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Resumen

Este trabajo presenta un estudio tanto tedrico como experimental de algunas de
las propiedades de las parejas de fotones generadas a través del proceso de Conversién
Espontédnea Paramétrica Descendente (SPDC) tipo I no colineal, usando como cristal
no lineal un beta borato de bario (BBO) y como fuentes de bombeo un haz puramente
Gaussiano y un haz Bessel-Gauss de orden cero (BGO).

En la parte tedrica de este trabajo se hizo un estudio del entrelazamiento cuantico
entre las parejas de fotones a través de una serie de criterios. Para llevar a cabo este
estudio, se realizaron simulaciones numéricas de las correlaciones espaciales tanto en
el espacio de momento transversal (far field) como en el de posiciones (near field). La
caracterizacion del entrelazamiento hace en términos de dos variables que definen al
estado cuantico de la pareja de fotones y que son susceptibles de modificar experimen-
talmente, éstas son la longitud del cristal no lineal y el radio en la cintura del bombeo.
Las simulaciones se calcularon con un haz Gaussiano.

En la vertiente experimental, se generé un haz Bessel-Gauss de orden cero y se
monté una fuente de parejas de fotones. Particularmente, el enfoque se centra en el
estudio del Espectro Angular (AS), del Espectro Angular Condicional (CAS) y en las
correlaciones espaciales transversales. Los haces BGO estan caracterizados por su vector
de onda transversal Etjf) y el radio de la cintura de la envolvente Gaussiana Wy. Para
hacer mas interesante este estudio, se generaron haces con distintos valores de ki, y
Wo, lo que permitié establecer dos regimenes, el paraxial, que estd caracterizado por
valores pequenos de kj, y el no-paraxial, con valores de k, mds grandes. Con esto, fue
posible hacer una comparacién de los efectos que surgen al pasar de un régimen a otro.

El trabajo estd estructurado de la siguiente forma. El Capitulo 1 presenta la motiva-
cién del trabajo. En el Capitulo 2 se abordan conceptos bésicos de 6ptica no lineal y se
deduce el estado cuantico de la pareja de fotones para haces con estructura Gaussiana
y Bessel-Gauss de orden cero. Se deducen también las expresiones matematicas para
el Espectro Angular, el Espectro Angular Condicional y las correlaciones espaciales.
En el Capitulo 3 se presentan de forma breve el contexto histérico del entrelazamiento
cuantico y se derivan los criterios de enredamiento. El Capitulo 4 estd dedicado a las
simulaciones numéricas y al estudio de los criterios de enredamiento con los resultados




obtenidos de éstas. El Capitulo 5 es la parte experimental y en él se abordan de forma
minuciosa I) la generacién de un haz Bessel-Gauss de orden cero, II) el montaje de la
fuente de parejas de fotones, III) el sistema de deteccién y IV) se presentan y discuten
los resultados experimentales. Finalmente el Capitulo 6 presenta las conclusiones.
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Capitulo 1

Introduccion

En la naturaleza existen diferentes formas de generar fuentes de luz no clasica. Con
no clasico se da a entender aquellos procesos fisicos que son explicados tinicamente a
través de la mecdnica cuantica. En particular, las parejas de fotones generadas a través
la Conversion Espontdnea Paramétrica Descendente (SPDC por su siglas en inglés
de Spontaneous Parametric Down Conversion) y el Mezclado Espontineo de Cuatro
Ondas (SFWM por sus siglas en inglés de Spontaneous Four Wave Mizing) son fuentes
de luz no clasica. A pesar de que SPDC y SFWM son fuentes de parejas de fotones,
existen diferencias sutiles tanto en el medio en el que se generan como en el nimero
de campos que intervienen. Mientras que las fuentes de SPDC son medios no lineales
caracterizados por y(? (susceptibilidad no lineal de orden dos), las fuentes de SFWM
son medios no lineales caracterizados por ) (susceptibilidad no lineal de tercer orden).
Ademas, en SPDC sélo se requiere la intervencién de un campo de bombeo, mientras
que en SFWM se necesitan dos campos de bombeo. Las fuentes de SPDC pueden ser
de tipo I o tipo II. Las fuentes de tipo I estan caracterizadas por tener una forma
transversal de anillo, mientras que las fuentes de tipo II estan formadas por dos anillos
que se cortan en dos puntos.

Hoy en dia, las fuentes de parejas de fotones han recibido gran atencién por la
vasta cantidad de aplicaciones que se les han encontrado. En primer lugar podemos
mencionar que se pueden usar para hacer experimentos de fundamentos de la Mecénica
Cudntica [1-4]. En segundo lugar se encuentran las aplicaciones tecnoldgicas como en
informacién cuantica, encriptacién cuantica, simulacion cuantica y computo cudntico.
Quiza la caracteristica méas importante que distingue a las parejas de fotones es el
entrelazamiento. El entrelazamiento es una propiedad que se da unicamente a nivel
cuantico y que ha causado mucha polémica pues personalidades como Albert Einstein
se rehusaban a aceptar al enredamiento como una consecuencia de la teoria formulada,
por lo que apuntaba que deberian hacerse ciertas correcciones a la teoria.

Desde su fundacién, las lineas de investigacion del Laboratorio de Optica Cuéntica
del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) han sido la generacién de fuentes de luz no clésica a través de los dos
métodos mencionados anteriormente. Respecto a SPDC, se han montado tanto fuentes
tipo I como tipo II. En este trabajo se ha considerado una fuente tipo I donde se utiliza




1. INTRODUCCION

como medio no lineal un cristal de Beta Borato de Bario (BBO), que dentro de la ter-
minologia de la éptica no lineal, es un cristal tipo I negativo. Para la parte experimental
de este trabajo se emplea un haz Bessel-Gauss de orden cero como medio de bombeo.
Los haces Bessel forman parte de la familia de haces adifraccionales. Los haces adifrac-
cionales son aquellos cuyo perfil transversal no se ve afectado mientras se propagan en
el espacio. Otra propiedad importante de los haces Bessel es la auto-reconstruccién [5—
7], esto es, cuando pasan a través de una obstruccién se reconstruyen después de cierta
distancia. Estas dos propiedades resultan ser de mucha utilidad cuando se trata de pro-
pagar haces en largas distancias [8, 9] y sobre condiciones atmosféricas extremas [10-12].
No se puede pasar por alto el hecho de que cuando se consideran haces Bessel de orden
superior (con momento angular), se pueden utilizar para confinar particulas pequenas
en la regién central [13-16], logrando tener control sobre la dindmica de esta particula
sin necesidad de hacer ningin tipo de contacto mecanico. Es pues, de gran interés ge-
nerar parejas que fotones que también puedan tener este tipo de propiedades para que
su implementacioén en las aplicaciones tecnoldgicas sea més eficiente. Se ha demostrado
experimentalmente que cuando se generan parejas de fotones usando como bombeo un
haz Bessel-Gauss, los fotones generados no solo heredan esta estructura [17], sino todas
las propiedades del bombeo, lo cual indica que no es necesario un post-procesamiento
para imprimirle a cada miembro de la pareja de fotones el modo deseado, como en el
caso reportado en la referencia [7]. Ademads, experimentalmente se ha probado también
que al tener la estructura Bessel, los fotones individuales también presentan la propie-
dad de auto-reconstruccién, pero esta vez a nivel cuantico, del entrelazamiento cuando
se les hace pasar a través de una obstruccién [7]. En este trabajo se generaron parejas
de fotones siguiendo la técnica reportada en la referencia [17].

Uno de los propédsitos de este trabajo es hacer una caracterizacién exhaustiva de
las propiedades de la pareja de fotones a nivel espacial, para ello, se realizaron medi-
ciones experimentales del Espectro Angular (AS) de la pareja de fotones, del Espectro
Angular Condicional (CAS) y de las correlaciones entre las diferentes variables foténi-
cas espaciales. Para lograrlo, se disenaron haces de bombeo Bessel-Gauss con diferente
magnitud de vector de onda transversal k¢, que van desde el régimen paraxial al no
paraxial, abarcando también valores en la frontera. Para construir los haces Bessel-
Gauss se emple6 un axicén. Los resultados muestran puntos relevantes: i) en el régimen
paraxial el comportamiento a nivel espacial de la pareja de fotones es el mismo que si
se hubiera empleado un bombeo puramente Gaussiano, ii) en el régimen no-paraxial la
distinguibilidad juega un papel importante y iii) en el caso de las correlaciones espacia-
les se muestran resultados nunca antes reportados que distan de ser comparables con el
caso Gaussiano. Todas las mediciones experimentales vienen reforzadas por una parte
teodrica en donde se realizaron simulaciones numéricas de todas las cantidades medidas.
Se muestra ademds, que a través de la modificacién de algunas variables experimentales
es posible tener control absoluto de las caracteristicas de la pareja de fotones.




Capitulo 2
Teoria de la conversion espontanea
paramétrica descendente

2.1. Introduccion

Cuando una onda electromagnética se propaga dentro de un medio, el campo eléctri-
co actia sobre cada particula (electrones, &tomos o moléculas) desplazando las cargas
positivas en una direccién y las negativas en direccién opuesta. Como consecuencia
de esta separacién se genera un momento dipolar eléctrico global en cada unidad de
volumen, conocido como polarizacién ]3, si la amplitud del campo eléctrico de la luz
incidente es substancialmente méas pequena que la magnitud del campo eléctrico que
mantiene unidos a los a&tomos en el medio, entonces podemos expresar a la polarizacién
de la siguiente forma [18]

B(it) = e <x<1)ﬁ+ MO EINC ) ) o

= PW (7 t) + PO (7, t) + PO (7, t) 4 - - -

donde ¢ es la permitividad eléctrica del vacio; x(™ es el tensor (de rango n+1) de
susceptibilidad eléctrica de orden n; E = E(F,t). PO es la polarizacién lineal, P®)
es la polarizaciéon no lineal de segundo orden y P® es la polarizacién no lineal de
tercer orden®. Al escribir la Eq. (2.1) de esa forma se ha supuesto que el medio es no

dispersivo?.

!Dada la naturaleza tensorial de x(")7 P® v P® se calculan de la siguiente forma:
i,k

P = ZXE?izEjEkEz
3okl
donde Pl-(m) (m = 2,3) es la i-esima componente cartesiana de la polarizacién no lineal de orden m. De
esta forma, se asegura que P (7, t) sea un vector.
281 el medio es dispersivo, la susceptibilidad no lineal se transforma en una cantidad compleja. Puede
consultarse la referencia [18] para un tratamiento detallado de este caso.
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Si la intensidad del campo incidente es pequefia comparada con la intensidad carac-
terfstica del campo de los dtomos (E4; =~ 6 x 1011V/m) [18], la polarizacién inducida se
puede describir correctamente usando tnicamente el primer término PM_ No obstante,
si la intensidad del campo eléctrico se vuelve muy grande es necesario hacer correccio-
nes de orden superior [19], por lo que los términos de segundo y tercer orden se vuelven
necesarios y en este caso, la polarizacién queda descrita por la Ec. (2.1). Los procesos
fisicos que resultan de P® son distintos de aquellos que resultan de P®). Mientras que
P® tnicamente puede ocurrir en cristales no centrosimétricos, esto es, cristales que no
presentan simetria de inversién, dado que en esos casos x(? se reduce a cero?, PO est4
presente tanto en medios centrosimétricos como en no centrosimétricos.

Como consecuencia de estos fenémenos no lineales se desprenden distintos procesos
fisicos como son generacién de segundo arménico (SHG, por Second Harmonic Gene-
ration) [21, 22], generacién de suma de frecuencias (SFG, por Sum Frequency Genera-
tion) [23-26], generacién de diferencia de frecuencias (DFG, por Difference Frequency
Generation) [26-28] y conversién espontdnea paramétrica descendente (SPDC), entre
otros. Tal como se mencioné en la introduccion, en este trabajo estamos interesados en
SPDC, por lo que nos enfocaremos en su descripcion.

2.2. Conceptos basicos de 6ptica no lineal

La conversién espontdnea paramétrica descendente (SPDC) es uno de los procesos
posibles que resultan de la interaccién de un haz de luz laser y un arreglo de moléculas
dentro de un cristal con propiedades no lineales. El resultado de esta interaccion es la
generacién de un sistema fisico compuesto por dos fotones, donde un fotén del bombeo,
de frecuencia angular w, y vector de onda Ep decae espontaneamente en un fotén de
frecuencia wg y vector de onda ks que llamaremos senal y otro foton de frecuencia w; y
vector de onda I;i que llamaremos acompanante, como lo ilustra la Figura 2.1. De ahora
en adelante, se empleardan los simbolos (p) para denotar al bombeo, (s) para el fotén
senial e (i) para el fotén acompanante.

El nombre de SPDC se deriva de las caracteristicas del propio proceso fisico. Es un
proceso parametrico porque la energia incidente es totalmente transferida a los fotones
generados y no al arreglo de moléculas, por lo que el estado inicial y final del cristal es
el mismo. Es un proceso de conversion descendente porque los fotones generados tienen
una energia menor que el fotén incidente proveniente del bombeo.

3Sabemos que
P? = on(z) :EE

Al cambiar signo de E también cambia el signo de P® debido a que hemos asumido que el medio tiene
centro de inversién, por lo que

—p® = €0X(2) : (—E)(—E) = eox(2> :EE

Para satisfacer ambas ecuaciones simultdneamente x?) tiene que ser igual a cero [18, 20].
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Figura 2.1: En SPDC la interacciéon de una molécula con el bombeo resulta en la ani-
quilacién de un fotén del bombeo y la creacién de dos nuevos fotones. a) Geometria del
proceso de SPDC. b) Diagrama de niveles de energia que describe al SPDC.

a)

Figura 2.2: Tipos de phase-matching: (a) Colineal y (b) no colineal.

Para que el proceso de SPDC sea posible en un medio homogéneo, se requiere que
se satisfagan ciertas condiciones:

I) Conservacién de la energia

wp = Ws + wj (2.2)

IT) Conservacién de momento lineal o condicién de empatamiento de fases (phase-
matching)

kp = ks + ki (2.3)

Fisicamente, desde un punto de vista microscépico, cuando la condicién (2.3) se
satisface, cada uno de los dipolos atéomicos que se forman en el medio estdn comple-
tamente en fase de tal forma que el campo eléctrico emitido por cada uno de ellos se
suma coherentemente en la direcciéon de propagacién. La potencia total radiada por el
ensamble de dipolos atémicos se escala como el cuadrado del nimero de atomos [18].

Existen 2 tipos de phase matching: i) colineal, cuando los fotones emitidos viajan
en la misma direccién que el bombeo, y ii) no colineal, cuando son emitidos a cierto
angulo con respecto al vector de onda del bombeo. En la Figura 2.2 se muestran ambas
configuraciones.

Para un medio dado, las condiciones impuestas por las ecuaciones (2.2) y (2.3)
determinan las caracteristicas de la pareja de fotones emitida. La condicién (2.3) define
la configuracién geométrica del proceso de SPDC. Los fotones se emiten en dos conos
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Figura 2.3: (a) Proceso de SPDC, en el cual se muestran los 4ngulos de emisién. (b) Los
fotones se emiten en un par de conos que definen la direcciéon de propagacion, que en el
caso degenerado colapsan a uno solo (c). (d) En el caso colineal, la apertura de los conos
tiende a cero conforme la direccién de propagacién se va haciendo paralela a la direccién
de propagacion del bombeo.

que tienen como eje la direccién de propagacion del bombeo. Las aperturas de los
conos estan dadas por los dngulos de emisién 6 ; asociados a las frecuencias ws ;. En el
caso particular de SPDC degenerado los fotones senal y acompanante tienen la misma
frecuencia wy = w; = % Existen dos tipos de SPDC degenerado: I) colineal en el que
los angulos de emisién son cero, es decir, los fotones se propagan paralelos a la direccién
del bombeo y II) no colineal, en el caso los dos fotones son emitidos al mismo dngulo
0s = 6;, lo que implica que los conos se traslapan (Vedse Figura 2.3).

