréficas observamos varias cosas no esperadas:

a) En cuanto a las amplitudes, es notable que solo los datos correspondienteadé(afitstan de
manera perfecta a la curva teérica. Para los datosBN[@%&amplitud es un poco mas grande pero,
en cierta medida, sigue siendo parecida a la amplitud tedrica. Los mas interesantes son los casos
N(45°B) y N(-45°B) en los que la amplitud de los primeros datos es notoriamente menor que la
amplitud tedrica y la amplitud de los segundos es considerablemente mayor.

b) En cuanto al desfase de los datos experimentales respecto de las curvas tedricas, es curioso ver que
solo los casos N((®) y N(45°3) presentan un desplazamiento hacia la izquierda de
aproximadamente 15° en ambas gréficas. Sin embargo, los casos3)N{O0(-45°8) no
presentan ningln desplazamiento. Si los datos de los casd¥) M(R{45°B) fueran desplazados
hacia la derecha 15° se colocarian sobre las curvas tedricas de forma parecida a los otros dos.

c) Un punto importante a notar es que la prediccion teorica de los casoSNy4BR-45°8) no
genera curvas con maximos en 45° y -45° sino que estan desplazados -15° y 15°, respectivamente.
Es de notar que los datos N(-$3°si siguen este comportamiento, y si hacemos que los de
N(45°B) se desplacen 15° a la derecha como se menciono antes, también se ajustarian al
comportamiento tedrico.

La explicacion que nosotros damos de estos fendbmenos es que, dado lo mencionado en la seccion
anterior, los cristales no estdn exactamente a 45° sino a 32.57°, cuya diferencia es de 12.5° lo que
podria explicar el desplazamiento tanto experimental como tedrico comentado en los caBps N(0°,
N(45°8) y N(-45°B). Pero surge la pregunta de por qué el caso MO0y presenta dicho
desplazamiento; probablemente sea debido a que, como se tienen muchas méas coincidencias en este
caso (lo cual indica que hay mas fotones de polarizacién horizontal en la base de los cristales), el
namero alto de coincidencias compensa u oculta este desplazamiento. En cuanto a las amplitudes, los
errores son debidos, de nuevo, al angulo de los cristales que generan distintos nimeros de
coincidencias verticales y horizontales. A esta explicacién hay que agregar la del error que genera el
funcionamiento del Babinet, el cual provoca que, cuando el desfase no es multiplad@ies, la
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polarizacién con que el rayo de bombeo llega a los cristales sea eliptica y por tanto se tenga una mayor
incertidumbre en el angulg . Algo a notar es que cambios en el desfase provocados por el Babinet

influyen de manera considerable en el numero de coincidencias de los casos graficados, pues al
parecer genera problemas en el acoplamiento de fase del rayo de bombeo en los cristales, lo cual
explicaria la diferencia de las amplitudes tedricas con la de los datos.

Sobre las incertidumbres usadas en las grafi€e8-5.12, es de notar que ya no se usé la
incertidumbre de +50 utilizada cuando se manejo el Babinet, ahora las incertidumbres son distintas y
se obtuvieron en base a los siguientes argumentos.

a) Los datos experimentales de las graficas mencionadas son el promedio obtenido de la repeticion
consecutiva de la medicion del dato, es decir, cada dato en las graficas es el promedio de tres datos
experimentales.

b) La incertidumbre usada en cada dato sera la desviacion estandar de los datos respecto de su
promedio. Algo curioso es que, segun los datos de las mediciones, en general (hay excepciones),
cuando el nimero de coincidencias decrece, la desviacion estandar respecto del promedio de
dichos datos también disminuye, por ejemplo: para el dato N(0° 0°) se obtuvieron los datos
[262,228,245] cuyo promedio es 245 y la desviacion estandar es 17, para el N(0°,80°) los datos
fueron [0,0,0] cuyo promedio es cero y la desviacion estandar es 0.

Una vez entendidas las graficas de pe=
coincidencias tenemos que comprobar que

valor de S, predicho por la simulaci No.de | Incertidumbre
computarizada, es aproximado a lo que cuentas
obtiene en realidad. Para esto tomamos 214

mediciones de coincidencias en el conjuntojde 4

angulos: N(-45°,-22.59) N(-45°,22.5%) N(- 148
45°67.5°%  N(-45°,112.59)  N(0°,-22.5°) 432
N(0°,22.59) N(0°,67.5%) N(0°,112.5°) N(45°,- 202
22.59 N(45°,22.50) N(45°,67.59) 127
N(45°,112.5%) N(90°,-22.5%) N(90°,22.59) 12
N(90°,67.5%)y N(90°,112.5%)En la tabla 5.1 s4 93
muestran los resultados de dichos casos. 60

Mediante el uso de las ecuaciones 4.88, 4.§
4.90, se calculan las funciones de correlad
de estos datosE(-45°,-22.5) E(0°,-22.5) E(-
45°,22.5%y E(0°,22.5), el parametro de Bell
su incertidumbre estadistica, respectivamefte.
Estos resultados son mostrados en la tabla 2.

Vemos que para el conjunto de datos de la tabla 5.1 se vige

—_—
desigualdad de Bell (S = 2.3106 + 0.0606) por cinco desviacilji@8'a 5-2. Datos de correlacifn

estandar lo cual es un buen resultado. Sin embargo, este re!tadn y parametro S

difiere bastante del predicho por la simulaciéon computarizada. ES 645225 0.3500
aceptable debido a que la simulacion esta construida en basdg Fladp22.9) -0.7347
ecuaciones tedricas, por lo que es, en cierta forma, ideal y no to Ef-22.5) 0.7108

cuenta errores experimentales. E(0,22.5) 0.5151
S 2.3106

Gs +0.0606
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Para tener idea de qué tanto varia el parametro de Bell de un conjunto de datos a otro, repetimos la
toma de datos con las mismas condiciofjies 375° y ¢ = 3007; los resultados se muestran en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3. Repeticion del primer conjunto de datoy.

Vemos que en la repeticion de la toma de ddtos, () No. de | Incertidumbrg
el pardmetro cambio (S = 2.1976 + 0.0608); jin cuentas
embargo, se ajustd mejor a la prediccion dg 251
simulacién, por lo que podemos concluir qug 8
simulacion  computarizada es basta 160
confiable. En este nuevo caso se sigue viola 414
la desigualdad de Bell con la misma desviac 196
estandar. 141
11
76
Creemos que el cambio en el valor de S efjtre 99

fluctuaciones en los voltajes que alimenta
detector, asi como a posibles fluctuacioned
la potencia del laser; también, a las posilje
imperfecciones del montaje de los cristaleq
del Babinet mencionadas antes. Sin emba

parametro de Bell se mantuvo arriba de 2, E(-45,-22.5) 0.2904
lo que las variaciones no son E(-45,22.5) .0.6921
suficientemente grandes como para afecta E(0,-22.5) 0.7077
manera considerable nuestro objetivo, que f E(0,22.5) 05074

violar la desigualdad de Bell

S 2.1976
Cs +0.0608

5.3.2 Segundo conjunto de datos

Hay que recordar que, para el primer conjunto de datos, las vardalyles no eran optimas, ahora
tenemos que intentar llevarlas lo mas proximo que se pueda a sus valores ideales. Primero, se debe
ajustar g, igualandoN(0°,0°) y N(90°,90°) Después se ajusta para maximizar N(45°,45%y se

buscara queN(0°,90°)sea cero. Rotando los cristales y moviendo el desfase generado por el Babinet
se obtienen los siguientes valores:

N  (0°£) 328 (©QF9®) 357N (P90 14 N (APAP)=334

Al introducir estos datos en nuestra simulacion computarizada, las gréficas obtenidas son:
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Gréfica. 5.13. Graficas tedricas del segundo conjunto de datos de calibracion.

La simulacion indica que segun los datos de calibracion y las graficas mosfyadasy°, ¢=19,

y el parametro de Bell obtenido para estos datos ser$a=de5353. Al comparar estos resultados con
los valores experimentales (el desfase del Babinet y el angulo al que estan girados los cristales) vemos
gue experimentalment®, = 4% (lo que es equivalente a que la marca de la montura de los cristales

indique 315°) y¢ =1 ya que, segun la escala del Babinet, éste tiene un desfase de 1775mm. La
simulacién aproxima bie@, , pero paraz se vuelve a alejar del valor marcado por el Babinet.

Como primer conjunto de datos, tomamos la serie de datos pertenecientes al conjunto de la forma N(0°,
B), lo cual se muestra en la grafica 5.14. Luego para el N\{#§@e se muestra el la grafica 5.15, para
el N(90°,8) en la gréfica 5.16 y para N(-4B9,en la gréfica 5.17.

210U8PI2UI0D 3 "ON

=
=1
=3

w
&
S

z
.O 300
o)
D 250
(]
Q. 200
>
o
5_' 150
2
Q. 100
50
50 I i i i 0 i i i i
50 0 _ 50 100 150 200 50 0 . 50 100 150 200
e Angulop (°) - Angulop (°) .
Gréfica. 5.14. Datos experimentales y curva  Gréfica. 5.15. Datos experimentales y curva
tedrica para el caso N(@), tedrica para el caso N(49),
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Grafica. 5.16. Datos experimentales y curva  Grafica. 5.17. Datos experimentales y curva
tedrica para el caso N(9(®), tedrica para el caso N(-4%,

De las gréficas observamos varias cosas:

a) Las amplitudes de las gréaficas tedricas ya se igualaron (dentro del rango de error) con las
amplitudes que tienen los datos experimentales. Esto nos hace concluir que la amplitud de las
graficas depende mucho del angdjo

b) En cuanto al desfase de los datos experimentales con las curvas teéricas, es curioso ver que ahora
todos los casos (N(B9, N(45°B), N(90°B) y N(-45°B)) presentan un desplazamiento hacia la
izquierda de aproximadamente 10°. Si los datos de todos los casos fueran desplazados hacia la
derecha 10° se colocarian sobre las curvas teoricas de forma precisa.

La razdn que damos para explicar el desfase de 10° sigue siendo en base a la incertidumbre en la
colocacion del angulo de los cristales y al desfase provocado por el Babinet. Sin embargo, debemos
tomar en cuenta otro factor que no habiamos considerado hasta ahora, en la seccidon de “coincidencias
en el cono de fotones infrarrojos”, vimos que la superposicion de los conos tiene un ancho de 3.25°
aproximadamente, nosotros escogimos colocar los rieles a 4.5°, pero no sabemos si en esta posicion se
tienen el mismo nimero de fotones infrarrojos verticales que de horizontales, si no estuvieran
igualados, se tendria una ligera diferencia entre los d&@9s0°)y N(90°,90°)(como parece ser

nuestro cas®(0°,0°)=329y N(90°,90°)=357, lo cual influiria directamente en el valor del &ngglo

y podria presentarse en las graficas como un corrimiento, lo conveniente seria posicionar los rieles a
un angulo distinto en el cono y checar si se compensa el corrimiento, pero por cuestiones de tiempo,
no fue posible llevar a cabo esa prueba y presentarla en este trabajo, ya que hacer la calibracion para
igualar dichos casos reposicionando los rieles es demasiado complicado y tardado, debido a que esto
implica quitar los sistemas de polarizacion para poder mover los rieles con libertad.

Ahora, la S predicha por la simulacién computarizada debe ser comprobada experimentalmente. Al
igual que en el primer conjunto de datos, repetimos dos veces la medicidon de S para ver la variacion
del parametro de una corrida a otra manteniendo los mismos paragetres En la tabla 5.4 se
muestran los resultados para la primera corrida, y el resultado del célculo del parametro de Bell, y en
la tabla 5.5 los resultados de la repeticion.

Vemos que para el conjunto de datos de la tabla 5.4 se viola la desigualdad de Bell (S = 2.6040 + 0.05)

por doce desviaciones estandar lo cual es un resultado de muy buena calidad. Este resultado no difiere
considerablemente del predicho por la simulacion computarizada, esta dentro de un error aceptable

(2.7%).

La repeticion del segundo conjunto de datos (con las mismas condiciogeg ¢¢ también tuvo un

cambio pequefio en el valor del parametro (S = 2.6628 + 0.0527), la violacion a la desigualdad de Bell
es por 12.5 desviaciones estandar, que es el mejor valor conseguido en todo el trabajo. En este caso, el
resultado de S tampoco esta muy lejos de lo predicho por la simulacion, el error es de 4.8%.
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Tabla 5.4. Primera corrida del segundo conjufto Tabla 5.5. Repeticién del segundo conjunto [je
de datos. datos.

B

No. de
cuentas

Incertidu
mbre (%)

-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5

E(-45,-22.5)

E(-45,22.5)
E(0,-22.5)
E(0,22.5)

360
57
125
379
411
283
32
105
122
420
321
39
56
86

32
18.5
12
42.5
315
4.5
6
1
13

B

No. de
cuentas

Incertidu
mbre ()

S
Os

-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
1125
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5

E(-45,-22.5)
E(-45,22.5)
E(0,-22.5)
E(0,22.5)

296
20
101
294
348
274
20
103
96
373
282
36
52
85

32
18.5
12
42.5
315
4.5
6
1
13

0.4916
-0.8451
0.8038
0.5222

S
Os

2.6628
+0.0527

Posteriormente se realizaron otras corridas experimentales variando ligeramente el desfase provocado
por el Babinet (a 18mm) y dejandp= 42, los resultados obtenidos se muestran en las tablas 5.6 y

5.7.

Tabla 5.6. Primera corrida posterior. Tabla 5.7. Segunda corrida posterior.

a () B

Cuentas

-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5

302
33
97

38.5
2
17.5
12.5
41
24.5
3.5
6.5
7.5
24.5
15
1
20
0.5

24731
+0.0649

a () B

Cuentas

-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5
-22.5
22.5
67.5
112.5

225
37
132
306
233
176
22
65
39

38.5
2
17.5
12.5
41
24.5
35
6.5
7.5
24.5
15
1
20
0.5

2.4632
+0.0624




5.3.3 Conclusiones para el primer montaje experimental

Como se puede ver, este primer montaje permiti6 que alcanzaramos el objetivo planteado para este
trabajo. Hemos podido violar la desigualdad de Bell, lo cual nos confirma que tenemos un sistema
experimental que produce fotones en estados EPR y que nuestro sistema soporta la idea de que la
mecanica cuéntica es de caracter no local.

Algo que puede preocupar es que, para condiciones donde las variables estan fijas, el valor de S varia
de una corrida experimental a otra; sin embargo, como podemos ver de los datos, aunque haya tales
variaciones, estas siempre son de una magnitud que, salvo que se este muy cerca de S = 2, podemos
estar seguros de que el estado enredado (EPR) de los fotones producidos podra violar la desigualdad.
Por otro lado, esto también nos muestra que nuestro sistema experimental es muy sensible, ya que
cualquier movimiento que se haga a los cristales, el compensador o a la posicién de los rieles, influye
de manera considerable en el valor de S, por lo cual se debe trabajar con sumo cuidado.

A partir del primer conjunto de datos, la configuraciongle 375° y ¢ =19mm usada en dicha
corrida es el limite que se encontré para el cual tenemos S > 24 paemores yg mayores, la

simulacién nos indica que S ya estara por debajo de 2 (cabe sefialar que se llevé a cabo un caso con
esas condiciones y se obtuvo S = 1.93), pero este tipo de valores ya no nos asegura que tengamos
fotones en estados EPR.

Finalmente, hay que sefialar que todavia tenemos dudas sobre “¢Qué tanto afectan las variaciones que
genera el funcionamiento del Babinet?”, ya que el mas minimo movimiento de éste modifica
drasticamente el nimero de coincidencias. También seria conveniente hacer mas pruebas sobre la
estabilidad en el numero de coincidencias, ya que, como se puede apreciar en los datos, entre mas
grande es el nimero de coincidencias detectado, mayor es la desviacion estandar de estos. Pero, de
nuevo, por cuestiones de tiempo estas pruebas no han podido ser llevadas a cabo, esperamos
realizarlas en un futuro cercano.

5.4 Segundo montaje experimental

Con el primer montaje experimental encontramos que, en base a la teoria vista, es cierto que cuando se
trabaja con cristales delgados, es relativamente sencillo poder encontrar S >2, ya que las condiciones
de acoplamiento de fase son mas simples de obtener o, como se menciona en las hojas de datos, los
cristales delgados tienen un amplio rango de acoplamiento de fase. La teoria también nos menciona
(apéndice E2) que el acoplamiento de fase, el cual influye en la intensidad, es afectado por la longitud
del cristal (ancho) que recorre la luz que se va a convertir, por lo que si se usan cristales mas gruesos
sera mas complicado poder generar un estado EPR.

Afortunadamente, en el laboratorio se cuentadmncristales BBO de 5x5x2miute los cuales solo
sabemos que segun el fabricante tienen un angulo de corte de 30°. Con esto esperamos poder probar lo
anteriormente dicho.

