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0.1. RESUMEN VII

0.1. Resumen

Se realiz6 el experimento de interferencia de Young con parejas de fotones
individuales de 810nm generados por conversion paramétrica descendente es-
pontanea (SPDC por sus siglas en ingles) en un cristal no lineal de 5-Borato
de Bario tipo I (BBO-I)a partir de un haz de bombeo de 405nm. Los fotones
generados simultaneamente en cada pareja son llamados senal y testigo; se
midié la funcion de correlacién cuantica de segundo orden ¢ para estos
fotones en coincidencia y de manera individual obetiendo valores coorespon-
dientes a un modelo cuantico y clasico respectivamente; luego, el foton senal
se hizo pasar a través de una doble rendija y se detect6 en coincidencia con el
foton testigo y de manera individual (sin coincidencia con testigo). En ambos

casos se observo el patron de interferencia de Young.

0.2. Motivacidon

Este experimeto se realizo en el Laboratorio de Optica Avanzada de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, como parte del catalogo de opciones para
la docencia en programas de licenciatura y posgrado. Todo el trabajo hecho
tuvo la intenciéon de verificar la posibilidad y calidad en la realizacion de este
experimento en el laboratorio.

Este trabajo gira alrededor del fenomeno al que Feynmann llamoé “el tni-
co problema de la mecéanica cuantica”, el de la interferencia; y a uno de los
problemas que més ha costado a los fisicos tanto tedrica como filosoficamente
y que aun tenemos que aceptar a falta de una mejor y mas completa des-
cripcion, la dualidad onda-particula: La luz (o la materia) se comporta como
onda o como particula segun el experimento que se realiza o la propiedad que
se estudia.

Por eso en este experimento se toman ambas caras de la luz, por un lado
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se hace la interferencia de ondas cuando se detectan tnicamente los fotones
“senal” y por el otro, se hace interferencia de particulas cuando estos fotones
se detectan en coincidencia con su testigo. Esto se basa en los resultados

obtenidos en la medicion de la ¢(®.

0.3. Objetivo

El objetivo de este trabajo es mostrar mediante el Experimento de Young
de la doble rendija la interferencia de luz clasica y de luz cuantica, ambos
limites se obtienen dependiendo de la forma como son detectados los fotones
y estan caracterizados por un valor de la funciéon de correlacion cuantica de

segundo orden ¢,



Capitulo 1

Algo de Historia

En este capitulo se hara una revision histérica del desarrollo de las teorias
para describir la naturaleza de la luz, desde los primeros intentos de Huygens
y Newton, cada uno con un modelo por separado; hasta los principios del
siglo XX donde ambas teorias, ondulatoria y corpuscular, se completaron

mutuamente en la dualidad onda-particula.

1.1. Los inicios

Con los grandes avances en las ciencias establecidos por Galileo y la for-
mulacion de las Leyes de Kepler se adelanté muchisimo en la solucién de los
problemas que hasta entonces ocupaban la mente de pensadores. Con estos
firmes cimientos Isaac Newton estableci6 y publico sus Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica en 1687; una nueva teoria y formulaciéon matematica
de la mecanica que resulté muy fructifera, con sus leyes se resolvieron ca-
si todos los problemas que se presentaban, desde el simple movimiento de
los cuerpos sobre la Tierra hasta el milenario problema del movimiento de
los planetas. Con tales logros, por mucho tiempo, en cualquier incursiéon por

explicar la naturaleza de fenémenos se usard ésta poderosa herramienta. Al
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tener una manera eficaz de conocer el movimiento de las cosas, casi todas las
teorias incluian un modelo de particula con “masa”; de ahi que en fenémenos
térmicos se consider6 el flujo de una sustancia,el calorico; en electricidad se
concibieron flujos o cantidades de carga vitrea y resinosa; y en 6ptica, New-
ton formuld una teoria sobre la naturaleza corpuscular de la luz publicada
en su téxto Opticks en 1704.

Hasta este momento se sabia, por la experiencia, que las fuentes de luz
producian sombras bien definidas, se conocia bien el fen6meno de la refraccion
de la luz y la Ley de Snell y los fen6menos de refleccion, sin embargo, no
habia una explicacién del por qué de esas observaciones debido a que no
se conocia la naturaleza de la luz. Fue asi como Newton en su trabajo de
1704, atendia dichos fend6menos de 6ptica. Dentro de éste trabajo introdujo
también sus estudios de la composicion de luz blanca en el que utilizando
un prisma triangular y un rayo de la luz del sol, descubri6 que la luz que
percibimos como blanca es en realidad la suma de todos los colores y que
cuando todos esos colores son de nuevo unidos por otro prisma se obtiene luz
blanca; ademas, que una vez sparados esos colores no se pueden separar otra

vez.

Utilizando su vision mecanicista para explicar todos estos fenémenos
Newton plante6 que la luz estd compuesta por particulas con masa movién-
dose todas a 300,000km/s. Al tratarse de corptisculos era facil explicar el
fendomeno de propagacion rectilinea de los rayos de luz y el de reflexiéon en
espejos planos o curvos de manera semejante a explicar el desplazamiento de
una pelota la cual después rebota en una pared. Por otro lado, la refraccion
requeria un poco méas de esfuerzo, sin embargo, con las recientes Leyes de
Newton sobre las fuerzas y las interaccion, era sencillo si se consideraba que
los corpusculos de luz tenian masa de manera que en el aire (o cualquier
medio) eran atraidos igualmente en todas direcciones manteniendo su pro-

pagacion rectilinea pero en una interface, los corpiisculos interaccionaban de
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distinta manera con cada material por los que su trayectoria se curvaba. La
luz blanca tenfa colores que se desviaban en diferente agulo unos respecto
de otros, para esto Newton supuso que cada color era un flujo de particulas
de distinta masa, las azules de mayor masa porque se desviaban mas que
las rojas de menor masa; sin embargo, esto ya requeria de muchos flujos dis-
tintos, uno para cada color. Newton también estudioé lo que sucedia cuando
una lente convexa estd en contacto con una superficie plana de cristal, los
anillos de Newton, un claro fenémento de interferencia; pero él no estaba de
acuerdo en eso de manera que inventé una complicada explicacién para este

fendémeno.

Por otro lado, Christian Huygens postul6 que la luz era un fenémeno
ondulatorio, parecido a las ondas que aparecen al arrojar una piedra al agua.
Para explicar los fenémenos conocidos de la luz, propone que, al igual que
una onda circular en el agua muy lejos del origen, se tiene un frente de
onda plano donde cada punto de ese frente es también fuente de una nueva
onda de manera que la envolvente de todas estas es una recta y mantiene
la forma plana. Para poder hablar de ondas lumunosas, Huygens tuvo que
proponer la existencia de una sustancia tenue y onmipresente que llenaba

todo el Universo, el Eter Césmico.

Con estas ideas y las experiencias conocidas de las ondas en el agua, fueron
facilmente explicados y entendidos los problemas de transmision rectilinea y
reflexion; la solucion de la refraccion fué quiza la mejor solucion de la teoria
de Huygens. Supongamos que un frente de onda plano en un medio incide
en otro de manera oblicua, entonces la parte del frente de onda que incide
primero originard una onda esférica en el nuevo medio, al avanzar, otro punto
que incide generara otra onda esférica y asi sucesivamente, asi, la envolvente
de todas las ondas esféricas dentro del nuevo medio serd una recta y se tendra
un frente plano. Otro fenémeno que se explica bastante bien con la teoria de

Huygens es, ironicamente, el de los anillos de Newton que se deben a la
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interferencia entre ondas.

Hubo un problema que se conocia, el de un extrano cristal de Islandia
que dividia un rayo incidente en cierta direccién en dos haces luminosos, el
problema de la birrefringencia y polarizacién de la luz. Huygens imaginé que
los frentes de onda dentro del cristal se producian de dos maneras distintas,
uno esférico que se propagaba con igual velocidad en todas direcciones y
otro eliptico que se movia mas rapido en la direccion del eje del cristal; sin
embargo, no pudo explicar por qué pasaba eso debido a que él pensaba que
las ondas luminosas eran longitudinales de igual manera que las ondas de
sonido en el aire.

Fué hasta tiempo después gracias a los trabajos de Etienne-Louis Malus
(1809 y 1810), que se pudo explicar el fenomeno de la polarizacion al con-
siderar que la luz no era una onda longitudinal sino una onda transversal
(que oscila perpendicularmente a la direccion de propagacion). Esta solucion
trajo consigo una enorme contradiccion; las ondas transverales se conocian
en materiales muy rigidos como los metales y otros solidos de manera que el
éter cosmico que lo llenaba todo debia ser tan rigido como un metal pero a

la vez tan tenue para dejar pasar los planetas y estrellas sin detenerlos.

1.2. El electromagnetismo y las ondas electro-

magnéticas

Ciertamente el problema de la polarizacion fue un gran peso que incliné la
balanza hacia el lado del modelo de ondas pero un experimento contundente
que acabo6 por darle aceptacion general, y que es el punto central de esta tesis,
es el que en 1801 Thomas Young realizo sobre la interferencia (y difraccion)
de la luz. El tomo6 una fuente cuya luz hizo pasar primero por un agujero

y luego a través de dos pequenos agujeros, delante de estos observo en una
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pantalla un patrén de interferencia, un fenémeno exclusivo de las ondas. Los
trabajos de Young dieron final a una batalla por conocer la naturaleza de la

luz y empezar a pensar sobre la naturaleza de esas ondas.

Desde la época de los griegos se conocia la electricidad y el magnetismo
y durante siglos, inclusive hasta principios del siglo XIX todavia se trataban
como fendomenos separados, fue hasta 1820 cuando se descubrio la relacion
entre ambos fenémenos, Hans Christian Oersted observo que una aguja mag-
nética respondia a una corriente eléctrica. Después de eso se avanz6é muy
rapido (en relacion al tiempo desde que se conocian los fenémenos) en el es-
tudio del nuevo electromagnetismo; André-Marie Ampére estudio6 las fuerzas
entre distintas corrientes eléctricas y en 1927 formuld una teoria de electro-

magnetismo, Georg Simon Ohm se dedico a las leyes de circuitos eléctricos.