En principio, se puede satisfacer la condicién de phase-matching (Eq. (2.3)) haciendo
uso de dispersion andmala, esto es, el efecto de disminuir el indice de refracciéon con un
aumento en la frecuencia. Sin embargo, la forma mas facil de satisfacer esta condicién
es haciendo uso de la birrefringencia, propiedad de algunos cristales que consiste en
la dependencia del indice de refraccién sobre la direccién de la polarizacién del haz
que incide en el cristal. No todos los cristales presentan birrefringencia, en particular
aquellos que tienen red cubica son 6pticamente isotrépicos por lo que no hay forma de
satisfacer la Eq. (2.3). La birrefringencia es un fenémeno que se presenta en cristales
uniaxiales y biaxiales. Los cristales uniaxiales tienen un solo eje 6ptico, mientras que los
cristales biaxiales tienen dos ejes opticos. En la Tabla 2.1 se puede ver la clasificacién
de los cristales en funcién de su tipo de red.

El eje 6ptico d es considerado como una direccién privilegiada en un cristal, ya que
un haz que se propaga en la direccion del eje éptico no experimenta birrefrigencia. En
el caso del presente trabajo, el cristal utilizado es un f—BaBy04 (BBO, de sus siglas en
inglés de beta barium borate), que es un cristal uniaxial de tipo I, por lo que de ahora en
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Tabla 2.1: Clasificacion de cristales en funcién de su tipo de red.

Tipo de red Clasificacién éptica
Triclinico, monoclinico, ortorrémbico | Biaxial

Trigonal, tetragonal, hexagonal Uniaxial

Cubica Isotrépico

a) b)

Figura 2.4: (a) Plano principal del cristal (k@) y haz ordinario. (b) Plano principal del
cristal (k@) y haz extraordinario.

adelante se describiran tinicamente las propiedades de cristales uniaxiales. Se denomina
plano principal al plano que contiene el eje 6ptico @ y al vector de onda k. El haz cuyo
vector de polarizacién esté contenido en el plano principal recibe el nombre de haz
extraordinario. Por otro lado, el haz cuya polarizacion sea perpendicular a este plano
recibe el nombre de ordinario (véase Figura 2.4). De esto se deriva que en un cristal
uniaxial existen dos tipos de indice de refraccién: el extraordinario n. y el ordinario
ne. Los indices de refraccion en el plano normal al eje éptico son los valores principales
de indice de refraccién y seran denotados por n, y n., respectivamente, y pueden ser
calculados a través de las ecuaciones de Sellmeier. En el caso de un BBO, las ecuaciones
de Sellmeier son [29]

0.01878

2 2
=2 ——————— — 0.01354\
n, 7359+)\2—0.01822 0.0135
0.01224 (2:4)
2 . 2
= 23753+ ——————= — 0.01516A
Te * A2 —0.01667

con A € [0.226, 3.23]um. Los cristales uniaxiales se clasifican en positivos si n. > n, y
negativos si n, > ne. De la Figura 2.5 se concluye que el BBO es un cristal negativo. El
indice de refraccién efectivo neg () que experimenta un haz que se propaga a un angulo
6 con respecto al eje 6ptico @, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacién [30]

1 cos26  sin%6
O (2.5)
N nz n?2

De esta ecuacion se derivan dos casos interesantes: i) si @ = 90°, neg = ne y ii) N = No
si # = 0°. La importancia del angulo # radica en que se puede ajustar de tal forma
que se obtenga un valor de neg tal que la condicién de phase-matching (Ec.(2.3)) se
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BBO - indices de refraccion ordinario y extraordinario
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Figura 2.5: Indices de refraccién ordinario n, y extraordinario n. para BBO. Dado que
ne > Ne, BBO es un cristal negativo.

satisfaga. De ahora en adelante al angulo 6 le llamaremos dngulo de phase-matching y
lo denotaremos por Gpy;.

Se define a la birrefringencia An como la diferencia entre los indices de refraccién
ordinario y efectivo. Por el parrafo anterior, sabemos que An se anula a lo largo del eje
optico y alcanza su maximo en la direccion normal a este eje.

Frentes de onda

Figura 2.6: Como consecuencia de la birrefringencia, el vector de Poynting S no se propaga
paralelo al vector de onda k, de modo que la energia fluye a un dngulo py con respecto a
la direccién de propagacion.

Otro fenémeno que se presenta cuando una onda plana se propaga a través de
un cristal uniaxial es el efecto walk-off (véase Figura 2.6). Para dngulos de phase -
matching distintos de 0° y 90°, el vector de Poynting S y el vector de propagacion k
no viajan en la misma direccién en el caso de rayos extraordinarios. A este efecto se le
llama walk-off y al dngulo pg entre k y S se le conoce como angulo de walk-off [31]; y
se puede calcular en funcién de fpy como [32]

po (Opn1) = +arctan | (ny/ne)? tan QPM] F Opm (2.6)
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donde el signo superior se emplea para cristales negativos y el signo inferior para los
cristales positivos.

Dependiendo de la polarizacién del haz incidente y del tipo de cristal uniaxial (po-
sitivo o negativo), existen diferentes configuraciones de phase-matching, en la Tabla 2.2
se listan los posibles casos. Notese que las configuraciones positivas siempre tienen al
haz incidente con polarizacién ordinaria, mientras que en las configuraciones negativas
el haz incidente tiene polarizacién extraordinaria.

Tabla 2.2: Tipos de phase-matching en un cristal uniaxial.

Tipo de phase-matching | Clasificacion del cristal Polamzacpn
pP—>s+1

I Negativo e—0+o0

I Positivo o—e+e

II Negativo cote
e—e—+o

II Positivo c—ote
o—e—+o

111 Negativo e —>e+e

2.2.0.1. Aproximacién paraxial

Como ya se menciond en parrafos anteriores, en un cristal uniaxial, dependiendo
de la polarizacién (ordinaria o extraordinaria) se tienen dos indices de refraccién y por
ende, dos relaciones de dispersion, una para cada tipo de polarizacién. Sean @ el eje
optico del cristal; € el coeficiente de permeabilidad transversal al plano definido por
d; €| el coeficiente de permeabilidad paralelo al eje ptico. Para los fotones emitidos,
que tienen polarizacién ordinaria, la relacién de dispersion es [30, 33]

o w2
k. = €Ly~ (kﬁ)2 (2.7)
Para el bombeo, que se propaga como una onda extraordinaria [30, 33],
. w (k)22
ky, = —pad- k:f; + n?p 1-— alzdiz (2.8)
P
donde
1 (29)
a=——-= .
€1 + Aea?
Aea,
=% 2.10
b €l + Aea? (2.10)

p= | —2 (2.11)
€1 + Aea? '
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con AGZGH —€].

En la ecuacién (2.8), el término [ es el responsable del efecto walk-off, mientras
que el término « da origen a efectos de astigmatismo [34]. Si aplicamos aproximacién
paraxial, es decir , k- ~ 0 [33], la ecuacién (2.8) se reduce a

w
ki, = 777" (2.12)
Para este caso, conviene escribir a 7 en términos de Opn, 1, v 1e de la siguiente forma
[34]:

ToMe

(2.13)

Ui

pu— - 2
\/n2sin? Opy; + n2 cos? Opyy

Noétese que 1 = neg-

2.3. Hamiltoniano del sistema

El Hamiltoniano clasico del campo electromagnético en un medio dieléctrico de
volumen V estd dado por [35, 36]

H(t) = % / av [B(. 1) - B(r.0) + B(71) - A(71) (2.14)
\%4

donde D es el vector de desplazamiento eléctrico; E es el campo eléctrico, B es el campo
de induccién magnético y H es el campo magnético. Por definicién,

—

D(7,t) = eE(F,t) + P(7t) (2.15)

entonces, tomando la polarizacién P (Ec. (2.1)) hasta segundo orden, se tiene que

de modo que el Hamiltoniano se puede reescribir como
A (t) = AL(t) + L) (2.17)

donde

10
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contiene la interaccién del campo elétrico con la polarizacién lineal. 5741, es la compo-
nente no lineal del Hamiltoniano y constituye la contribucién de P(? a la energia del
campo electromagnético, y estd dada por

1 _ .
AL (t) = 2/ AV P®? (7.t) - E (7,1) (2.19)
\%

Para el caso particular de SPDC esta ecuacién se reduce a [37-39]

—

A (1) = 20 / AVdeg E, (7, t) Es (7, t) E; (7, 1) (2.20)
\%4

donde los subindices p, s e i son para bombeo, sefial y acompanante, respectivamente;
E, (7,t) es el campo eléctrico dentro del cristal no lineal en el punto 7 al tiempo ¢;
v ={p,s,i}, y deg representa al coeficiente efectivo no lineal de segundo orden [18] en

donde se ha anadido a y (algunas constantes fueron incluidas dentro de esta variable).

Nétese que en la Ec. (2.20) se ha utilizado una notacién vectorial para los campos
eléctricos; sin embargo, cuando se cuantiza el campo electromagnético estos campos
se transforman en operadores en el espacio de Hilbert y pueden ser descompuestos en

una contribucién de frecuencia positiva Eﬁﬂ (7,t) y otra de frecuencia negativa igual al

conjugado Hermitico de la contribucién de frecuencia positiva, EAZ(,_) (7 t) = E£+)T (7, 1)
de tal foma que [40]
E, (7,t) = B (7,0) + Ef (7)) (2:21)

de modo que la Ec. (2.20) se puede reescribir como

HA (1) = 20 / AV deg (E1§+) (7,1)
1%

n
x (Eé” (7 t) + B (7, t)) <7(+) (7,1)

2.4. Estado cuantico del SPDC

De ahora en adelante trabajaré en el esquema de interacciéon en mecéanica cuantica.
Suponiendo que la interaccién no lineal comienza al tiempo ¢ = 0 cuando el sistema
esté en el estado inicial

[W(0)) = |a)p|vac) (2.23)

donde |a), es un estado coherente que representa al bombeo; |vac) = |0)s @ |0); repre-
senta el estado de vacio en la direcciéon de los haces senal y acompanante. Para hallar
el estado cudntico a un tiempo posterior ¢ debemos aplicar el operador de evolucién
temporal

B(t) = exp <zlh /Ot dT%ZNL(T)> (2.24)

al estado inicial, de modo que el estado del SPDC al tiempo ¢ estd dado por [¥(¢)) =
B(t)[¥(0))-

11
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Supoéngase que el tiempo de interaccién t es mucho mayor que la escala de tiempo
en la que se lleva a cabo la conversion descendente y mas pequeno que el intervalo de
tiempo entre dos eventos consecutivos de conversién descendente. Considérese también
que la interaccién paramétrica es muy débil. Entonces, podemos hacer una expansién
en serie de potencias del propagador (2.24) y quedarnos a primer orden [37, 38]:

N 1 [t N
V(t) ~ 1+ zh/ dr AL (T) (2.25)
0

de modo que el estado del bombeo y de la pareja de fotones a un tiempo t estd dado
por

|V (1)) =~ |o)p|vac) + zlh/o dr A, (1) la)p|vac) (2.26)

El primer término en la Ec. (2.26) describe a un sistema con un fotén del bombeo y
vacio para los modos senal y acompanante, mientras que el segundo término describe
un sistema de dos fotones, uno en el modo senal y otro en el modo acompanante.
Si se desarrollan los productos de la Ec. (2.22) se encontrard que el Hamiltoniano de
interaccion se descompone en una suma de ocho términos, correspondiendo a cada uno
los procesos posibles que derivan de x? (generaciéon de suma de frecuencias, generacién
de diferencia de frecuencias, rectificacién 6ptica, por mencionar algunos). Dado que
inicialmente sélo se cuenta con el haz de bombeo y no hay fotones en los modos senal
y acompanante, los inicos términos que conservan energia en el Hamiltoniano son las
transiciones donde fotones del bombeo son aniquilados para crear pares de fotones senal
- acompanante, de modo que podemos despreciar los términos que no conservan energia.
Hacer esto es equivalente a hacer aproximaciéon de onda rotante [39]. Los términos
que si conservan energia son E§+)E§‘)Ef‘) y Eé_)E§+) Ei(Jr). Con esto en mente, el
Hamiltoniano de interaccion <%2NL se reduce a

() B B

:260/ AVdess [Elgﬂ PO ET | 4 H.C. (2.27)

En lo sucesivo, para evitar complicaciones introducidas por la frontera del cristal,
se asumird que el cristal estd inmerso en un medio lineal con mismo indice de refraccién
que el cristal [37], de tal forma que el vector de onda k tendr4 el mismo valor dentro y
fuera del cristal.

2.4.1. Operador de campo eléctrico del bombeo

Una consecuencia directa de la baja eficiencia del proceso no lineal es que el campo
incidente es varios érdenes de magnitud maés intenso que los campos generados, por lo
que es posible considerar al bombeo como un campo clasico mientras que los campos
de los fotones senal y acompanante deberan ser considerados como campos cuanticos.

12
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Al operador de campo eléctrico del bombeo se le dard una estructura espacial y
para ello se usard como base la familia de haces Helmholtz - Gauss. Usando la notacién
de [41], la funcién de amplitud compleja que representa a estos haces estd dada por

U (7) = exp L GB(F)W< S ;k:t> (2.28)
2kp € (2) £(2)€(2) P

donde GB (-) representa la componente Gaussiana dado por

GB (7) = exp (ikp (wp) 2) GBr (7) (2.29)
o GBrp (7) = — _= v’ 2.30
r) =g o (‘wg (z)) o <‘w35 <z>> (2.30)
y .
f(x)=1+2 (2.31)
ZR

con Wy el radio en la cintura del haz; k¢, la magnitud de la componente transversal

5 2
del vector de onda; k, la magnitud del vector de onda ky; zr = % el rango de

Rayleigh. W (+) representa el perfil transversal de un haz ideal no-difraccional; la forma
matematica de esta funcién dependera del haz bajo consideracién, que para el caso

GauSSianO se reduce a
x oy
w2 Y o)1 2.32
<5<z> 38 ) (2.32)

mientras que para un haz Bessel - Gauss

LN = i 0) €XP (1M .
W (i grgitin) = o (o) exp (imo) (289

donde J,, (-) es la funcién Bessel de orden m [41]; 5 es la parte transversal del vector
de posicién 7 tal que 7 = p- + zé..

Definimos como amplitud angular a la transformada de Fourier bidimensional de la
funcién de amplitud compleja, que para la familia Helmholtz-Gauss esta dada por [41]

W2E (2 WZ o W2
U (kg ky; 2) = D (2) exp <—Oi()p2> W (2201% 2701@; ktp> (2.34)
donde W2 02
D(z) = TOeXp (- P 0) exp (ikpz) (2.35)

Para obtener el espectro angular basta con tomar el médulo cuadrado de la Ec. (2.34).
Establecida la estructura espacial, tenemos que la componente del campo eléctrico del
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bombeo en la direccién de la polarizacién extraordinaria estd dada por [42]

(wp) € (2)

x GB (z,y — ztan (po) , 2) W <§(xz)’ v ?G(il;l (po);ktp>

L 3 ) ) szpz S
E, (7, t) = (2m)° Ap | dwpor (wp) exp (—iwpt) exp e (o) [ P (zkp . r)
p

(2.36)

donde py es el 4ngulo de walk-off y la amplitud espectral a (wy,), bajo el supuesto de que
puede ser modelada correctamente por una funcion Gaussiana con frecuencia central
wpo ¥ ancho espectral o}, estd dada por

2
a(wp) = exp [—(wp;;)W)] (2.37)

En la Ec. (2.36) se ha supuesto que el efecto de walk-off es paralelo al plano Y Z.