5.4.1 Montaje de los cristales

El dispositivo experimental es exactamente el mismo que el que se utilizé en el primer montaje, la
diferencia reside en el montaje de los cristales, ya que este nuevo par de cristales no estan colocados
en una montura y se encuentran separados. Esto nos llevé a implementarles una montura que nos
permitiera colocarlos juntos sobre la montura rotatoria utilizada para los primeros cristales, de forma
gue también tengamos la posibilidad de rotarlos.
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En la figura 5.26 se muestra la forma en que_
montaron el par de cristales.

Fl

El principal problema con este montaje es q
para fijar los cristales, fue necesario utiliz
cinta de doble cara que tiene un adhes
bastante fuerte, por lo que, una vez monta
los cristales, se torna dificil moverlos (cabec]
para corregir su posicion y también se vue
complicado ponerlos de forma paralela (ca
con cara). Es importante recordar que
cristales deben ser puestos a 45° respecto (E
horizontal de la mesa de trabajo, de forma que
la polarizacién de bombeo sea convertida poFig. 5.26. Montura construida para los cristales de 2mm
ambos cristales con la misma probabilidad y se tenga igual nimero de fotones infrarrojos verticales y
horizontales. Ademas de que los cristales se deben colocar a 90° uno respecto del otro.

gruesoslhlmplemelhalga ey

Una vez que estan colocados los cristales, haremos la prueba de ver donde se encuentran los conos de
infrarrojo para asi saber donde posicionar los rieles y proceder a hacer el montaje de los polarizadores
y tomar datos de coincidencias. Como en esta ocasion los cristales son mas gruesos y producen mas
fotones, podemos intentar ver directamente las cuentas de fotones infrarrojos detectados y no las
coincidencias, para asi checar méas facilmente la posicion de los conos infrarrojos.

Al realizar la medicion de las cuente
moviendo los rieles (sin los polarizadores, ¢
Babinet y conectando las salidas del detec
directamente al contador de pulsos)
encontraron cosas inesperadas: cuando
analizé el perfil de los conos, se encontrar
dos picos separados, uno a 4.5+0.25° y otr
5.5+0.25°, con un ancho de 1+0.25° ambo:
forma marcadamente gaussiana, cada picc
el perfil del cono producido por un cristal, |
cual nos indica que el angulo de corte de
cristales no es de 30° exactamente, y adel
gue los cortes de los cristales son diferen 0
entre ellos, lo cual serd un problema; aden....
de esto, ahora son muy apreciables las cuent&saf.. 5.18. Perfil de cuentas de los cristales gruesos.

de fotones infrarrojos (lo cual no se pudo hacer con los cristales delgados), a tal gradaugae

ventana de conteo de 0.8s tienen 22000 + 1000 cuentas en un canal y 23500 = 1000 en el otro. Un
ejemplo (ajustado tedricamente en base a estos datos mencionados, ya que no se cuenta con la
suficiente cantidad de datos para construir la grafica experimental) de como se observo el perfil de las
cuentas de fotones infrarrojos al variar el angulo de la

posicion de los rieles se muestra en la grafica 5.18.

SEIDUSPIdUIND Bp #

L2 3 4 5 106
Angulo de los rieles (°)

Esto nos obliga a tener que traslapar manualmentﬁélger violeta
mejor que se puedan los conos, para lo cual hay gue
cambiar el angulo de incidencia del rayo de bombeo
con el cristal que tiene el cono mas grande de formag,,
que el angulo entre el rayo de bombeo y el eje dptico

del cristal disminuya y por tanto el angulo de apertura \ )
del cono infrarrojo también disminuya. Esto lo 2mm
hacemos despegando el cristal con el cono mas grdm@eb.27. Diagrama esquematico de como se

y girandolo sobre su eje vertical un poco (ver figu@&a el _crist,al _visto desde arriba. No esta a escala
5.27), cada vez que se gire el cristal hay que haceV {§}§ €/es Opticos son solo representaciones para
andlisis del perfil de los conos para checar si el fiender como estan, ya que hay que recordar

L . - que deben estar cruzac
gue se realizo al cristal fue suficiente para traslapar 10S

0.1mm
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conos (esto es bastante complicado v

tardado, asi que hay que tener mucl B
cuidado y paciencia). Este proceso de gin P | : ; ; :
se hace hasta que se traslapen los cor ... Ruido generadoporlc i | i

Una vez que se tienen traslapados los con fotones ultravioleta

en la gréfica del perfil de los mismos solo ¢
apreciara un solo pico de 45500+200
cuentas con un ancho de 1°+0.25°, esto
muestra en la gréafica 5.19.

SelPUaPIdUIND 3P #
o

Ahora ya tenemos los dos cono : ‘ : : : : :
empalmados, pero la posicion en qu 2 | : : j

quedaron los cristales nos asegura tue | 3 : i : : 5
condicion de acoplamiento de fase sel 0, ! ’ . I L )
minima si nos es que se ha eliminato Angulo de los rieles (°)

cual nos impedira crear estados EPR, ya &J’@f.. 5.19. Perfil de cuentas con los dos picos superpuestos.

el caso N(45°,45°) depende altamente de esta condicién y la compensacion que haga el Babinet. Sin
embargo, a pesar de esto procedemos a realizar el experimento.

Después de haber encontrado dénde se encuentra el maximo del cono de fotones infrarrojos, fijamos
los rieles (a 4.5°) y colocamos los sistemas de polarizacion y el Babinet. Una prueba del nimero de
cuentas que se tienen después de colocar estas partes nos dice que el nimero de cuentas disminuyd
hasta 16000+£900 cuentas en 0.5s lo que nos indica que se pierden muchos fotones en la fibra 6ptica, el
acoplamiento a la fibra 6ptica, los filtros de infrarrojo y el Babinet.

Nota importante: debido a la cantidad de fotones infrarrojos con que se cuenta, en los siguientes casos

se cambia larentana de conteo de pulsode 100s a sol®.5s con el propésito de agilizar los
experimentos y no tener que manejar grandes cantidades de coincidencias.

5.5 Resultados del segundo montaje experimental

Del proceso seguido para el primer montaje experimental, podemos ver que un factor importante es
maximizar el nimero de coincidencias del caso N(45°45°), y una vez hecho esto tratar de igualar
N(0°,0° y N(90°,90°), asi que en esta ocasidbn comenzaremos por maximizar solamente el caso
N(45°,45°) y veremos que ocurre al realizar el experimento.

5.5.1 Primer conjunto de datos

Para el primer conjunto de datos vamos a escggen? y a ¢ de forma que sea maximo (ya no es

de tanto interés el desfase que se tiene). Con estos parametros, procedemos a la toma de datos de las
coincidencias de los cashig0°,0°) N(90°,90°) N(0°,90°)y N(45°,45°) los valores obtenidos son:

N (0°8°) 25N (©CF9) 93N (P9CPF 3 N (42 4P)=76
Algo a destacar es que, en este caso, el valor de N(45°45° no pudo llegar a sobrepasar las 80
coincidencias por mas que se cambié el desfase generado por el Babinet, por lo que decidimos dejarlo

en una de las posiciones en que se tenia un maximo de coincidencias.

Al introducir estos datos en nuestra simulacion computarizada, las gréaficas obtenidas son:
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Gréfica. 5.20. Gréficas tedricas obtenidas en base a los datos de calibracioén.

La simulacion nos dice qug = 5898, ¢ = 9903, y el pardmetro de Bell obtenido para estos datos

sera deS=117. Todos estos valores estan extremadamente lejos de lo que realmente se tiene
experimentalmente; no obstante, es interesante veg,qué898 a pesar de que estamos seguros de

que los cristales fueron colocados a 45+1°, de la misma fgrma903 cuando colocamos el desfase

de forma que N(45°,45°) fuera maximo. Aunque en este experimento no intentamos igualar N(0°,0°) y
N(90°,90°), las condiciones de que experimentalm@nte4® nos deberia dar esta igualdad, ademéas

algo que soporta fuertemente esta suposicion es que en la seccion de montaje de los cristales se vio
gue en los conos hay, aproximadamente, igual nimero de fotones infrarrojos verticales que
horizontales en ambos rieles (22000 y 23500 respectivamente), por lo que l6gicamente deberia haber
igual numero de coincidencias para N(0°0°) que para N(90°,90°). Esto nos lleva a concluir que el
Babinet no esta compensando como es debido y esta provocando que la polarizacion lineal del laser de
bombeo se transforme a eliptica y haga que el angulo al que llega la polarizacién de bombeo a los
cristales no sea el indicado (y por tagfono sea la que marca la montura de los cristales, 45°).

Nuestra suposicion, en base a todo lo visto hasta este punto, es que la condicién de acoplamiento no se
esta cumpliendo y el Babinet no puede compensar una fase que no esta bien definida, de esto
hablaremos mas adelante.

Ahora realizamos una toma de datos para ver que tan exacta fue la simulacion para generar las gréficas
de este caso. Primero tomamos los datos pertenecientes al conjunie),NgO€ual se muestra en la

grafica 5.21. Luego para N(4%), que se muestra en la grafica 5.22, para N®Gn la grafica 5.23

y para N(-45°B) en la grafica 5.24.
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De las gréficas observamos varias co
importantes. Tanto las amplitudes como Jla  Tabla 5.8. Conjunto de datos para calcular S

posicion angular de los datos son bastte B () No. de | Incertidumbrs
precisas, salvo un poco de error en el cpso cuentas (%)
N(90°B) y N(-45°B); en el N(OP) y N(45°8B) -22.5 125 7.07

la prediccion dada por la simulacion f 225 141 15.08
extremadamente buena. Que no haya desfgs 67.5 70 6.60
desplazamiento de los datos, con respectd 112.5 40 2.00

las gréficas, nos indica que los rieles estan -22.5 7.07
colocados y que la posicion angular de 225 13.67
cristales predicha y experimental deben F 67.5 1.41
iguales, por lo que de nuevo todo apunta a fjue 0 1125 0.47
el problema es la falla en el acoplamiento -22.5 0.47
fase y en consecuencia que el angulo al 225 0.47
llega la polarizacion de bombeo a los crista 67.5 1.41
no es el indicado. 112.5 2.10

-22.5 2.36
Algo muy particular que podemos ver es die 225 3.77
para los casos N(4Bj, y N(-45°B), los 67.5 5.66
maximos no se encuentran donde 112.5 3.30

esperabamos (45° y 135°, respectivameritey,
sino que se desplazaron a -8° y a 8°, respectivamente; parece que estos casos tienen una gran influencia
del N(0°B), pues a excepcion de las amplitudes casi tiene el maximo en la misma posicion.

Ahora solo nos queda confirmar la prediccién hecha por la simulaffi
En la tabla 5.8 se muestran los resultados de las combinaciorfes de v parametro S

angulos necesarias para calcular S. E(-45,-22.5) 00312
. _ . E(-45,22.5) 0.1130
Finalmente se calculan las funciones de correlacion de estos datf E@ 22.5) 0.6303

parametro de Bell con su incertidumbre estadistica respectiva. fsteg) 25 5) 0.7484
resultados son mostrados en la tabla 5.9. S 12345

Gs +0.0945

Vemos que para el conjunto de datos de la tabla 5.8 no se vi
desigualdad de Bell (S = 1.2345 + 0.0945). Sin embargo, el resultado predicho por la simulacion
computarizada es bastante aproximado, hasta queda dentro del rango de incertidumbre experimental.
Esto es muy alentador y vuelve a confirmar la utilidad de la simulacion para ahorrar tiempo de trabajo
y su precision. En esta ocasidn no se pudo violar la desigualdad de Bell debido a los problemas que se
tuvieron con el desfase del Babinet y del acoplamiento de fase del cristal, pero aun se puede
argumentar que no conseguimos S > 2 ya que no se igualaron los casos N(0°,0°) y N(90°,90°). Debido
a este argumento tendremos que llevar a cabo esa calibracion, igualar N(0°,0°) y N(90°,90°) y mantener
a N(45°,45°) maximizado.
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5.5.2 Segundo conjunto de datos

Por cuestiones de falta de tiempo, y habiendo probado que la simulacion computarizada da una muy
buena idea de como son las graficas experimentales y del valor de S, a partir de este momento solo nos
limitamos a calibrar los casos N(0°2,0°, N(90°,90°), N(45°45° y N(0°.90°), checar si violan la
desigualdad de Bell y medir experimentalmente los datos de las combinaciones de angulos necesarias
para calcular S, ya no realizamos la toma de datos para construir las graficas experimentales y
compararlas con las teoricas.

Para el segundo conjunto de datos la calibracion (igualamos N(0°,0°) y N(90°,90°)) dio como resultado:
N (0°€°) 18N (©OC9®) 179N (P9CPF 4 N (4543)=98

Con estos datos de calibracién, la simulacién computarizada genera las siguientes graficas:
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Gréfica. 5.25. Gréficas tedricas obtenidas en base a los datos de calibracién.

La simulacion nos dice qug = 4518, ¢= 8609, y el parametro de Bell obtenido para estos datos
seria deS=144. En este caso, los valores difieren de los experimentales de nuevo, porque ahora
experimentalment®, = 55+ 1° (ya que para igualar las cuentas tuvimos que rotar los cristales) y para

¢ lo Unico que se hizo fue mover el desfase de forma que se siguiera manteniendo en el maximo de

cuentas, de hecho, como se puede ver pudimos hacer que aumentara un poco (22 cuentas mas).
También podemos observar que las graficas PJ(§°N(90°B) se lograron igualar, pero esto afectd
considerablemente la amplitud de las graficas Ng§°N(-45°8) a pesar de que sus desplazamiento

se corrigieron, tenemos la idea de que la pobre amplitud de estos dos casos es la que impide que se
sobrepase es valor de S = 2, en cuanto a las razones de esta pobre amplitud siguen siendo las
mencionadas para el primer conjunto de datos (el mal acoplamiento de fase).

En la tabla 5.10 mostramos los datos de las coincidencias para las combinaciones de &angulos
necesarias para calcular el valor de S con los nuevos parametioy g@e De nuevo, a pesar de que

ajustamos los casos N(®Py N(90°B), no se pudo pasar de S = 2, sin embargo, el valor obtenido de S
=1.4887+0.0913 es muy parecido al predicho por la simulacion.

Después de algunos ajustes tanto a los cristales (su &ngulo y la separacion entre ellos), como al desfase
provocado por el Babinet, volvimos a repetir los datos de las coincidencias para las combinaciones

necesarias para calcular S, los datos encontrados generaron el valor de S mas alto obtenido para los
cristales de 2mm después de haber realizado varias pruebas para medir S. Los resultados se muestran
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en la tabla 5.11. De nuevo el Valor de S quedo por debajo de 2, y ademas en esta ocasion el resultado
obtenido se desvié mucho mas de lo predicho por la simulacion.

Tabla 5.10. Segundo conjunto de dat@s. Tabla 5.11. Segundo conjunto de dat@s.