Michael Faraday descubrié la induccion electromagnética en 1831, hasta
entonces todos los experimentos consideraban condiciones equivocadas, fué
Faraday el primero que pens6 en un fenémeno dindmico y no estético, ob-
servd que en un circuito cerrado aparecia una corriente eléctrica cuando un
iman se iba aproximando o alejando pero que desaparecia cuando el iméan
estaba en quieto sin importar que fuera cerca o lejos del circuito; en la 6ptica
descubri6 el “Efecto Faraday” en que hay un cambio del estado de polari-
zacion por un campo magnético al atravesar un medio material, ese era la
primera interaccion conocida entre la luz y el magnetismo; ademas introdujo

en la fisica un concepto primordial, el campo.

Teniendo lo anterior, James Clerk Maxwell en 1865 publico el trabajo A
Dynamical Theory of the Electromagnetic Field; con estre trabajo que mo-
dificaba la ley de Ampére y teniendo las leyes de GGauss y Faraday se sinteti-
zaron las expresiones matematicas que describen al Campo FElectromagnético
y que unificaban la 6ptica con el electromagnetismo. Considerando su teoria
Maxwell predijo algo muy importante, que del mismo modo que un campo

eléctrico genera uno magnético sin que haya imanes, un campo magnético
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puede generar un campo eléctrico sin que existan particulas cargadas. De es-
te modo si en un punto se genera un campo eléctrico variable, este avanzara
al tiempo que produce un campo magnético, el cual a su vez hara lo corres-
pondiente y asi se irdn uniendo unos a otros campos eléctricos y magnéticos
oscilando mientras se desplazan a una velocidad de 300, 000km /s. Estas “on-
das electromagnéticas” fueron descubiertas experimentalmente en 1888 por
Henrich Hertz quién probé que ellas cumplian todas las condiciones de las
ondas igual que la luz: reflexion, refraccion, interferencia y difraccion. De esta
manera se concluyé que estas ondas y la luz eran del mismo tipo pero con
diferencia en la longitud de onda, la cual deberia ser muy pequena para la
luz. Asi qued6 por fin resuelto el problema de de la naturaleza ondulatoria

de la luz.

1.3. Los corptisculos de luz

A finales del siglo XIX los fisicos crefan (al igual que Newton en su tiempo)
que la fisica estaba cerca de su fin y que solo eran necesarias mas y mejores
mediciones pero faltaban tres problemas por resolver: la naturaleza del éter,
la radiacion de cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico. En el primero, si la
luz eran ondas transversales, faltaba encontrar las propiedades de su medio
de transmision, el éter. El experimento que se propuso lograrlo fue el de
Michelson-Morley realizado en 1887; ellos construyeron un interferémetro
con el que podian medir diferencias de camino 6ptico entre un haz de luz y
otro que viaja perpendicularmente al primero. Queriendo ver la variaciéon de
las franjas de interferencia de la luz (causadas por su diferencia de velocidad
entre dos medios) que se generarian por el movimento de la Tierra respecto
al éter observaron que no habia diferencia alguna. Tiempo después Albert
Einstein echo6 fuera de las teorias fisicas la existencia del éter y en su lugar

propuso en 1905 su Teoria Especial de la Relatividad postulando que las
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ondas electromagnéticas se movian con una velocidad ¢, la maxima velocidad

permitida en la naturaleza en el espacio vacio.

Mientras que la radiacion de cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico com-
partian la escencia de su solucion, el problema en los dos casos se referia a la
interaccion de la radiacion con la materia. Por medios termodinamicos se co-
nocia el tratamiento al problema de la radiaciéon de cuerpo negro y se habian
llegado a resultados importantes como la las leyes de Stefan-Boltzmann, la de
Wien, y la de Rayleigh-Jeans; estas tltimas para cada zona del espectro (al-
tas y bajas frecuencias). El avance o mejor dicho, el “salto” crucial lo dio Max
Plank, quien en 1900 encont6 la distribucion que describia dicha radiacion,
para hallarla, tomo la interaccion de emisioén y absorcion de la radiacion co-
mo un problema cuantico, donde los a&tomos (consideraros como osciladores)
en equilibrio termodindmico con la radiacién, inicamente podian interaccio-
nar con ella de modo discreto absorbiendo o emitiendo paquetes finitos de
energia; de esta manera, la energia del campo electromagnético no se podia
intercambiar de manera continua con pasos tan pequeno como se deseara,
sino que estaba formado por elementos unitarios de algo. Asi, se lleg6 a la

expresion correcta para la descripcion de la radiacion de cuerpo negro.

Tomando como base lo anterior, en 1905 Einstein pudo explicar el efecto
fotoeléctrico. De la manera clasica, una onda puede acumular energia, asi,
luego de mucho tiempo, las olas del mar pueden erosionar una costa, pero
aqui no importaba cuanto tiempo ni que tan intensa fuese la luz con que se
iluminaba un metal, los electrones (y la corriente eléctrica) no se presentarian
nunca a menos que aumetara la frecuencia por encima de un umbral, cuando
eso sucedia aparecia una corriente eléctrica cuya magnitud era proporcional
a la intensidad y cuya energia cinética lo era con la frecuencia de la luz con
que se iluminaba. Einstein explicé que los electrones eran arrancados del
metal cuando un fotéon (nombrado asi por Paul Ulrich Villard) de energia

hv correcta chocaba con él, si la energia era menor no salia y si era mayor,
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usaba la necesaria para liberarse del metal y el sobrante se convertia en
energia cinética (observada por el potencial de frenado de los electrones). De
manera similar se pudo describir el Efecto Compton (Arthur Compton, 1923)
donde los fotones son dispersados por electrones a la vez que cedian energia
dependiendo tnicamente de la direccion de la dispersion, este fendémeno se
puede explicar unicamente con interacciéon de dos particulas y no es posible
hacerlo usando el modelo ondulatorio de la luz.

De esta manera resurgi6 el modelo corpuscular de la luz. Tiempo después
Louis De Broglie (1924) propuso una longitud de onda asociada a la materia
y Erwin Schréedinger (1926) desarrollo una ecuacién de onda también para
la materia. Ahora tanto la luz como la materia se pueden considerar como

ondas o como particulas dependiendo la forma de observacién.



Capitulo 2

Ondas

En el presente capitulo se expondra el comportamiento ondulatorio de la

luz y un principio fundamental de las ondas, el principio de superposicion

2.1. El comportamiento ondulatorio de la luz

Una condicion importante que cumplen todas las ondas es la “ecuacion
de onda” que esta dada por
1 0%
02 Ot?

Las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético en el vacio tienen

V) = (2.1)

soluciones no nulas, es decir, que el campo existe aunque no haya cargas

presentes.

V-E=0 (2.2a)
V-B=0 (2.2b)

. 0B

EF=—— 2.2

V x BT (2.2¢)

- OE
VxB= MUEOE (22d)
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Si tomamos la ecuacién 2.2c¢ y le sacamos el rotacional tenemos

VX(VxE)z—vX%—f (2.3)

Y recordando la identidad vectorial V x Vx = V(V- )—V? vy que
las derivadas temporales y espaciales conmutan por ser de variables distintas
tenemos que

V(V-E)—VE = —%v x B (2.4)

Dado que V - E=0 y sustituyendo V x B de la ec. 2.2d tenemos

. 9 OE
~V?E = — 5100 (2.5)

Que acomodando y usando el hecho que pgeg = c% resulta

. 10%E
VE==>— 2.6
c2 Ot? (26)
Que es la ecuacion de onda 2.1, de manera analoga partiendo de la ec. 2.2d
y con el mismo procedimiento se obtiene para el campo magnético
- 1B
2
B=—— 2.7
2 ot? (27)
De esta manera se muestra que el campo electromagnético (o luz) cumple la
condicién escencial del movimiento ondulatorio.

Para una onda plana podemos escribir los campo eléctrico y magnético

como

E = Eycos(k - 7 — wt) (2.8)
B = Bycos(k - 7 — wt) (2.9)

Donde el & es el vector de onda, que da la direccién de propagacion. Si estas

soluciones, que cumplen la ecuacion de onda, son sustituidas en las ecuaciones
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Figura 2.1: Onda electromagnética

de Maxwell, se obtiene

V x E =~k x Eysin (k-7 — wt) (2.10)
OB T
E = —EBQSID (/{;r—wt) (211)
Entonces
Ex B =—2B, (2.12)
c

Esto quiere decir que los campos eléctrico y magnético estan en fase y que
son perpendiculares entre si y a la direccion de propagacion de manera que
se tinene una onda transversal.

La luz es una onda electromagnética que transporta energia, el flujo de

ella esta dado por el Vector de Poynting

01 - 4
S=—FExDB (2.13)
Ho
Entonces
S = ey Ey x By cos2(l§ 77— wt) (2.14)

Y se define la Irradiancia como el promedio temporal de la magnitud del

vector de Poynting. Recordando que (cos?§) = 1.
=, C260

(5) =52

I |Ey x By = C%Eg (2.15)
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2.2. Superposicion

Dado que la ecuacién de onda es lineal, si dos funciones ¥, y 5 son
soluciones de ella, entonces la funcion ¢ = 1)y + 15 también lo es. Esto nos
lleva a hablar de suma o superposiciéon de ondas. En general, si tenemos
muchas funciones u ondas que cumplen la ecuacion 2.1 podemos expresar la
suma de todas ellas como una sola funcién que también es solucién, esto es

llamado Principio de Superposicion
U(F t) =Y Cihi(F,t) (2.16)
i=1

Donde las 1; son soluciones a la ecuacion de onda y los C; son coeficientes.
Por ejemplo, cuando encendemos una lampara de mercurio vemos una luz
blanca pero en realidad es la superposiciéon de varias luces de distinto color.