2.4.2. Operador de campo eléctrico de la pareja de fotones

De [37] tenemos que la componente de frecuencia positiva del operador de campo
eléctrico de la pareja de fotones estd dada por

ECH (7 t) =i /V @k exp =i (wt = B 7) | € (w,) () (2.38)
o
o) = \/ 2 (27r)3602 (@) (2:39)

Y wy = c]l;u|; &u(lgu) es el operador de aniquilacién de un fotén de vector de onda
k.. Se integra sobre el volumen V' de cuantizacién, p = {s,i}. La componente de
frecuencia negativa de El(f) (Ec. (2.21) ) es el conjugado Hermitico de la componente
con frecuencia positiva, es decir, E,([) (Ft) = E,SJF)T (7, 1)

2.4.3. Deduccion de la funcion de amplitud conjunta

Hasta este punto ya se cuentan con todos los elementos necesarios para proceder
con el célculo del Hamiltoniano de interaccién Hyy, (Ec. (2.27)). Primero calculemos

As(f)EAi(f) =— /V d3k, /V d3kil (ws) £ (wi) exp {z (wst — k- F) } exp {z (wit — k- F)}

R
x af (ks)al (k) (2.40)

14



2.4 Estado cuédntico del SPDC

donde E’S(_) y E’i(_) son las componentes en la direccion de la polarizacion ordinaria. Da-
do que debemos considerar todos los modos disponibles, la integracién sobre el volumen
V la estamos realizando sobre todo R3. Continuando con el célculo

EWECOED = —i(2m)4, / du, / & / Pl (wp) £ (ws) £ (i)
R3 R3
k‘tzpz )
————— > exp (ikyz
2%@@&@} (hr2)

 y—ztan(py)
ENERI0) ’MQ

x exp {i (ws + wi) t} exp {4 (E + Ei) : F} al(k)al () (241)

X exp (—iwpt) exp { —1

X GBr (z,y — z tan (po) ,z)W<

como

Es + Ei — (ksxy ksya ]fsz) + (kima kiya kiz)
— EL + (ksz + klz) éz
= (K, kg, + kiz) (2.42)

donde k+ = (ksg + kig, ksy + kiy). Ademas,
7= (x,y,2) = p- + 28, = (p*, 2) (2.43)
donde pt = (z,y), de modo que
(Fo+Bi) 7= (B4 b + Bic) - (5, 2)
=k (e + kiz)z (2.44)

por lo que

EWEOET = —i(2m)®A, / dwpa (wp) / d’ks / &kl (ws) £ (wi)
R3 R3

X exp {—i (wp —ws — wj) t}exp <7iEJ‘ . ﬁi) exp {7 (kp — ks — ki) 2}
ke

X eXp{ —f—————

2kp (wp) € (2)

« r y— ztan(pg) St EAAT
W (g e ke ) AR

} GBr (z,y — ztan (pg) , 2)

(2.45)

De la Ec. (2.27) sabemos que el Hamiltoniano de interaccién Hyi, estéd compuesto

por una contribucién proporcional a la frecuencia negativa (E}(f)Es(_)EAi(_)) y otra a la

frecuencia positiva <Eé,_)E§+)Ei(+)) de los fotones senal y acompanante. Por otro lado,
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los operadores de frecuencia positiva son funcién de los operadores de aniquilacion &S(ES)
y a;(K;) respectivamente. Por la Ec. (2.26), es necesario aplicarlos sobre |vac) = |0)5®)|0)s
cuyo resultado es nulo, por lo que de ahora en adelante no se tomara en cuenta dicha
contribucién. De modo que

ﬁ%L:%q/dVQHEyﬁﬁﬂﬂ”

c

= —2¢0i(27m)3 Apde sy / dwpa (wp) / Bhy [ A3kl (ws) £ (wy)
R3 R3
x exp (—iAwt) ®(ks, ki)al (ks)al (k) (2.46)

con

2k (wp) € (2)

x GBr (z,y — ztan (po) , 2) W (5 :(Ez)’ y- th(ir)l (po) ; ktp)

la funcién de phase-matching; Aw = wp —ws —wi; Ak, = ky — ks, — ki-. Suponiendo que
las dimensiones transversales del cristal son mucho mas grandes que el perfil transversal
del bombeo y considerando que la longitud del cristal es L, la integral sobre volumen

se transforma en I /2
/ av — / dz / dy / (248)
V. L/2

A zk: ktp / da:/ dyexp ZkL 0 )GBT(m,y—ztan(pg),z)

c

o o 2l ) ) k:gpz
D (ks, ki) = / dV exp (—zk - p ) exp (iAk,z)expq —i————
(2.47)

Sea

— ztan (po)
W el e ) (249

de modo que

(e, o) / "2 4 exp (ik2) Kz A(=F k) (250)
s, ki) = zexp (iAk,z)exp{ —i— 2 k™, )
—L/2 2k (wp) € (2) P

Analizando cuidadosamente la funcién A (z; l;:l, k:tp) podemos percatarnos de que

la presencia del factor exp (—il;:l . p_i> sugiere verla como una transformada de Fourier
en 2D cuyo kernel es precisamente dicho factor. En efecto, de las ecuaciones (10) y (11)

de [41] se puede concluir que A <z; /;:1, kztp> es el espectro angular salvo funciones que
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2.4 Estado cuédntico del SPDC

dependen de z. Para finalizar el cdlculo, tenemos que realizar la integral sobre el tiempo:
t 00
/ dr A1, = —2¢€0i(2m)> Apde s / dwpa (wp) / d3k, / A3kl (ws) £ (wi) (ks, ki)
0 0 R3 R3
x / dt exp (—iAwt) af (ks)a] (k;)
0
= —2e0i(2m) Apdes s / Ak / kil (ws) € (w;) (s, ki)
R3 R3
[ i (00) 8 s — o+ 0) ()] )
0
=n/ d%s/ Phiar (ws + wi; wpo) ks, k)l (ks)al (k) (2.51)
R3 R3

donde se ha considerado que [ dtexp (—iAwt) = 276 (Aw). Ademds, en este caso se
puede hacer la aproximacién ¢ (w,) = cte [38], por lo que este factor extraerse de las
integrales. Todas las constantes han sido agrupadas en el factor 7. Definamos

Fks, k;) = a (ws + wi; wpo) D (Ks, k) (2.52)

Por lo que el estado cuantico de la pareja de fotones esta dado por:
|Wy) = n/ d3ks/ A3k F(ks, ki)ad (ks)al (k) |vac) (2.53)
R3 R3
A la funcién F (Es, El) se le conoce como funcion de amplitud conjunta.

2.4.4. Calculo de la funciéon de phase - matching

Primero presentaré el cdlculo suponiendo que no hay efecto de walk-off, es decir,
po = 0y después, a patir de este resultado, derivaré el caso general.

2.4.4.1. Caso Gaussiano

Para el caso de un haz puramente Gaussiano, tenemos que

! v, ex —iL
W(f(z)’ﬁ(z)’ktp> p{ 2k, (wp)é(z)} — 1 (2.54)
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Bajo esta suposicién y tomando en cuenta la Ec. (2.30), el espectro angular (Ec. (2.49))
se reduce a

A (z; l;l, ktp> = /_00 dx /_OO dy exp (—Z'lgL . pﬂ) GBr (2,9, 2)

~etg [ oo (-~ )

[ f v (=)

— e [PovERTe (- Whe () 1)

Wor BT e (-5 (2 (57 |

— W exp [~ WA (2 ()7 + (15|

— W2 exp <_iwg (1 + Z) |12:l|2) (2.55)

con este resultado en mano se procede a calcular la funcién de phase-matching (sin
walk-off) :

s W2
CI)IG(k57ki) = ngexp _70“&_’2 /
| 4 ~L)2

X

L/2 W2 ;
dzexp (iAk,z) exp <—O\kL Pzz)
4 ZR

_ w2 G Lz :
= mWj exp 1 |k~ | dzexp (1Akz)

L/2
W2 1 1
= L7W2exp <—40\kﬂ2) exp (i2LAk:I) sinc <2LAI<:I> (2.56)
donde he definido
L2
Aky = Ak, — £
2k,
. (2.57)
=k, — L — kgy — ki
— hp 2kp sz 1z

Esta expresion es conocida como desempatamiento de fases (phase mismatch). Si ahora

consideramos el efecto de walk-off pg # 0, aplicando el teorema del desplazamiento
(Shift theorem, véase apéndice A) a la integral sobre y en la ecuacién (2.55), se tiene
que:

Anc (z; kt, k:tp> = / dm/ dy exp (—ﬂ;‘1 . ﬁl) GBr (z,y — ztan py, 2)
—00 —00

=AM\ (z; El, ktp> exp (—ik;‘z tan po) (2.58)

18



2.4 Estado cuédntico del SPDC

por lo que la funcién de phase-matching resulta en
i ko w2
(I)ILG(k57 kl) = FW% exp <_40’kl_|2)

L/2 W2 - g
X / dzexp (iAk,z) exp <—0\k:L|2ZZ) exp (—ik‘ylz tan ,00>
—L/2 4 ZR

W2 L/2 ‘EL|2
= W3 exp (—OlkL|2) / dzexp |i | Ak, — - kj tanpg | 2
4 L2 2kp
2 W8 12 1 . 1
= LmWjexp _T‘k |“ ] exp ziLAk:H sinc iLAk‘H (2.59)

donde ahora el desempatamiento de fases estd dado por

Ll
Ak = Ak, — ——— — k7 ztan pg
2kp v
R (2.60)
k2 1
=kp — —ksz—kiz—ky tan pg

2k,

2.4.4.2. Caso Bessel-Gauss de orden cero (m = 0)

Para el caso de un haz Bessel-Gauss de orden cero m = 0, considerando la Ec. (2.33)
y suponiendo que no hay walk-off, el espectro angular esta dado por

B 0 oo . k2 2
o _ L sl R
Arpc (z,k; ,ktp) = /OO d:c/oo dyexp< ik~ p )exp{ z%p (wp)f(z)}

« GBr (2,1, 2) Jo <£(1Z)ktpyﬁi|> (2.61)
en seguida, lo que haremos serd agregar un uno a través del factor exp (—ikipz) exp (ikipz).
Recordemos que la expresién del espectro angular A1 pg(z; IZJ-, kip) se debe introducir
en la expresién de la funcién de phase-matching (IJLB(;(ES, Ei), por lo que del factor que
vamos a agregar, la parte exp(ikip2) la conservaremos dentro de Ay pg(2; kL, ktp) mien-
tras que su conjugado lo dejaremos en <I>17Bg(l¥s, I%) Noétese que esto puede hacerse sin
ningtin problema ya que las integrales en A pg(2; I;J-, kip) sélo dependen de las variales
x,y mientras que el factor depende de z, por lo que puede extraerse de las integrales.
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De modo que

B o oo . k2 =z
o _ L sl P S0 S
ALgG (z,k: ,ktp> = /Ooda:/oodyexp< itk—-p )exp{ z%p (wp)f(z)}

. ktp|ﬁl|
x exp (ikipz) GBr (2,9, 2) Jo 75 )

[e’e) o8] 5 k2z
= d d —ikt .ot S
/_OO m/_oo yexp< 1 p )exp{ Z2kp (wp)ﬁ(z)}

« GB(7) Jo <§€‘z)ktp\ﬁﬂ>

= / d:r/ dy exp (—il;l : ﬁl) BGy (7)

= BB (kL 2) (2.62)

La segunda igualdad se da por la Ec. (2.29). B&,(k*;z) es el espectro angular de
BGy () [41], que en general estd dado por

B, (k;2) = (i)™ D (2) exp (—45 (2) wgu&ﬁ) I (2ktpwg|k¢|) em®  (2.63)

donde m es la carga topolégica de momento angular; Im(%k:tpwg\l_{ﬂ) es la funcién
Bessel modificada de primera especie de orden m, y

Wg 1 2 2 .
D(z) = 5 exXP —Zktpwo exp (tkp2) (2.64)
Entonces, retomando el célculo de la funcién de phase-matching
oo W2 1 1 -
@1 pa (ks ki) = 70 exp <—4k3pwg> I <2ktpwgkﬂ>

L2 .
X / dzexp (iAk,z) exp (—ikpz) exp (ikpz) exp (—lef (2) W(Q)\kLP)
—L/2

W3 J 1 1 -
— 70 exp <—4wgykl|2> exp <—4k§pwg> Iy <2ktpwg\kﬂ>

L2
X / dzexp (1Akz)
—L)2

L'W? 1 - 1 1 -
= S exp (W ) exp (- 1R05 ) o 3B )

1 1
X exp (iQLAk:I) sinc <2LAI<:1> (2.65)

donde Ak coincide con la Ec. (2.57). El siguiente paso es hacer el calculo incluyendo
el efecto walk-off. Este calculo no es necesario hacerlo explicitamente, puesto que el
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2.5 Espectro Angular Condicional de la pareja de fotones

teorema del desplazamiento (Shift theorem, Apéndice A), asegura que esto sélo agregara
al espectro angular una fase dada por exp ( —ika tan po), factor que puede ser agrupado
de tal forma que ahora el desempatamiento de fases viene dado por la Ec. (2.60).

Tabla 2.3: Estructura de la funcién de phase-matching @(Es, El)

Tipo de haz q)(ks’]f.i) = S(ks, ki) x L S’kl) - Ak
S(ks, ki) L(ks, ki) | Aki(p=0) | Aku(p # 0)
2 =
Gaussiano exp (*%U&P) ( 1 ) i
1a002 (17112 2 exp (i LAk k., — Akp
exp |—sW§5 |k~ + & . 2 P 2k
Bessel - Gauss [ 4 . 0 <| ) ‘_l tpﬂ sinc (3LAk) ke, — lgiz —k; tan po
(m = 0) Io (S WA

En la tabla Tabla 2.3 se resumen los resultados de esta seccién. El primer punto
a destacar es que la funcién de phase matching @(Eslé}) se puede descomponer en dos
factores, es decir, ®(kski) = S(ksks) x L(ksk;) donde 8(kski) es una funcién que que-
da determinada unicamente por las propiedades espaciales del bombeo mientras que
L(Esgi) es una funcién que depende de las propiedades del cristal tales como su longi-
tud, dispersiéon y walk-off. De modo que la funcién de amplitud conjunta, F (IZSEI) (Ec.
(2.52)), queda estructurada de la siguiente forma

F=ax8xL (2.66)

donde « depende de las propiedades temporales del bombeo. El segundo punto a des-
tacar es que el desempatamiento de fases es independiente de la estructura que se le
imparta al haz de bombeo.

En este punto es necesario hacer un paréntesis. En la literatura es muy comun, y
para fines experimentales resulta préactico, escribir al estado de la pareja de fotones en
el espacio de vectores de onda tranversal (K., kuy,w,), véase por ejemplo [33, 36, 43].
Para hacer esta transformacién de coordenadas emplearé los Jacobianos Ji, y Ju,
(ecuaciones (C.12) y (C.13)) calculados en el Apéndice C, quedando el estado de la
pareja de fotones de la siguiente forma

2 —n/koj/dws/dzkil/dwiAsAiF(Ej,ws,/ZiL,wi)dl(/%,ws)d;r(l%,wi)]va@
(2.67)
donde Ay, = Jg, Ju, -

2.5. Espectro Angular Condicional de la pareja de fotones

A continuacion presentaré el calculo del Espectro Angular Condicional (CAS, por
su siglas en inglés Conditional Angular Spectrum). El CAS representa la distribucién
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transversal de vectores de onda (espectro angular) de un fot6n en el modo senal con-
dicionado a la deteccién de un fotéon acompanante con vector de onda transversal Ei0~
Matematicamente podemos representar esta medicién mediante el valor de expecta-
cién del operador de niimero de un sélo fotén tomado sobre el estado del fotén senal
anunciado.

Definimos al operador de proyeccién sobre el modo senal de la siguiente forma
(ko) = I ® |kio)i (Kioli
= [ kIRl @ o ol (2.68)
R
donde I%o es el vector de onda del fotéon acompanante e I es el operador identidad.