No. de cuentaf

E(-45,-22.5)
E(-45,22.5)
E(0,-22.5)
E(0,22.5)

0.0920

-0.0028
0.5889
0.8050

S

Os

1.4887
+0.0913

No. de cuentaj

E(-45,-22.5)
E(-45,22.5)
E(0,-22.5)
E(0,22.5)

S

Os

5.5.3 Conclusiones para el segundo montaje experimental

Como es evidente, para los cristales gruesos, los datos experimentales se comportan muy bien y se
ajustan de manera bastante agradable a las gréficas tedricas. El Unico problema es que ninguno de
nuestros intentos por violar la desigualdad de Bell fue exitoso. Después de haber estudiado todos los
casos (incluyendo los del primer montaje experimental) realizados para este trabajo, todo apunta a

tres razones principales para responder la pregunta de ¢Por qué los cristales gruesos no permiten violar
la desigualdad de Bell?:

a) La posicion angular en que se colocan los rieles es importante, ya que si estos no son colocados en
una posicion en la que los nimeros de fotones verticales y horizontales sean aproximadamente
iguales, desde el inicio del experimento se tendrd una diferencia de cuentas enfi)eyN(0°,
N(90°B), lo cual obviamente influye de manera negativa en el ajuste de las graficas y en el valor
de S. Sin embargo, esto no es tan grave ya que se puede solucionar rotando los cristales de forma
que compensen esta diferencia convirtiendo mas fotones de bombeo a infrarrojos con la
polarizacién que esté en desventaja.
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Fotone: de Fotones

b) La posicion angular de los cristales bombeo convertidos

Con desfase
minimo

también influye de manera considerable’\/\/\/\/\/\/
en la calibracion del sistema, lo /\/\/\/
fundamental es posicionarlos de forma Fotones
que un cristal produzca la misma cantidad Fotonesde /\/{cy\/\/ernd S Con desfase
de fotones infrarrojos que el otro, esto nos,Pombeo AL maximo

llevara a que N(OB) = N(90°B), pero si NSNS N

no estan bien clocados también impediran AV At Con desfas

gue S sea mayor que 2. Ajustar la posicigtyra el caso Fot6n g}lnlmo

angular de los cristales nos haria pensay(45s°,45°) Ei bombeo &

que ya solo seria cuestion de ajustar el éJ?iScos as;

desfase ¢ para tener un estado EPR dg 0o Y Fotones
Apti - ) N/ convertidos
optimo, pero lamentablemente com cristale: L0

vimos con los cristales gruesos, esto no es Componente =<

tan sencillo. Posicion deblg;)ntggsle N
El problema fundamental cuando s%g:t;?:& Cristales

trabaja con cristales gruesos es l.5.28. Explicacion grafica de cémo se present
acoplamiento de fase, el cual es afectagigacoplamiento de fase.

por la longitud de los cristales. Revisando
la teoria, vemos que la ecuacion 4.69 nos sefiala que el caso de medicién N(45°,45°) es el que
presenta la mayor influencia del desfasey éste a su vez es fundamental para llevar a cabo la

calibracion. Por otra parte, de la teoria desarrollada en el apéndice E2 sabemos que para un mismo
cristal, el acoplamiento de fase es afectado por la longitud de cristal (ancho) que recorre la luz que
se va a convertir. El acoplamiento de fase se puede ver como una medida de qué tanto pueden
llegar a interferir los fotones de la misma polarizacion que se produzcan en distintas regiones del
cristal en el cristal, en la figura 5.28 se muestra un diagrama que intenta explicar esto, vemos que
cuando se trata de cristales delgados, es mas probable que los fotones convertidos estén en fase
uno con respecto a otro, es decir la fase relativa entre ellos es minima debido a que el mismo
tamafio del cristal restringe la produccion de fotones a una region con ancho menor a una longitud
de gnda; pero cuando se tienen cristales grueso"s:mlcz);lnes de
region donde se pueden convertir los fotones puedg ser - -~ - Regiones que n
mucho mas grande que una longitud de onda, lo ¢4al, jesfase producen en fase
permitiria que la fase relativa de dos fotones fuerag@lerado por el
gque se presentara interferencia destructiva, aungiinet
también puede darse el caso de que queden en faseHo——
importante es que la probabilidad de que los fotones

presenten interferencia destructiva crece. En el caso de

un foton de bombeo con polarizaciéon de 45° llegue a los

cristales, éste tiene componentes de polarizacién

respecto de los dos ejes oOpticos de los cristales, por lo

que existe la probabilidad de que una de estas
polarizaciones se transformard en el primer crigtatones de _
(creando un fotén infrarrojo con polarizacién horizont&gmbeo con otrdX€gitnes que

y la otra en el segundo (creando un fotén infrarrojo ¢tigfase g_eneradgoducen en fase
polarizacién vertical), sin embargo, puede ocurrir (tf8 € Pabine
por la separacion de los cristales (la separacion donde >
son convertidas cada componente de polarizacion) estos

dos fotones producidos a partir del mismo foton de

bombeo se interfieran el uno al otro destructivamenteal __
momento de ser proyectados a 45° por las laminas de

media onda. Este argumento nos permitiria dar una Regiones que n
explicacion a por qué el numero de coincidencias en producen en fase
N(45°,45°) es menor que los de N(0°,0°) o N(90°9@{)5 29 Explicacion grafica deor qué
debido a que la probabilidad de que los fotones que §®¥upinet no puede compensar la fase.
convertidos mediante los dos cristales (los fotones de

Regiones que
producen en fase
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bombeo con polarizacién de 45°) interfieran es mayor a la probabilidad de que lo hagan fotones
gue solo son convertidos por un cristal (los de polarizacion a 0° 6 a 90°); y por qué, a pesar de que
con el Babinet se intento compensar el desfase, no se logré: cuando uno varia el desfase
provocado por el Babinet, puede hacer que un par de regiones en los cristales convierta los fotones
en fase (figura 5.29), pero debido al grueso y separacion, sera muy probable que otro par de
regiones convierta en desfase, al cambiar el desfase generado con el Babinet podemos provocar el
segundo par de regiones convierta en fase, pero obviamente perjudicard al primer par de regiones
gue ahora no podré producir en fase, esto provocaria que el nUmero de coincidencias en N(45°,45°)
no variara considerablemente a pesar de que se cambia el desfase generado por el Babinet, y por
tanto no pudiera ser maximizado (en un caso extremo seria constante) ni igualado a N(0°,0°) o
N(90°90°).

Sin embargo, estos Ultimos argumentos que intentan explicar los problemas experimentales sefalados,
constituyen una hip6tesis deducida a partir de los datos experimentales obtenidos, y aunque en mi
opinidn parece muy plausible ya que con ella se pueden explicar de manera sencilla lo problemas en el
experimento, los datos no son suficientes para poder afirmar que la hipotesis sea correcta. Por
cuestiones de tiempo, ya no fue posible realizar pruebas mas afondo para resolver este problema, lo
cual requeriria de tiempo y dedicacion, pero se espera que se retome esto en un futuro cercano, para
poder resolver las posibles dudas que se tengan sobre el experimento que hemos realizado respecto de
la violacion de la desigualdad de Bell.
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Capitulo 6

Conclusiones

Entre los objetivos de este trabajo estuvo siempre presente la importancia de comprender uno de los
problemas fundamentales que se plantearon desde los mismos origenes de la Mecanica Cuantica, a
saber, el de la no — localidad. Este proposito nos guié durante todo el trayecto, al final del cual
logramos implementar con éxito el sistema experimental mediante el cual pudimos producir fotones
enredados o en un estado EPR de forma clara y simple, es decir, con los elementos esenciales habidos
en un laboratorio de ensefianza bien equipado como el de la Facultad de Ciencias de nuestra
Universidad. En efecto se pudo construir un sistema de “facil manejo” que nos permitié, mediante una
serie de experimentos reportados y a los cuales adaptamos algunas modificaciones, verificar
violaciones a la desigualdad de Bell. Una vez que nuestro sistema experimental cuenta con las pruebas
suficientes de funcionalidad y de caracterizacién en sus elementos, asi como de los posibles errores
gue pueden llegar a ocurrir, resta que se prosiga con el esfuerzo de su reproducibilidad en los cursos
relacionados con el tema y de este modo se pueda lograr la estimulacion en los estudiantes para que se
involucren en el estudio y reflexion, con mayor profundidad, de los topicos relacionados de la 6ptica
cuantica y, eventualmente, ganando experiencia, desarrollar la actividad de investigacion que permita
la introduccién de mejoras a lo alcanzado en este trabajo, ademas de poder proponer otros proyecto de
investigacion o ensefianza a partir de este.

Cabe destacar, desde nuestro punto de vista, que el éxito obtenido en la violacién de la desigualdad de
Bell, con la obtencién del parametro S en los rangos de 2.6628+0.0527, es bastante remarcable, ya
gue en la mayoria de los reportes experimentales que se consultaron aparecen valores de S que son del
mismo orden o menor, por ejemplo, la referencia [18] reporta un valor S = 2.307+0.032, lo cual es
indicador de que nuestro sistema experimental se encuentra dentro de los rangos de precision y calidad
gue se han logrado en otras universidades y centros de investigacion. En este punto queremos resaltar,
una vez mas, que nuestro trabajo es una confirmacién que contribuye a reafirmar la idea de que la
mecdanica cuantica en de naturaleza no local y que las predicciones de John Bell, sobre que las
predicciones de la mecéanica cuantica no se ajustan a sus desigualdades, son pertinentes.

De nuestro desarrollo experimental surgié un resultado que nos parece de interés y relevancia; este
resultado tiene que ver con el comportamiento de S y de los nimeros de coincidencias en los montajes
de cristales delgados y cristales gruesos. A partir de las diferencias entre los resultados de uno y otro
experimento pudimos apreciar que es trascendental tener una buena alineacion de los rieles, cristales,
acopladores de luz y del Babinet; la experiencia que logramos con el sistema experimental nos
demostré que no es sencillo violar la desigualdad de Bell si dichos dispositivos no estan bien
colocados o si no son los adecuados, lo cual consideramos que es algo positivo, ya que si algo no es
facil de llevar a cabo, desde un principio, se tendrd mas cuidado y empefo en realizar el experimento
gue si se asume que es facil obtener S mayor que 2, corriendo el riesgo de no hacer el experimento con
precisidn; esto nos da confianza en decir que nuestro experimento fue realizado de forma que se
minimizaron adecuadamente los errores introducidos por el factor humano.

Consideramos que una aportacion Util de nuestro trabajo tiene que ver con el haber reportado que un

parametro extremadamente importante es el referente al espesor de los cristales BBO. De los

resultados experimentales obtenidos se puede apreciar que, cuando se trabaja con cristales de
conversion mas gruesos, efectivamente se obtienen muchas mas cuentas de fotones infrarrojos y
muchas mas coincidencias, pero obtener un valor de S > 2 es extremadamente dificil, si no es que

imposible, a pesar de que todos los demas pardmetros sean los 6ptimos. También encontramos que la
razon de esto apunta a que la fasentre fotones infrarrojos verticales y horizontales creada por los

cristales ya no puede ser compensada por el Babinet y por tanto ya no se pueden calibrar los nimeros
de coincidencias N(45°,45° de forma que sean maximos y permitan obtener S > 2. La hipotesis que
dimos para explicar el problema, parece plausible y congruente con lo observado, ademas esta basada
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y fundamentada en el hecho tedrico de que el acoplamiento de fase decrece o es afectado cuando el
ancho de los cristales es considerable (Ap. E2), provocando que cada vez hay mas pares de fotones
convertidos con distintas fases relativas y que el Babinet, que solo puede compensar de forma correcta
un cierto rango de fases, no pueda compensar a todas, lo cual provoca que muchos fotones infrarrojos
puedan interferir entre ellos, produciendo que ya no se pueda maximizar el estado N(45°,45°), y que la
amplitud del nimero de cuentas cada vez sea menor. Sin embargo, se deben hacer mas pruebas y
estudiar el problema mas a fondo para confirmar nuestra hipotesis o desecharla, y encontrar otra, si es
el caso, sostenida con argumentos mas solidos, lo cual por falta de tiempo ya no pudo ser llevado a
cabo en este trabajo.

Otro elemento de utilidad que disefiamos y probamos consisti6 en la implementacion de una
simulacién computarizada. Las pruebas que tuvimos oportunidad de llevar a cabo con la simulacion
nos indican que fue util para evitar realizar todas las mediciones de coincidencias necesarias para
construir las graficas de los casos N{D°N(90°pB), etc, las cuales nos indican si nuestro sistema esta

bien calibrado, ademas nos proporciona cierta informacién que podemos comparar con los parametros
del sistema y, sobre todo, nos indica si los pardmetros sobre los cuales esté trabajando el experimento
son los necesarios para obtener S > 2. Hay que sefialar que el programa es solo una ayuda para reducir
el tiempo total de trabajo e identificar si existe la posibilidad de violar la desigualdad de Bell. Por las
razones naturales de que el programa esta hecho con base en las ecuaciones tedricas, se trata de una
simulacion ideal que no puede reproducir todas las caracteristicas y problemas del sistema, y solo
puede darnos valores que se aproximen a los experimentales; por ejemplo, la simulacion no puede
reproducir el fendmeno del corrimiento angular de los datos. En cualquier caso nuestra conclusion
importante, respecto del recurso de la simulacion, es que es de gran ayuda y contribuye a avanzar con
relativa seguridad en la realizacién experimental.

Como ocurre con frecuencias, los reportes utilizados como referencia no siempre son precisos y no
facilitan las pruebas. Por esta razon consideramos importante el haber realizado una modificacion al
circuito de coincidencias implementado a partir de las referencias consultadas, lo que permitié resolver
los problemas de conteo inicialmente presentes en el experimento. Lo importante de la modificacion
es que nos permitio, en cierto grado, controlar la amplitud de los pulsos, asi como parte del ruido
presente en estos debido a un mal acoplamiento de impedancias, con lo cual se logré tener un nimero
de coincidencias mas preciso y menos coincidencias fortuitas provenientes del ruido.

Finalmente, solo nos queda repetir que nuestro experimento da la posibilidad de hacer mas

investigacion en el fendmeno de estados EPR y la no localidad de la mecénica cuéantica, crea la

inquietud por seguir trabajando en estudiar el problema del acoplamiento de fases, la relacion entre la
posibilidad de obtener S > 2 y las caracteristicas de los cristales, asi como intentar nuevos y mas
ambiciosos proyectos, como son los estudios sobre teleportacion de informacion o la encriptacion de

informacién y creacion de llaves de seguridad. Como quiera que sea, esperamos que todo esto se
pueda llevar a cabo en un futuro y que el presente trabajo sirva como ayuda y referencia a quienes se
aventuren en dichas investigaciones.
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Apéndice A

Integrales utiles en para el Capitulo 2.

En el Capitulo 2.2.2, se propusieron las funciones que dan los resultados de las mediciones como:

W1 silo-A<T 6 (-4
A 6;) =sigr{cose(6, - 1)} = o )
-1 sl =>|6,-A>—

4 4
W1 sile-A<T 6 |6,-a2T
y B(1.6,) = sigr{cos@(6; )} = o n )
-1 si 7>\92—/1\>z

+1 si \/l\s’z’ 6 \/1\237”

También es (til saber queigr{cos@(1))} = 2
-1 si —Z>W >

n
4

. L \
Estas, no llevaron a la necesidad de calcular varias integ U;
La primera es: '

=
=

T ¥l 2 ree——.

[ sigr{cose(1 -6, AL e

-

FYIo— Qpdii 4

B | R : B

Cuya grafica se muestra en la Figura A.1. Vemos que eS¢l . L i
funcién periddica, y con un periodo dees decir, se repite-osf--- o L s :
cada qué. recorre una distancia de En nuestro caso, solc [
no interesard estudiar la grafica desdehastar. - P2 0 b2 E
Figura A.1. Grafica de la funcion A.1. En
En este caso, la integral se puede resolver facilmente a pafffe caso particuld, =/5. El area bajo
de calcular el rea sombreada en la grafica. De la graficdd/Ccurva esta sombreada.
de las propiedades de simetria de la funcidén, podemos ver que el area positiva estdg ekatea
negativa también, por lo que el area total sera Cero.

La integral A.1 también se puede resolver haciendo uso de la definicioride;)AHaciendo el
cambio de variableA(8;) = x, se tendra qua#! = dx, por lo que:
-6,
j sigiicos@(»)]dx (A.2)

-6,

Haciendo uso de la definicién de la funciéigr{cose(x))], de su periodicidad y simetria:

-6, 8

m % 4 n
j sifeose( )Y dx I sigicos@( )] dx 2 I dx- J'dx+ j dx :2{” 2 +”} =0 (A.3)
--6, - 0 % 3% 4 4 4
La segunda integral que es necesaria para nosotros es:
[ o+ sign(coset - 6,)Ja+ sign(cose(d - 8,)) A (A.4)

-
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Al desarrollarla se transforma en la integral:

[[a+sign(cose(A - 6,))) + sign(cose(A - 6,)) + sign (cose@d -6, )sign(cose( - &,

/e
w
=|2mr+ Isign (cosed -6, )))sign(cose(A —6,)))dA
-
Area bajo las curvas
Aqui el problema a resolver es |-

(A9)

Area de la multiplicacién de I

integral con el producto de la |
funciones signum, para hacer! o

04f-

curvas

de una manera facil, no ,,
ayudaremos de las gréficas ¢ °
cuatro ejemplos: cuandd= 0= .. |
0; cuando 6,= 0 y 0= w/2; "
cuando0;= 21/6 y 0,= w/5; y -
cuandod;= 4n/5 y 6,= n/5 (figura

pil2

A.2).

Sabemos que la integreéfinida o)
nos representa el area bajo !
curva de la multiplicacion de la: o
funciones signum desdex-hasta .|
m, asi, para distintos valores ¢
los parametro8; y 0, se tendran -

distintos valore de areas bajo -
curva, ya que las dos funcione~

'0y0,=

Il
pirz

se cruzaran de manera diferen’ ' | =

Sin embargo, hay que notar qu ssfif oo f b vy B m |

como se trata de funcione

periodicas, la expresion del are °
bajo la curva también ser.
periodica.

A primera vista vemos algc *  * : e
particular de la multiplicacion de

i pii2

C) cas;= 21;/6 y0,= /5

pirz

las gréficas, el area de |
multiplicacion solo tiene dos
valores extremosl de Z cuando
0; = 0, o cuando ambos angulo
difieren por & (figura A.2.a), y el 71"
de -2t cuando la diferencia entfg 1
y 0, es de #/2. También vemos que | Il
cuando la diferencia entre lo | i i

angulosd; y 0, esta entre 0 yr4 el . D

d) casd,= 4n/5 y 0,= /5

0

pirz

pi

area total es positiva y que cuandorigura A.2. Gréaficas de distintos casos de la multiplicacion de las

esta entre/4 yn/2 (o /4 y -n/2) el funciones signum.
area total es negativa.