Si tomamos dos ondas planas

5(1) — Eyexpi(ky - 7 — wt + ¢y) (2.17a)
Eg) = Eyexpi(ky - 7' — wt + ) (2.17h)
Y si la diferencia de fase ¢ — ¢ es constante en el tiempo, las ondas de

ambas fuentes son mutualmente coherentes. Asi, la irradiancia (2.15) para la

superposicion de esas dos ondas resulta
I = |[EP=E-E
= (Eq) + E@) - (E(y + Efy)
= ’E;|2 + |52|2 + 251 : EQ cos 6
:[1+IQ+251 'EQCOS@ (218)
Donde 0 = ky -7 — kg - 7+ ¢1 — ¢o v el término 2E; - Ey cos 6 = I15 es llamado
término de interferencia. Si las fases ¢ y ¢ no son coherentes, es decir,

¢1— @9 no es constante, sino que varian aleatoriamente con el tiempo entonces

el valor promedio de cosf es cero y el término de interferencia se anula.



Capitulo 3

Cuantizacion del campo

electromagnético

En el capitulo anteriro se mostré el comportamiento ondulatorio de la luz,
en el presente se expondra ahora su comportamiento corpuscular. Empezan-
do con la primera cuantizacién que se hizo a la radiaciéon electromagnética
al estudiar la radiaciéon de cuerpo negro, el modelo del osiclador armonico
cuantico, la cuantizacion del campo electromagnético y se finalizara con los
estados coherentes, un estado cuantizado cuyo comportamiento es semejante

a las ondas electromagnéticas descritas en el capitulo anterior.

3.1. La primera cuantizacion

En cuanto a los corpuisculos, clasicamente una particula no puede inter-
ferir con otra al no poder ocupar el mismo espacio, mucho mas impensable
es decir que una particula interfiere consigo misma. Joseph John Thompson
en 1897 mostré que los electrones eran particulas y siempre se los trato asi;
fue hasta 1929 y los experimentos que por separado realizaron George Paget

Thompson y Clinton Joseph Davisson que se observo la difraccion (fendmeno

13
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ondulatorio) de los electrones y hasta Schréedinger que se tuvo una teoria
ondulatoria para las particulas. Entonces las particulas fueron también on-
das.

En lo correspondiente a la luz, desde que se estudi6 mas rigorosamente
por Newton y Huygens, hubo el choque por decidir que era; los experimentos
donde se observaron las propiedades de onda hicieron que esta teoria tuviera
mayor atencién y se culminé con las ecuaciones de Maxwell comprobadas por
Hertz. La cara corpuscular de la luz sali6 cuando no hubo otra opcién para
la explicacién de algunos fendomenos, el primero de ellos fue la radicacion de
cuerpo negro.

Mediante métodos termodinamicos se estudi6 la radiacion de cavidad pero
las soluciones que se habian encontrado como las leyes de Wien y Rayleigh-
Jeans solo daban una solucion parcial al fenomeno. Max Planck di6é un paso
dificil pero escencial, consider6é que cada modo de la radiacion (que es luz)
interaccionaba con las paredes de la cavidad como si los a&tomos fuesen osci-
ladores armoénicos, propuso que la radiacién era absorbida o emitida solo en
“paquetes” enteros e indivisibles, asi llegd a la solucién para la distribuciéon

de energia para todas las frecuencias dada por

8th 3

hv

WD) =5 m 1

(3.1)

Esta fue la primera aparicion de los cuantos de la radiacion electromagnéti-
ca donde a cada uno de ellos le corresponde una energia proporcional a su
frecuencia, £ = hr. Después los cuantos de energia volvieron a aparecer en
descripciones de fenémenos como el efecto fotoeléctrico en el que sin importar
lo intenso de la luz, los electrones no eran arrancados de un metal hasta no
pasar un umbral de frecuencia, superado ese umbral, los paquetes de energia
de la luz liberaban a los electrones y los dotaban de energia cinética justo
igual al exedente, esto es

1
EmUQ =hv—W (3.2)
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Donde W es la energia necesaria para arrancar los electrones y hv la energia
de la luz incidente. Mas adelante en el efecto Compton se observd también un
comportamiento corpuscular de la luz cuando estos “paquetes” colisionaban

con electrones.

3.2. El oscilador armoénico cuantico

La idea de este oscilador surgio6 cuando Planck asoci6é uno de ellos a cada
modo de la radiacién en una cavidad. El Hamiltoniano de este sistema (para
osciladores de masa unitaria) es H = %2 + %uﬂqz donde ¢ es la coordenada y
p el momento canoénicos y w su frecuencia angular. En mecénica cuantica, la
posiciéon y el momento se vuelven operadores de manera que el hamiltoniano

cuantico es

~ 1 R R
H = 5(102 +w?§?) (3.3)

Donde los operadores cumplen la regla de conmutacion
6.9 = Gp — pg = ih (3.4)
Dada la forma del Hamiltoniano del oscilador se definen los operadores a y

a' de la siguiente manera

a= m(wd +ip) (3.5)
. 1 N
aT = m(wq - Zp) <36)
Por su definicién los operadores a, a' siguen la regla de conmutacion
[a,a'] =1 (3.7)

De esta manera los operadores de posicion y momento quedan escritos como

G= \/g(am*) (3.8)

(a—al) (3.9)
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Y al sustituir en (3.3) y factorizar, el Hamiltoniano queda como
. 1
H = ho(aa’ + 5) = hw (i + 3) (3.10)

Donde # = a'a es el operador de ntimero cuyo eigenvalor es n, el nimero de
fotones o cuantos de energia y que ademés establece los niveles de energia
del operador Hamiltoniano. Estos estados de energia son los eigenestados del
oscilador y son llamados estados de Fock o estados de ntimero, que en la
notacion de Dirac se escriben |n). Los estados de Fock son ortonormales y

forman una base completa, esto es
(n|m) =bpm Y _In)(n| =1 (3.11)

La ecuacion de valores propios del Hamiltoniano 3.10 queda como

Aln) = Ean), &, = hw(n + %) (3.12)

Ademas, los aperadores @, a' actian sobre los estados de Fock de la siguiente

a'ln) = vn + 1|n + 1) (3.13)
aln) = +/nln—1)  al0) =0 (3.14)

Por lo que &' y a son llamados operadores de creacién y aniquilaciéon respec-

tivamente.

3.3. Cuantizacion del campo Electromagnético

Las ecuaciones de Maxwell (2.2a - 2.2d) expresan al campo electromagné-

tico en el vacio y sin presencia de cargas. En términos del potencial vectorial

A(7,t) que cumple con la ecuacion de onda 2.1

L1824
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y bajo la norma de Coulomb
V- A(Ft) =0 (3.16)

Los campos eléctrico y magnético estan dados por

E(7,t) = —%?t) (3.17)
B(7,t) = V x A(F, 1) (3.18)

Supongamos que en el espacio hay una cavidad de paredes perfectamente
reflejantes de longitud L (en principio se puede hacer L — oo) de manera
que se puedan establecer condiciones de frontera periédicas para ondas planas

ka ik(z+1L)

de la forma e = ¢ y en donde existen varios modos k de radiacion

EM. Entonces en cada direccion (z,y, z) se tiene para las ondas planas

2
ki — (%)m mi=0,41,42 .. =1y 2 (3.19)
De forma que el vector de onda esta dado por
- 2
k= %(mx, My, M) (3.20)

Donde su magnitud estd dada por la frecuencia correspondiente w; de la
forma k = =% y los enteros m;’s dan el modo normal al campo.
Expresando al potencial vectorial como una superposiciéon de ondas planas

en la forma

A ) =37 & [Ag (™ + A% (H)e ™ (3.21)
ks

Donde Aj . es la aplitud compleja, €, es el vector de polarizacion, la suma
en k es sobre los enteros m;’s y la suma en s sobre los estados de polariza-
cion. Dado que las ondas electromagnéticas son transversales, se cumplen las

siguientes condiciones entre los vectores de polarizacion y el vector de onda

—

I;,s ’ elz,s’ = 553/7 k- E,s = 07 GE,l X E,s =

|?w

— 7 (3.22)

=
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De las ecuaciones 3.15 y 3.16 se tiene para la amplitud compleja, tomando

wi = ck que
d®Ap, )

Que tiene como solucion

Ap (1) = Age™™t A,

A, (0) (3.24)

Con estos términos y con las ecuaciones 3.17 y 3.18 obtenemos que en térmi-
nos del potencial vectorial desarrollado con ondas planas los campos eléctrico

y magnético se escriben como

Cuando se obtiene la energia del campo electromagnético dada por
]. — — 1 — —
H=- ek -E+—B-B (3.27)
2 Jv Ho
Dadas las condiciones de periodicidad de la caja cubica, las integrales de las
exponenciales espaciales son cero excepto cuando k, = 0 donde vale L; asi
Iy exp(+i(k — k') - 7)dV = V5 con esto las contribuciones a la energia de

cada uno de los campos son !