Ahora veamos cudl es la accién de este operador de proyecciéon sobre el estado de la
pareja de fotones (2.53)

— / &, / @y Fli, ) T)s @ (FolslRo)i o) (2.69)
R3 R3

Utilizando las relaciones de conmutacion entre los operadores de aniquilacién y creacién
(Apéndice B), se tiene que

ki — Kio) (2.70)

con este resultado, la Ec. (2.69) se reduce a

— -

W (Fo))s = / @ F(Ry, Foo) [Re)s © o) (2.71)
R
Esta ecuacion representa el estado de un solo fotén en el modo senal sujeto a la

deteccién del fotén acompanante de vector de onda kio. Podemos simplificar la notacién
dejando a un lado el ket que representa al fotéon acompanante de la siguiente manera:

W (Kig))s = / Bk F(ks, ko) [ks)s (2.72)
R3
De esto, tenemos que el operador de densidad esta dado por

pell) = l? [ @k [ R R B P R R R (273
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2.5 Espectro Angular Condicional de la pareja de fotones

Tomando la definicién de operador de ntimero del Apéndice B, finalmente el CAS
esta dado por

- - -

RO (E,, Fo) = (2 o) = / Bl (Ralsfisps Fo)s
3

s(ks)) = Try (
=|77|2/ d3k / k”/ BEFE, ko) F* (K, ki)
W

k Is - [ks)s (2.74)

—

x (Ralsdt! (Fs)a(s) - [F2)s

por las propiedades de los operadores de creacién y aniquilacién (Apéndice C), se tiene
que

(Ks|sil (Rs)a(ks) [KL)s = (Ks|sa® (ks)a(ks)at (K.)[0)s
= (kslsaf (ko) [0 (K, — ks) + a' (L) a(ks)]|0)s
= 6O (K, — ks) (ks (Ks)|0)s
= OB — ) (s )
— 5O, — F,)8®) (R, — k) (2.75)
ademas, L B B
<k;/‘5’k8>s = 5(3)(ké, - ks) (2.76)

usando los resultados (2.75) y (2.76), el célculo del CAS , Ec.(2.74), se reduce a

O) (., k |n|2/ Bk /d3k”/ BEFE, F)F* (R Fo)
R3 R3

—

><5<>(12’ F)SB (R — K)8® (K, — k)

—

= [nl?| F(ks, Fio) (2.77)

Al igual que (2.67), podemos hacer una transformacién de coordenadas y escribir a
(0)

¢ (+) en el espacio de vectores de onda transversal (k*,w) y si ademés consideramos
el caso de los fotones degenerados wsg = wip = wp/2:

R (k' wso. ki, wio) = ]| F(k3", wso, K, wio) | (2.78)

2.5.1. Consideraciones experimentales 1

Para hacer compatible la teoria con el experimento es necesario hacer ciertas consi-
deraciones. El primer punto a tomar en cuenta es que la coleccién de los fotones se hace
mediante una punta de fibra 6ptica, que puede considerarse como un filtro de momentos
transversales en el espacio de Fourier. Supéngase que la aceptancia esta caracterizada
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por funciones us(k k:J-) y UI(EJ‘ l_cl) para los modos senal y acompafiante, respecti-
vamente, donde Kk 2o representa la coordenada del centro de la fibra optica. Otro hecho
experimental a tomar en cuenta es el uso de filtros espectrales, que podemos modelar a
través de una funcién f(w,). Entonces, el efecto completo se toma en cuenta integrando
sobre la aceptancia espectral y sobre la aceptancia en vectores de onda transversal de
las fibras, quedando la expresion para el CAS de la siguiente forma

ks, k /d%&/dw /d%L/dwl

X g (R, Kb Yus (R, RS ) £ (35) F(@)R©O (B, s, ki, @) (2.79)

2.5.1.1. Aproximacién de bombeo de onda continua

En la parte experimental de este trabajo se emplea un bombeo de onda continua, es
decir, un bombeo esencialmente monocromadtico a una frecuencia wy. Matematicamente,
esto se consigue tomando el limite o, — 0 en la ecuacion (2.37), de modo que |a(@s +
@5, wp)\ puede reemplazarse por §(wp — (Ws + @i)), por lo que

kg, k /d%L/kol/dwl
X s (R Bl s (B i) f wp — ) F(@0) | @ (KL wyy — 1, -, )2
= [ [ @R R RIS+ PSR 280
donde he definido
S(EL R = [ dins (e - 30 (@) L B (2.81)

2.6. Correlaciones transversales entre parejas de fotones

Otro aspecto de interés a estudiar son las correlaciones entre las diferentes variables
espaciales foténicas. En la Figura 2.7 el caso etiquetado con el niimero 1 es el Espectro
Angular Condicional (CAS) y los casos 2 —5 corresponden a las distintas correlaciones.
El CAS, en estricto sentido, no representa una correlacién, ya que la esencia de éstas
consiste en monitorear simultdneamente una variable espacial de un foton senal y una
variable espacial de un fotén acompanante, mientras que en el CAS se monitorean sélo
las variables de un fotoén.

No presentaré el cdlculo de la funcién que representa a una correlaciéon por ser de
derivacién similar al cdlculo del CAS, la diferencia radica en el operador de proyeccién
que representa las coordenadas que se mantendran fijas. En la Tabla 2.4 se muestran
para cada tipo de correlacién el operador de proyeccidén que deberd usarse en caso de
que el lector desee realizar el cdlculo y las coordenadas que se toman como fijas. En
general, representaremos a las correlaciones a través de la funcién

Q:(ks:va ksya ki:pa kiya WO) = |77|2|F(k'sma ksya wo, kix, kiya OJ())|2 (282)
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2.7 Espectro Angular de la pareja de fotones

Acompanante

Figura 2.7: Diferentes correlaciones espaciales entre parejas de fotones.

donde wy = wp/2 por tratarse del caso de los fotones degenerados. Dependiendo del
tipo de correlacion que se desee calcular serén las coordenadas que se tomaran como
fijas. Nétese que la ecuacién (2.82) sélo es valida para el caso ideal. En una situacién
real, se deben tomar en cuenta las mismas consideraciones que en la secciéon 2.5.1.

Tabla 2.4: Tipos de Correlaciones Espaciales.

Tipo de Coordenadas Operador de
correlacién fijas proyeccion
{ksx . klx} ksy = kSyO H(ksy(]a kimO) = fR dksx|ksma ksy()a W0>s<ksza ksy07w0|s
kiy = kiyo ® [p dkix|Kiz, kiyo, wo)i (Kix, Kiyo, woli
{ksz o kiy} ksy = ksyO H(ksy07 ki:cO) = fR dksx|ksxu ksyOu W0>s<ksxa ksy07w0|s
kie = kizo ® [ dkiy|kiz0, Kiy, w0)i(Kiz0, Kiy, woli
{ksy _ kiy} ]ZSJJ i ZSSEO H(k'sx()a kix(]) = fR dksy|ksr07 ksya w0>s<ksx0; ksyﬂ«dO’s
i = Kizo ] ® [ dkiy|Kizo, kiy, wo)i (kizo, kiy, woli
{ksy . kl:B} kse = kszo H(k:sxm kiyO) = f]R dksy‘ksxﬂu ksy’w0>s<ksx0a ksy7w0|s
kiy = kiyo ® [p dkiz|Kiz, kiyo, wo)i(Kix, Kiyo, woli

2.7. Espectro Angular de la pareja de fotones

Definimos al Espectro Angular (AS, por sus siglas en inglés Angular Spectrum) como
[43]
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2. TEORIA DE LA CONVERSION ESPONTANEA PARAMETRICA
DESCENDENTE

donde I es el operador identidad, fig(ks) = af (ks)a(ks). Sea |®) = fig(ks) 91| W), entonces
@)=y [ @k [ EHARR) Ea) o 1 F) o R
R3 R3
= [ K[ HRELR) al (R)a(R) ). o TR,
R3
= [ @ [ EHAELR) alEal)al 7)]0) o [F)
R3 R3

/3d3k’/3d3kF PR OB EL — k) |ks)s @ KD (2.85)
R R

1

!

con este resultado se tiene que

RO (ks) = (V@)

\nIQ/ d3k”/ d3k”/ d3k’/ BrF*(E K" F(E., k)
R3 R3 R3
(K, — k) (k|s @ (B]; - ks)s @ |KL)s

‘77|2/ dSk/// dgk'”/ dSk,// d?’k/ k” k//) (kéal_f;)
R’i R3 R3

x 0B (K" — K)o k) 0B (K — kD)

_ / BHF <ks,1%> P, )
RB

—Inf* [ | @I TP (2.86)
RS

Ahora, podemos hacer la transformacion de coordenadas del espacio (kz, Ky, kp.-) al es-
pacio (kuz, kuy,wy), en el Apéndice C se muestran los jacobianos necesarios (Ec. (C.12)
y (C.13)), quedando el AS, en el espacio transversal, expresado de la siguiente forma

ROEL, w) = [P / Lkt / T, | FORE, o, oL ) 2
_ / a2kt / Qi Jor | FORL oo, B o)

= / A2kt / dw; ARO (kL we, k-, wi) (2.87)

Noétese que se ha logrado escribir al AS en términos del CAS; esto indica que para
obtener el AS hay que integrar el CAS en cada punto donde se detecte un fotén acom-
panante.

2.7.1. Consideraciones experimentales II

De nueva cuenta, para hacer compatible la teoria con el experimento, tenemos que
anadir las funciones de los filtros espectrales y de aceptancia de los detectores. Como
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2.7 Espectro Angular de la pareja de fotones

en este caso solo nos interesan las cuentas simples, es decir, inicamente aquellas que
derivan del fotén senal; experimentalmente esto se logra poniendo una punta de fibra en
el camino 6ptico el fotén senal y dejando libre el camino éptico del fotén acompanante,
por lo que solo es necesario agregar una funcién que caracterice al detector. Integrando
sobre la aceptancia espectral de los filtros y sobre la aceptancia en vectores de onda del
detector, el AS queda de la siguiente forma

R, (Fh) = / LR / du / el / A Asus (R, B5) £ (ws) £ () RO (B o, R, 1)
(2.88)

2.7.1.1. Aproximacién de bombeo de onda continua

Un bombeo de onda continua es un bombeo monocromaético, lo cual implica que
podemos hacer la aproximacién |a(ws + wi, wp)|? & 6(wp — (ws + wi)), de modo que

s

R = [ @R [ @R SE + EOPLERE (289)
donde he definido
SR R = / Qi A f (wp — wi) f ()£ (R ) (2.90)

2.7.1.2. Aproximacion de resolucién perfecta

La funcién de aceptancia de las fibras épticas la podemos modelar como una funcién
Gaussiana de la forma

ug (kL kb)) o exp —M (2.91)
s v vs0 Sk2

donde r = 1/6k? es el radio del niicleo de la fibra éptica. Considerar resolucién perfecta
significa tener una fibra éptica puntual, es decir, considerar el limite » — 0. Bajo esta
suposicion, es posible hacer la siguiente aproximacién

us(RL E) = 6O) (B — i) (2.92)
6 es la funcién delta de Dirac en 2D. La ecuacién (2.88) se reduce a
R = [ PRHS(ES + BHPL(s, E) (299

Comparando las ecuaciones (2.87) y (2.93) podemos notar que la unica diferencia
radica en que la ecuacién (2.93) incorpora las funciones de los filtros espectrales.
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Capitulo 3
Enredamiento cuantico entre parejas de
fotones generadas por SPDC

En este capitulo introduciré el concepto de enredamiento (entrelazamiento) en
mecéanica cuantica. Comenzaré con una descripcién histérica revisando el articulo que
publicaron en 1935 Einstein, Podolsky y Rosen donde se discutia la incompletez de
la mecdnica cudntica y que fue parteaguas en el problema de enredamiento cudntico.
Finalizada la revisién histérica, comenzaré con los diferentes criterios que han sido
desarrollados para detectar enredamiento.

3.1. No-localidad en Mecanica Cuantica

El concepto de localidad es algo que podemos entender muy facilmente de nuestra
experiencia diaria: sistemas fisicos s6lo pueden ser alterados directamente por el medio
que los rodea pero jamés se veran afectados por objetos que se encuentren fuera del
cono de causalidad. Sin embargo, en el mundo de la mecdnica cudntica esto no sucede. A
pesar de ir totalmente en contra de nuestra intuicién, objetos separados espacialmente
pueden revelar correlaciones no locales, esto es, pueden influenciarse el uno al otro [44].
Esta idea fue la que condujo a Albert Einstein, Boris Podolsky y Natham Rosen (EPR)
a publicar en 1935 el famoso articulo Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete? [45], en donde discuten la incompletez de la mecénica
cuantica. Mas adelante serd discutido con detalle este articulo.

A partir de los fenénemos no locales en la mecénica cuantica surgieron diferentes
conceptos como Enredamiento Cudntico, Steering y no-localidad de Bell. Los primeros
dos fueron introducidos por Schrédinger en 1935 [46] en respuesta al articulo de EPR,
y el ultimo deriva consecuencia del trabajo publicado por Bell en 1964 [47].

3.1.1. Paradoja de Einstein - Podolsky - Rosen

La esencia del articulo de EPR es una demostracion de la incompatibilidad entre
las premisas de realismo local' y la completez de la mecénica cuantica. Primero que

'Los resultados de las mediciones realizadas en un sistema que se encuentra localizado en el espacio
- tiempo estdn completamente determinados por las propiedades que definen al sistema (su realidad
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GENERADAS POR SPDC

nada, es necesario introducir lo que se entiende por una teoria completa, para ello citaré
textualmente la condicién de completez [45]:

Condiciéon de completez: Todo elemento de la realidad fisica debe tener su con-
traparte en la teoria fisica.

Otro concepto importante en este articulo es el de realidad y se hace mencién del
siguiente criterio:

Criterio suficiente de realidad: Si es posible predecir con certeza (es decir, con
probabilidad igual a 1) el valor de una cantidad fisica sin perturbar de ninguna forma al
ststema, entonces existe un elemento de la realidad que se corresponde con esta cantidad
fisica.

Parafraseando, este criterio nos dice que si una cantidad fisica, es decir una cantidad
medible, puede ser predicha sin interactuar con el sistema, entonces el valor de esta
cantidad fisica es independiente del proceso de medicién elegido. Con estos conceptos
en mano podemos introducir los dos problemas de la mecanica cuantica que se discuten
en el articulo:

(1) La completez de la descripcion cudntica de la realidad dada por la funcion de
onda.

(2) Los operadores correspondientes a cantidades fisicas que no conmutan no pueden
tener una realidad simultdnea.

Figura 3.1: Experimento pensado de Einstein-Podolsky-Rosen.

Para hacer maés tangible estos problemas, se propone el siguiente ejemplo. Para
describir a cualquier sistema en mecanica cudntica se recurre al concepto de estado, el
cual se supone que esté caracterizado completamente por la funcién de onda. También,
para cada cantidad fisica observable existe un operador en mecdnica cuantica asociado
a dicho observable. Consideremos un sistema compuesto por dos particulas a las que
hacemos interactuar desde un tiempo ¢t = ty a t = t1. Después de transcurrido este
tiempo, las particulas ya no interactiian por lo que cada una sigue su propio camino.
Supéngase ademas que para tiempos anteriores a tg el estado de cada uno de los sistemas
es conocido. Entonces, con ayuda de la funcion de onda podemos determinar el estado
del sistema compuesto I + II a cualquier tiempo. De mecdnica cudntica se sabe que

fisica) y no pueden ser influenciados por eventos fuera del cono de causalidad (localidad) [48].
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3.1 No-localidad en Mecénica Cuédntica

no es posible calcular en qué estado particular se encontrard cada subsistema después
de la interaccién, no obstante, esto si es posible a través de una serie de mediciones,
procedimiento conocido como Reduccion del paquete de ondas.

Considérese un sistema de dos particulas descrito por la funcién de onda

U(zr,2rr)) = [n(@rr))e|un(@r))e (3.1)

n=1

donde ® representa un operador asociado al subsistema I, en cuya base se ha escrito
la funcién de onda; {|un(z7))e} son las eigenfunciones del operador ® con eigenvalores
{¢n}. Nétese que el conjunto de funciones {|u,(zr))s} queda determinado por la elec-
cién del operador que se ha deseado medir. Supongamos que se realiza una medicién
del operador P y se obtiene como resultado el eigenvalor ¢,. Esto significa que el subsis-
tema I, después de la medicidn, se encuentra en el estado |u,(z7))s y, en consecuencia,
el subsistema II es forzado a estar en el estado |1, (x77))s. A esto se le conoce como
reducciéon del paquete de ondas, pues la descripcién de la funcién de onda dada por la
suma infinita (3.1) ha sido reducida a un sélo término dado por

|V (zr,2r1)) = [Yr(z11))0|ur (1)) 0 (3.2)

Si en lugar del operador ) elegimos un operador distinto f\, de modo que si al medir este
operador se encuentra el eigenvalor Ag, significa que el subsistema I, después de la medi-
cién, se encuentra en el estado |us(xy))a mientras que el subsistema II es, nuevamente
forzado, a estar en el estado |¢s(z17))a. De esto se concluye que, como consecuencia de
dos mediciones distintas realizadas sobre el primer subsistema, el segundo subsistema
permanence en estados con diferentes funciones de onda?. Sin embargo, al momento
de realizar las mediciones los subsistemas ya no estan interactuando de modo que no
deberia haber ningin efecto en el segundo subsistema como consecuencia de haber rea-
lizado mediciones en el primero, es decir, no deberia haber interaccién a distancia entre
ambos subsistemas, lo cual viola la suposicién de localidad. Poniendo esto en palabras
de EPR, es posible asignar dos funciones de onda distintas (|¢r(z11))e ¥ |¥s(x1r))a) a
la misma realidad.