Ahora hacemos nuestra primera observacion importante, cuando fijamos una de las gréficas y la otra la
colocamos en una posicion donde se tenga que la diferenciddentbe es /2 (donde se tiene un

area de -2), podemos imaginar que, cuando desplazamos la gréfica que esfa éacia la derecha,

vamos disminuyendo la diferencia enfisey 6,, y por tanto, el &rea total bajo la multiplicacién de las
curvas crece hacia un valor positivo, cuando la diferencia llegé el area total se hace cero; si se
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i

sigue desplazando la gréfica hacia la derecha, el aﬁeé?
se hara positiva y seguira creciendo hasta llegar a% 2 = —
(cuandod; = 0,), si se sigue desplazando la grafica, ¢ '
area total comenzara a disminuir hasta llegar de nu
a-2r.

libl
$siaul & os

La segunda observacion importante es que las graf
siempre son pulsos cuadrados, y en la region qaea -
estamos estudiandon(a ), siempre hay (en total) § 2
cuatro de dicho pulsos para cada gréfica (sin |mpor@r‘l>
Si son positivos 0 negativos). 2 7

010

Zeftsgp |e so

@l X

Asi, de nuestra interpretacion de como varia el areaArea de la

bajo la curva de la multiplicacion de las funciones al interseccion. -5«
desplazar una de las funciones, vemos que esto @sgl@a A.3.Convolucion de dos pulsos cuadra
mismo a hacer la operacion de convolucion entre éagste caso=1,y X = 6; b,

pulsos cuadrados para cada par de pulsos de las

funciones signum, uno de la funcion que se desplaza con otro de la que fijamos (figura A.3).

Entonces vemos que el area total bajo la curva de Aff’a
interseccion crece (o decrece) linealmente, de hecho, lo on
, salvo unas constantes y

cierto rango de valores d¥. Para encontrar las

constantes y el rango de valores de nuestro casp,
notamos que: como la grafica de la multiplicacié’ﬁl
también es periddica, basta revisar la region de

6,-6,/<77,, ya que fuera de esta el valor del area se

repite. Asi, de un analisis de todo lo anterior, podemq,

construir la grafica que da el area bajo la curva de la T -2n
multiplicacion de las funciones (figura A.4). De €$fura A.4. Area de la intersecci
grafica podemos ver que la pendiente de las lineas ag @8 funciones signum.

+8 (de-n/2 a Q 6 -8 (de de&® an/2), y ambas tienen una

ordenada al origen det2En consecuencia la expresion resultante para la integral es:

m

J.sign (coseQ -8, ))sign(cosR(A —8,)))dA = -86, -6, + 2 (A.6)

-

Es muy importante notar, que los limites de la integral dependen solaméntaidetras que
el resultado de; - 0,, de ahi que este valor tenga un rango de valores diferente.

Finalmente, sustituyendo A.6 en A.5:

j [L+ sign(cos@(A - 6,)))][L+ sign(cose(A - 8,))lA = -86, - ;| + 4 (A7)

-
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Apéndice B

Ondas electromagnéticas en materiales y birrefringencigs]

Supongamos que tenemos una onda electromagnética y que ésta se puede escribir de la forma:

_ {(KO-at) — Uk yrioz=at) Uk k yrkz=at) o Ukt yrkoz=at)
E= BT = B e " xt B oYy ELe YT Y2 (BY)
Pensemos que esta onda viaja a través de un medio material (como un cristal por ejemplo). En dicho

material las ecuaciones de Maxwell son:

0D = py (82)
Oxp=_98 B3
ot
OmB=0 (B4
oD
oxA=J, +%& B5
x f+at (B5)

Si el material es no lineal) es un tensor, recordemos que en dicho dAsoZE = g, £OE, donde&,

es el tensor dieléctrico relativo; si también suponemos que el material no tiene cargas Jibees
tiene corrientes libred; y que la permeabilidad del material es igual a la del espacoup) de

.1 1 .
forma queH = = B=-"B, las ecuaciones se transforman en:

Ho
00, [5,E =0= 0, [(E=0 (B6)
oxe=-28 (87)
ot
OmB=0 (B9)
OxB= e, L (s, E)= 2[5 g (B9)
at " otl ¢c?

Suponiendo que las componentes del te@saro dependen del tiempo y son constantes, la derivada
temporal en la Ultima ecuacion solo se aplida.e&Sacando el rotacional a las ecuaciones B3 y B4:

DXDXE=—%(DXB) (B10)

g 0
DXDXB:CTa(DXE) (B1)

Sustituyendo B7 y B9 en estas ecuaciones y agregando la suposicién de que no hay un campo
magnético en el materiaB(=0):

£ 0%

—DXDXE:CZ o (B12
g, 92
DXDXB:_C%atizB:O (BlS)
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Sustituyendok (B1) en B6:

£ (0 [E)=0:>€,{§EX+6EY+6EZ}:O
X

oy 0z
[ KB+ KB, + KE,fie @ =0
£ {kE}=0=kix, (B, =0 (B14)

Por otro lado utilizando la relacidn x 0 x E=[0(0[E) —O°E en la ecuacién B12:

) g 0°
_DXDXE:D E_D(DEE)ZizatizE (815)
Cc

Desarrollando esta ecuacion por secciones tenemos:

ziz :zg —i =_§ 2 i (K -at)

c? ot? e c? ot ) c? v Be

OO OB = (k [EO)iD(ei(Rm—ai)): (KIE) Uik x+ ik y+ ik 2)e/ K-
- _(T(DFO)-kei(Em—m)

0% EB=0° Ex 0%, y+0°E,2
0%E, 0%E, 0°%E - . -

DZE — X 4 X 4 X — é(k—ax) _ +é(k—ax) _L2 +e|(k—ax) _k2
PO T T o B ( - K) (-K) (-k3))
P02 E= By (KT i)+ KT (1) + KT (kD)
=02 E= B, (KT 0+ KT i0) + € €FT (kD))

=02 - ETO| kv k+ B Bow By W '%z“z)}=-é(k"""{'?\2'?o}

Con esto, la ecuacion B15 resulta en:
2 ?r 2
s Eo—(R[EO)chfzw E, (B16)

Escribiendo B16 en componentes, y tomando en cuefitaea términos de los indices de refraccion
del material se tiene que:

( Sk Tk K Ex Fy E)2( kEF KB+ KEI KX Ky+k2)



Separando esta ecuacion por componentes obtendremos tres ecuaciones:

w*n2
:{— ki —kZ + ZX] B x+ KekyByy+ Kk Eg, =0 (B17)
w’n?2
= K(kyE0x+[_ k)%_kzz"' Zy}EOy'FkyszOz:O (B13)
C
, . wn?
= kxszJx+ kysz0y+ _kx_ky+ sz Eo, =0 (B19)

Este es un conjunto de ecuaciones lineales,gnEk, y E,, y tienen una solucion no trivial si su
determinante es cero.

_ a)znf _
(—k§ - kz2 + 7) kxky kK,
d Kk RN Kk -0
el XNy ( X z Cz ) y'Nz -
w’n?
KK, kykZ (- kf - kj + ?)

Desarrollando el determinante:

wznz a)ZnZ wznz
(kG k2 + ) (o k(e I+ ) e

2 2 2 2
- kxkv{ Kok (K2 -k +wczny)— lgkyl%z} kxk{ KKk, kK, (-k2 K2 +wc?y )}=o
w' 2.2 2 W’ 2.2 2 2.2 2
it - KA R K K i+ )
+

RK fr g+ KK fr i+ KK+ M+ Kin+ kinj+kinZ =0

Dividiendo ahora entren;n’nZ y reorganizando términos:

4 k2+k2 2 2 k2+k2 2 k2
:ﬂ_i RTINS L L (k2 + k2 +k?) +—2 (k2 + k2 +k?)
¢t c? n’ n; n’ non; - F 2t Y7
2
+n|::12(kf+k§+k22):o
X'y

Asi, tenemos que:

4 2 (k2 4+K2 212 Kk2+K? 2 k2 2
0)4'0)2{ R T BTH i) e Dow 10 @20
n n

2 2 2 2.2 2.2
ct ¢ Ny ny n YNz ngng o ngng

NN

z

Las clases de cristales conocidos como uni-axiales se definen por un eje 6ptico, y se puede hacer que
los indices de refraccion principales cumplan ques m, = n, y n, = n,, siempre y cuando se escojan
de forma correcta los ej&sy, y z, con lo que B20 adopta la forma:
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4 2412 2.2 2412 2 2 2
o WP KTKD KE+KZ KoK k k k
ot (k) o+ o =0
C c nO nO ne none none nOnO
Que se puede factorizar como:
2 2 k2 k2 K2\ k2 2 k2 k2 kz) k2 2 k2 k2 g2
B TR R R e R e Rt e R R B A
c cc nd nd nS) nil ¢ nd nd nS) nil o c© nd nSong
k2 2 k2 k2 g2
e R
nsl ¢ ns ns5 ong
k2 ki k2 o? k2 ki K2 o?
A A kS R SR ©2)
ne ng ny ¢ \ln5 ns ny c

Cada factor de esta ecuacion define una superficie en el espacio de etsapesficies definidas
por las normales de las ondas, que son vectores que tienen la misma direcciéon que lokye&bres
primer factor define una esfera y el segundo define un elipsoide (figura B1).

kx -0.a8 05 ky

-1 e
Fig. B1. Superficies generadas en el espacio de vectores por los'dos factores de la ec. B21
corresponde al primer factor y el elipsoide al segundo; para graficar seotomomo ejemplo 1

valores :nZ2 =1,n? =05 y normalizando de forma que‘."%2 =1

Por lo tanto, para cada direccion de la nornmgl de una onda&on vectork (que puede sexl vector

K normalizado) éste vector puede estar tanto en la superficie de la esfera como en la superficie del
elipsoide (figura B2); los valores asociadoskeen la esfera corresponden a los rayos ordinarios
mientras que los asociados al elipsoide corresponden a los rayos extraordinarios.

Asi, cada superficie da informacién de como viajan los rayos ordinarios y extraordinarios dentro del
material dependiendo de la direccidn del vector de énda



— Vector de ondek; —

Normal de %a onda iy o
Rl normaliz;do '

k;

Ky

X -0. E
Normal de la onda M, o vecto a4 o
IZ3 normalizado
Vector de onddzz

Fig. B2. Supongamos que tomamos dos ondas diferentes (1 y 2), cuyos vectores de gpgl&kson
respectivamente, las normales de las ondas sgiam, respectivamente. Las dos superficies estan

definidas por normales de ondas, por lo que las dos ondas tomadas como ejemplo tendran sus normales
en las dos superficies (aunque en distinta posicion).

Para comprender mejor como es quem, = n, y n, = n, observamos que segun estas relaciones se
debe tener que una onda que viaje en et,gjgenga una cierta polarizacion, debera experimentar un
indice de refraccioner{Figura B3), lo cual nos indica instantaneamente que, por la definicién del eje
oOptico, el ejez no puede ser el eje 6ptico, ya que a lo largo de éste el indice de refraccion es ordinario
(cualquier polarizacién de una onda que se propague a lo largo del eje 6ptico sera ortogonal a éste, por
lo que experimentara un indice de refraccign $i escogemos al ejecomo eje oéptico, las relaciones

de los indices de refraccion seran cumplidas como se muestra en la figura B3. Este arreglo de ejes
satisface las condiciones de indices de refraccién.

Eje z, indice
de refraccién
Eje y, indice Me
de refracciGn__
n Material

birrefringente

A . Eje x, indice
V¢‘V\1‘Al%“$_‘$_\i S —p.de refraccién
v v i ’ N,
Polarizacion A \
\ A

ordinaria

Polarizacior
ordinaria

Fig.B3. indices de refraccion experimentados pomsrabn ciertas
polarizaciones que se propagan a lo largo de los ejes.

Algo importante que hay que sefalar es que a lo largo del eje dptico, independientemente de la
polarizacion de la onda, el indice de refraccion,esm; sin embargo, a pesar de que se sefialé,que n

= n,, esto solo lo cumplen ondas con polarizacion ortogonal al(eje 6ptico), pero si a lo largo del

eje y se propaga una onda con polarizacion paralela al eje éptico el indice de refraccion que
experimentara sera,rilo mismo ocurre en el e si la polarizacion de la onda es paralela alxeje
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experimentard un indice de refracci@r(domo se requiere), pero si la polarizacién es ortogoxal a
indice de refraccion serg (figura B4).

Eje z, indice
de refraccion
. - n
Eje y, indice °
de refraccian__
No Material

birrefringente

1
1
:
A A o a AN i Eje x, indi(_:fe
Vw\l\%_ N —pde refraccion
vy : . ’ Ne
Polarizacion V\IA\

ordinaria
Polarizacio \

ordinaria ‘\
AN

4

V\\

Fig.B4. Si las polarizaciones de las ondas queagagan por los
ejey y z son Ortogonales a las indicadas en la fig.B3, los indic
refraccion experimentados por cada una cambian
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Apéndice C

Ondas electromagnéticas en materiales y birrefringencia
(método alterno), la ecuacion de Fresnglr

Si el método del apéndice B para deducir la ecuacién 3.19 parece un poco confuso y genera dudas (en
especial en el problema de la asignacion del indice de refraccion al eje optico del cristal y su relaciéon
con dicha ecuacién) es conveniente estudiar el presente método distinto para entender mejor el
surgimiento de dicha ecuacion.

C.1 Anisotropia

Cuando una propiedad de un material varia con la direccién, se dice que el material es anisotrépico.
Por ejemplo, los materiales anisotropicos 6pticos tienen un indice de refraccion que varia con la
direccion de propagacion en el material. Las propiedades de absorcion anisotrépica pueden ser usadas
para detectar la polarizacién de una onda o para producir una onda con una polarizacion deseada.

Las matematicas necesarias para describir la birrefringencia se basan en el uso de tensores, las
componentes diferentes de cero de estos tensores estan determinadas por la simetria de los cristales. El
primer encuentro con un tensor se da al momento de relacionar los cBrgpBsen un medio
anisotropico. Si el material anisotrépico no tiene mecanismos de pérdida (absorcién o dispersion),
entonces un tensor simétrico de segundo orden, representado por una construccion grafica en forma de
elipsoide, describe la relacion entéey D .

La necesidad de una relacion tensorial ekige D se debe a que, en un material anisotrépico, los dos
vectores ya no son paralelos, el campo eléctrico ya no es perpendicular al vector de propagacion
el vector de Poynting ya no es paralelo al vector de propagacion. Sin embargo, las ecuaciones de

Maxwell requieren qued y Kk sean perpendiculares entre si, asi como también se requieiyque
Slo sean entre si.

Las ecuaciones de Maxwell son usadas para discutir la propagacion de ondas planas en materiales

anisotropicos. El producto escalar distinto de défd # 0, lleva a una ecuacion llamada ecuacion de
Fresnel.

Es necesario advertir que existen multiples descripciones de la anisotropia, y las construcciones
geomeétricas asociadas con las descripciones generan confusion con gran facilidad.

C.2 Laindicatris Optica

Asumamos que las propiedades dieléctricas pueden cambiar con la direccion. El impacto de descartar
las propiedades eléctricas isotrépicas implica la necesidad de usar relaciones tensoridtes Bnire
La relacion mas simple entf@ y E que se ha usado es:

D x: (E xxE ><+ £ xyEy+ Eszz)

Dy = (‘9 yxE x+€nyy+€yzEz) (Cl)

D Z= (8 Z)E X+ 8 Z)E y+ EZZEZ)

Por otro lado, conocemos que esta relacién se puede presentar de forma matricial. Si el medio es no
dispersivo, entonces no hay un cambio en el flujo de energia a través del medio. Esto implica que:
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sjk*: &. Si el tensor dieléctrico se trata como real, se necesita que el éemsar simétrico. Una

posterior reduccién en el nUmero de componentes a tres se puede hacer escogiendo un sistema de
coordenadas adecuado. En este sistema de coordenadas apropiado (con los ejes coordenados paralelos
a los principales ejes dieléctricos) las componentes no cero del tensor se denominan constantes
dieléctricas principales.

Comenzando con la ecuacion para la densidad de energia el&tigicaD[E, seleccionamos como
sistema coordenado los ejes dieléctricos principales, lo cual nos permite escribir:

D¢ Ey, Dy=¢F, D,=¢,F, (C2)

En este sistema coordenado, podemos reescribir la ecuaciéon de densidad de energia como:

2 D2 2
L S T S (C3)
Ve, Mg, Ugs,

y

Esta es la ecuacion de un elipsoide, cuyos semi-ejes son iguales a las raices cuadradas de las
constantes dieléctricas principales o, equivalentemente, a los indices de refraccion principales. Este

elipsoide es llamado indicatris 6ptica, y puede ser usado para deteEmikay SdadoD .

Si el vector de propagacidnde una onda es conocido, se pueden
determinarD y E . Esto se hace construyendo un plano a través del
origen cuya normal sed. La curva formada por la interseccion del
elipsoide y el plano perpendicularkas una elipse (figura C1). Los
semi-ejes principales de la elipse son proporcionales a los indices
refracciéonn, y ny:

n="C n=°% (C4)

c c
v Vo

pl p

Donde v, es la velocidad de fase. Las direcciones de los semiejg
principales coinciden com; y D, que son las dos polarizaciones
ortogonales (ordinaria y extraordinaria) para la onda con vector de

ondak . -
Fig. C1. Determinacion d&®

Para ciertas direcciones e el plano normal & cortara al elipsoidedado el vector de propagacidn.
de forma que la interseccion sea un circulo. Estas direcciones especiales son dg@uaaosiel
cristal. Si solo hay una de esas direcciones, el cristal es uni-axial.