Hp =5V Y widp (HAL () — R (3.28)
E,s

Hp =&V Y wpdp (DAL (1) +R (3.29)
E,s

IPara obtener la parte de B es necesario usar la identidad vectorial (A x B)-(C x D) =

(A-C)B-D)—(A-D)(B-C) aplicado de la siguiente forma:
(k x € (k x E~S,) = b5/
(k X éﬁ,s) . (—k‘ X k—Es') = —é}-c‘s . 5_,—58,
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Donde

1 — ~ * *
R= eV S Wk, - ép AR (DA g () + AL (DA (0] (3:30)
Kss’
Sumando cada una de las contribuciones para obtener toda la energia y

usando la definicion de la amplitud compleja (eq. 3.24)

H =2:0V ) widp A% (3.31)
s

Escribiendo esa energia de forma similar a la del oscilador armoénico, introdu-
ciendo las variables canonicas py,, ¢z, para cada uno de los modos se pueden
escribir a la amplitud compleja como

1
o= lwpge +ipg] AL = (AL 3.32
ks 2wk /€Ov[wqus Zpks] ks ( ks) ( )

Donde gz, vy pj, son las cuadraturas del campo. Asi la energia se puede
escribir igual que en 3.10 por lo que es posible cambiar la posiciéon y mo-
mento a operadores cumpliendo los conmutadores Gz, ¢z ] = [P, Piy] =0
V |dpe: Pyl = hopm0se y hacer una cuantizacion para cada modo de la
radiacion (donde cada modo k tiene dos de polarizacion s) definiendo los
operadores de creacion y aniquilaciéon que cumplen conmutadores semejantes

a los anteriores como

1

ap, = wqr. + 1Dz 3.33
1

At . .

ap = Q—M(wqgs — ipz,) (3.34)

De esta manera la energia del campo electromagnético queda para cada modo

dada igual que en 3.3 por lo que la energia total es

~ A 1 ) 1
=3 hu (ags% + 5) = huwy (nk + 5) (3.35)
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Pudiendo reescribir los subindices ks como 7 dado que cada uno de esos
modos depende de la tercia de enteros 3.20 y las polarizaciones pero son

independientes uno de otro; asi, la energia esta dada por

H= zj: hw; (ﬁj + %) (3.36)

/\.:Aﬂ AT:AT A4:A~; 1
Donde se ha tomado a; = ;0 O = alesj’ Ny =gy los eigenestados del

campo multimodal estan dados por el producto del eigenestado de cada uno

de los modos

[n1)|ng)|ns)... = [ng,ne, ...) = |n;) (3.37)

Ademés de que

10) = |01, 0...) (3.38)

Y los operadores de creaciéon y aniquilacion de cada modo acttian igual que
en 3.14 y 3.13 pero solamente sobre el eigenestado correspondiente al modo
del campo sobre el que acttian los operadores. La ecuacién de valores propios

es igual que 3.12 para cada modo, asi
. 1
J

De la misma manera que se cambi6 la posicion y el momento por operadores,
teniendo cuantizado el campo se puede pasar la amplitud compleja a un

operador como

1

N h 2
Ap = (r 3.40
ks (2wk€()v> Afs ( )

Y asi obtener los operadores de potencial vectorial, campo eléctrico y campo
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magnético como

1
A I3 2 o o ]
A(’I?, t) _ Z ( ) —»E -dlgsez(k.r—wkt) + &;% efz(k-rfwkt)- (3.41)

— 2wk£0V s
ks
Fr = . hwy o [ai(Rr—wpt) | At —i(Rr—wpt)|
E(F)t) =1 Z eV e,;s _a,;se Ytape . (3.42)
ks
~ ) hw r 7 o "
B(F, t) = éZ(Fé X é}gs) (260;) é};s dl—ésel(k-r—wkt) + &J]fzsefz(k-r—wkt)_ (343)

Si de igual forma que la amplitud compleja (ec. 3.24) escribimos al operador

de aniquilacion, esto es, ag, (t) = az,(0)e ™+, entonces el campo eléctrico por

ejemplo, lo podemos poner como

R o\ 2 - .
E(Ft)=i)_ ( i ) e, [d];s(t)el(kﬂ +al. (t)e”" ™7 (3.44)

= 2€0V
ks

Al que podemos reescribir como

E(Ft) = ED(F 1)+ EO(F 1) (3.45)
Donde
L ) ) T
EM(7 1) = ZZ <2€0V) e e BT RO 1) = lE(“(F, t)]
(3.46)

Donde el campo eléctrico es la suma de una parte de frecuencias positivas que

oscila como e ™! para w > 0 y una parte de frecuencias negativas. De manera

equivalente se pueden partir el campo magnético y el potencial vectorial.

3.4. FEstados Coherentes

Hay estados de radiacién cuénticos especiales, uno de ellos son los estados

coherentes (este tipo de estados es el generado por los léseres). Los estados
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coherentes se definen como

o) = 4l 37 TZ\@ (3.47)

el = (3 0 O g (00 5 )
:neW > mn—‘f)n = :a|2€,a|2 =1 (3.48)

n

Donde se us6 que (n|m) = d,,; pero no son ortogonales pues
(a|B)* = e7l=P" (3.49)

Otra caracteristica importante de los estados coherentes es que son un eige-

nestado del operador de aniquilacién con eigenvalor «

ala) = ala) (ala" = a*{(a (3.50)
Asi el valor esperado del operador de niimero 7 = a'a es
(aln]a) = a*a = |a? (3.51)

Tomando el campo eléctrico cuantizado (3.44) de uno de los modos

. hw - e
E= “/zgov{ aelk =W _ gl pmilkr—wt) (3.52)

Entonces su valor esperado en un estado coherente es

(a|Ela) = \/ |oz|sm 7 — wt + 6) (3.53)

Este resultado es muy importante porque significa que a pesar de ser un

estado cuantizado de fotones, el campo eléctrico tiene un comportamiento

ondulatorio parecido al de las ondas electromagnéticas, de manera que un
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estado coherente se encuentra en la division entre los limites cuantico y clasico
de la luz. Asi, la probabilidad de hallar n fotones en el estado |a) esta dado
por

P(n) = |(nla)? = “-7 (3.54)

Donde se ha usado que el nimero promedio de fotones n = |a|?. Esta dis-
tribucién es una ditribucion clasica de probabilidad, es una Distribucion de

Poisson
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Capitulo 4
Optica no lineal

En el presente capitulo se expondran los efectos de segundo orden de
la interaccion del campo electromagnético con la materia para dar lugar
a fenémenos Opticos interesantes, uno de ellos, la conversiéon paramétrica
descendente espontanea, en donde se generan fotones individuales a partir
de una haz de bombeo incidente en un medio material. En el estudio de
la conversiéon paramétrica se revisa primero la aproximacion paramétrica y
luego se estudia la interaccion tipo I donde los fotones generados tienen igual

polarizacion entre si.

4.1. Efectos de segundo orden

Cuando la luz incide sobre algtin material existen interacciones entre la
radiaciéon y la materia, frente a un campo eléctrico la respuesta del medio es

la Polarizacion que se puede escribir como
P =¢eyxE (4.1)

Donde y se llama susceptibilidad eléctrica del medio. Si esta susceptibiladad

o la intensidad del campo eléctrico son pequenas suele haber tinicamente

25
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respuestas lineales pero cuando alguna de estas caracteristicas crecen pueden
aparecer ordenes de interaccion mayor y la polarizacion se puede escribir

como

P =¢eoxWE +eoxPE? + egx P E® + ... (4.2)

Donde el primer término de la derecha corresponde a la polarizacion lineal
v el resto a la no lineal, en particular observando los fenémenos de segundo
orden (P(Q) = EOX(Q)EQ), podemos escribir las componentes de la polarizacion

en términos de los ejes del medio cristalino como

PP =20y X\ BB, (4.3)
7,k

Donde se ha escrito al tensor de susceptibilidad no lineal de segundo orden y
los subindices 7, j, k corresponden a los ejes cartesianos definidos coincidentes
con los ejes del cristal. Escribiendo la representacion tensorial con el coefi-
ciente optico no lineal d;;, las componentes de la polarizacion son calculadas

como

E.E,
ngz) din dyp diz dig dis dis gygy
Pf) = | da dyy dog dos dos dos - (4.4)
PZ(Q) d31 dsp dsg dss dss dse 2Ry e

2E.F,

2F,E,

En la ecuacion anterior se puede hacer la identificacion de los términos como
di1 = 60)(;(,32921; diy = 50)&)27 etc. En particular para el cristal BBO (-Borato
de Bario) se tlenen dgg = —d21 = —d16,d31 = dgg,d24 = d15 y d33 y todo lo

demés es cero.
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4.2. Conversion Paramétrica Descendente

Algunos ejemplos de fenémenos 6pticos no lineales de 2do. orden son
la suma de frecuencias, la amplificacion paramétrica, la generacion del 2do.
armonico y el que nos interesa particularmente, la Conversion Paramétrica

Descendente Espontdnea (SPDC por sus siglas en inglés).

Figura 4.1: Conversion paramétrica descendente espontanea

La SPDC es un fen6meno que consiste en la llegada de luz de una fre-
cuencia (p, bombeo) a un material 6ptico no lineal y en la salida de 2 fre-
cuencias menores a la incidente (s, sefial; i, acompanante 6 testigo). Este
es un fenémeno cuéntico donde un sélo foton se transforma en dos fotones
correlacionados por medio de una interacciéon con la materia. Lo anterior no
significa que un foton se puede dividir arbitrariamente pues en realidad aquel
que incide es absorvido por el material y luego la energia es emitida en dos
nuevos fotones idénticos de luz de manera simultanea. Como inicialmetne los
modos senal y testigo son el vacio, el proceso se llama espontaneo. El caso

degenerado es cuando w = w; = w; = w,/2. La interaccion esta dada por el
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hamiltoniano
H = hwata + hw,btb + ihx® (a2 — at*b) (4.5)

Donde by a son los modos de bombeo y senal respectivamente. La aproxima-
cion paramétrica dice que el campo de bombeo es un fuerte estado coherente
clasico |Be~™#!) que no queda empobrecido de fotones en una escala temporal
relevante, entonces aproximando los operadores b y b' como LBe~iwrt v preiwpt

y si ademas ponemos 7 = fx?, el hamiltoniano se convierte en

HAY = hwala + k(i a®e™r! — pal”et) (4.6)
Transformando este hamiltoniano al cuadro de interacciéon

H = ih[n*dzei(‘”ﬂ_%)t - ndeei(wl’_zw)t] (4.7)

Y como w = w,/2

~

' =ih[n*a® —nat’] (4.8)

Como este proceso cumple con la conservacion de energia se tiene que

hw, = hws + hw; (4.9)
Ademas, dentro del cristal

hk, ~ hk, + hik; (4.10)

con Ep, ES, /Z, los vectores de onda de cada uno de los fotones; el signo ~ es
resultado de una incertidumbre dada por el reciproco de la longitud del medio
no lineal. Las ecuaciones 4.9 y 4.10 son las condiciones de “empatamiento de
fase” y significa que los fotones creados por SPDC son de menor energia
que el fotéon inicial y que la suma vectorial de sus momentos es igual al
momento inicial de modo que los fotones creados aparecen antipodales en

conos concéntricos al haz de bombeo.
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Figura 4.2: Condicién paramétrica

Para la SPDC tipo I, en la que los fotones creados tienen la misma polari-
zacion que es perpendicular al del fotén de bombeo, se tiene un hamiltoniano

de interaccién dado por
H, = hnalal + H.C (4.11)

Donde se ha hecho uso de la aproximacion paramétrica antes mencionada y
H.C. representa al Hermitiano conjugado. Asi, en términos del operador de
evolucion temporal U(t) = exp( - %f[t) podemos escribir al estado final (o

de salida del cristal no lineal) como
W) = U (1) (0)) (4.12)

Donde |¥(0)) = ]0)5|0);|cr), es el estado de entrada al cristal (adelante se
quitaréa |a), ya que la aproximacion paramétrica contempla un fuerte campo
coherente). Haciendo una expansion de la exponencial del operador U lo

podemos escribir como U ~ 1 — % De manera que el estdo final, en una
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aproximaciéon a primer orden viene dado por
itH
wo) ~ (1- 50w
= (1~ itnalal) |w(0)) (4.13)

Que al final resulta
(W () = 10)5]0)s — ipa[1)s[1)s (4.14)

Que es un vector normalizado y donde pu = nt.