A este respecto, queda pendiente la siguiente cuestién ;Qué sucede si los operado-
res © y A son operadores que no conmutan? Para ello, EPR tomaron el caso de los
operadores X y P y consideraron un ejemplo similar al anterior en el cual toman un
par de particulas A y B (Figura 3.1) separadas espacialmente® (space-like separated)
una de otra con la intencién de que no puedan interactuar de modo que nada de lo

que se realice sobre A pueda perjudicar los elementos de realidad de B, y viceversa. La

2A esto fue a lo que més tarde Schrodinger denominé Steering [46)

3Dos puntos en el espacio-tiempo tienen separacién espacial (space-like separated) si la distancia
(espacial) entre ellos es lo suficientemente larga tal que ninguna sefial que viaje a la velocidad de la luz
pueda atravesar la distancia entre ellos en ese intervalo de tiempo
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funcién de onda que describe a este par de particulas es

U(aq, 25) = / olip/M)(@a—zn—20) gy, (3.3)

oo

donde zg es una variable que hace énfasis en la separacién espacial. Escribir la funcién
de onda de esta forma es una elecciéon muy inteligente para abordar y simplificar el
problema, pues si Py = (h/i)0/0x4 es el operador de momento de la particula A, su

eigenfuncién estd dada por ‘
up(wa) = e/MPA (3.4)

cuyo eigenvalor es p, (3.3) se puede reescribir en la base de momentos de la siguiente
manera

U(zg,z3) = /@Dp(azg)up(xﬂ)dp (3.5)

o0

donde 1, (zg) = e~ (/M@Ez=20)P No es dificil constatar que t,(r5) es eigenfuncién del
operador de momento Py = (h/i)0/0zp de la particula B cuyo eigenvalor es —p. De
la misma forma, sea X4 el operador de posicién de la particula A cuya eigenfuncion y
eigenvalor son vy (z4) = 0(x4 — x) y z, respectivamente. De esta forma, (3.3) se puede
reescribir en la base de posiciones como

U(xy,z5) = /¢m($'3)’l)x($ﬂ)dx (3.6)

o0

donde ¢, (xs) = hé(z — z3 + x¢) es la eigenfuncién del operador de posicién Xy de la
particula B con eigenvalor z + xg. Entonces, por un lado, sabemos que [Xa, Pg] = ihdap
con o, = {A, B}, es decir, X, v P, no conmutan, lo que implica que si se conoce
el momento de B, su posicién no tiene realidad fisica. Por otro lado, como podemos
predecir con certeza la posicién y el momento de B sin perturbar el sistema (a través de
mediciones realizadas en A), podemos asignarle una realidad fisica a cada una de estas
cantidades. Estos dos argumentos entran en contradiccién. Empezamos suponiendo que
la descripcion cuantica de la realidad dada por la funcién de onda es completa, lo que
nos ha llevado a que los operadores de dos cantidades fisicas que no conmutan tienen
realidad fisica.

La conclusién a la que EPR arribaron es a inferir la existencia de un conjunto de va-
riables locales ocultas (LHVs, del inglés Local Hidden Variables) en mecanica cuantica
que puedan explicar de forma coherente el problema que ellos divisaban. Actualmente,
gracias al trabajo de Bell [47], se sabe que no es posible un modelo que incluya LHVs
para explicar las correlaciones entre los resultados de las mediciones.
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3.1 No-localidad en Mecénica Cuédntica

3.1.2. No-localidad de Bell, Steering y Enredamiento

El articulo de EPR provocé una respuesta interesante por parte de Schrodinger
quien introdujo el concepto de estado enredado y Steering.

Sea p un estado mixto compuesto de dos modos A y B. Decimos que p es separable
si y solo si es posible expresarlo de la siguiente forma

p=> o ®pf (3.7)

T

donde ) 0, =1 con g, > 0 Vr. Ademas, p;f1 y pB son los estados normalizados de los
modos A y B, respectivamente. Si no es posible escribir a p de esta forma, decimos que
p es un estado enredado (no factorizable). Es posible proveer otra deficién de estado
enredado cuando estamos trabajando con estados puros (o una superposicién de estados
puros). Decimos que |¥) € H = H; ® Hy es separable si 3|¥;) € Hy, [¥a) € Hy tales
que |¥) = |¥;) ® |¥g). En caso contrario, |¥) es un estado enredado.

Nétese que el estado considerado por EPR (Ecuaciones (3.1) y (3.3)) es, en efecto, un
estado enredado. Cabe mencionar que a lo largo del articulo [45], EPR nunca acuniaron
el término estado enredado.

Por steering (o EPR-steering, como usualmente se encuentra en la literatura) en-
tenderemos la habilidad de Alice de afectar el estado de Bob a través de la base que
ella haya elegido para realizar su medicién (Spooky action at distance). En relacién a
este concepto, hay una famosa frase de Schrodinger que a continuacién cito textual-
mente [46]:

“It is rather discomforting that the theory should allow a system to be steered or
piloted into one or the other type of state at the experimenter’s mercy in spite of his
having no access to it”

Por no-localidad de Bell entenderemos a aquellos sistemas que violan cualquiera de
las desigualdades de Bell [47].

3.1.3. Inequivalencia entre No-localidad de Bell, Steering y Enreda-
miento

Para hablar de no-localidad en mecdnica cuantica se debe tener mucho cuidado,
pues actualmente, se sabe que tanto no—localidad de Bell, como EPR-steering y enre-
damiento son distintos tipos de fendmenos no locales.

En contraste con no-localidad de Bell y enredamiento, FPR-steering es un tipo
de no-localidad muy peculiar pues representa una no-localidad asimétrica, es decir, la
“steerabilidad” puede ser distinta para Alice y Bob, que puede derivar en EPR-steering
en una direccion (one way EPR-steering) en donde Alice puede “steerar” a Bob pero
Bob no puede “steerar” a Alice [49, 50]. Este fenémeno de one way EPR-steering ha
sido confirmado experimentalmente en diversos trabajos [2—4, 51-53].
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No localidad (Bell)

AN

Steering Steering
B—A x A—B

N

Entanglement

Figura 3.2: Relacién entre enredamiento, one way steering y no-localidad. No-localidad
implica steerabilidad en ambos sentidos, one way steering implica enredamiento.

Hacer una definicién matematica formal de no-localidad de Bell, EPR—steering y
enredamiento escapa de los objetivos de este trabajo, no obstante es posible revisar estos
conceptos con un formalismo matematico en los trabajos H. M. Wiseman et al [49, 54]
para el caso de mediciones proyectivas y en el Antonio Acin et al [50] para el caso de
mediciones mas generales.

3.2. Criterios de enredamiento

A pesar de contar con una definicién formal de enredamiento que puede ser 1util al
momento de caracterizar si un estado esta o no enredado, hacerlo a través de ella es la
forma m4s ineficiente de hacerlo. Ademas, tal como se mencioné en la seccién anterior,
dado que existen diferentes tipos de no-localidad en mecénica cuantica, es importante
contar con criterios que permitan detectar cada tipo, para ello se ha hecho un gran
esfuerzo para desarrollar distintos critierios con la intenciéon de revelar, ya sea, no-
localidad de Bell, EPR-steering o enredamiento. En esta secciéon tinicamente discutiré
criterios de variable continua, pues son los que se adaptan al propdsito de este trabajo.
Entre ellos se encuentran, EPR-steering (1989) [55], Duan et al (2000) [56] y Mancini
et al(2002) [57].

3.2.0.1. EPR-steering

Para extender el problema de EPR al caso més general se necesitan hacer ciertas
modificaciones a su criterio de realidad local. M. Reid propuso una modificaciéon a la
condicién suficiente de realidad de EPR, que versa en lo siguiente [58]:

Extension de la condicién suficiente de realidad de EPR por M. Reid:

Si podemos predecir con cierta incertidumbre el valor de una cantidad fisica sin
perturbar al sistema de ninguna forma, entonces existe un elemento estocdstico de la
realidad fisica que determina el valor de esta cantidad fisica con esa incertumbre.

Supdngase que, basados en el resultado zp de una medicién realizada en el siste-
ma B, hacemos un estimado zegt(zp) del resultado que se podria obtener al realizar
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una medicién en el sistema A. Definamos al error promedio de esta inferencia Aianx
como [59]:

A2 2 = ([ — weg(w)]2) = / dedepP(z, 2p)[z — sy (5)]?

- / dapP(ap)A? (alop) (3.8)

donde
82 glolen) = [ dePlalonle - ost o)) (39
pues P(z|zp) = % Para cada xp, el error en cada estimacién de x estd dado por
Afnf(:dx B). Sea x( la media de la distribucién condicional P(z|xp), es decir, el valor

de expectacién de x dado zp. Si tomamos zegt(2B) = o, se tiene que
82, flalom) = [ dwPlafen)l — ool = A%(elop) (310

con A%(z|rg) la varianza de la distribucién condicional. De esta forma, usando la Ec.
(3.8), se define

min

A% r = mln{Amfx} = /dJ:BP(xB)Az(x]xB) (3.11)
De manera andaloga se puede deducir

Amin? = Win{Afp} = / dppP(p5)A%(plps) (3.12)

Ahora probaré que este criterio, ademas de implicar la realizacién de la paradoja de
EPR, también implica enredamiento. Dado que P(z|xp) = P(x,xp)/P(zR), en virtud
de (3.7) se tiene que

(IZ xB ZQT‘ 7" ) (313)

donde hemos definido
P.(x) =(x f:c
(@) = {elpa) )
Pr(zp) = (zplp’|zp)

con |z), |xp) los eigenestados de & y Zp. La varianza de la distribucién de probabilidad
condicional se reescribe como

A?(z|zp) = ZP z|zp) [z — x0)?

; 2o br(wp)Pr(z)lr = zo]”
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donde hemos definido A2(z) =" P,(z)[x — xo)*. Para cada r, sean (z), = > xP,(z)

o2(z) =, Pr(x)(x — (z),)? la media y la varianza de la distribucién P,(z). Nétese
que A2(x) > o2(z), esto se debe a que con xg = (), alcanza su valor minimo. De tal
forma que podemos definir

AQ (ZL‘|I‘ ) Z QT ( ) 2(:6)

min,r P(xp)

(z|xp), lo que conlleva a

(3.16)
tal que A%(z|xg) > A2 .

mlH

A2 T = Amm:c = ZP rp)A%(z|zp)

> ZP xB Aminr($|$B)

= Z 0,02(z) (3.17)

De forma totalmente andloga se puede llegar a
AL = Z 0r77(p) (3.18)

donde o2(p) es la varianza de P.(p) = (p|p|p), |p) es un eigenestado de p. De esta
forma, usando (3.17) y (3.18) se tiene que

Afp e AP > {Z 0ro }{Z 0s05(p)} > | Z okok(@ (3.19)

Para obtener la segunda desigualdad en la ecuacién anterior se ha aplicado la desigual-
dad de Cauchy -Schwarz * con @ y S definidos de la siguiente forma

a = (Veio1(z),/0202(x), )
B = (Voi1o1(p), v/0202(p), -+ )

Notese que @ y 5 estan bien definidas pues ¢; > 0. Dado que

@)% = 0107 () + 0305 (x Z kR (@
B = 0101 (p) + 0303 (p ZQkak
- f = 0101(z)o1(p) + 0202(z) ngak

1Desigualdad de Cauchy-Schwarz: Sean &, 5 € R", se cumple la siguiente desigualdad

-

\@*|13)> > |a- B
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Finalmente, como o, (z) y o,(p) satisfacen el principio de incertidumbre

or(x)or(p) = 51[2,0]] = 5 (3.20)

se sigue que, para cualquier estado cudntico separable se satisface la desigualdad

1
2 2

1

La conclusiéon inmediata es que la violacion del criterio de EPR-Reid implica, ademas,
inseparabilidad.

3.2.0.2. Criterio de Duan-Giedke-Cirac-Zoller

Considérense el siguiente par de operadores tipo EPR

- 1

U= \a|§:1 + —Z9 (3.22)
a

S 1

V = |a|p1 — e (3.23)

donde a € R\ {0}. Sin pérdida de generalidad, se ha tomado a los operadores &; y p;
adimensionales.

Teorema 3.1 (Criterio suficiente de inseparabilidad) Para cualquier estado cudnti-
co separable p, la varianza total del par de operadores tipo EPR definidos en las ecua-
ciones (3.22), tales que [:?:j,ﬁj/] =1id;; (4,7 = 1,2) satisfacen la desigualdad

(AW)?), +((AV)?), > a® + % (3.24)
Sabemos que
<(Aﬂ)2>p = <ﬂ2>p - <ﬂ>i (3.25)

y de forma similar para ((AV)2) p- Por otro lado, el valor de expectacién lo calculamos
de la siguiente forma

(W), = Tr(pU?) = Tx

Z 0i(pi1 ® pi)U>

— Z Tr [0i(pi1 ® pio)U?] = Z 0i ()
' " (3.26)

donde p es la matriz de dendidad del sistema compuesto que, por hipdtesis, es separable
(véase Ecuacion 3.7). De forma anéloga

Wy =D oW (3.27)
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3. ENREDAMIENTO CUANTICO ENTRE PAREJAS DE FOTONES
GENERADAS POR SPDC

Usando las ecuaciones (3.25), (3.26) y (3.27) se tiene que

(AU)), +

(A9, =D s [T+ (V)] = (W) — (V)

= 370 (ks + L)+ (alir — Lpu)] - (W03 - (3

=S @)+ e+ 0P + (3]

2
—i—ijZQi [(#1)i(®2)i — - ZQi(ﬂ% -
_an:QZ :1:1 QZQz 5U2 ]

+a Zgl p1 22& P2 }

+Z&[ ‘ﬁ><>+;mﬂ

+2m[pl—ﬁwmm+;@ﬂ

- [Saw) - [Sam
—Z@[zmli]NMﬁwMWMmmjwmﬁﬁ

+Zgz [ZQZ

15|

2

2

Z@z

+Zgz

(3.28)

Para concluir la demostracién vamos a considerar lo siguiente

I) Sean

& = (Vai.v/en V2. -)
F = (Ve va(l)a VE (s, )
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3.2 Criterios de enredamiento

Notese que @ y 5 estan bien definidos pues g, > 0. Como

|07|2=Q1+92+@3+~-=Zg)k=1
181 = 01 (W3 + 02(10)3 + 03(U Z o (U
& B = o1{U)1 + 02(U)2 + 03(U) ng

Aplicando la desigualdad de Cauchy-Schwarz con @ y 5 se tiene que

¥t :(2%) (zgk ) aPIAP > Ja - AP = (;gmkf
:‘ng <ng )2> (3.29)

y de forma similar,

2
> (Vi - (Z Qk(%k) >0 (3.30)

k k
IT) Sean
7= A,
p= Ap;

Usando el hecho de que 72 + p? > 2yu y el principio de incertidumbre
A% D 2 385,851
se tiene que
((8052)i + (A0 = 77 1 2 20 = 280,80 2 23l pyll = 1 (331
Finalmente, usando (3.29),(3.30) y (3.31) en (3.28) se obtiene el resultado esperado.