C.3 La ecuacion de Fresnel

Ahora examinemos la propagacion de una onda plana en un medio eléctricamente anisotrépico, para lo
cual asumimos que el medio en consideracién es magnéticamente isotropico. Se enconfrg que
no es perpendicular &. El producto escalar diferente de cero ering k produce una ecuacién

llamada ecuacion de Fresnel, que predice que el medio tendra dos indices de refraccidon asociados con
dos vectores de desplazamiento eléctrico.
De nuevo, las ecuaciones de Maxwell del material son:

Om=0 (CYH)

xE=-"" (Co)



OB=0 C7)

oxH =92 (C8)
ot

Igual que en el desarrollo del apéndice B. Usando una onda plana con ecuaciones:
E= Eoei(—R+m+¢); D= Doei(—IZm+m+(p); B= B)ei(—IZ+m+¢); A :,UB (C9)
y sustituyendo las ecuaciones de onda plana en las ecuaciones C5y C7 se obtiene:
O =-ikD =0,
donde D permanece perpendiculaka pero este hecho no implica qtesea perpendicular @.
Para el campo magnético se encuentra:
OB=p0MH=-kH =0

Dado que se asumié que el material es magnéticamente isotrépico, encontramos gB8&dao
H son perpendicularesia.

Sustituyendo las ecuaciones de onda plana en C6 y C8, encontramos que:

D

oxq =92, gxp=-98
ot

ot (C10)
ik xH = —-iaD; iKxE =iaB =iawu,H

Las ecuaciones de onda plana en las ecuaciones de Maxwell requietérseagerpendicular tanto
ak como aD , y también perpendiculariay E .

El hecho de quéE pueda no ser perpendiculakaequiere que analicemos la influencia del producto
escalar distinto de cerk[Ez0. Para encontrar a qué es igual este producto punto, usamos las
ecuaciones de Maxwell C10 para escribir:

kxE = auoH
Realizando el producto cruz de esta ecuacionkces obtiene:

kx (kx E) = aprok xH = aptp (-aD)

Aqui podemos reescribir esta ecuacion usando la identidad vecterigb< § = B ALL) - C(AB),
con lo cual obtenemos:
K KB - E(K K) = - 1, D (Cl11)

La constante de propagacion estara dada por:
Rk =k = (”‘"T
C L)

donden es el “indice de refraccion realetd” que experimenta la onda. Esta constante nos permite
reescribir C11 como:

K . c?
s (kD)= E—T‘;" b, (C12)
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dondeD y E deben satisfacer esta ecuacién si satisfacen las ecuaciones de Maxwell.

Para dar un significado fisico a la ecuacién C12, evaluamos las componentes de esta ecuacion
vectorial a lo largo de las tres direcciones principales. Asi, la j-esima componente de la ecuacion

vectorial es:
k. c’uye.
J(kEE):[l— ”“JE; ,
k2 n?

donde se uso el hecho de gbe= ZE y dondeg; es la constante dieléctrica principal. Multiplicando
ambos lados de la componente j-esima poolkenemos una ecuacion de valores propios, la cual se

puede simplificar haciendo uso de: = ! ,

Hofo
k2
: (KCB) =k E; (C13)

kz[l— “ J
n’e,

Sumando las tres ecuaciones componentes de la forma C13, obtenemos una nueva expresion de la
ecuacion vectorial para C12:

3 ka
(REE)Zig: K(E (C14)
=1 j

_ kz[l_ J j
n’g,

Si EK # 0, como suponemos que es el caso, entonces podemos dividir ambos lados de la ecuacion
por el producto escalar. También dividimos enfre n

3 k-2
=1 (C15)
i7 2l 2 & n
€o
Un nuevo parametro que sera llamaddice de refraccion principaks definido como:
‘(.:.
nf=—1
€o

Usando la nueva definicion, reescribimos la ecuacion C15 en la forma llamszon de Fresnel

I R (c16
k“(n“-n7)

=1 n

Esta ecuacion permite calcular el indice de refraccion para una direccion de propagacion arbitraria; y
como se puede apreciar es cuadratica con dos posibles regtiges? . Asi, la ecuacion de Fresnel

dice que para cualquier direccién de propagaéignhay en general, dos valores del indice de
refraccion (R y np). Si las soluciones a la ecuacién C16 se sustituyen en C13, dos valores del campo
eléctrico (E;y E,) se obtienen para la direccion de propagacioén seleccionada. Finalmente dos
soluciones para el campo eléctrico correspondientesyann pueden ser sustituidas en C12 para
obtener los dos valores para el desplazamiento eléctilgoy (D, ). Los dos vectore®,y D,

asociados al vector de propagacion seleccionado son perpendiculares el uno al otro. Estos vectores
especifican la polarizacion de dos ondas de luz propagandose a dos velocidades diferenteg, dado n
n,, en el material anisotrépico.
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C.4 Superficies normales

Una construccion geométrica, llamadaperficies normaleses Util para entender como es la
propagacion de una onda en un medio anisotrépico. Estas superficies son construidas al colocar dos

vectores de longitud;ty n, en la direccion dé& . Para determinar la forma de las superficies normales,
2

L . " k;
en la ecuacion de Fresnel se introduce la relagionx? +«2 =1, dondex? =, con esto la
k
ecuacion C16 se transforma en:

2 2 2 2,,2,,2
K1 K K3  _ Ky tK; K3

+ + =
(f-r) (f-ng) (n*-nf) n?

kfn? KZn? Kk2n?

2_2+ 2_2+ 2_ 2
(n“-nf) (n"-n3) (n"-n3)

2 2 2
n n n
Kf[—l}ﬂ(f[—l}ﬂ(g{—ljzo
2_.2 2_ 2 2_ 2
(n®=ng) (n®-n3) (n®-n3)
2 2 2,2 2,2
Kin Ksn Kin
i, KNy | K3

(P -n2) (P-n2) (nP-nZ)

O escrito de otra forma:

2 2 2 _
-k{ —Kk5-k5 =0

=i A= )Ch- 8)+kd B(A- ) - )+ (P -n!)(n® -nf)=0 (C17)
Para un cristal uni-axial, se hace quem, =,y rns = n, en la ecuacion C17, lo cual da:
f §( A= B A= B)+w G(F - B)(F - i)+ 4 (n”-ng)* =0 (C18)
Debido a que la propagacion en el planpes independiente de la direccion n, =, = n, = n),

solo se necesitan determinar las superficies normales bidimensionales en rizplasomiendo que
la onda se propaga en el plareza un angul® con respecto del e

K = 6erd ,0cosb)
se puede reescribir la ecuacion C18 como:

( - | f - @ serfo+n2 (2-nZ yeos 6|=0 (C19)
Las soluciones a esta ecuacién son:
= =n=n, (C20)
(rf- F perfd (O%>-n2)cos’ 8 _ serfd cosd 1
S + 5 =0+ = (C21)

n n

0 e No n

e

Las superficies descritas por C20 y C21 son un circulo y una elipse, respectivamente. De esta manera,
los puntos de interseccion del circulo y la elipse definen un eje 6ptico simple para el cristal uni-axial.
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Apéndice D

Propiedades de la susceptibilidad no-lineads

En este apéndice mostramos algunas de las propiedades de simetria de la susceptibilidad no-lineal.
Consideramos la interaccion mutua de tres ondas de frecuenciasy ws = w;+w,. Una descripcion

completa de la interaccion de estas ondas requiere que conozcamos la polarizacién B@dineal

gue tiene influencia en cada una de ellas. Dado que estas cantidades estan dadas en general por la
expresion:

F’i(a)n + wm) = Z Z)(ij(lf) (0.) ntWm Wy, wm) E j(wn)Ek(wm) (Dl)
jk (nm)

necesitamos determinar los seis tensores:

Xij(lf) (@,w3 -0, ); Xij(lf) (@1~ @w3); Xij(lf) (w2, w3,=@);
Xij(f) w, Fw, ,a); )(ij(f) (w3,0,0,); /Yij(f) (s, w5, @);

junto con los seis tensores adicionales en los cuales cada frecuencia es reemplazada por su negativo.
En estas expresiones, los indicgsy k pueden tomar independientemente uno de los vatpyes z

Dado que cada uno de estos 12 tensores consiste de 27 componentes cartesianas, es necesario
especificar 324 nimeros diferentes (complejos) para describir la interaccion. Afortunadamente existen
ciertas restricciones que resultan de las simetrias que relacionan las distintas componéhtes de
reduciendo los 324 nimeros necesarios.

D.1 Realidad de los campos

Recordemos que la polarizacién no-lineal que describe la respuesta de la suma de frecuencias de
campos entrantes, y o, fue representada como:

B(r,1) = Pi(w, + . )e @@t 4 p(—p - e @t D2
I I n m I n m

Dado queP (r,t) es una cantidad fisica medible, debe ser totalmente real y, por tanto, sus componentes
de frecuentas positivas y negativas deben estar relacionadas por:

I:)i(_a)n' - wm) =P (wn + wm)* (D3)
El campo eléctrico también debe ser una cantidad real, y su componente de frecuencia compleja debe
obedecer una condicién analoga:
Ej(_wn) = Ej(wn)* (D4a)
E k(_wm) = Ek(wm)* (D4b)

Dado que los campos Y la polarizacién estan relacionados a través de la susceptibilidad de segundo
orden, concluimos que las componentes de frecuencia positivas y negativas de la susceptibilidad deben
estar relacionadas por:

)(ij(lf) (_wn_wm Wy 1_wm) = )(ij(f) (wn+ Wy, Wy, wm)* (DS)
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D.2 Simetria de permutacion intrinseca

De acuerdo a D1, dado gyek, n, y m son indices mudos, se podia también haber escrito dicha
relacion com intercambiada pomy j intercambiada cok. Esta nueva expresion es numéricamente
igual si requerimos que la susceptibilidad no-lineal permanezca sin cambios ante el intercambio
simultaneo de los dos Ultimos argumentos de frecuencia y sus dos ultimos indices cartesianos:

XD @+ O @y, @) = XD (@ 0+ Wy Wy, ) (D6)

D.3 Simetrias para un medio no absorbente

Para un medio no absorbente todas las componenteﬁ‘f)c{wﬁwm,wn,wm) son reales. Como

consecuencia de esto se tiene la simetria por permutacion total. Esta condiciéon nos dice que los
argumentos de frecuencia de la susceptibilidad no-lineal pueden ser intercambiados libremente,
siempre y cuando los indices cartesianos correspondientes se intercambien simultdneamente. Al
permutar los argumentos de frecuencia se debe tener en cuenta que el primer argumento siempre es la
suma de los siguientes dos, por lo que los signos de las frecuencias deben ser invertidos cuando la
primera frecuencia es intercambiada con cualquiera de la otras dos. La simetria de permutacion total
implica que:

Xu(kz) (w5 = +w,) :)(J-(fi) (~w, = w, —w3) (D7)

Sin embargo, de acuerdo a D5 el lado derecho de esta ecuacion esxiﬁﬁjabla: -w, +a3), que,

debido a la realidad d¢” para un medio no absorbente, es igu,alj.%h(wl =-w, +w;) . Entonces:
O (wy=w +w,) = Y@ (w, =-w, + D8
)(“k ( 3 a)l 2) Xjkl( 1 2 %) ( )

Anéalogamente: X (@3 = +w,) = X2 (W, = w5~ ) (D9)

D.4 Simetria de Kleinman

Comunmente, las interacciones épticas no-lineales envuelven ondas cuyas freayesuriasiucho

menores que la frecuencia de resonancia mas baja del sistema material. Bajo estas condiciones la
susceptibilidad no-lineal es esencialmente independiente de la frecuencia y podemos permutar los
indices sin tener que permutar las frecuencias, lo cual nos lleva al resultado:

2
ij

Xij(lf)(w3:w1+w2):/Yj(lfi)(wiizwl"'wz):/hg (3=, +w,)
= Xig (W3 = @y + wp) = X (3= @y + @) (DY)
:)(éjzi)(wsza)1+w2)

D.5 Notaciéon contraida

Cuando la condicion de simetria de Kleinman es valida, se puede usar una notacién especial, el tensor:

dig = %/Yij(lf) (D10)
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Por simplicidad se han suprimido los argumentos de frecuencia. Asi, la polarizacion no-lineal puede
ser escrita como:

Py (@n* @)=Y D 2 E (wy)Ey (@) (D11)

jk (nm)

Asumamos quely es simétrico en sus dos ultimos indices (valido para la generacion de segundo
armonico, GSAw, = o). Podemos simplificar la notacion introduciendo una matriz contchide
acuerdo a la receta:

jk 11 22 33 3223 3113 1221

l: 1 2 3 4 5 6 (D12)

Entonces el tensor de susceptibilidad no-lineal puede ser representado por una matriz de 3x6:

dyy dyp dyg dyy dis dig
dy =| dpy dyp dyz dyy dys dyg (D13)

d31 d32 d33 d34 d35 d36

Si ahora introducimos la condicién de simetria de Kleinman, encontramos que no todos los 18
elementos dd; son independientes, por ejemplo:

Gy = dipp =y =dyg (D14a)
Oy = dp3=0dp3=dys (D14b)

Aplicando sistematicamente esto, se encuentradgselo tiene 10 elementos independientes bajo la
simetria de Kleinman:
d1l d12 d13 d14 d15 d16
dj =| dyg dpp dpg dyy diy dyy (D15)
d 15 d 24 d 33 d23 d13 dl4

Asi, se puede describir la polarizacion no-lineal del segundo arménico en térmidpsaiao la
ecuacion matricial:

E, (@)?
1 E (w)?
P (Rw) dyy dyp dyz dyy dis dgg Ey(a))2
Py(2w) =2 dy dy dyy dyy dys dyg oE (Za))E (@) (D16)
P, (2w) dg; dg dgz dgy dgs dgg | 2Ey(a))EZ(a))
X 4
_2Ex(a))Ey(a))_
Para la generacion por suma de frecuengigs @+ w,):
Ex(a)E, (@)
. Ey(w)E, (w,)
Py (ws3) diy dyp dyg dyy dis dig Ey(a)l)Ey(a)zz)
Py(aw;) [=4 dy dpy dpg dyy dps dyg ’ i (D17)

Ey(wr) Bz () + Ez(@)Ey (@)
Ex(wy) By (wp) + B, (wr)Ey (@)
L EX([").[) Ey ([")2) + Ey((‘)l)Ex(wZ)_

P, (a3) dy; dgp dag dgy dgs dgg |

El factor de 2 extra tiene su origen en que la sumatoria se hace salreen cambio en GSA, como
n=mla sumatoria solo se recorre una vez.



D.6 Valor efectivo ded; (dey)

Para una geometria fija (es decir, para direcciones de propagacion y polarizacién fijas) es posible
expresar la polarizacién no-lineal que da lugar a la generacién por suma de frecuencias por medio de
una relacién escalar:

Plas) = 4dgs E(aq) E(ay) (D18)
De manera anéloga para la GSA:  P(2w) = 2d. E(w)? (D19)
%
Donde: E(e) =|E(w) = {Z Ef(w)] (D20)
i

Para un cristal uni-axial negativo de clase 3m, bajo condiciones conocidas como tipo | en las que las
dos ondas de menor frecuencia tienen la misma polarizacion:

d; = d,;serd-d,, cosd serdg (D21)

Donde6 es el angulo entre el vector de propagacion de la onda entrante y el eje Optico del cristal, y
¢es el angulo azimutal entre el vector de propagacion y el plano cristaligue generalmente se

hace cero (como fue el caso de este trabajo).

D.7 Influencia de la simetria espacial en la susceptibilidad de segundo
orden

Al considerar explicitamente de las simetrias de las diferentes clases de cristales, uno puede
determinar la forma del tensor de susceptibilidad para un cristal cierto arreglo cristalino (Tabla D1).
Asi, la susceptibilidad de segundo orden puede ser descrita usando notacién contraida, y las relaciones
de la tabla D1 pueden ser representados graficamente. Como ejemplo, los datos de la tabla junto con
el diagrama de la figura D1, para un cristal de clase 3m, implican que la forma de lalnestriz

0 O O 0 d31 _d22
dy =|-dyp dy, 0 dy O 0

Tabla D1. Algunas simetrias del tensor de susceptibilidad no-lineal de segundo orden para cristales Trjgonales
3=G XXX = -XYY = -YYZ = -yXY, XYZ = -YXZ, XZY = -YZX, XZX = YzZY, XXZ = Yyyz,
- YYY = -YXX = -XXY = -XYX, ZXX = ZYY, 2ZZ, ZXY = -ZyX
Trigonal _ _ _ _ — _ —
32=D XXX = -XYY = -YYX = -yXY, XYZ = -yXZ, XZY = -YzZX, ZXY = -ZyX,
3IMm=G, XZX = YZY, XXZ = Yz, ZXX = ZYY, ZZZ, YYY = -yXX = -XXY = -XyX

Por ejemplo, la susceptibilidad 6ptica no-lineal de < e e e

segundo orden para €-BaB,O, (beta bario o_./o

borato), que es un cristal trigonal clase 3msy; C

presenta la caracteristica de qdg= 2.3 (10 —eo o - - -

*cmivolt). Fig. D1. Representacion gréafica de la med; para ls
clase de cristal 3m. Punto pequefio: coeficiente cero;

Para mayor referencia sobre todos los temaSpH@O grande: coeficiente distinto de cero, conexion

este apéndice es recomendable ver la refereRBIEE simbolos: coeficientes numéricamente iguales; los
[25] circulos huecos tienen signo opuesto al coeficiente de

los circulos cerrados. Las conexiones punteadas sc
vélidas para la condicion de simetria de Kleinman.
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Apéndice E

Para la notacion de este apéndice, por cuestiones de agilizar la redaccién, se denotaran todas las
cantidades vectoriales con letras resaltadas en negro (por efenipletc.) en lugar de colocar la
flecha que denota vector sobre la letia D, etc). Ademas, el simbolo ~ sobre cualquier letra denota

una cantidad que varia rapido en el tiempo.