Capitulo 5
Interferencia de Young

En este capitulo se estudiara el fenomeno de interferenica cuando se tienen
dos posibles caminos (experimento de Young) para ondas clésicas y objetos
cuanticos. Ademas se estudia la intereferencia de Young en el caso en que se

tiene un campo cuantizado, es decir, para fotones individuales.

5.1. Interferencia de ondas

Considerando la superposiciéon de ondas al final del capitulo 2 y reescri-
biendo la irradiancia de cada una de las dos ondas superpuestas como
E}

I = (E?) = 5 (5.1a)
I, = (E2) = %22 (5.1b)

[12 = 2\/ [1[2 cos (51C)

Donde () es el promedio temporal. Asi la irradiancia total estara dada por
]:]1+]2+2\/ IJQCOSQ (52)

De manera que puede ser mayor, menor o igual que I; + I, dependiendo

del valor de 6. Si 0 < cosf < 1 se dice que hay interferencia constructiva

31
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obteniendo el maximo valor cuando cosf = 1, esto es, § = 0, £27, +4m, ... y

se tiene
Tor =11 + 1o+ 2/ 1115 (5.3)

Cuando cos # = 0 las ondas estan fuera de fase y no interfieren y la irradiancia

es simplemente la suma de la correspondiente a cada onda

Si al contrario —1 < cosf < 0, existe interferencia destructiva con el minimo

valor cuando cosf = —1; § = +7,+3m, ... y se obtiene
Imin = Il + IQ - 2 11]2 (55)
Si ademés las ondas incidentes tienen igual amplitud, esto es, |Ej| = |Eb|,

entonces Iy = I, = I y la irradiancia total queda como
0
Iz?hﬂ+dﬁ@:4hm§§ (5.6)

De esta forma la interferencia constructuva total tiene una irradiancia I,,,,, =
41, v la interferencia destructiva total I,,;, = 0

Uno de los experimentos més representativos de este fendémeno es preci-
samente el de Thomas Young (fig. 5.1), en este, se tienen dos fuentes que
estan en fase (por estar equidistantes a una fuente de ondas comun), cada
una de las ondas provenientes de S; y S5 se superponen hasta que llegan a
donde son observadas.

Tomando la aproximacion de que x > y,d; podemos tomar a las ondas

kr—wt)

como planas de la forma e , entonces la diferencia de fase en F, de las

ondas que salen de Sy y Sy es k(ro — r1) 0 equivalentemente
§ = dsind = d? (5.7)
x

Dado que la interferencia es maxima cuando el desfase es multiplo de 27 y

minima cuand es miltiplo de 7w, podemos encontrar las zonas brillantes de
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Figura 5.1: Experimento de Young

interferencia constructiva maxima en

Ymaz = gmA m=0,41,42,+3..

Y las zonas oscuras de minima irradiancia en

1
Yumin = g(m +50) m=0,%1£2 £3..

5.2. Interferencia cuantica de probabilidad
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(5.8)

(5.9)

Otro lado de la interferencia es el que se da en particulas, la razéon de

esto es la representacion ondulatoria de la ecuacion de Schréedinger para las

particulas. Cuando se consolid6 la dualidad onda particula en la naturaleza

de la luz y la materia, De Broglie asoci6 una longitud de onda para la materia

dada por A\ = ]]—; y luego Schrodinger desarrollé una ecuacion de onda para la

materia que siempre fue considerada corpuscular

(7, t)

i
RANEY

52 ~
— %@z)(ﬁ t) + V(F)(r,t) = Hy(7, t)

(5.10)
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Esta ecuacion nos da la dimamica del problema, donde los operadores Ha-
miltoniano H representa la energia y ﬁ el momento, que en la representacion
de coordenadas es ﬁ = 1hV. A esta ecuacion, hay relacionadas soluciones o
eigenfunciones (7, t) que cada caso dependen del potencial V(7) y que son
los estados cuanticos en que se puede encontrar la particula estudiada.

Estos estados cuanticos también cumplen el pricipio de superposiciéon 2.16
U=> " cuthn (5.11)

Donde ¥ es un estado cuantico normalizado (integrado en todo el espacio
da 1), las ¢.s son las eigenfunciones del operador H y los coeficientes ¢,
son las amplitudes de probabilidad de encontrar a la particula en el estado
correspondiente, es decir, que |¢;|? da la probabilidad total de que la particula
se encuentre en el estado ¢;. Ademds |¢;|* = ¢j¢; y como la probabilidad total
debe ser 1, es decir, que cuando se tienen todos los estado posibles para una

particula, ésta debe estar en alguno de ellos entonces

D e =1 (5.12)
n

Asi, cuando se tiene una particula con vairios opciones posibles, cada uno
de estos tiene una probabilidad de existir; cuando la particula pasa a través
de una doble rendija tiene ahora dos caminos o dos estados cuanticos en los
cuales estar 11,1y correspondientes a cada uno de los dos posibles caminos
en la doble rendija, cada uno asociado a su propia amplitud de probabilidad
€1y ¢ como en la figura 5.2.

Si se tapa una de las rendijas, 5.3, la particula tiene un sélo camino que
seguir y su estado cuéntico colapsa en éste de manera que en una pantalla
colocada en z, se localizara en la posicion correspondiente a la rendija abierta,
es decir, la probabilidad total de hallar a la particula en el estado v es 1.

Pero si se desconoce el camino seguido, entonces la probabilidad total es el
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Figura 5.2: Interferencia de estados cuanticos

cuadrado de la suma de las amplitudes asociadas cada rendija
P =|ci+cf =|ci]* + |ea]® + cfeg cos § (5.13)

Y el tercer término de la ec. 5.13 es el término de interferencia. Si se reescribe

las probabilidades de manera analoga a las irradiancias de las ondas tenemos
P=P +P,+2\/PPycosé (5.14)

Con ¢ una fase asociada a las probabilidades, asi, si ademés las probabilidades
de que la particula tome alguno de los caminos son iguales, se vuelve a
encontrar la ecuaciéon 5.6 pero ahora lo que interfiere no son ondas clasicas
sino la probabilidad de que una particula tome alguno de los dos caminos

posibles.

5.3. Interferéncia cuantica de Young

Suponiendo de nuevo que la distancia de la doble rendija a los detectores

es mucho mayor que el tamano de las rendijas, las ondas provenientes de estas
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Figura 5.3: Al tener un sélo camino el estado cuantico colapsa y la particula

se torna clasica

pueden ser consideradas como si proviniesen de una fuente puntual, asi, la
parte de frecuencias positivas del campo eléctrico (3.46) de la superposicion

de los campos de cada rendija se puede escribir como
EWN(7 1) = f(r)[are™ + age’r=]e (5.15)

Se ha usado la parte de frecuencias positivas porque es la que representa la

absorcion de los fotones en los detectores, donde

hw :|1/21

flr) = Z[m (5.16)

r

con R el radio del volumen de normalizacion, r; la distancia de las rendijas a
la pantalla y = |r] que dadas las suposiciones, 7 = 1 & ry. Los operadores

a1y G- estan asociados con los modos radiales de los fotones provenientes de
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las rendijas 1 y 2 respectivamente. Asi, la intensidad esta dada por
[(7t) = Tr(pEC (7, t) ED(7,1))
= |f(r)|*|Tr(palar) + Tr(pabas) + 2|Tr(palas)| cos®|  (5.17)

Donde

Tr(palas) = |Tr(pajas)|e™” @ =k(ri — ) + ¢ (5.18)
Y la maxima visibilidad de interferencia ocurre cuando ® = 27m y decae
como }2 al alejarse de la franja central.