3.2.0.3. Criterio de Mancini-Giovannetti-Vitali-Tombesi

Teorema 3.2 (Criterio suficiente de inseparabilidad) Dado el par de operadores
tipo EPR (3.22), tales que [frj,f)j/] =1iC (4,7 = 1,2), entonces para cualquier estado
separable p se tiene

~ ~

(AW?*)((AV)?), = [([25,55])1 (3.32)
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3. ENREDAMIENTO CUANTICO ENTRE PAREJAS DE FOTONES
GENERADAS POR SPDC

De la Ec. (3.28), se deduce de inmediato que

(Au)? p_ZQz|: (A21)%); + —((Adg)? ]-FZ& ZQz
(AV)? p—zgz|: (Ap1)*)i + = ((Ap2)? ]"‘ZQZ [Z&

Usando (3.29) y (3.30), las expresiones anteriores se reducen a

2

>Zgl[ (Ad1)2)s ;2<(A;a2)2>i}
>29z[ (Ap1)%)i + alz((Aﬁz)z)z}

Sean

1 =
o/ [ERTT (Az2)%): (3.33)
Y2 = av/((Ap1)?)i 2 = =/ {(Ap2)?);

Usando el hecho de que 47 + p? > 27,4 se tiene que
(A1), {Z o [ (Ad1)2); ;2<(A552)2>i] }
{Z o | PU(AR 4 ;<(Aﬁ2)2>i] }
> 4 {Z 0ivV/ (A%1)2); ((Adg)?); }
{Z 0iv/ ((AP1)%)i (Ap2)2) } (3.34)

Definamos
& = (vVor({(Ad1)*)1((A%2)%)1)V*, 2 ((A21) D)2 ((Adg)?)2) /4, - )
B = (ver({(Ap1) A1 ((Ap2))1) %, oz (((Ap1)?)2{(Ap2) D)) V4, - -)
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3.2 Criterios de enredamiento

como

Zgz (A1)2)i((Adg)?);i
8% = Z iV ((Ap1)%)i((Ap2)?)s

1/4

ZQZ [((A21)%)i((A%2)%)i((Ap1)?)i((Ap2)?)i]

= Z 0i((AZ1 A1 Ad2 Apn)?),

i

Aplicando primero la desigualdad de Schwarz y luego el principio de incertidumbre en
la Eq. (3.34), se tiene que

M 2
(W, (&9, 2 4|5 gi<<m1Ap1M2Aﬁ2>2>;/4]

2
>4 ZQz [Z1, p1 ”[902;192”)2)1/4]

_y Zgz (( $1,p1”>4> 1/4] 2

2
1. .
=4 2\[901,171”2;91‘]

= |[1, PP (3.35)

lo que concluye la demostracion.
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Capitulo 4

Simulaciones numeéricas

En este capitulo describiré el método empleado para construir los programas en
MATLAB que permitieron calcular numéricamente el Espectro Angular, el Espectro
Angular Condicional y las Correlaciones espaciales.

4.1. Valores de entrada

Tal como se deduce del Capitulo 2, el estado cuantico de la pareja de fotones depende
de un conjunto de parametros que son susceptibles de ser modificados experimental-
mente, estos pardmetros pueden ser clasificados en dos clases:

= Parametros provenientes del bombeo

e Longitud de onda A,. Tal como se especifica en el Capitulo 5, la longitud de
onda del ldser empleado es de A\, = 406.8nm cuyo ancho de banda, acorde
con el fabricante, es de A\, = 1nm.

e Radio en la cintura del haz Wy. Esto sélo aplica cuando se esta considerando
un bombeo puramente Gaussiano, como el haz que proviene del laser. Para
el caso de las simulaciones numéricas para medir enredamiento, se considerd
un haz puramente Gaussiano con seccién transversal circular, es decir, Wy =
Woz = Woy y el rango de valores empleados Wy € [5, 320]pum.

e Cinturén WEG de la envolvente Gaussiana de la Funcién Bessel. Este parame-
tro sélo se ha de tomar en cuenta cuando se estd empleado un haz de bombeo
con estructura Bessel-Gauss, como en el caso del arreglo experimental. Los
valores de WOBG utilizados pueden consultarse en la Tabla 4.1, éstos valores
coinciden con los de la Tabla 5.1, que son los valores obtenidos experimen-
talmente.

e Vector de onda transversal Ep. Al igual que con WOBG, este pardmetro sélo
debe tomarse en cuenta cuando se estd empleando como bombeo un haz
Bessel-Gauss. En este caso, el pardmetro utilizado es la magnitud de la
componente transversal kg, y no el vector Ep (véase Ecuacién 2.33). Los
valores empleados se encuentran en la Tabla 4.1.
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4. SIMULACIONES NUMERICAS

Tabla 4.1: Valores de ki, y Wy usados en las simulaciones.

keplpm™"] | WS [um]
0.0195 1300
0.050 650
0.150 1200

e Carga topologica m del haz BG. Tal como se mencioné en el Capitulo 2, en
este trabajo se ha considerado un haz Bessel Gauss de orden cero (BGO),
por lo que m = 0.

= Pardmetros provenientes del cristal

e Tipo de cristal. En este trabajo el cristal empleado fue un Beta Borato de
Bario (BBO) tipo I negativo, esto significa que la polarizacién del bombeo
incidente es extraordinaria mientras que la de los fotones generados es or-
dinaria (véase Tabla 2.2). Dado que en un cristal birrefringente el indice de
refraccion depende de la polarizacién, para calcular los indices de refraccién
de las ondas ordinarias y extraordinarias necesitamos recurrir a las ecuacio-
nes de Sellmeier (Ecuacién 2.4).

e Longitud L del cristal. Las dimensiones del cristal considerado es de 10mm x
10mm en su seccion transversal y de L = Imm en la parte longitudinal.

° Angulo de phase-matching PM o angulo de corte del cristal. El &ngulo phase-
matching es de 6py; = 29.3°. El valor de este angulo ha sido calculado a priori
para que, con las caracteristicas del bombeo y del cristal, podamos generar
SPDC tipo I degenerado y no-colineal.

e Efecto walk-off. El efecto de walk-off entra en el calculo a partir del angulo
de walk-off pg. Para calcular el valor de pg se recurre a la ecuacién (2.6).

Existen otra gama de pardmetros que también son susceptibles de modificarse ex-
perimentalmente pero que no derivan del bombeo ni del cristal y que estan relacionados
de forma directa con el sistema de deteccién:

= Filtros espectrales. Para garantizar que estamos detectando el caso degenerado,
es necesario colocar filtros espectrales pasa bandas en los caminos épticos de los
fotones senal y acompanante. Cada filtro espectral estd caracterizado por dos
parametros: la frecuencia central y el ancho de banda. En el caso del experimento
desarrolado en este trabajo, la frecuencia central del filtro fue de 800nm con ancho
de banda de 10nm.

= KEspacio de Fourier. El sistema de deteccion, tal como se explicard en el Capitulo 5,
ha sido montado en un plano de Fourier que se obtiene a través de un sistema
f — f con una lente plano-convexa de longitud focal f = 5¢m en donde el primer
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4.2 Espectro Angular

plano focal se coloca en el centro del cristal no lineal y en el segundo plano focal,
donde se obtiene la transformada de Fourier, se coloca el sistema de deteccién.

» Fibras opticas. Para colectar fotones, se emplearon un par de fibras épticas mul-
timodo de 64um de didmetro, cuyas puntas se colocaron exactamente en el plano
de Fourier.

» Platinas motorizadas. Para poder colectar fotones en todo el espacio de Fourier,
cada fibra 6ptica se anclé en una platina motorizada que permite hacer un escaneo
en el espacio transversal X — Y. Cada platina puede desplazar la punta de fibra
en un espacio de 15mm x 15mm y el intervalo minimo de desplazamiento es de
50nm. Para convertir el espacio = (z,y) de las platinas al espacio k= (kz, ky)
de Fourier, se hace uso de la siguiente relacién [60]:

w

k= 4.1

i (4.1)
donde f es la longitud focal de la lente plano-convexa, w es la frecuencia de la
luz y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. Cabe destacar que esta relacion es

biunivoca tnicamente si el haz es monocromatico.

Una vez conocidos todos los pardmetros de los cuales van a depender los programas,
procederé a explicar el procedimiento para obtener el Espectro Angular (EA) de la
pareja de fotones.

4.2. Espectro Angular

Para comenzar con la descripcién, debo aclarar que para las simulaciones numéricas
dedicadas a medir enredamiento se usaron expresiones ideales, es decir, se dejan fuera
las consideraciones experimentales discutidas en el Capitulo 2, ademés de que el haz
de bombeo considerado es un haz Gaussiano; mientras que para las simulaciones dedi-
cadas a comparar los resultados experimentales, las consideraciones experimentales si
fueron tomadas en cuenta y el haz de bombeo empleado es un haz Bessel-Gauss. En-
tonces, para calcular el Espectro Angular de las mediciones de enredamiento se usara
la ecuacién (2.87), mientras que para calcular el Espectro Angular que serd compa-
rado con los resultados experimentales se empleara la ecuacién (2.93) que incorpora
los limites de bombeo de onda continua y resolucién perfecta (en este caso es posible
aplicar el limite de resolucién perfecta ya que la dimensién del Espectro Angular es
mayor que la dimensién del niicleo de la fibra éptica). Analizando las ecuaciones (2.87)
y (2.93), podemos notar que para obtener una grafica de densidad del Espectro Angular
es necesario evaluar la funcién RS(ESLO) en una malla de puntos (Ksz0,ksyo) v realizar
tres integrales fdQI_c;l [ dwi = [ dkiy [ dkiy [ dw; por cada pareja de puntos (kszo, ksyo)-
Teniendo esto en mente, lo primero que tenemos que hacer es construir una malla de
puntos en 2D que represente el espacio generado por las platinas motorizadas:

M(:C,y) = {(wjayj/) |] =1, anjvj/ =1, s Tujrs Mg, M € Z+} (42)
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4. SIMULACIONES NUMERICAS

La longitud de desplazamiento de los motores nos pone la restriccién min(z;) = min(y; ) =
— Lot /2, méx(xj) = max(yj) = Lmot/2 con Lo = 15mm. Esta malla serd utilizada
varias veces a lo largo del texto. Para evaluar la integral [ dw; definimos la malla

Mwi = {wij// ‘j” = 17 Ce Mg Mg € Z+} (43)

Esta malla debe estar centrada en 810nm con un ancho de banda de +10nm. Para
realizar las integrales [ d2l<:iL tenemos que definir la malla

M(kiz,kiy) = {(kiacj7 kiyj/) | (ki:pj7 kiyj/) = wcl}f’ X (-rja yj’); Wi 1 € My, A (xjv yj’) € M(w,y)}

(4.4)
Por ultimo, a partir M, ,) podemos constuir la malla M, r.,,) Para los puntos
(ksz0, ksyo) tal como se hizo para M(kiz,kiy) pero esta vez con ws = wp/2.

Para calcular el haz numéricamente primero realizamos la integral [ dzkil :

e(wiju ) ks:c()v ksyO) - Z Ai(kixjv kiy]-/ ) wij// )f(wp - wij// )f(wij//)
J.g’

X ‘F<k8$07 ksyo; Wp — (.Uij,, ’ kimja kiyj/ 3 wij// ) ‘2 (45)

Noétese que en (4.5) hemos incluido las funciones de los filtros espectrales. Para el caso
de las simulaciones para medir enredamiento cuantico sélo se consideran las expresiones
ideales, es decir, aquellas que no incluyen las consideraciones experimentales, tales como
los filtros espectrales. El segundo paso es realizar la integral [ dw;

Rs(ksx07 k’syO) - Z e(wij//a ksan ksyO) (46)
j”

Para obtener una gréafica del AS, se debe repetir este procedimiento para todos los
puntos (Ksz0, ksyo) € M,

sx0 7ksy0) ‘

4.3. Espectro Angular Condicional con consideraciones ex-
perimentales

Para calcular de forma numérica el CAS se sigue un procedimiento similar al del
AS, la diferencia radica en el nimero de integrales a evaluar. Para el cdlculo numérico
del CAS usaremos la ecuacion (2.80) que constituye el caso del CAS con aproximacién
de bombeo de onda continua. En este caso, ya no es posible aplicar la aproximacién de
resolucion perfecta debido a que la dimension de la fibra éptica ya es comprarable con
las dimension del CAS. Como puede verse, la ecuacién (2.80) requiere llevar a cabo 5 in-
tegrales f dQIQSL f dQEiL f dw; = f dksy f dksy f dkiz f dk;y f dw; por lo que necesitamos,
en principio, definir tres mallas. Es importante considerar tres aspectos. El primero de
ellos es que debemos ubicar las coordenadas del punto de fijo (de condicionamiento)
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4.3 Espectro Angular Condicional con consideraciones experimentales

Ei% = (kizo0, kiyo), para hacerlo sélo se debe construir un algoritmo que encuentre el pun-
to de maxima intensidad en la grafica del AS. El segundo aspecto a considerar son las
funciones de aceptancia de las fibras 6pticas que fueron definidas en la ecuacién (2.91) y
que dependen del radio del nicleo de la fibra éptica. En el experimento se usaron fibras
opticas de didmetro 64um. Nétese que las integrales en vectores de onda transversal
son debidas a que se incluyen las funciones de aceptancia de las fibras épticas. El tercer
aspecto son las mallas que se deben construir. Primero debemos construir la malla para
hacer la integracién sobre las frecuencias del fotén acompaniante [ dwi, ésta se define
de la misma forma que la malla (4.3).

Para realizar la integral [ dQI’;il también debemos construir una malla tomando
en cuenta que EIL depende de w;. Esto se hace de forma andloga a como se hizo en
la Seccién 4.2: primero construimos M, ,y y después usando la ecuacién 4.1 generamos
la malla My, r,,) (véase (4.4)).

Para generar la malla de puntos (ksz0, ksy0), que son las coordenadas, en vectores
de onda, donde se colocara la fibra 6ptica del fotéon senal, usamos la siguiente relacién:

W

0
M(kswo,kswo) = {(ksx()wa ksy()w/) |(ksxun ksyw/) = E X ($j7yj’)§ ($j7yj/) € M(m,y)} (4'7)

donde wy = wyp,/2 es la frecuencia de los fotones degenerados. Para construir la malla
que se necesita para realizar la integral | dk,, primero recordemos que en la derivacién
de la ecuacion (2.80) eliminamos la integral [ dws a través de una funcién delta de Dirac
y con ello, hicimos la sustituciéon @s = wp —wj. Con esto en mente, construimos la malla

M(kszq,ksyq,) de la siguiente forma

Ws
cf

El calculo numérico del CAS consiste en que en cada par de puntos (Ksz0,,, ksyo,,)
y (Kizo, kiyo) se realiza la siguiente suma

M 4y = (s o) By ) = 25 % (s ) (P r) € M)} (43)

Clksa0,s Eisyo s Fia0, Kiyo, Wiy ) = Y Y ths(Kisag Ky, Fsaoy » Fsyo, i (Kiz s Kig,, » Kiao, Kiyo)

9" 3.3’
X f(wp - wij//)f(wij//)|8(ksxq + kimj; ksyq/ + kiyj/)|2
X L(kSl?(N ksyqn kil‘j: kiyj/) (49)
para finalmente obtener
Rc(ks:zOm ksyow/ ’ kian kiyO) = Z e(ksm(]w ’ ksyow/ ) kix07 kiyo, wij//) (410)

j//
Una grafica del CAS se obtiene evaluando la expresién anterior en todos los puntos de

la malla My,

sz0 7ksz0) :
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4. SIMULACIONES NUMERICAS

4.4. Correlaciones en el espacio de vectores de onda trans-
versal (campo lejano) con consideraciones experimen-
tales

Para calcular cualquier tipo de correlacién (véase Figura 2.7) se requiere mantener
dos coordenadas fijas: una coordenada del fotén senal y una coordenada de fotén acom-
panante. Para calcular las correlaciones se sigue un procedimiento similar al de la seccién
anterior, solo es necesario cambiar los puntos que se estan tomando fijos. Por ejemplo,
si se desea calcular la correlacién ks, — ki s6lo habria que sustituir (kszo,,, ksy0,,) Por
(Fsz0, 5 ksyo) ¥ (Kizo, kiyo) por (kiz;, kiyo), donde ahora kgyo y kiyo denotan las coordena-
das fijas y se escogen en la posiciéon de maximas cuentas. Ademads, kg0 = —kiyo (por
la conservacién de momento transversal sabemos que si detectamos un fotén senal (s)
en el punto (ksz0, ksyo), su fotén acompainante (i) correspondiente serd detectado en la
posicién conjugada, esto es, en el punto (—ksz0, —ksyo0), ¥ viceversa. Es por ello que la
coordenada fija del fotén senal se ha escogido de esa manera).