E.1 La ecuacién de onda para un medio éptico no linegk]

Se ha mencionado que la respuesta no lineal de un sistema material a un campo laser intenso puede
causar la polarizacion del medio y desarrollar nuevas componentes de frecuencia que no estaban
presentes en el campo de radiacion incidente.

Antes de desarrollar la teoria matemétiq@l,)
veamos un ejemplo de cémo se generan estas o1
componentes de frecuencia. Consideremos el— 01+ 02| 03= 01 + 0
caso de generacién de suma de frecuencias ,
(Figura E1), donde los campos de entrada tienen———
frecuencias; y w,. Debido a las no linealidades

en la respuesta atomica, cada atomo desarrdia 01+ 02
un momento dipolar oscilante que contiene una
componente de frecuencia + w,. Un atomo
aislado radiara a esta frecuencia en forma (62
radiacion dipolar como se muestra en la parte (b) ‘ $ ‘ $ $ $ 03= 1 + ®p
de la figura E1. Sin embargo, cualquier muestra

de material contiene un enorme numero N de 3 $ $ ‘ $ 3
dipolos atémicos, cada uno oscilando con una
fase que esta determinada por las fases deF'i
campos incidentes. Si las fases relativas de est
campos es la correcta, el campo radiado por cada dipolo se sumara de forma constructiva en la
direccién frontal creando radiacién en forma de un rayo bien definido, como se ilustra en la parte (c)
de la figura E1. El sistema actuara como un arreglo de dipolos en fase cuando se satisfaga una cierta
condicion conocida como acoplamiento de fase (phase-matching).

g: C1. Generacion de la suma de frecuencia.

Ahora consideremos la forma de la ecuacion de onda para la propagacion de la luz a través de un
medio 6ptico no lineal. Tomando las ecuaciones de Maxwell dadas en el apéndice B (ecuaciones B2,
B3, B4, B5) y haciendo las mismas suposiciones de que no hay cargas libres ni corrientes libres, y que
el material no es magnético, pero permitiendo que el material sea no lineal en el sentido de que el

campoDy E estén relacionados, entonces se tendra que:
D=E+aP (E1)

donde, en general, el vector de polarizad®depende de manera no lineal del valor local de la
magnitud del campo eléctrida .

Ahora procedemos a derivar la ecuacion de onda éptica. La derivacion es similar a la seguida en el
apéndice B, solo que cuidamos la nueva expresidd deas ecuaciones de Maxwell son:

121



Om=0 (E2)

Oxg=-198 (E3)
c ot

OmB=0 (E4)

DxE=16—D (E5)
c ot

Sacando el rotacional a la ecuacion E3, e intercambiando el orden de las derivadas espaciales y
temporales en el lado derecho de la ecuacién se obtiene que:

DxDsz—li(DxE) (E6)
c ot
g =~ 19°D
Usando la ecuaciéon E5 tenemos: [ x DXE+—Zat—2=0 (E7)
c

Si ahora hacemos uso de E1 para elimDate esta ecuacion, obtenemos la expresion:

2E= 25

DxDxE+iza—2E=—i’2Ta—f (ES)
c” ot c ot

Esta es la expresion mas general de la ecuacion de onda en Optica no lineal. Bajo ciertas condiciones

puede ser simplificada. Por ejemplo usando la identithad xE = O(0 (E) -0°E . En la Optica lineal

de un medio isotrépiceel primer término del lado derecho de la ecuacion se elimina ya dueo0,

lo que implica qued [E = 0. Sin embargo, en dptica no lineal este término generalmente no se elimina,
como consecuencia de la relacion mas general E1. Afortunadamente, en Optica no lineal, el primer
término del lado derecho de la identidad, usualmente puede ser desechado para los casos de interés.
Por ejemplo, siE tiene forma de una onda plana infinita transversaf se puede eliminar.
Generalmente, se puede probar que el primer término es pequefio, especialmente cuando es vélida la
aproximacion de amplitud de variacion lentan este apéndice y los siguientes se asumira que la
contribucién del)(0E) es despreciable de forma que la ecuacion de onda tendra la forma:

2 25
g L O g AmOR (E9)
c” ot c” ot
Es conveniente dividiP en sus partes lineal y no line@=F® +P"-. DondeP® es la parte d&
que depende linealmente del campo eléctBicde forma similar se puede descomponer el campo de
desplazamient® en sus partes lineal y no line@:= D® + 47" | donde la parte lineal esta dada por:

D® =E+4/PY . En términos de esta cantidad, la ecuacion de onda se transforma en:

o= 1 0°DY  ama?pPNt
TR e T (E10)

Para ver por qué esta forma de ecuacién de onda es (til, consideremos el caso de un medio sin
perdidas y no dispersivo. En dicho caso, se puede expresar la relaciob®ngr& en términos de
un tensor dieléctrico independiente de la frecuea®acomo:

D@ =¢®E (E11)

Para el caso de un material isotrépico, esta relacion se redi@ as®WE , dondes® es una
cantidad escalar. Para este caso con las condiciones marcadas anteriormente, la ecuacion de onda es:
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_2g.£Y OB __4moP™
c? at? c? ot?

(E12)

Esta ecuacion tiene la forma de una ecuacién de onda inhomogénea. La respuesta no lineal del medio
actia como un término fuente que aparece en el lado derecho de esta ecuacion. En la ausencia de este
término, esta ecuacion admite soluciones en la forma de ondas libres que se propagan con una

. 1/2 , . . .,
velocidadc/n, donden = [5(1)] es el indice lineal de refraccion.

Para el caso de un medio dispersivo, se deben considerar por separado cada componente de frecuencia
del campo. Representamos los campos eléctricos, de desplazamiento y de polarizacién como la suma
de sus varias componentes de frecuencia:

E(,t)= Z'En(r,t) (E13)
DYe.)=) DL (E14)
PN =D P () (E15)

Donde la sumatoria debe ser realizada sobre frecuencias del campo positivas, y representamos cada
componente de frecuencia en términos de su amplitud compleja como:

E o, 0)=E ¢ )e ™ +E (r)e'™ (E16)
D (¢,1)=D P )e’“ +D M (r)e' (E17)
Pat@.t) =P (r)e” ™ +P N (r)el (E18)

Si la disipacién puede ser despreciada, la relacion &g £, puede ser expresada en términos de
un tensor dieléctrico real dependiente de la frecuencia, de acuerdo a la relacion:

55\1) (r,t) :8(1)(wn)[§n(r1t) (E19)

Cuando las ecuaciones E13 a E19 se introducen en la ecuaciéon E10, obtenemos una ecuaciéon de onda
analoga a la E12 que es valida para cada componente de frecuencia del campo:

® 2= 255 NL
=~  &9(w,) 0°E 47 0°P
-0%E, + n n--_ n E20
3 c? at? c? at? (E20)

El caso general de un medio disipativo es tratado permitiendo que el tensor dieléctrico sea una
cantidad compleja, que relacione los campos de amplitud compleja de acuerdo a la relacion:

DO(r)=¢e®(w,)E (1) (E21)

Esta expresiéon que ya no depende del tiempo, junto con E13-E18 se pueden introducir en E10 para

obtener (nétese que se pueden quitar los complejos conjugados de ambos lados de la ecuacion y la
igualdad se sigue manteniendo, también por simplicidad se puede quitar la sumatoria y trabajar con las

frecuencias individualmente):

2
4’:‘2"" PN (E22)

2 wr% 1) _
-0 En(f)—?'g E,(r)=
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E.2 Ecuaciéon de onda acoplada para generacion por suma de frecuencias

[25]
Consideremos la generacion por suma de F—2
frecuencias en un medio 6ptico no-lineal sin
perdida, que tenga rayos de entrada de ogmga
) L , B
continua, monocromatica 'y c'ollmac.ia—>,. 1 ©3= 01 + 0y
Asumimos que se tiene la configuracion d_EX - >

mostrada en la figura E2, donde las ondas que
entran al medio tienen incidencia normal. Por
simplicidad se ignoran los efectos de doble

refraccion. fe— L —

La ecuacion de onda en la forma E20 debe ser Fig- E2. Generacion por suma de frecuencias

vélida para cada componente de frecuencia en el

campo y en particular para la componente de la suma de frecuencias a frecydfitia ausencia de
términos de fuentes no lineales, la solucién a esta ecuacién para una onda plana a fieguencia
propagandose en la direccion +z es:

B(z2h= Al 4 feilaan (E23)
donde: kg = nggg . ng= [5(1) (cug)]y2 (E24)

y donde la amplitud de la ondas A&s constante. Por conveniencia, estamos trabajando en la
aproximacion de campo escalag; nepresenta el indice de refraccion apropiado para el estado de
polarizacién de la onda con frecueneia Se espera que, en base consideraciones fisicas, cuando el
término de fuente no-lineal no es muy grande, la solucién a la ecuacién E20 seguira siendo de la forma
E23, esperando que; Ae convierta en una funcion de z que varia lentamente. En dicho caso se adopta
la ecuacion E23, consfsiendo una funcion de z, como solucién de prueba a la ecuacién de onda E20
en presencia del término de fuente no-lineal.

Representamos el término de fuente no-lineal que aparece en la ecuacion E20 como:

B(z)= Re'¥ + P (E25)
donde: R =4dy EE, (E26)

(Para mayor informacién sobre esta expresién ver referencia [25] capitulo 1.5). Si representamos los
campos aplicados al medio como:

* _jwit

E(z)= Ee“'+E conj=1.2. (E27)
conj=1,2 (E28)

. _ ikiz
con: E]. = A‘.e i

La amplitud de la polarizacion no-lineal puede ser escrita como (ver apéndice D o referencia [25]):
B=4dy Ane! W= pelir) (E29)
Sustituyendo las ecuaciones E23, E25, y E29 en la ecuacién de onda E20, y tomando en cuenta que,

como los campos dependen solo de la coordenada longitudinal z, reemplaZgmiod?/dz? ,
obtenemos:

2 ® 2a. 7 ~167m g a2
d”As +2ik dAs _ ksgAs +M ellkzat) 4 ¢ :7“&)3 AlAze[( ktk)zmwt)] | o (E30)
dz? dz c? c?
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(c.c. significa complejo conjugado). Dado que=¢® (w,;)w?/c?, el tercer y cuarto términos en el
lado izquierdo de esta expresién se cancelan. De nuevo se pueden quitar los términos complejos

conjugados de cada lado y aun asi mantener la igualdad. Entonces podemos cancelas &fazmor
cada lado y escribir la ecuacién resultante como:

2 -167d . w? .
Ldf +2ik3%:7026f% A Ajellirkk)z (E31)

Usualmente se permite despreciar el primer término en el lado izquierdo de esta ecuacién en base a
que es mucho mas pequefio que el segundo. Esta aproximacién es conocida como “aproximacion de
variacion de amplitud pequefia” y es valida siempre que:

d?A,

dz?

<<

el

o (E32)

Esta condicion requiere que el cambio fraccional gerAuna distancia del orden de una longitud de
onda sea mucho menor que la unidad. Cuando se aplica esta aproximacioén, la ecuaciéon E31 se
transforma en:

dA, _ 87id g af akz _ 2T g
= = E33
@ e ARSI R (E33)
Donde se ha introducido la cantidad: AK= kg + Kk, —Kg (E34)

que es llamada “desacoplamiento de vector de onda (0 momento)”. La ecuacién E33 es conocida como
ecuacion de amplitud acoplada, debido a que muestra como la amplitud de la onda de freguencia
varia como consecuencia de su acoplamiento a las ondas con frecuengias. En general, la

variacion espacial de las ondas con frecuenciaw, también debe ser tomada en consideracion, y se
pueden derivar ecuaciones analogas para los campos con frecugnciasrepitiendo la derivacion

hecha anteriormente para cada una de estas frecuencias, pero tomando en cuenta las siguientes
relaciones para la ecuacion E26:

Recordando que para la suma de frecuencias:
W1 = 03— W2 =03 =M1 W3=m1 + O
R = P(w) = P(w; - w,) B, = P(w,) = P(w; — ) R =P(as) = P(ey + ;)
=4d, E;E, = 4d, E;E; =4det B Ey

Entonces se encuentran dos ecuaciones adicionales de acoplamiento de amplitud:

dA 87idefw12 . ke
bl S e E35
o e e (E35)
d 87id o w3 R
=" e E36
y = ez A (E36)

Notese que, al escribir estas ecuaciones en la forma mostrada, hemos asumido que el medio no es
absorbente (no provoca perdidas de energia). Para un medio absorbente, no se necesitan incluir
términos explicitos de absorcion en esta ecuacion, ademas se puede hacer uso de la condicién de
simetria de permutacion total para concluir que el coeficiente de acoplamiento tiene el misighg valor

en cada ecuacion.
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E.2.1 Consideraciones de acoplamiento de fase

Por simplicidad, asumamos que las amplitulieg A, de los campos de entrada pueden ser tomadas
como constantes en el lado derecho de la ecuacion E33. Esta suposicion es valida siempre que la
conversion de los campos de entrada en el campo con la suma de frecuencias no sea muy grande.
Notamos que para el caso especial:

Ak=0 (E37)

la amplitud A; de la onda con suma de frecuencias se incrementa linealmente gon
consecuentemente, su intensidad se incrementa cuadraticamenté@@mondicion E37 es conocida

como condicion de acoplamiento perfecto. Cuando se cumple, la onda generada mantiene una relacion
de fase fija con respecto a la polarizacion no-lineal. Fisicamente, los dipolos atémicos individuales que
constituyen el sistema material estan en fase de forma que el campo emitido por cada dipolo se suma
coherentemente en la direccion frontal.

Cuando la condiciéon E37 no se satisface, la intensidad de la radiaciéon emitida es menor que para el

casoAk = 0. La amplitud del campo con frecueneigen el plano de salida del medio no-lineal se
encuentra al integrar la ecuacién E3ZdeOaz = L, lo cual da:

(E38)

Ag(L) = 87"de“w32AlA2.T eikzgy = 87ides 05 AA (e‘AkL —1}

kyC? . kyC? iAk

La intensidad de la onda con frecuenaia esta dada por la magnitud del vector de Poynting
promediado en el tiempo, que de acuerdo a la definicion de amplitud de campo usada en la referencia
[25] esta dada por:

1 :%\Ai\z , =123 (E39)
itk _1‘2

Ak

_ 32 wi| A°| A" ng

2.3
ksc

Con lo cual se obtiene: I3 (E40)

El mddulo cuadrado que aparece en esta ecuacion puede ser expresado como:

iAKL 4|2 iAKL SinkL _ 5
e —1” Lz(e 1J(e 1]:2L2 (-cosBkL) _ , serf (AKL/2) _ 2snc? (KL /2) (E41)

Ak | AKL AKL (DKL)? (AKL /2)2

Finalmente, nuestra expresion plypuede ser escrita en términos de las intensidades de los campos
incidentes usando la ecuacién E39 para exptégaren términos de las intensidades, lo cual de c6mo
resultado:
512°d &1,
g= T2 %snc? (AkL/2) (E42)
nNynaAsc

donde A; =2/, es la longitud de onda en el vacié de la onda con frecuenci&l factor
sinc? (AkL/2) es conocido como factor de desacoplamiento de fase. Debe ser notado que la eficiencia
en el proceso de mezcla de tres ondas decrece confithinge incrementa, ocurriendo algunas

oscilaciones. La razon para este comportamiento es que si L es mayor que aproximadakjdate 1/
onda de salida puede salirse de fase con la polarizacién no-lineal que la crea, y la potencia puede fluir
de la onda con frecuendaig de regreso a las ondas con frecuensiagw,.