Si consideramos que el campo eléctrico incidente en la doble rendija como
un modo de onda plana y tomamos su operador a correspondiente de manera
que al poner los detectores frente a las rendijas, los fotones incidentes tendran
la misma posibilidad de pasar por una u otra y seria como tener dos haces.
Eso se puede escribir como

a = %(&1 + as), con [di, &;} = 0;j (5.19)
Sin embargo, como ésta no es una transformacioén unitaria es necesario in-

troducir otro modo “ficticio” dado por

~ 1 .

b= E((Il — CLQ) (520)
Dado que los fotones incidentes estan en el modo a, si el estado inicial tiene
n fotones se puede escribir como |n),|0), y se relacionan con los modos de

cada rendija como

1
=—al"
mal0)s = ——a”"10)al0)s

1 1\" "
_ At AT
=—— a; +a 0)1]0 5.21
\/ﬁ(\/ﬁ) ( 1 2) ’ >1| >2 ( )
Donde el producto de los modos del vacio de a; y ay esta dado por 0)1]0),
o de manera compacta por |0,0). Para el caso de un solo foton
1

[1)al0)s = 7

(11,0) +10,1)) (5.22)
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Y la intensidad del patron de interferencia de Young esta dado por
. Lol A
164) = £ P[50, 0lafa o, 1)
1
+ 5(1,0lakas/0, 1) + (1, 0[alaz]0, 1) cos <1>]
= | f(7)|*[1 + cos P] (5.23)

En general, para un estado de n fotones tenemos
I(7,t) = n|f(7)]*[1 + cos ] (5.24)
Y para un estado coherente

I(7t) = |a?|f(7)]*[1 + cos D] (5.25)

5.4. Funcion de Correlacion

Considerando el experimento de la figura 5.4 para estudiar la distribucion
espectral de alguna fuente de luz, se define la tasa de coincidencias en el

tiempo como
C(t,t+71)={I)I(t+71)) (5.26)

Donde se toma el promedio temporal de las intensidades instantaneas (clasi-
cas) I(t),I(t + 7) en los detectores. Tomando campos estacionarios, la pro-
babilidad de hallar una coincidencia en un tiempo de retraso 7 es la funcion

de coherencia clasica de segundo orden dada por

(DIt + 7))

@ () =
7AT) =
=y
(ETEF(t+T)E(+T)E(1)) (5.27)
(Ex(t)E(t))? '
Si observamos esta funcién con un tiempo de retraso cero, tenemos
I(t)?
~72(0) = (L)) (5.28)

(1(2))*
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Figura 5.4: Experimento de Hanbury Brown y Twiss

Que usando la desigualdad de Cauchi para N mediciones se tiene que (I(t)?) >
(I(t))? o bien
1<4(0) < o (5.29)

Y para tiempos de retraso distintos de cero se tiene que
72 () <+2(0) (5.30)

Y estas dos condiciones marcan los limites de un campo clasico. De forma
analoga, la funcion de coherencia cudntica de sequndo orden que representa
la probabilidad de encontrar un fotén al tiempo t y otro al tiempo ¢t + 7 se

puede escribir como

@) (r) = <E(_)(t) 5 (_)(t + T)E(+)(t + T)E(+) (t)>
g (r) = (B EO W WEO (t+ 7)EO (L + 7)) (5.31)
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Que para un campo monomodal EH)(z) = iKae'* ™) se reduce a una

expresion independiente de 7 dada por

((An)?) — (A)

@(r)=1 5.32
Para un estado coherente |a) la funcion de coherencia es
gP(r) =1 (5.33)

Lo que quiere decir que los fotones se encuentran aleatoriamente y la proba-
bilidad de hallar un foton un tiempo 7 después de otro es independiente del
tiempo, en este caso, se tiene una distribucion espectral de Poisson. Para un

campo térmico monomodal y multimodal se tiene respectivamente
g =2 1<g¥(r)<2 (5.34)

QQue representa una alta probabilidad de hallar un fotén después de otro, en
este caso se dice que los fotones se encuentran agrupados o que tienen “bun-
ching”. Para un timepo de retraso cero (en un campo monomodal) ¢ (0) = 2
y

g?(7) < g*(0) (5.35)
Que es una desigualdad caracteristica del amontonamiento de fotones, en este
caso la fuente tiene una distribucion super-Poissoniana. Existe otra posibili-
dad, que g (7) > g (0); en este caso los fotones estan bien espaciados en el
tiempo y la probabilidad de hallar uno un tiempo 7 después de otro es muy
pequena. En este caso se tienen estados no-clasicos o cuanticos en la base de

Fock que violan la desigualdad de Cauchy y

0 n=20,1
9(r) = g(0) = {

- % n>2 (5.36)
Este tipo de estados no-clasicos presentan “anti-bunching” y una distribuciéon
sub-Poissoniana. En todos los casos anteriores cuando 7 — oo, hay tantos
fotones en la ventana de coincidencias que es imposible distinguir su distri-

bucion y ¢ (1) — 1



Capitulo 6
Desarrollo Experimental

En este capitulo se describira el equipo més relevante utilizado, la forma
de en como son preparados y aleneados y los experimentos que se realizaron

para mostrar la interferenica de luz cuéntica y clasica.

6.1. Elementos principales

En esta seccion se describiran y darén las caracteristicas més importantes
de los materiales y elementos 6pticos principales de los experimentos, como

las fuentes de luz y el sistema de deteccion.

6.1.1. Fuentes de luz

Se usaron tres fuentes de luz principales para los experimentos, uno de
ellos, el laser violeta es la fuente de luz primaria, el cristal BBO-I es la fuente
de luz infrarroja de fotones individuales por SPDC. Ademas se us6 un laser

rojo de He-Ne como auxiliar en la alineacién de los elementos 6pticos.

41
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Figura 6.1: Distribuciéon del ancho de banda de luz producida en el laser, el

haz estd centrado en 405.38nm

Laser violeta

La fuente principal de luz para el experimento fue un diodo laser violeta
CrystaLaser CL-2000 de 125mW, con polarizacion vertical y un espectro de
frecuencias centrado en 405.38nm con un ancho de banda de 0.78nm, fig 6.1.
El spot del laser es un circulo de (2.50 £ 0.025)mm a (67.5 & 0.05)cm de la
salida del haz.

Cristal BBO-I

El cristal de beta borato de bario (5 — BaByO4) 6 BBO-I es un cristal
uniaxial negativo (n, > n.) no lineal de alta eficiencia (comparado con el
KDP) para procesos 6pticos no lineales. Algunas caracteristicas importan-
tes son: amplio rango de empatamiento de fases para longitudes de onda de

409.6nm a 3500nm; ventana de transimicion de 190nm a 3500nm; tempe-
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ratura del ancho de banda de ~ 55°C; umbral de dafio de 10GW/cm?. El
cristal usado tiene dimensiones de (5x5x2)mm; a lo largo de esos 2mm y
el 4rea iluminada por el laser se lleva a cabo el proceso de Conversion Pa-
ramétrica Descendente Espontanea(SPDC) del tipo I, en el que dadas las
condiciones de empatamiento de fases, se tienen fotones convertidos en un
cono, uno antipodal al otro y ambos con polarizaciéon perpendicular al haz de
bombeo (horizontal, dado que el laser presenta polarizacion vertical) como

en la figura 6.2.

Tabla 6.1: Propiedades fisicas del cristal BBO-I

Estructura cristalina Trigonal, grupo espacial R3c
Parametros de red [A°] a=0b=12.532c¢=12.717;Z =6
Punto de fusion [°C] 1095 £ 5
Punto de transicion [°C] 926 +5
Densidad -] 3.85
Calor especifico [£2] 0.49
Suceptibilidad higroscopica alta
Conductividad térmica [-=] 1.2(L ¢)1.6(//c)
Tabla 6.2: Propiedades opticas del cristal BBO-I
Coeficientes termo-opticos [19;] dn,/dT = 16.6
dn./dT = 9.3
Coeficiente de absorcion [-2] < 0.1 a 1964nm; < 1 a 532nm
Susceptibilidades opticas dy1 = 5.8xdss(KDP)
no lineales no nulas ds1 = 0.05d;
dos =< 0.05d14
deff(I) = dsysin @ + (dyig cos ¢ — dag sen 3¢) cos 0

Tabla 6.3: Coeficientes de la ecuacién de Smeller
Indice A B C D

ng 2.7359 0.01878 0.01822 0.01354
Ne 2.3753 0.01224 0.01667 0.01516
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Figura 6.2: Conos coaxiales de la SPDC tipo I

La ecuacion de Smeller esta dada por

ﬁ=&+ﬁ%@—mv (6.1)
Donde la longitud de onda esti en pum. Para la longitud de onda de bombeo
(p-pump) A, = 405.38nm tenemos n,(A\,) = 1.69181, n.(\,) = 1.56707 y para
los fotones convertidos sefial (s-signal) y testigo (i-idler) ambos con longitud
de onda \g; = 810nm se tiene n,(As;) = 1.66026, n.(As;) = 1.54418.
El proceso de conversiéon paramétrica descendente se desarrolla a lo largo
del ancho del cristal dando como resultado un cono por cada plano del cristal,
asi al final todos los fotones de SPDC estdn en un ancho dado por la suma

de los anchos de cada cono.

Figura 6.3: Imagen del cristal BBO-I
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Figura 6.4: Sistema colector de luz

6.1.2. Sistema de deteccidon

Este sistema esta centrado en la deteccion de los fotones de 810nm pro-
ducidos por SPDC en el cristal no lineal BBO-I y consta de tres partes: los

elementos colectores, el detector y el procesador de datos.

Sistema colector

El sistema colector es el encargado de recoger todos los fotones del ex-
perimento y llevarlos al detector. Este sistema consta de un filtro ThorLabs
para (810+£10)nm, lentes acopladoras ThorLabs mod. F220FC-B, f = 11mm
colocadas sobre monturas para lentes con cabeceo ajustable Newport y fibra
6ptica multimodal ThorLabs GIF625 con conectores FC-FC, 62.5/125um.
Con este sistema, los fotones convertidos son colectados recogidos y llevados

al sistema de deteccion.
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Figura 6.5: Modulo contador y APD

Detectores

Los detectores usados fueron modulos de conteo de fotones individuales
(SPCM en ingles) Perkin Elmer SPCM-AQRH-13-FC que funcionan median-
te un fotodiodo de avalancha (APD) de silicio con area circular efectiva con
diametro de 180um que detecta fotones en un rango de (400 —1060)nm y que
mantiene estable la temperatura de operacion termoelectricamente a 25°C.
Tiene una fuente de alimentacion de 5V y disminuye el conteo cuando la luz
es muy inetensa, después el APD es danado.

El SPCM detecta fotones individuales con resoluciéon en ps y cuando eso
sucede envia un pulso TTL de 2.5V con ancho de 15ns por el conector BNC;
el tiempo muerto entre picos es de 32ns y tiene (en el manual) un conteo
muerto de 250 cuentas por segundo. La grafica de la eficiencia cuéntica del

detector APD se muestra en la fig. 6.6 y para 810nm es cerca de 60 %.