Si no deseamos tomar en cuenta las consideraciones experimentales, como en el
caso de las simulaciones de las correlaciones para medir enredamiento, entonces la
ecuacién que debemos emplear para calcular las correlaciones es (2.82), que ademads
constituye el caso de los fotones degenerados. Para efectos ilustrativos, se calculard la
correlacion kg, — kiz, por lo que las coordenadas que se mantendran fijas son k;, = Kiyo
Y ksyo = —kiyo, nuevamente, estas coordenadas se escogen con el mismo criterio que
en el parrafo anterior. Una vez identificadas las coordenadas fijas, se debe construir la
malla

W
M(ksmykiz) = {(ksxrﬂkizm) ’ (kszn? kll’m) = ﬁ X (mndxm)v Tn A Tm S M(x)} (411)

donde
My ={zw|w =1, ny; n, € Z*} (4.12)

con la restriccién de que min(zy) = —Lmet/2 y max(2y,) = Lmoet/2, de modo que la
correlacién kg, — ki, se calcula numéricamente de la siguiente forma

Q:(kaEnv ksyOa kiwma kiyov WO) = |77’2|F(k82n> ksy07 wo, kixm? kiy0> wO) |2 (413)

Finalmente, para obtener una gréfica de la correlacién kg, — ki, se debe evaluar la
funcién (2.82) en cada uno de los puntos de la malla My, 1. -

4.5. Correlaciones Espaciales en el espacio de posiciones
(campo cercano)
Hasta la seccion anterior todos los calculos numéricos han sido realizados en el es-

pacio de momento transversal, sin embargo ahora es necesario hacer el calculo de las
correlaciones en el espacio de posiciones. La desventaja que esto representa es que el
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4.5 Correlaciones Espaciales en el espacio de posiciones (campo cercano)

estado de la pareja de fotones (Ecuacién 2.67) estd escrita en el espacio de momento
transversal y para tenerla en el espacio de posiciones habria que realizar una trans-
formada de Fourier de al menos cuatro variables, no obstante, obtener una expresién
analitica no es del todo posible debido a la compleja estructura de la funcién de ampli-
tud conjunta

F(-) ocexp(+) x exp{i(-)} x sinc(+)

y al nimero de variables involucradas. En la literatura es posible encontrar ciertas ex-
presiones para el estado de la pareja de fotones en el espacio de posiciones (véase por
ejemplo, [39, 61-63]. Sin embargo, para llegar a esas expresiones, los autores tuvieron
que realizar ciertas aproximaciones y dejar fuera ciertos efectos que, como se ha demos-
trado experimentalmente [43, 63], son importantes. Es por ello que, en este trabajo,
decidimos realizar el célculo de la transformada de Fourier de forma numérica y sin nin-
guna aproximacién. Para ello, ideamos un algoritmo que se muestra esquematicamente
en la Figura 4.1. Para efectos ilustrativos, la Figura 4.1 s6lo muestra el procedimiento
para obtener la correlacion x5 — x;, pero cualquier otra correlacién se obtiene por un
procedimiento similar. Antes de comenzar a explicar el algoritmo, es necesario definir
las mallas sobre las cuales se evaluara la funcion de correlacién. Primero definimos la
malla en 2D

wo
Mty ki) = { (Ksyr Figy ) | (Ksy,  Kiy,) = o~ (Y, Ya); Yr A Yg € My} (4.14)

donde M, se define de forma similar que en (4.12). La otra malla necesaria es idéntica
a Mg, k) €1 (4.11). El algoritmo se puede dividir en cinco pasos. En la figura 4.1,
estos pasos estan marcados dentro del cuadro rojo. El primer paso consiste en que por
cada punto de la malla M, 1, ) se evalia la funcién en todos los puntos de la malla
M(ksy,kiy)v dando un total de n x m matrices de tamano r por ¢, pues la malla M . )
contiene un total de n x m puntos. El segundo paso en el algoritmo consiste en calcular
la transformada de Fourier bidimensional en cada una de estas matrices, que da como
resultado una nueva funcién F' (ksz» Ys, kiz, yi). En el tercer paso se escoge un elemento
en cada una de las matrices anteriores. El elemento que se escoja debe ser el mismo en
todas las matrices, es decir, si en la primera matriz se escoge el elemento r = 1,q = 3,
en todas las demas matrices se debe seleccionar el mismo elemento. Este paso es crucial
en el algoritmo pues simboliza la seleccion de las coordenadas fijas ysg v yio- El cuarto
paso consiste en tomar todos los elementos seleccionados en el paso anterior y con
ellos formar una nueva matriz. Los elementos de esta matriz contienen el valor de la
funcién F evaluada en los puntos (ksz, ¥s0, iz, ¥io). Esta matriz es de tamano n por
m. El dltimo paso consiste en calcular la transformada de Fourier bidimensional de la

matriz construida en el cuarto paso, dando como resultado la funcién F'(zs, yso, Zi, ¥io)-
Finalmente, para obtener la correlacién x5 — x; se debe tomar el médulo cuadrado de

la funcién F(-).
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n por m
7/ N
F(ksxl'ksy'kixl’kiy) F(ksxl'ksy'kixzikiy) F(ksxn'ksy’kixm’kiy)
M a e o o
sy sy sy
[ I [
F(ksxl’ys’kixl’yi) F(ksxl’ys’kixz’yi) F(ksxn’ys’kixm’yi)
@) = > e o o>
N Lo O\
A Y, Ys
l?E(ksx1’ysr’kixl'yiq) F‘(ksxl’ysr’kixz’yiq) F(ksxn’ysr’kixm’yiq)
(3)
F(ksx’ysr’kix’yiq) /
\ q
(4)
B
lTF
F(Xs’ysr’xi’yiq)

Figura 4.1: Algoritmo para calcular numéricamente las correlaciones en el espacio de
posiciones (campo cercano).
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4.6 Resultados de simulaciones numéricas para medir enredamiento cudntico entre
parejas de fotones

4.6. Resultados de simulaciones numéricas para medir en-
redamiento cuantico entre parejas de fotones

A continuacién, en la Figura 4.2 se presentan los resultados que arroja el calculo
numérico de las correlaciones transversales para medir enredamiento. En el primer
renglén estan las simulaciones para L = 1mm y Wg = 75um, mientras que en el
segundo renglén las simulaciones se calcularon con L = Imm y Wy = 180um y en el
tercer con L = 1mm y Wy = 320um. Los paneles (a), (c) y (e) son las correlaciones
ksy — kiz y los paneles (b), (d) y (f) las correlaciones zs — xj. Nétese que mientras las
correlaciones kg, — ki exhiben correlacién negativa, las correlaciones xs — x; exhiben
correlacién positiva.

a b
O o]
@ 3|
(lD o
L=1mm < z
_ E g £ of
W, =75um E £
N X p
[e.e]
[eell ol
n =}
P .
036 047 058 008 0 008
Kgx(Hm-=1) Xg(mm)
c —d
O o~ (l
all =
S
L=1mm % o € .
< I H
W, =180um < S £
& >
0]
At o
S S
036 047 058 02 0 02
Kgy(um=T) X (mm)
, — e
O
M ™
Sl ai
L=1Imm & 4 T
W, =320um E % \ | £ of 4
‘-;< o —
N X
M|
] S
S
036 047 058 03 0 03
st(um‘T) X¢(mm)

Figura 4.2: Correlaciones transversales en el espacio de momento (a, ¢ y €) y en el espacio
de posiciones (b, d y f). El primer renglén se ha calculado con L = Ilmm y Wy = T5um, el
segundo renglén con L = 1mm y Wy = 180um y el tercer con L = 1lmm y Wy = 320pm.

En la Figura 4.3 se muestran los resultados de las simulaciones de las correlaciones
transversales para L = bmm y Wq = 75um, 180um y 320um.
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4. SIMULACIONES NUMERICAS
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Figura 4.3: Correlaciones transversales en el espacio de momento (a, ¢ y e) y en el espacio
de posiciones (b, d y f). El primer renglén se ha calculado con L = 5mm y Wy = 75um, el
segundo renglén con L = 5mm y Wy = 180um y el tercer con L = dmm y Wy = 320um.

Para poder hacer un estudio completo de los criterios de enredamiento estudiados
en el Capitulo 3, los cédlculos se hicieron para diferentes longitudes de cristal en el
rango L € [0.5,10]mm y para diferentes radios en la cintura del haz dentro del rango
Wy € [5,320]um. Sin embargo, por tratarse de demasiadas gréficas, en este trabajo
sélo se presentan un conjunto de ellas como representativas. Nétese que mientras mas
grande es Wy mas larga se va haciendo la correlacién x5 — x; (la escala en el panel (d) es
un orden de magnitud mayor comparada con la escala el panel (b)), lo que significa que
para valores de Wy mayores, la correlacién se ird haciendo mas larga, lo que se traduce
en agregar mas puntos en las mallas M, x.y ¥ Mk, k,,)- Recordemos que el algoritmo
consiste en calcular por cada punto de la malla M, 1, ) una tranformada de Fourier
sobre la malla M, x, ), de modo que al ir agregando mds puntos a ambas mallas crece
el nimero de transformadas por calcular, lo que tiene un costo computacional muy
alto, ademas de que requiere demasiado tiempo de calculo, es por ello que el maximo
cinturén alcanzado es Wy = 320um. Con este par conjugado de graficas es posible
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4.7 Anilisis de los criterios de enredamiento

evaluar las desigualdades para identificar entrelazamiento cudntico entre la pareja de
fotones.

2% (k, [k

Plk, [k, Koo
P(k,)A

Azil\l'klx = fdksxﬂp(kst)Az(klxlksx(!)

Figura 4.4: Procedimiento para evaluar A?nszAianklm' Primero se escoge kg0 y se ob-

tiene el valor de P(kszo). Después, dado kszo se calcula P(kig|kszo), de donde se obtiene
A?(kiy |kszo0), para finalmente calcular AiQkaiI = stzo P(ksz0) A% (Kiz | Fswo)-

4.7. Analisis de los criterios de enredamiento

En esta seccion seran evaluadas las desigualdades estudiadas en el Capitulo 3. Em-
pezaré por el criterio de EPR-steering y después analizaré el criterio de Mancini et
al.

4.7.1. Criterio de EPR-steering
En este punto vale la pena recordar la desigualdad de EPR-steering (EPR-s):

1
2 2
Ainfx“Ainka = 4 (4.15)
donde se ha definido
A = / dzg P(2) A% (2| z¢) (4.16)

y de forma totalmente andloga se define A?nfku- En la ecuacién (4.16), A%(z,|z¢) es
el error en cada estimacién de z, en el sistema p una vez que se ha obtenido el valor
x¢ en el sistema £ y P(x¢) es la probabilidad de obtener el valor ¢ en una medicién
realizada en el sistema &. Nétese que u, & € {s,i} pero u # &, es decir, p y £ no pueden
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4. SIMULACIONES NUMERICAS

Desigualdad de EPR-steering
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Figura 4.5: A2

mfx“Aiznfk/”’ calculado con los datos de las simulaciones.

tomar el mismo valor al mismo tiempo. El procedimiento para evaluar A?nfku a partir
de los resultados de las correlaciones es el siguiente (de ahora en adelante supondré que
uw=1y & =s, pero el andlisis es el mismo si p y £ toman los valores opuestos):

1. De los datos de las correlacion ks, — kiy (Figura 4.4 panel (b)) se puede obtener
la distribucién marginal P(ks;) = > ki P(ksy, kiz)-

2. Del arreglo {ks, } escogemos un punto ks;o y obtenemos el valor de la distribucién
maginal P(kg,;) en este punto: P(ksy0) (Figura 4.4 panel (c))

3. Para este mismo punto ksyo obtenemos a partir de P(ks;, kiz) la distribucién
condicional P(ki;|ksz0) (Figura 4.4 panel (a)).

4. Dada la distribucién condicional P(ki.|ksz0) se puede calcular A2 (ki |ksz0)-
5. Con estos datos se calcula P(ksy0)A2%(kiz|ksz0)-

6. Se repiten los pasos 2-5 para todos los puntos del arreglo {ks;} y finalmente se
obtiene A?nfkim = stxo P(ksz0) A2 (Kig | ksz0)-
El procedimiento para calcular Ai2nf$i es idéntico.

En la Figura 4.5 se muestra una grafica de densidad en donde la escala de colores de-
nota el valor del producto AiQfo uAiQkaux segun el estado cudntico caracterizado por di-
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4.7 Anilisis de los criterios de enredamiento

ferentes combinaciones de longitud del cristal L y radio en la cintura del haz Wy!. En el
estado {L, Wy} = {0.5mm, 320um} se alcanza el valor maximo Afnfqui? fFue = 0.012.
Puede notarse que ningin estado cudntico satisface la desigualdad (4.15?, concluyendo
que todos los estados explorados estan entrelazados. Sin embargo, la intuicién sugiere
que si escogemos L = 0.5mm y seguimos aumentando Wy, eventualmente alcanzare-
mos un estado que supere la cota impuesta por el criterio de EPR-s, estableciendo que

hemos encontrado un estado no enredado.

Desigualdad de EPR—steering

0.014 I I I I I I T
—B—W0=5pum
—5—W0=40 pym
0.012 — —5—W0=75pum H
—H5—-WO0=110 pm
—B8— W0 =145 um
0.01 W0 =285 um ||
—&—W0=320 um
q_0.008 — —
~ £
<
X
~ &
< 0.006 — —
0.004 — —
0.002 — —
== =i s e = E— R = )
0 \ \ \ T S (S AN d— i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Longitud del cristal L[mm]

Figura 4.6: Comportamiento de Aiznfx“Aiznfk#“’ en funcién de L.

Con la intencién de analizar el comportamiento del criterio EPR-s, en la Figura 4.6
se muestra una grafica del producto Aian:cMAiankw como funcién de L. De esta grafica
se concluyen dos cosas, primero, para una Wy dada, el producto alcanza un méaximo
(este valor maximo viola la desigualdad) si se escogen longitudes de cristal pequenas,
y segundo, sin importar el valor de Wy, el producto converge a un valor minimo para
cristales largos.

4.7.2. Criterio de Mancini-Giovannetti-Vitali-Tombesi (MGVT)
La desigualdad de Mancini-Giovannetti-Vitali-Tombesi (MGVT) es la siguiente:

A% (g — 1) A2 (kgw + kip) > 1 (4.17)

'Nétese que en esta grifica solo se muestran resultados hasta L = 5mm, esto se debe a que para L
més grandes el comportamiento es el mismo y hacer esto permite observar mejor lo que sucede para
longitudes més pequenas
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4. SIMULACIONES NUMERICAS

en donde, de acuerdo a lo visto en el Capitulo 3, cualquier estado separable debe
satisfacer esta desigualdad. En la desigualdad (4.17), A?(xs— ;) representa la varianza
de la distribucién P(xs — x;) mientras que A?(ks; + kiz) representa la varianza de la
distribucién P(ks, + ki, ). Para obtener la distribucién P(zs— ;) (P(ksy + kiz)) a partir
de los datos de la correlacion {ks, kiz} definimos un eje diagonal dado por xs — x;
(kse + kiz) y en seguida obtenememos el valor de la correlacién a lo largo de este eje,
que sera la distribucién P(xs — xi) (P (ks + kiz)), en la Figura 4.7 se muestra como
realizar este proceso.

; +
'}x P x ‘;

7
~

L. ~
™ o
+, ‘o
e~ o
< a
a

Figura 4.7: Procedimiento para evaluar A?(zg — 2;)A%(ksy + kiz). De los datos de las
correlaciones x5 — x; v ksx — kix calculan las distribuciones P(xs — 2;) v P(ksy + Kiz),
respectivamente, a partir de las cuales es posible calcular A2%(zs — x;) y A2 (ksz + kiz)

En la Figura 4.8 se muestra, en una grafica de densidad, el resultado de evaluar
A?(zg — 11)A?(ksz + kiz) con los datos obtenidos de las simulaciones. Lo primero que
puede observarse es que ningun estado cuantico satisface el criterio, resultado que era
de esperarse puesto que tampoco el criterio EPR-s fue satisfecho por estos mismos
estados. El valor maximo alcanzado es de A?(xg — 2;)A%(ksy + kiz) = 0.010 que se
obtiene en el estado {L, Wo} = {0.5mm, 320pm}, igual que en el caso del criterio de
EPR-s. Puede observarse que ambos criterios de enredamiento presentan casi el mismo
comportamiento (comparense figuras (4.5) y (4.8)), es decir, A?(zg — xi) A% (ks + kiz)
alcanza valores mayores para configuraciones de L pequena y Wy grande y alcanza
valores pequefios para cualquier cristal suficientemente largo sin importar el tamano
del cinturén del haz.