Por esta razon algunas veces se defing; =2/ Ak (C43)
como la longitud de conversion en coherencia de la interaccién, de forma que el factor de
desacoplamiento de fase de la ecuacion C32sge(L /L) .
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E.3 Generacion por suma de frecuencigss]

La generacion por suma de frecuencias se puede

tratar de forma mas general asumiendo ﬂh_> wl—,
configuracion de la figura E3. Las ecuaciones dg d :1)((2) 02
gmplltuc_i acoplada que describen esfa ©3= +w2'
interaccion son E33, E35 y E36. Trataremos-éet------ » e
caso en que uno de los campos aplicados (el de

frecuencia m,) es intenso, mientras el otro Fig. E3. Generacion por sumafrecuencias

campo (a frecuencia,) es débil. Esta situacion  Tipicamente no se aplica un campp

se aplica en la conversién de una sefial infrarroja

débil de frecuencia; a una frecuencia visible; debido a que se mezcla con un rayo laser intenso de
frecuenciaw,. Este proceso es conocido como conversion ascendente. Podemos asumir que la
amplitud A del campo a frecuenci@, no es afectado por la interaccion, por lo quee8 una
constante en las ecuaciones E33-E36, lo cual genera el siguiente conjunto de ecuaciones:

A - e (E44a)
dz
Oijizs = KyAe ™ (E44b)

donde se han introducido las cantidades:

_ 8riaid _ 8ricid
k,c? koC?

recordando que: Ak= kg +k;, —kg (E45b)

Kq A Ks Ay (E45a)

La solucidn a las ecuaciones E44 son particularmente simpMs=si0. En dicho caso, tomando la
derivada de la ecuacion E44a, se obtiene que:

A I (E46)

dz2  * dz

Ahora se usa la ecuacion E44b para elimitfgfdzy obtener una ecuacién que solo involucre@)A

=—Kk2A (E47)

dz?
donde se ha introducido el coeficiente de acoplamiento posftigefinido como:

K2 E_K1K3 (E48)
La solucion general a la ecuacion E47 es:

A (2)= Bcoskz+Csenkz (E49)

Ahora obtenemos la forma dey(&) a través del uso de la ecuacion E44a, que muestras@e=A
(dA/dz)/Ky, o:

“BK sencz+ Cr COSKZ (E50)
K1 1

A(2) =

Luego buscamos las soluciones que satisfagan las condiciones de frontera apropiadas. Asumimos que
el campows; no estd presente a la entrada, de forma q@) A~ 0, y con A(0) con algun valor
especificado. Aplicando estas condiciones a las ecuaciones E49 y E50 encontramos que: C = 0, y que
B = A]_(O)



La solucion para el campe, estara dada por:

A (2)= A (O)xoskz (E51)
Y para el campo; por: A(2)= —Al(O)KL Serkz (E52)
1
o . K n s 72 A
Para simplificar la forma de esta ecuacion, se expresa el cadiéptsomo: —— = —i(lJ —
1 N3t A,
* A
Y, a su vez, el cocientb%\/A2 puede ser expresado comei% Ao ‘ of _ \A ‘ =¢'%2 | donde
2 A, 2
¢, denota la fase de,ACon esto se llega a que:
Ny % i
A(2) = i[lJ Q) ( serxe'” (E53)
N3t

El comportamiento de las soluciones E51 y E53 se muestra en la figura E4.

Si ahora se trata el caso en quike# 0, se buscaran soluciones de prueba a las ecuaciones E44 de la
forma:

f( 1:( Fé’gz + Ge—iQZ)e—iAkzlz (E54)
@‘( ): ( Cégz + De—igz)eiAkzlz (E55)

donde g da la tasa de variacion espacial de Ic A
campos y donde C, D, F y G son constante ‘Aﬁl ~ ‘A ;
cuyos valores dependen de las condiciones
frontera. Tomamos esta forma de solucior
de prueba debido a que se espera que las o
®1 Y w3z muestren la misma variacion espacii

ya que estan acopladas. Cuando las ecuacion 5
E54 y ES55 se sustituyen en las ecuacione T Kz
E44a y E44b, se realiza un algebra laboriosa y Fig. E4. Variacién déA|”y |A,|* para el caso de
larga (que por lo mismo no mostramos aqui, acoplamiento de fase perfecto.

pero se puede ver el desarrollo en la referencia

[14] capitulo 2.4), se define la cantidad:

g=. k2 +%Ak2 (E56)

Si se asume que los camposyPA; son conocidos en el plano de entrada (z = 0) del medio no lineal,
se encuentra que las soluciones estan dadas por:

pepisuau|

A(z){/ﬂ@cosgz{ A0+ 28 P(O)J sergz}e% e (E57)

_Zigk A0+ 2 9(0)] sergz}e/yzﬂkz (E58)

A (2)= [ A (O)cosgz+(

Para interpretar este resultado, consideremos el caso especial en que el campo de suma de frecuencias
no incide en el medio, de forma qug(@ = 0. Esto provoca que la ecuacion E58 se reduzca a:

A@=— KO sengze () e (E59)
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Por lo que la intensidad de la onda generada es proporcional a:

2 |Kq”

— serf gz (E60)
g

|A@) =|A0)

Se puede notar que la longitud de escala
caracteristica '§ de la interaccion se hace m: A
pequeiia conforma&k se incrementa. Sin embarg__ s 4k=0
conformeAk se incrementa la intensidad maxinm _<_
de la onda generada decrece. Dado que,
acuerdo a E60, la intensidad de la onda gener Ak = 4x
es inversamente proporcional & gemos que /
cuandoAk crece, la intensidad méxima de la onc -

ﬁ// 1

2 2 Z
generada decrece en un fa [K +ZAk j Fig. E5. Variacion espacial de la onda de sum
frecuencias.

Este comportamiento se ilustra en la figura E5.



Apéndice F

Generacion del segundo harmoénicgs)

Aqui se presenta la descripcion matematica del proceso —2

de generaciéon del segundo harménico que se muestra

simbolicamente en la figura F1. Asumimos que el medio d _1.o ®y= 203
es no absorbente tanto a la frecuencia fundame]rlltaT—> 2/Y —_—

como a la del segundo harménieg = 2n,, de forma
gue la susceptibilidad no lineal obedezca las condiciones L
de simetria de permutaciones. Tomamos el canmg. F1. Generacion del segundo harménico.
eléctrico total dentro del medio no-lineal como:

Hz)=E(z9)+E(z1) (F1)

donde cada componente esta expresada en términos de una amplitud dg(aplejée la amplitud
de variacion lent#y(z) de acuerdo a:

TE(z2)X= E(36 9+ E (' =12 (F2)
con: E(3= A(2e"° (F3)

Y donde el nimero de onda y los indices de refraccion estan dados por:

kj=——L; n, :[ﬁ(l)(a)j)])é (F4)

Asumimos que cada componente de frecuencia del campo eléctrico obedece la ecuacién de onda:

0°E; e¥(w)0%E; _4n 0P,

it F5

0722 ¢  at*  c? at? (F9)
La polarizacién no lineal se representa como:

PH(2)=R(z9+R(zY) (F6)
con: TRzx= P(3e+ P 2!, j=12 (F7)
La expresion parB; esta dada por (Apéndice. D o referencia [25]):

R¥=4d B =4d; ARV (F8)
y P(3=2d § =2dy; ATe™ (F9)

Obtenemos las ecuaciones de amplitud acoplada para las dos frecuencias por métodos parecidos a los
del apéndice E2, estas son:
L2
dA Sy | e

F10
e (F10)
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da, _ Aricdd x
dz k,C?
donde: Ak=2k; -k, (F12)

y (F11)

En la aproximacion dondé&; es constante, la ecuacion F11 puede ser integrada inmediatamente para
obtener una expresion para la dependencia espacial de la amplitud del campo del segundo harménico.
Mas generalmente, el par de ecuaciones acopladas deben ser resueltas simultdneamente. Para hacer
eso es conveniente trabajar con el modulo y fase de cada amplitud del campo en lugar de hacerlos con
las cantidades complejas. También es conveniente expresar estas amplitudes en forma a-dimensional.
De este modo, escribimos las amplitudes complejas de variacién lenta como:

Y

A= [@ * e (F13)
%

A, (i"c] L% (F14)

donde se ha introducido la intensidad total de las dos ondas:
I =1+, (F15)
y donde la intensidad de cada onda esta dada por:
n:.c 2
I :é\Aj\ (F16)

Como consecuencia de las relaciones de Manley-Rowe [25, capitulo 2.3.], la intensidaeistoizéh
constante. Las nuevas amplitudey u, estan definidas de forma tal que:

Y(2*+w,(2)* =1 (F17)
Luego se introduce un pardmetro de distancia normalizado: J=z/l (F18)
2 3\
donde: | =| NS 1 (F19)
27 8710 d o

es la distancia caracteristica sobre la cual los campos intercambian energia. También se introduce la
fase relativa de los campos inter-actuantes:

0=2¢, —¢, +Akz (F20)
y el parametro de des-acoplamiento de fase normalizado: As = AKI (F21)

Las cantidadesy, ¢;, {, y As, definidas en las ecuaciones F13 a F21, son introducidas en las

ecuaciones de amplitud acoplada F10 y F11 que, después de cierta algebra, se reducen a un conjunto
de ecuaciones acopladas para las tres cantidadesugalego:

d—; = y yserd (F22)
% = - (Pserp (F23)
dé cosé d
i s+@§(ln uu,) (F24)



Este conjunto de ecuaciones ha sido resuelto bajo condiciones generales. Por lo pronto asumamos el
caso de acoplamiento de fase perfecto de formatkyepor tantods desaparecen. Pats = 0, la
ecuacion F24 puede ser escrita como:

d
&In(coseufuz) =0 (F25)

Por lo que la cantidath(cosfu?u,) es una constante que llamarerfipge forma que la solucion a F25
Se exprese como:
u?u,cosd =T (F26)

dondel’ es independiente de la distancia de propagacion normalizatlavalor del” puede ser
determinado de los valores conocidosides, y 6 a la entrada del medio no-linégat O.

Asi, hemos encontrado dos cantidades que conservan F17 y F26. Estas pueden ser usadas para
desacoplar el conjunto de ecuaciones F22-F24. Por ejemplo, la ecuacion F23 puede ser escrita usando

F17 y la identidadserf 8 + cos’ 8 =1 como:

(:j—u; =+ (tul )@ cosﬁ)% (F27)

Luego, la ecuacion F26 se usa para expresars# en términos d€ y u,:

% 2
du2 2 rz 2 r
—c=+(1- 1-— =+(1- 1-—— F28
% £ Uz)[ Ufug] *( Uz)[ (l—Uzz)zusj (F28)

Este resultado puede ser simplificado algebraicamente para obtener:

2
oo G =luuerug-ref 0 G <o uiyug o) 29

Por supuesto, la solucion a esta ecuacién puede ser expresada en términos de las funciones elipticas de
Jacobi.

Asi mismo, en general, estas soluciones nos dicen que los campos: fundamental y de segundo
harmaénico, intercambian energia periddicamente. La solucién a F29 se torna particularmente simple
para el caso especial en que la constines cero. Dicha condicidon ocurre siempre y cuando la
amplitud de cualquiera de los dos campos de entrada sea cero o cuando los campos estan inicialmente
en fase de forma qu®9% = 0. Notamos que dado qliees una cantidad conservada, sera igual a cero

para todos los valores dePor definiciobn asumiremos que:

send=-1 (F30)

Entonces veremos que la fase relativa de los campos inter-actuantes es espacialmente invariante para
= 0. Ademas, cuando= 0 las ecuaciones de amplitud acoplada toman formas relativamente simples:

? = —Uluz (F31)

du

d—; =u? =1-uj (F32)
La solucidn a la segunda ecuacion es: u, =tanh¢ +,) (F33)

dondel, es una constante de integracién. Asumiendo que las condiciones iniciales son:

uy 0=1 u,(0=0 (F34)
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Tales condiciones implican que no hay luz a frecuensigsegundo harménico) incidiendo en el
cristal. En dicho caso, como tanh(0) = 0, encontramos que la constante de intégexignal a 0, y
por lo tanto:

u, ¢ )=tanhd (F35)

La amplitudu; de la onda fundamental es encontrada usando F32 o F17:
Uy ({) = sechd (F36)

Para el caso en el que solo el campo fundamental esta presentéeel parametro de longitud F19
esta dado por:

(nn,) 2c

=—— == (F37)
Smﬁdef‘Al(O)‘

Las soluciones dadas por las

ecuaciones F35 y F36 se muestrarp I I T T
graficamente en la figura F2, dondeg LT
se aprecia que toda la radlaC|onc
incidente es convertida en segundog
harmonico en el limité — oo.

Amstrong €t al.) ha resuelto las
ecuaciones de amplitud acopladas
que describen la generacion del3
segundo harmonico para umdk 2

ol odwed |2
1

arbitraria, encontrando que la '5‘:

solucion puede ser expresada ers 0 | I | L
términos de integrales elipticas. 0 1 2 3
Estos resultados se resumen _ _ B ) )
graficamente en la figura D3, para el Distancia de propagacién normalizada, z/|

caso en que no hay radiacion Fig. F2. Variacion espacial de las amplitudes de campo para el
incidente a la frecuencia del caso de acoplamiento de fase perfecto,

segundo harménico. Vemos que el

efecto de un desacoplamiento distinto de cero del vector de propagacién disminuye la eficiencia de
conversion.

{=z/1¢

Fig. D3. Efecto del desacoplamiento del vector de onda en la
eficiencia del segundo harmonico.
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F.1 Consideraciones del acoplamiento de fase

Como se puede ver en el apéndice E3, la intensidad de la suma de frecuencias es:
serf (AKL /2)

I 3 =I3(max) (OKL/2)

(F38)

Esta expresion predice un decremento en la eficiencia de la generacion por suma de frecuencias
cuando la condicion de acoplamiento de fase perfgkta,0, no se satisface.

La condicidon de acoplamiento de fatle = 0 es, generalmente, dificil de alcanzar debido a que los
indices de refraccion de los materiales que son no absorbentes en ebrangp(asumiendo que
@, < &, € Gy) muestran un efecto conocido como dispersién normal: el indice de refraccion es una

funcioén creciente de la frecuencia. Como resultado, la condicidon de acoplamiento de fase perfecta con
rayos co-lineales:

Ngeq+ Ny, = Ngtg (F39)
donde: Gty =ag (F40)

no puede ser alcanzada. Para el caso de generacion de segundo harmoéaice, o1y ws = 2w,
estas condiciones requieren que:
n(e,) = n(2a,) (F41)

Que claramente es imposible cuande)riicrementa monétonamente aon

Sin embargo, el procedimiento mas comun para obtener el acoplamiento de fase es haciendo uso de la
birrefringencia mostrada por muchos cristales. Para esto, la frecuencia mas alta debe estar polarizada
en la direccion que tenga el menor de los dos indices de refraccidn. Para el caso de un cristal uni-axial

negativo esta opcioén corresponde a la polarizacion extraordinaria. Se definaaaptamiento de

fase tipo lal caso en el que las dos ondas de baja frecuencia tienen la misma polarizaciértjyocomo

Il al caso en el que las polarizaciones son ortogonales. El acoplamiento tipo | es mas facil de obtener

que el tipo II.

Un control cuidadoso de los indices de refraccién en cada una de las tres frecuencias es necesario para
establecer la condicionk = 0. Tipicamente, el acoplamiento de fase se obtiene por dos métodos:
ajuste de angulo o ajuste de temperatura.

El método de ajuste de angulo involucra la orientacién angular precisa del cristal con respecto a la
direccion de propagacion de la luz incidente. Este proceso es el que se menciona en el capitulo 3.2 o
en el apéndice C. La luz polarizada en el plano que contikeryeah eje 6ptico experimenta un indice

de refracciome(6) que depende del angul@ntre el eje dptico ly de acuerdo a la relacion:

1 serF67+ cos’ @

= (F42)
n(@* e ny

El acoplamiento de fase es obtenido ajustando el afigqpdoa alcanzar el valor ag(0) para el cual la
condiciénAk = O se satisface.
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Apéndice G

Generacion por Diferencia de Frecuenciags

Consideremos la situacion mostrada en la figura
G1, en la cual ondas épticas a frecuenciay “3 03

. - . P . . —> —>
o; interactdan con un medio Optico no-lineal ) 1 o o
absorbente para producir una onda de salida ada—» d ‘EX _—

diferencia de las frecuencias = w; — ®;. Por ©2 W2 = (3 — 01
simplicidad, asumiremos que la onda ecenes
una onda intensa y que no hay campo incidepi® G1. Generacion por diferencia de frecuencias.
en el medio a frecuencis. Las ecuaciones derjpicamente no se aplica un campo

amplitud acoplada que describen esta

interaccién son:

dA 87id fa)f .
dz ) kltca:2 . (cla)
dA2 8;]d fwg * _iAkz
7dz :7k222 ASA]_e Bk (Glb)
donde: Ak=k +k, -k G2
q T Ky 7Kg

Primero resolvemos estas ecuaciones para el caso de acoplamiento de fase Ppkrfectd,
Diferenciando G1b con respecto a z e introduciendo el complejo conjugado de la ecuacion Ela para
eliminardA; /dz se obtiene:

d?A, 64T wwid® | . )
= =k°A G3
e koc AAA 2 (G3)
La solucién general a esta ecuacion es: A y= Csenlz+ Dcoshaz (G4)

donde C y D son constantes de integracion cuyos valores dependen de las condiciones de frontera. Si
se asumen las condiciones de frontera:

A, (0)=0; AQO) puedeserarbitraria (G5)

las soluciones a las ecuaciones G1 que cumplen con estas condiciones son parecidas a las presentadas
en el apéndice E,

A &) A (O)coshkz (G6)
%
(V2 A
Ag(z)—{nz J —‘ | A(0) senhz (G7)

El comportamiento de esta solucion se
muestra en la figura G2. Nétese que tanto el 1
campow; Y o, experimentan un crecimiento ‘A (2)
monoétono y asintético. De la forma de la ‘
solucién vemos que el campg retiene su
fase inicial y solo es amplificado por la
interaccién, mientras que la onda generada a

frecuenciaw, tiene una fase que depende de la 5

fase de la onda de bombeo y de la fase dé&ifp G2. Evolucion espacial de & A; para la géneracic
ondac; por diferencia de frecuencia para el cAgkc= 0.