Procesador de datos

Las senales emitidas por el SPCM son recibidas en una tarjeta de coinci-

dencias desarrollada en la Benemérita Universidad Autonima de Puebla y es
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Figura 6.6: Eficiencia del APD

controlada mediante un programa en Labview en el que se especifica la ven-
tana de medicion y la duracion de la prueba. Esta tarjeta cuenta con cuatro
entradas para recibir las senales T'TL y hacer conincidencias entre dos o mas

canales, ademéas muestra las cuentas individuales de cada detector.

6.1.3. Otros elementos

Hay otros elementos importantes clave para cada uno de los experimentos,

la naturaleza de la luz y la interferencia de ella, ademés de material adicional.

Elementos clave

Es importante mencionar los elementos fundamentales para cada experi-
mento. Para estudiar la naturaleza de la luz se us6 ademaés de las fuentes y el
sistema completo de deteccion un cubo divisor de haz 50 : 50 para infrarrojo.
Para el experimento de Young se usé una rejilla de dos rendijas de 0.08mm

de ancho y 0.250mm de separacion.
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Figura 6.7: Doble rendija y divisor de haz

Material adicional

Entre los materiales extra que se usaron se encuentran principalmente

monturas de los elementos principales como

Rieles de posicion. Aluminio 1m de largo y 2.5¢m de ancho.

Base magnética Newport MB-2

Soportes de cabeceo variable Newport y Melles Griot

Base Newport M-P100-P

Poste Newport M-VPH-2 con base Newport M-B-2

Nueces Newport CA-1

Base con tornillo milimétrico Melles Griot

entre otros...
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6.2. Montaje experimental

En esta seccion se describira el montaje y alineamiento de los materiales
mencionados en la seccion anterior, también se describird el procedimiento
para la realizacion de los experimentos de estadistica de la luz y de interfe-

renica de la doble rendija de Young.

6.2.1. Alineaciones iniciales

Para ambos experimentos es fundamental mantener una buena alineacion
de los elementos. El proceso de alineado empez6 con el posicionamiento hori-
zontal del laser de forma que el haz qued6 en un plano paralelo a la mesa de
trabajo. Luego, el cristal se puso a (67.5£0.05)cm delante del laser de mane-
ra que el ancho del cristal fuera paralelo a éste y la cara de 5xbmm estuviese
perpendicular, asi, los conos coaxiales de las parejas de fotones producidos
por SPDC tendréan su eje en el haz del laser. El cristal ademéas se mont6 de
manera que su eje fuera perpendicular a la direccion de polarizacion de la
luz violeta (la cual es vertical). Con esa configuracion del cristal, se pudo
trabajar con las parejas de fotones que estan en el plano paralelo a la mesa
por donde pasa el laser, fig. 6.8.

Gracias a que los conos de fotones infrarrojos estan centrados en el laser,
se puede tabajar con las parejas que salen uno a cada lado del haz violeta en
el mismo plano que éste y asi, los colectores se pueden alinear usando el laser
de 405nm. Justo debajo del cristal se colocan los extremos de los rieles de
aluminio y se fijan de manera que los otros extremos se muevan en un circulo
alrededor del punto bajo el cristal, de esta manera, los colectores son puestos
en los extremos de los rieles a (96.5+0.05)cm del cristal y son alineados con
el laser violeta; se ponen sin filtro frente al haz violeta de manera que la lente
quede perpendicular a él y éste salga por el extremo de la fibra 6ptica, una

técnica usual es aprovechar los anillos de interferencia generados por la lente
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Figura 6.8: Alineacion del laser con el haz paralelo a la mesa y del cristal
BBO-I

colectora que se reflejan de ella de manera que todos tengan su centro en
el haz del laser (fig 6.9). Como los colectores estan fijos en los rieles y estos
estan anclados bajo el cristal, aunque se deplacen lateralmente a cada lado del
laser, siempre permaneceran perpendiculares a la direccién de propagacion

de los fotones infrarrojos, fig. 6.10.

Después de eso, se colocaron los filtros para infrarrojo en los colectores y
la fibra optica se conect6 a los APD’s que NO deben ser encendidos hasta no
tener encendias fuentes de luz que los puedan danar. Una vez apagadas todas
las luces se encendi6 el sistema de deteccion y sin pasar por laser violeta, se
hizo un barrido espacial de los colectores a cada lado del haz (manteniendo la
constriccion de los rieles), para encontrar los fototes de los conos provenientes
del cristal BBO-I.

Cuando se hubieron hallado los maximos de cuentas individuales en cada

detector, se busco la posicion que maximizara las cuentas de coincidencias,
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Figura 6.9: Cuando los colectores estan de frente al laser, la luz sale por la
fibra optica y los anillos de interferencia reflejados por la lente colectora estén
centrados en el camino del haz. Gracias a la contriccion de los rieles, también

lo estaran en el caso de los fotonoes infrarrojos

Figura 6.10: Los colectores son alineados usando el laser violeta y desplazados
hasta el cono de fotones infrarrojos, gracias a la constriccion de los rieles

siempre estan de frente a la direccion de propagacion de los fotones
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para ello se movieron ligeramente los colectores y se ajustaron los tornillos de
la montura de cabeceo mévil hasta la mejor posicion para dicho proposito.
Ubicadas las posiciones de los colectores, se introdujeron dos pinholes de
400pum (alineados a la altura del laser violeta) en el camino de los fotones
senal de manera que las cuentas de coincidencias disminuyeran lo menos
posible. Con los pinholes en su lugar, y mediante juegos de espejos se hizo
pasar el laser rojo por ellos y por el cristal de manera que siguiera el camino
de los fotones infrarrojos desde el cristal hasta los colectores y ayudase en la

alineacién del resto del material.

6.2.2. Naturaleza de la luz

Para cumplir el objetivo de observar la interferencia en los limites clasico
y cuantico, primero fue necesario estudiar la naturaleza de la luz y entonces
poder aplicar dichos calificativos, para eso se midi6 la funciéon de correlacion
cuantica de segundo orden ¢(? (7). El montaje experimental de ésta prueba
fue colocado en el camino del foton senal; para eso, usando el laser rojo visible
se alineo el divisor de haz 50:50 a (15.0 £ 0.05)cm del colector y se anadio
un tercer colector de luz a la misma distancia del divisor de haz como en la

figura (6.11). Con dicho montaje se midi6 la g® tomada en la forma

@, _ Cuw (T
9ap(T) = NN, <T> (6.2)
@, _ Cir
93D<T> - CitCZ'T N’L (63)

Donde los subindices 2D y 3D representan pruebas con dos y tres detectores;
y l, 7 e i representan los fotones transmitidos, reflejados (en el divisor de
haz) y testigo respectivamente. Las cantidades C se refiere a cuentas en
coincidencia, N a cuentas individuales, 1" al tiempo de duracién de la prueba
y 7 la ventana de tiempo, que es el intervalo en que un detector espera

la llegada de un segundo foton después de haber registrado uno en el otro
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Figura 6.11: Estadistica de la luz

detector y asi marcar entre ambos una coincidencia o en su defecto, una

cuenta individual. En nuestro caso 7' = 1.00s y 7 = (7.39 & 0.03)ns.

6.2.3. Experimento de Young

Hecho lo anterior, se desconecto el tercer detector y se quito6 el divisor de
haz. En la posicion del méximo de cuentas, en el colector de fotones senal se
puso sobre el filtro de 810nm una mica obscura con una rendija sencilla de
100pum para colimar las mediciones del patron de interferencia. En lugar del
divisor de haz se mont6 una rejilla de doble rendija (ver seccion anterior, fig.
6.7) a (57.0+£0.05)cm frente los colectores de luz y se aline6 usando primero
el laser rojo y luego mas finamente los detectores y los fotones de SPDC para
hallar en la posiciéon del maximo de coincidencias el maximo del patron de

interferencia.
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Figura 6.12: Experimento cuantico de Young

En la base del colector de fotones senal se monté un tornillo micromeé-
trico con paso minimo de 10um para desplazar el colector y barrer todo el
patron de interferencia de manera controlada. Se hicieron mediciones en ca-
da posicion cada (100 £ 5)um de cuentas individuales de los fotones senal
y en coincidencias con sus fotones testigo (recordar que por el proceso de
conversion paramétrica se genera un par de fotones correlacionados y cuasi-
instantaneos, viajando al parejo uno a cada lado del cono). Los resultados
que mostraremos son el promedio de 20 repeticiones del barrido completo
del patron de interferencia. Se hicieron pruebas de 2s y ventana de 30ns.
El colector de fotones testigo se mantuvo fijo en la posicion del méximo de

cuentas.



Capitulo 7

Resultados

En este capitulo se presentan los principales resultados de las alineacio-
nes y los experimentos realizados para estudiar la estadistica de la luz y la

interferencia de la doble rendija de Young.

7.1. Calibraciones iniciales

Es importante tener una correcta alineacién de todos los elementos em-
pezando con el laser, la posicion del cristal BBO-I nos permite tener conos de
fotones individuales centrados en el haz laser; de la misma forma, si los co-
lectores estan bien colocados podemos maximizar el nimero de fotones para
el experimento; conocer las posiciones donde hay mayor nimero de cuentas
de fotones y de coincidencias garantiza tener mejor calidad y visibilidad en
cada una de las mediciones y en los patrones de interferencia. Se presentan a
continuacion las curvas de la distribucion espacial de los fotones infrarrojos
de un corte transvesal de los conos generados en el cristal BBO-I y de la
distribucién de coincidencias, en donde se ha desplazado el colector de los
fotones senal.

Algunos datos importantes son las cuentas promedio de ruido, las cuentas
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Figura 7.1: Cuentas de individuales del foton senal

muertas de los APD’s son 543.78 + 16.601, cuando los detectores son conec-
tados a los colectores y se tiene ademés encendido el laser, son ceracanas
a 1955.58 £+ 62.371 cuando los colectores se encuentran lejos del centro de

los conos infrarrojos. Las cuentas de ruido en coicidencias son alrededor de
2.81 4+ 1.820.