Sy

N,

pnydwy
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La razéon para este comportamiento diferente, en este caso, puede ser entendida intuitivamente en
términos de los diagramas de niveles de energia mostrados en la figura G3. En el diagrama (a) se
explica cémo la presencia de un campo a frecuesncestimula la transicion descendente que lleva a

la generacion del campe,. De forma similar, el diagrama (b) muestra que el campestimula la
generacién del campo,. Entonces, la generacién del campaefuerza la generacion del campoy
viceversa, llevando a un crecimiento exponencial de cada onda.

Dado que el campo; es amplificado por el

proceso, el cual es paramétrico, el fendmené) (b)

también es conocido como amplificacion @ ~Tcx T 717C AT
paramétrica. Podemos decir que la onda sefial 01
(w;) es amplificada por un proceso de mezcla 02
no-lineal, y una onda “testigo®g = w;— w;) €s o3
generada en el mismo proceso. Si se colocan
espejos altamente reflejantes a las frecuengias
y/o ®, a los lados del medio no-lineal para
formar un resonador Optico, puede generarse una
oscilacion como consecuencia de la ganancia delg. G3. Generacion por diferencia de frecuencias.

proceso de amplificacion paramétrica. Tal

dispositivo es conocido como Oscilador Paramétrico Optico (OPO). El funcionamiento de este aparato
se muestra en la figura G4. La parte (a) de la figura muestra que al generar la diferencia de frecuencias
i = 0p — 0, la frecuencia de entrada menayres amplificada. Convencionalmends, es conocida

como frecuencia de bombew, frecuencia sefial, y; como frecuencia testigo. La oscilaciéon que se
puede producir en la amplificacion paramétrica dptica se da en la presencia de retroalimentacion,
como se muestra en la parte (b) de la figura. Cuando el OPO es operado cerca o en el punto de
degeneracionais = ;) tiende a operar como un oscilador resonante doble. El oscilador paramétrico
optico es una fuente versatil de radiacién de frecuencia ajustable en el infrarrojo, el visible, y el
ultravioleta.

______ 3 _———y -

Finalmente, la solucion a lag, (b) L

ecuaciones de amplitud acopladas - .___ _ ——

G1 para el caso general en que s = 01
Ak#0 , se deducen de forma, =,
similar a como se hace en el caso
de generacibn por suma de /
frecuencias; sin embargo, resolver s

el sistema es un tanto tedioso, por Ri Re Ri Re

lo que aqui solo presentamos Elg. G4. (a) Relacion entre generacion por diferencia de frecuen

resultado. Si se desea obtener masmplificacién paramétrica Optica. (b) La ganancia asociada con la
informacién acerca de codma@mplificacion paramétrica Optica puede ser usada para construir el

resolver las ecuaciones  s@SPositivo mostrad

recomienda ver la referencia [25] capitulo 2.5. Asi, la solucién para el caso en que también las
condiciones de frontera son arbitrarias (es deg{Q)4 Ax(0) estan especificadas) sera:

. A 2
— X()

W = W2 W = W2

A€)r {Al (0£coshgz—i2A: senrgzj+”g1 0 senfw}e“kz’z (G8)
A Q):{A2 (O{coshgz—izA: senrng+ng A©O) Senfgz}eiﬂkzlz (G9)

donde:

27% .y
8ricw’ d
g= KlKZ_(AkJ . K :M (GlO)
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Apéndice H

Laminas de media onda y compensadores)

Existe una clase de elementos 6pticos denominados retardadores que sirven para cambiar la
polarizacién de una onda incidente. En principio, la funcion de un retardador es muy simple. De
alguna forma, se retrasa en fase uno de los dos estados coherentes constitutivos, respecto al otro, en
una cantidad predeterminada. Al salir del retardador, la fase relativa de las dos componentes es
diferente a lo que era inicialmente y entonces es diferente también el estado de polarizacion.

Una onda plana monocromatica incidente en un cristal uni-axial tal como la calcita, generalmente se

divide en dos haces salientes (apéndices B o C) uno ordinario y otro extraordinario. Si eEcdenpo

dicha onda tiene componentes paralelas y perpendiculares al eje éptico, dos ondas planas separadas se
propagaran a través del cristal. Ya que vy, no> ne (0 puede ser al reves), la orelae desplazara

dentro del espécimen mas rapidamente que la@ridaspués de atravesar una lamina de espdaor

onda electromagnética resultante serd la superposicion de las eogdasque ahora tienen una
diferencia de fase relativag . Recordemos que se trata de ondas armoénicas de la misma frecuencia

cuyos campo<E son ortogonales. Entonces, la diferencia relativa de la longitud de camino 6ptico
estara dada por:

A =d(n, -n) (H.1)
y ya queAg =k,A:
A¢:§7Hd(‘no_ne‘) (H.2)
0

Donde), es la longitud de onda en el vacio. El estado de polarizaciéon de la luz emergente dependera
evidentemente de las amplitudes de las componentes ortogonales del campo incidente y por supuesto
de Ag.

H.1 Lalamina de media onda

Una lamina retardadora que introduce una diferencia de fase relativeadmnes o 180° entre las
ondaso y e se denomindmina de media onda Supongamos que el plano de vibracién de un haz
incidente de luz lineal forme un &ngulo arbitradricon el eje rapido, como se muestra en la figura H.1.
En un material negativo la onddendra una velocidad mayor y una longitud de onda mas grande que
la ondao. Al salir las ondas de la lamina, se producira un desfase relathg2dmn el efecto de que

E habréa girado un anguld®2

Fig. H.1. Lamina de media onda




Conforme las ondasy o progresan a través de la |Amina retardadora, su diferencia de fase relativa
A¢ aumenta y, por consiguiente, el estado de polarizacion de la onda cambia gradualmente de un

punto de la lamina al siguiente. Evidentemente, si el espesor del material es tal que:
d(ny - ng)= @m+DA, /2 (H.3)

donde m =0, 1, 2,..., funcionard como una lamina de media @gdan 37 57,...). Para construir
este tipo de elementos Opticos, comunmente se utiliza el cristal biaxico mica.

H.2 Compensadores

Un compensador es un dispositivo Optico que pur-~
imprimir un retardo controlable en una onda. A diferen
de una lamina donda¢ es fija, la diferencia relativa de

fase que aparece en un compensador puede v
continuamente. Entre los numerosos tipos
compensadores diferentes, solamente consideraremos
de los que se utilizan mas frecuentemente. El compens
Babinet que se muestra en la figura H.2 consta de
cufias independientes de calcita o, mads comidnmente
cuarzo, cuyos ejes opticos estan indicados por las line
puntos en la figura. Un rayo que atraviesa verticalment
dispositivo en un punto arbitrario, atravesara un espgsor dFlg H.2. Compensador Babinet.

de la cufia superior y,den la inferior. La diferencia

relativa de fase impartida a la onda en el primer cristabms(|n, —n|)/ A, mientras que la del

segundo cristal es 2/, (n, - n|)/ A,. Los rayo® y e en la cufia superior (suponiendo que el material

es negativo) sufren un desfase en el que la ermiaadelanta a la onda sin embargo, en la cufia
inferior (cuyos ejes estan rotados 90° respecto a los de la cufia superior) estasyrayes la cufia
superior) se transforman eny o respectivamente, por lo que ahora, la onda que habia quedado
retrasada viaja mas rapido e intenta al cansar a la otra, es decir, el desfase es inverso.

Generalmente los compensadores son delgados (los angulos de las cufias son tipicamente 2.5°), siendo
por consiguiente la separacién de los rayos despreciable. La diferencia total de fase es entonces:

A¢:i—”<dl—d2><\ ) (H.4)
0

Si el compensador se hace de calcita, la eanda adelanta a la ondeen la cufia superior, y por
consiguiente, sil; > d,, A¢ corresponde al angulo total por el que la componest adelanta a la

componenteo. Lo contrario es cierto para un
compensador de cuarzo,di> d,, A¢ es el angulo en

el que la ond@ se adelanta a ke Cuandod; = d,, el
efecto de una cufia queda anulado por la otka y0

para todas las longitudes de onda. El retraso vari
punto a punto en la superficie, siendo constante
regiones estrechas en el ancho del compensador
largo del cual los espesores de las cufias son const
Si la luz entra a través de una rendija paralela a un
estas regiones y si entonces movemos cualquier ¢ -2
horizontalmente con un tornillo  micrometricu, Fig. H.3. Compensador de Soleil.
podemos hacer que emerja cualquigr deseada.
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Cuando el Babinet se coloca a 45° entre polarizadores cruzados, aparecera una serie de franjas de
extincién obscuras, paralelas e igualmente espaciadas en todo el ancho del compensador. Estas marcan
las posiciones donde el dispositivo actia como si fuera una lamina de onda completa.

Una variacion del Babinet, que tiene la ventaja de producir un retardo uniforme sobre su superficie sin
desviar el haz de luz, es @mpensador de Soldjue se muestra en la figura H.3. Generalmente
hecho de cuarzo, constas de dos cufias y una lamina plano - paralela cuyos ejes 6pticos estan
orientados como se indica. La cantidadaresponde al espesor total de ambas cufas.

Cuando se trabaja con un compensador de cuarzo, se puede determinar la |ogrtidad Las

formulas encontradas mas congruentes [31] para los indices de refraccion ordinario y extraordinario
son las llamadas ecuaciones de Laurent:

1079 T0,  165%8 10 19474 10° 9364710

@ N

23849 (1259%x1072)12 +

A A* 2° 2 H.5)
6 -8 !
nZ= 23573 (L17x10°2)42 + 1004 o, 134x4 10 4453% 10°  59236:10
s 24 2° 2

donde esta dada emm.

Estas ecuaciones, pata405nm, dan:n, (40Bm)= 156667y n, (40Bm)=1557. Por lo que, para
nuestro laser violeta la ecuacién del Babinet es:

A¢:i7” d-d, )(lo—ne\ ):[150020454;j*(d1—d2) (H.6)

0

En la seccién de la “colocacion del compensador Babinet” se obtuvo que el periodo de desfase de
Babinet corresponde a 7.524 mm en el tornillo micrométrico, por lo que la distancia que esto
representa en la diferencia de grosores de las cufias se puede deducir con la ecuacién G.6:

@d, —d, )= 0042mm; podemos ver que (suponiendo que la equivalencia entre la escala de tornillo

micrométrico del Babinet es lineal con la ecuacién G.6) una diferencia de espesor de 0.042mm en los
cristales de cuarzo equivale a mover el tornillo micrométrico una distancia de 7.524mm.



Apéndice |

Programa para calcular la incertidumbre estadistica de S

Al final de la seccién 4.6 se mencioné que la incertidumbre estadistica del parametro S esta dada por
la ecuacion 4.90; sin embargo, dado que la sumatoria de esta ecuacién contiene un gran nimero de
términos y al momento de calcular la incertidumbre de muchos datos experimentales, hacer el calculo
a lapiz consume gran cantidad de tiempo y se corre el riesgo de cometer errores. Por estas razones
decidimos elaborar un programa que requiriera los datos necesarios y calculara la incertidumbre
automaticamente; el cédigo de dicho programa, implementado en MATLAB r2006a, se muestra a
continuacion:

NI * NUmero de coincidencias registrado paig- 45, - 22. 5) *
N2=f##f, === - memmmemmme e e * NUmero de coincidencias registrado pal@ 45, 22. 5) *
N=###, -----ccmmemmcem e e e * NUmero de coincidencias registrado pdfa 45, 67. 5) *
N * NUmero de coincidencias registrado paig- 45, 112. 5) *
NS=f###, - - - mmcmmmceeceeaees * Numero de coincidencias registrado p&go, - 22. 5) *
NO=##H, - - - - - - - m e oo - * NUmero de coincidencias registrado p&igo, 22. 5) *
T2 e * NUmero de coincidencias registrado pai@0, 67. 5) *
NB=H###, - - --ccmmcmmmceeceeans * Numero de coincidencias registrado p&ig0, 112. 5) *
NO=###, - == - -cmmmemmme e e e * NUmero de coincidencias registrado p&g45, - 22. 5) *
NLO=###; - - - - - - - - - o e e m e oo - * NUmero de coincidencias registrado p&ig45, 22. 5) *
NLI=###; - - - - - - e e e oo - - - * Numero de coincidencias registrado p&ig45, 67. 5) *
NI e * NUmero de coincidencias registrado p&ig45, 112. 5) *
NLIS=###; - - - - - - - oo e e oo - * NUmero de coincidencias registrado p&@90, - 22. 5) *
NLA=f##H, - - - - e - e e e * NUmero de coincidencias registrado p&i@90, 22. 5) *
NLS=###; - - - - - - - - - - e oo oo - oo - * Numero de coincidencias registrado p&@90, 67. 5) *
NLG=###; - - - - - - - - o e e e oo - * NUmero de coincidencias registrado p&i@90, 112. 5) *

dS1=4* ((( NL+N11)*( N3+N9) . A2+( N3+N9) * (N1+N11)."2) / (N1+N11+N3+N9) . "4);
dS2=4* (((N2+N12) * (N4+N10) . *2+( N4+N10) * (N2+N12) . ~2) / (N2+N12+N4+N10) . *4) ;
dS3=4* (( (N5+N15) * (N7+N13) . *2+( N7+N13) * (N5+N15) . #2) / (N5+N15+N7+N13) . *4) ;
dS4=4* (((N6+N16) * (N8+N14) . "2+( N8+N14) * (N6+N16) . 2) / (N6+N16+N3+N14) . ~4) ;
dS=sqrt (dS1+dS2+dS3+dS4); ------------------- * Calculo para la incertidumbre de S*
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Apéndice J

Material esencial utilizado

A continuacion se presenta una recopilacion de todo el material utilizado en el experimento.

Elemento Modelo Comentarios
Laser de diodo violeta de B&W Tek inc. Modelo ai%lr?gzdaecgjgnggnzgn&zlﬁo
405nm polarizado BWB-405-20E/55872 . pequeno,
potencia de 25 mW.
Mesa elevadora estable NRS, mod. 280

Newport mod. M-423 Series

Bases desplazadoras
Newport mod. M-360-90

Pieza de montaje de 90°

De varios tamafios y de
Postes y nueces o
montaje firme
Newport mod. M-RSP-2

4%

Base rotatoria
- [de 80cm de largo, 2.5cm d
Barras de aluminio
ancho y espesor de 2mm]

Rieles para carros de Newport mod. MRL-12M

desplazamiento
Carros de desplazamiento Newport mod. M-MFC

Newport mod. M-VPH-2

Bases para postes
Montura para_lentes con Newport Se desconoce el modelo
cabeceo ajustable
Pieza construidparalente Su disefio de pende del
acopladora tamafio de la lente acopladara
Lente acopladora ThorLabs mod. F220FC-B,
f=11mm, 600-1050nm
Filtro para luz infrarroja ThinFiI_mImaging Pic_o de t_ransmisic’)n 812nm
Technologies 810-10 7213 incertidumbre +10nm
Fibra 6ptica Fibra Multimodo con
conectores FC-FC;
62.5/12%m.
Arreglo de 4 fotodiodos de

Fotodiodos de avalancha Perkin — Elmer mod. SPCM,
AQ4C avalancha de Si

PHOTOP, Prisma BBO
montado, 2 piezas de Para conversién de 405nm a

Cristales BBO 5x5x0.1mm cada una tipo | 810nm, con recubrimiento R
angulo de corte de 30°

Contador de pulsos Stanford Research SR400 Dos canaldees 5C82n impedancia
Generador de funciones Sony Tektronix AFG320
Dos chips 74ACT74 Texas Instruments
Resistencias 57Q y 1kQ fijas y variables
Capacitores ~220pF
Bases para chips De 14 patas
Palca de montaje de circuitp 10x6cm
Conectores BNC Hembra 5
2

Conectores Banana Hembrja
Cable para conexiones
Cautin
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Soldarura

Osciloscopio de alta resolucion

Tektronix TDS7054

Bases para cristales

Newport M-P100-P

Cubos divisores de haz
polarizantes para infrarrojo

Edmund Optics

Montura rotatoria graduaddg

Newport M-RSP-1T

Laminas de media onda

Tower Optical Corporation
l&mina de media onda de

orden cero circular AO15Z %

0800

Diametro 6ptico 25.4mm de
800nm con recubrimiento
tipo AR

Babinet Soleicon montura
giratoria

Melles Griot, Soleil-Babinet
Compensator mod.04-SBC
001; Divided Circle Rotating

Mount mod.04-SBM-001

Dos cristales BBO de
5x5x2mm

Montura implementada para

cristales gruesos y separadps

Cable BNC-BNC

Cable Banana-Banana
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