En la figura 7.1 se observa la grafica de la distribucién espacial de los
fotones. Una vez que los colectores son alineados con el laser violeta, como
se explico en el capitulo anterior, son desplazados lateralmente a cada lado
del haz laser usando un tornillo micrométrico. La presente grafica es el corte
tranversal del ancho del cono de fotones del lado de los fotones que se uti-
lizaron como senal (es indiferente cual lado del cono es tomado como sefial
o testigo, siempre y cuando se mantenga la convencion elegida); el cero se
encuentra del lado mas cercano al laser pero lo sufucientemente lejos de este

para que su brillo no dane los detectores y se aleja de éste conforme aumen-
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Figura 7.2: Coincidencias del foton senal con su testigo

ta el desplazamiento lateral hasta pasar por el centro del cono donde esta
el maximo de cuentas y disminuir hasta el limite del ruido. La curva de la
distribucién espacial de los fotones testigo es semejante a la presentada en la
figura 7.1 de los fotones senal, ambos con su centro a 8.8cm del haz laser, es
decir, tomando en cuenta la distancia de los colectores al cristal, el cono de

fotones infrarrojos tiene un angulo de 5.22° respecto al haz violeta.

En la figura 7.2 se presenta la grafica de coincidencias entre los fotones
senal y testigo. Una vez que se hubo ubicado el maximo de las cuentas in-
dividuales de ambos lados del cono, el colector del lado correspondiente a
los fotones testigo se coloco en la posicion del maximo de cuentas y se hizo
un nuevo desplazamiento del colector de fotones senal pero ahora midiendo
el nimero de coincidencias entre ambos. En ésta grafica el lado cercano al
origen es también el lado cercano al laser. La distribucion de la figura 7.2

fué encontrada después de varios recorridos del colector luego de mejorar las
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cuentas del maximo usando el sistema de cabeceo mévil de las monturas.
Estas graficas (figs. 7.1 y 7.2) nos dan la posicion de los colectores para

mejorar el alineamiento de los elementos necesarios para cada uno de los

siguientes experimentos tales como los pinholes para la alineacion del laser

auxiliar rojo, el divisor de haz y la doble rendija.

7.2. Estadistica de la luz

Se hicieron 100 mediciones de cada una de las cantidades requeridas para
calcular el valor de la ¢®, usando los promedios y las desviaciones estandar

como incertidumbre se obtuvo lo siguiente
= N, =183912.82 £ 401.746
NV, = 38835.30 £ 252.486
s N, = 33642.98 + 204.512
» (4 =10.04 £ 3.131
w Oy = 4077.48 + 64.696
w () = 2742.82 £ 51.276
w Oy =1.244+1.131

n 7'=1.0s

7 ="7.39 £ 0.03ns

@y _ G T _
9op(T) = A 1.051 £ 0.307 (7.1)
9y = C—tN =0.02£0.018 (7.2)
e
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Figura 7.3: Patron de interferencia de cuentas individuales

7.3. Experimento cuantico de Young

En la figura 7.3 se muestra el patron de interferenica del experimento de
Young unicamente usando los fotones senal; en esta grafica se aprecia clara-
mente el maximo central de orden m = 0 y los maximos de orden m = =+1.
Usando los resultados de la seccién anterior para la funcién de correlacion
cuantica g®(7), este patron de interferencia corresponde a un modelo de es-
tadisica Poissoniana clésica cuyo comportamiento es semejante a los estados
coherentes y por tanto a ondas clésicas, es decir, el patron de interferenica
de la figura 7.3 corresponde a un patron de interferenica de ondas clasicas.
En esta grafica se presenta el promedio de 20 mediciones donde las incerti-
dumbres asociadas a cada punto son +100um horizontales correspondientes
al ancho de la rendija sencilla puesta sobre el colector para colimar las me-

diciones mientras que la incertidumbre vertical es la desviacion estandar de
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Figura 7.4: Patron de interferencia de coincidencias

las mediciones, es importante notar que éstas tltimas son casi las mismas a

lo largo de todo el patron de interferencia.

La grafica de la figura 7.4 muestra el patron de interferencia cuando se usé
la correlacion entre los fotones senal y los testigo midiendo coincidencias ente
ambos; en este caso es posble observar de forma clara el maximo central de
orden m = 0 y los maximos de orden m = +1y m = £2. Al tener mediciones
de coincidencias y usando los resultados arrojados por g®(7) para este caso,
el patrén de interferenica de la figura 7.4 muestra la interferencia cuéntica de
fotones individuales. Las incetidumbres asociadas a estos datos son como en el
caso anterior, la horizontal se asocia con el tamano de la rendija colimadora y
la vertical a la desviacién estandar de las mediciones respecto al promedio que
se ha graficado; es importante observar que en este caso las incertidumbres
no son semejantes a lo largo de todo el patron de interferenica como en el

caso de las cuentas individuales, esta diferenica se relaciona con el hecho que
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Figura 7.5: Superposicion de patrones de interferenica de cuentas individuales

de fotones senal y en coincidencia con los testigo

el ruido en coincidencias es pequeno lejos del maximo de mediciones; pero
puede deberse también a la diferenica entre la naturaleza observada de la luz
en cada caso. En las figuras 7.3 y 7.4 las posiciones negativas son las que se
encuentran méas alejadas del laser violeta.

En la figura 7.5 se presentan ambos patrones de interferencia, para cuen-
tas individuales y en coincidencia, donde de ha graficado I/1,,,, vs posicion.
En esta figura es posible observar que ambos patrones de interferenica tienen
los maximos y minimos en los mismos lugares ya que estos sitios son deter-
minados por la longitud de onda o la energia de los fotones, de forma que
el patron de interferenica es semejante en los dos casos. También es posible
obseevar la diferencia de visibilidad entre ambos patrones de interferencia,
en el caso de cuentas individuales es pequena, cercana al 30 %, mientras que

la visiblidad de la grafica de coincidencias es del 60 %.
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Capitulo 8
Conclusiones

Encontramos que al analizar los valores obtenidos de la funcion de co-
rrelacion cudntica de segundo orden ¢?(7) se puede comprobar que en el
experimetno de no-coincidencas, el valor de la ¢ se acerca mucho a la es-
tadistica de una fuente coherente y a una distribucion Poissoniana. En este
régimen cuando ¢g® > 1, la luz es descrita por un modelo en que el campo
electromagnético es representado por ondas clésicas, de esta manera, el expe-
rimento de Young realizado y el patron de interferencia hallado corresponden

a una interferencia cldsica de ondas.

El valor de la ¢® cuando se toma en cuenta la coincidencia de los fo-
tones sefial con los fotones testigo es muy cercana a cero, muestra que la
estadistica es sub-Poissoniana y se presenta anti-bunching de fotones, este
caso es totalmente contrario al anterior y refiere a una naturaleza cuantica
de la luz donde el campo electromagnético requiere ser representado por fo-
tones individuales que llegan a una doble rendija. Luego de estas rendijas
las amplitudes de probabilidad de la funcion W(7,t) que representa al estado
cudntico interfieren hasta hasta que el fotén entrega su energia en el detec-
tor. El patron de interferencia se forma por la acumulacion de las imégenes

de cada uno de estos fotones de acuerdo con las probabilidades para cada
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zona de la pantalla. Esto es, en este caso el experimento de Young muestra
interfrenica cudntica de particulas donde el caracter ondulatorio clasico de
la luz adquiere un aspecto probabilistico, en mecanica cuantica esto se debe

al hecho de que no existen trayectorias definidas.

En comparacion, ambos niveles (clasico y cuantico) presentan el fenémeno
de interferencia y las graficas estan centradas en el mismo lugar y con la
misma distribuciéon y estructura lo que se asocia al hecho que la longitud
de onda o frecuencia de la onda, corresponde a la energia cuantizada del
foton individual. La diferencia esta en la visibilidad, en el caso cuantico o
de coincidencias es cercana al 60 % y en el clasico o de cuentas individuales
es menor (fig. 7.5); esto se relaciona con en hecho que el brillo es mayor
en el caso de fotones individuales (cercano a 180mil fotones por segundo,
fig. 7.1) que en las cuentas en coincidencia (18mil por segundo, 7.2). Otra
diferencia importante se puede observar en la incertidumbre de los datos, en
ambos casos la incertidumbre en x se relaciona con el ancho de la rendija que
colima la medicion puesta sobre el filtro del colector mientras que el error en
y representa la desviacion estandar, en el caso de las cuentas individuales, las
barras de error son practicamente constantes a lo largo de todo el patron de
interferencia; en la grafica de las cuentas de coincidencia, las barras de error
son mayores cerca del maximo y mas pequenas a la orilla. Esto es una marca
de diferencia entre ambos experimetos pues al tener ondas, la incertidumbre
de la medicion es uniforme en cada posicion pero con particulas el error crece
cuando se tienen mas elementos individuales, ademas, muy lejos del centro

las variaciones por el ruido en coincidencias son muy pequenas.

Parece contradictorio que en el caso de no-coincidencias, aunque se tengan
mas cuentas (=~ 10000) que en el caso de coincidencias (=~ 600) la visibilidad
es mucho menor en el primero, esto nos habla de una diferencia de coherencia
de las dos estadisticas de fotones; esto es L; < L., donde los subindices son

individual (i) y coincidencia (c).
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La forma del patréon de interferencia es tal que se pueden ajustar dos
envolventes, una superior y otra inferior, ambas de forma gaussiana que nos
pueden dar informacion sobre el contenido espectral de la luz que interfiere,
dado que si las longitudes de coherencia L; < L., entonces el contenido
espectral Aw; < Aw,.. Actualmente se estd trabajando en este estudio.

Es importante marcar el hecho que generalmete un fenémeno se presenta
clasicamente o cuénticamente, o que hay fenoémenos de origen cuantico con
efectos macroscopicos. Hemos observado que el fenémeno de interferenica se
presenta en ambos niveles de representacion de la naturaleza de la luz y
que sus efectos se presentan de acuerdo a la forma de observacion pero con

resultados semejantes.
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