Si estos criterios sirvieran no solo para determinar si un estado cuantico se encuentra
entrelazado, sino también para cuantificar el grado de entrelazamiento de un estado
dado, entonces, en base a los resultados derivados de ambos criterios se podria afirmar
que los estados méas enredados son aquellos que se obtienen de un cristal suficientemente
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4.7 Anilisis de los criterios de enredamiento

Desigualdad MGVT

320

285

250

75

40
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Figura 4.8: A2(9cs — xi)A2(ksm + ki) calculado con los datos de las simulaciones.

largo.

Seria muy conveniente poder optimizar el algoritmo que se empled para calcular
las correlaciones en el espacio de posiciones de tal manera que fuera posible acceder
a estados con Wy > 320um y con ello buscar si existe (o existen) una configuracién
de {L, Wy} que produzca un estado no entrelazado, y de existir estos estados, poder
definir un nuevo criterio en términos de una longitud critica L. o de un cinturén critico
Wy, que permita determinar de forma mucho méas directa cuando se tiene un estado de
SPDC entrelazado o no entrelazado.
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Capitulo 5
Desarrollo experimental y analisis de
resultados

En este capitulo daré los detalles del experimento y los resultados obtenidos. El
arreglo experimental se puede dividir en tres partes, la primera corresponde a la pre-
paracion del bombeo en donde se genera el haz Bessel-Gauss de orden cero; la segunda
corresponde a la generacion de la pareja de fotones y la tercera es el sistema de detec-
cién. Finalmente, mostraré y discutiré los resultados derivados de las mediciones.

5.1. Arreglo experimental

El arreglo experimental completo se muestra en la Figura 5.1. El sistema de refe-
rencia es tal que el eje Z siempre apuntara en la direccién de propagacién del bombeo.
El eje X serd perpendicular a la mesa éptica. El eje Y se escogerd de tal forma que el
sistema de coordenadas sea un sistema derecho. Con esta convencién, la mesa éptica
esta situada en el plano Y Z.

r— - - - =z - T, - - - - - - - === —— = —— = — = =
l. Preparacion del bombeo

| |
| g d s f £ £ |
| H 1) ]
| |
W B LASER ﬂ /—\ /_\ /—\ [
: @ 406nm B W/' U U U |
0
[ X \ Y | !
R Y_liz___“____ﬂ____LE_‘EX_____53___;3___5“___:
:ﬁ.EP’DE T T UL Sistema de deteccién|[FP5 Ak !
| x® L5 FP5'! FP5 !
F1 F2F3 ey ] ; /|

preparacion|
bombeo

Figura 5.1: Tres fases del arreglo experimental.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1. Parte I. Preparacién del bombeo

La primer parte del arreglo experimental es la preparacién del bombeo y basicamen-
te consiste en generar un haz Bessel-Gauss! de orden cero? (BGO). Existen diferentes
técnicas para generar un haz BG, dos de las més comunes son haciendo uso de un Mo-
dulador Espacial de Luz (SLM, por sus siglas en inglés Spatial Light Modulator) [7] o de
un Axicén (Ax) [17, 64]. En el caso de este trabajo se opté por el uso de un axicén. Un
axicon es un elemento 6ptico que consiste de una lente que tiene una superficie plana y
una superficie cénica y estéan caracterizados por su angulo v medido en el apice (véase
Figura 5.2). El haz BG se forma cuando las ondas planas que inciden en el axicén son
refractadas e interfieren, resultando en un haz Bessel-Gauss de orden cero (BGO). Los
vectores de onda se encuentran contenidos dentro de un cono cuyo angulo de apertura
estd dado por 6 = arcsin(k¢p,/kp). Una caracteristica muy importante de los haces BG
es que tienen una distancia finita de propagacién zyax en donde se comportan como
no-difraccionales (zona de color verde en la Figura 5.2) (Véase por ejemplo [65, 66]).
Usando argumentos geométricos simples, la distancia méaxima de propagacién se puede
calcular como [67] zmax = 20Wqo/Akyp = Wokp/kyp. La transformada de Fourier (TF)
de un haz BG, es decir, el espectro angular, es un anillo en el espacio de vectores de
onda cuyos radio y ancho estan dados por ki, y 0k = 4/Wy, respectivamente. De esto
se deduce que para caracterizar a un haz BGO sélo es necesario conocer ki, y Wo toda
vez que zZmax ha sido determinada.

Haz Bessel-Gauss
Haz Gaussiano  Axicon (perfil transversal)

Ve

Figura 5.2: [luminando un axicén con un haz Gaussiano se genera un haz Bessel-Gauss
de orden cero, el cual se comporta como no-difraccional sobre la regién en color verde.

Como fuente de bombeo se emplea un diodo laser centrado en \, = 406.8nm con an-
cho de banda A), = 1nm. Este diodo laser ha sido caracterizado con anterioridad para
su uso en diferentes experimentos en el Laboratorio de Optica Cuantica, encontrandose

!Generar un haz Bessel puro es técnicamente imposible debido a que se requiere que cada anillo
tenga la misma energia que el anillo central, lo que demanda energia infinita. No obstante, usando
elementos 6pticos es posible generar un haz con una distribucién muy parecida a un haz Bessel.

2Un haz Bessel de orden cero esté caracterizado por tener un méximo central mientras que cual-
quer haz Bessel de orden superior (¢ > 0) tiene una intensidad nula en el centro rodeado por anillos
concéntricos. Esto se debe a la singularidad proveniente del término azimutal exp(ifep).
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5.1 Arreglo experimental

que la cintura del haz se ubica a dw, = 162.56cm a partir de la salida del ldser. Para
generar un haz BGO de buena calidad, primero es necesario magnificar el haz Gaussiano
proveniente del laser a través un telescopio T1 de magnificacion 10x formado por dos
lentes plano convexas L1 y L2 de longitud focal f; = 5¢cm y fo = 50cm, respectivamen-
te, para cubrir la mayor area posible de la cara frontal del axicén. L1 se colocé a una
distancia f; de la posicién donde se ubica Wy, esto es, a una distancia fi+dy, del laser.
L2 se coloco a una distancia f; + fo de L1. El haz Gaussiano colimado y magnificado
que se obtiene de T1 es dirigido hacia el axicon (fabricado por Altechna), formando el
haz BGO. El axicon se colocé a d = 10cm de L2.

Dado que el objetivo principal de la parte experimental de este trabajo es estudiar
los efectos de haces BGO paraxiales y no-paraxiales en el proceso de SPDC, se necesita
contar con una herramienta que permita hacer la transiciéon entre estos dos regimenes
modificando los dos pardmetros que caracterizan a este tipo de haces, kip y WOBG 3,
Esto se puede lograr a través de la combinacién (axicén + telescopio). Por lo que el
siguiente paso es montar, después del axicén, un telescopio T2 formado por dos lentes
plano convexas L3 y L4 de distancia focal f3 y f4, respectivamente. En la Tabla 5.1 se
muestran las distintas configuraciones de T2 y axicén para generar diferentes valores
de kip y W(]?G .

Tabla 5.1: Valores de ki, y WEC generados. M es la magnificacién de L2 y 7 es el dngulo
en el apice del axicon.

L3 [om] | LA [em] | M| Ax 5 [ | slom] | Fuplam ] | WoC lum] | Zmaelon]
30 3x 198 24 0.0195 1300 103.4
10 15 1 5x 198 24 0.050 650 20.1
’ 196 4.5 0.150 1200 12.4

Experimentalmente, el axicén no es un elemento 6ptico ideal (no se pueden evitar
pequenas imperfecciones en el proceso de fabricacién), por lo que la longitud 2,4y
(véase Figura 5.2) no se mide inmediatamente después de éste, esto es, el haz BGO no
se forma inmediatamente a la salida del axicén. Existe un plano ubicado a una distancia
A después del axicén a partir de la cual se empieza a medir zyay. Para saber a qué
distancia ubicar L3 respecto del axicén, con ayuda de una cdmara CCD (Thorlabs,
modelo DCU224M) se fue monitoreando el cambio en el 16bulo central del haz BGO a
lo largo del eje Z, a partir de esto se estableci6 la distancia s (véase Figura 5.1), medida
desde del axicén, a partir de la cual se considera estd ubicado un haz BGO de buena
calidad en su perfil transversal. Es importante recalcar que A < s < A + Zpae. En la
Tabla 5.1 se muestran los valores de s segin el Ax empleado. Antes de montar L3 se
debe desmontar el axicdn, esto se debe a que para alinear el Ax correctamente debemos
fijarnos en su TF que se obtendra en el plano de Fourier de L3, lo que demanda alinear
primero a L3. De esta forma, L3 se colocé a una distancia d + s 4+ f3 respecto de L2

3De ahora en adelante, para evitar confusiones, se usard WES para denotar al radio en la cintura
de la envolvente Gaussiana presente en el haz BGO.
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Ky(um=T)
Ky(um‘U

Ky(um‘n

-0.02

0.02

o
Ky(um-1)

Figura 5.3: Haces Bessel - Gauss (panel superior) y sus respectivos espectros angulares
(panel inferior) para cada una de las configuraciones de la Tabla 5.1. Primer columna:
kip = 0.0195um ™1, segunda columna: kg, = 0.05um ™1, tercer columna: ki, = 0.147um !

(véase Figura 5.1). En seguida, L4 se ubicé a una distancia f3 + f4 de L3.

El tercer paso es la alineacién el axicon. El proceso de alineaciéon es muy sencillo, se
debe cuidar que tanto el haz reflejado como el transmitido sean paralelos y coincidan
con la direcciéon del bombeo. Para el haz reflejado se monta una iris detras del axicén
y con la rotacién de la base se espera que el haz reflejado pase por la iris. Para el haz
transmitido, se coloca una camara CCD en el plano de Fourier de L3 y se debe cuidar
que el anillo (tal como se ha mencionado, la transformada de Fourier de un Bessel
es un anillo) sea simétrico ademés de que su intensidad en cada punto sea uniforme
azimutalmente, para lograrlo nos apoyamos del par de tornillos giratorios de la montura.

Finalmente, es necesario hacer la caracterizacion del haz BGO, que se llevé a cabo en
dos partes. La primera consiste en tomar, con una camara CCD, una imagen del perfil
transversal del haz BGO en el plano en donde se colocari el cristal no lineal. Con esto
podemos obtener el valor de W(})BG a través de un ajuste en Matlab. La segunda parte
consiste en capturar una imagen de la TF del haz BGO, es decir, su espectro angular.
Para esto se require un arreglo f — f donde el primer plano focal coincida con el plano
en donde se colocard el cristal no lineal y en el segundo plano focal es donde se coloca
la cdAmara CCD para obtener la imagen. Con un programa en Matlab podemos analizar
la imagen y obtener el valor de k¢p. En la Figura 5.3 se muestran, para cada una de las
configuraciones de la Tabla 5.1, en el panel superior, el perfil transversal de cada haz
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5.1 Arreglo experimental

BGO, y en el panel inferior su respectiva transformada de Fourier. La longitud focal
de la lente empleada para obtener el espectro angular es b5em. Como puede observarse
en la Figura 5.3, la magnitud de ki, determina la extensiéon transversal del espectro
angular. Con esto se concluye el proceso de preparacién del bombeo.

5.1.2. Parte II. Generacién de pareja de fotones

La segunda parte del experimento constituye la generaciéon de la pareja de foto-
nes. En este punto cabe recordar que estamos interesados en generar SPDC tipo I
degenerado no colineal, para lo cual se empleara como cristal no lineal un BBO de
dimensiones 10mm x 10mm x 1lmm cuyo angulo de phase matching para la configura-
cién deseada es Opy = 29.3°. El eje dptico @ esta contenido en el plano X Z, es decir,
d = (sinfpyr, 0, cosOpyr). Con este valor de Opyr y la longitud de onda del bombeo se
garantiza que el phase mathching sea tipo I (e — 00).

El cristal BBO se debe colocar después de T2. Antes del cristal se colocé un filtro
pasabandas Schott BG39 (F1), que transmite en la regién de (300nm — 660nm). Des-
pués del cristal se deben colocar otros dos filtros, el primero es un pasa altas Semrock
LP02-488RS-25 (F2), cuya longitud de onda de corte estd fijada en 488nm. Con este
filtro suprimimos al bombeo. El segundo filtro es un pasabandas Thorlabs FBH810-10
(F3) centrado en 810nm y FWHM = 10nm. Con este filtro eliminanos fotones espu-
rios alrededor de 810nm que se pueden confundir con la pareja de fotones y ademas
aseguramos que se estén detectando fotones degenerados?. Para la correcta alineacién
y orientacién del cristal se deben tomar en cuenta dos cosas. Primero, el bombeo debe
incidir normalmente en la cara frontal del cristal, por lo que se debe comprobar que la
direccién del haz reflejado y del transmitido sean paralelos y coincidan con la direccién
del bombeo antes de incidir en el cristal. Segundo, se debe seleccionar la correcta orien-
tacién del cristal. Para elegir la orientacién correcta se usarda una camara CCD para
observar la distribucién anular de los fotones. Es de mencionar que el ancho del anillo
de SPDC quedara determinado por el ancho de banda del filtro pasabanda. La cdmara
CCD se coloca inmediatamente después de los dos filtros. Para orientar correctamente
se debe observar el anillo de SPDC conforme se rota el cristal a lo largo de los ejes
X,Y vy Z. Rotar el cristal a lo largo de los ejes X y Y provocaria que la incidencia
del bombeo en el cristal ya no sea normal. Como el eje éptico @ estd contenido en el
plano X 7, si rotamos alrededor del eje X estariamos aumentando o disminuyendo fpy;
segun la direccién de rotacién. Si se aumenta 0p,s, aumenta el radio del anillo SPDC;
por el contrario, si fpy; disminuye, el radio del anillo decrece hasta alcanzar un angulo
de phase matching critico en que el anillo colapsa a un circulo, indicatriz de que se ha
pasado al régimen de SPDC tipo I y colineal. Para dangulos menores al dngulo critico,
la condicion de phase matching ya no se satisface. Se observa el mismo efecto si se rota
alrededor del eje Y. Ademads, rotar alredor de los ejes X, Y implicaria que la incidencia
del bombeo en el cristal no es normal, desajustando la alineacién del bombeo. La solu-

4Nétese que la frecuencia central del filtro no coincide con la frecuencia de los fotones degenerados,
no obstante la frecuencia degenerada si cae dentro del ancho de banda del filtro.
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cién para ajustar la orientacién del cristal es rotar alrededor del eje Z. La orientacién
adecuada estd determinada al hallar el maximo en la intensidad del anillo de SPDC.

Como estamos interesados en obtener el Espectro Angular (AS), el Espectro An-
gular Condicional (CAS) de la pareja de fotones, asi como también las correlaciones
transversales entre las diferentes variables foténicas, cantidades que son medibles en un
espacio de Fourier bidimensional, tenemos que implementar un arreglo f — f para obte-
ner el espacio de Fourier. Para ello, colocamos una lente L5 de distancia focal f5 = bem
tal que el primer plano focal quede ubicado exactamente en el centro del cristal. El
segundo plano focal sera el plano de deteccién. Por otro lado, dada una frecuencia w,
existe una relacién biunivoca entre el espacio de posiciones p = (z,y) y el espacio de
vectores de onda transversal (k,, k,) dada por [68]

k= Aw)p (5.1)

con A(w) = w/cf, donde f es la longitud focal de la lente que realiza la TF y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio. Con esto, a cada punto del espacio de Fourier se
le asocia un vector de onda transversal dado por (5.1). En vista de que los fotones
generados contienen un rango de frecuencias angulares, para aplicar esta relacion bi-
univoca tenemos que tomar la frecuencia angular de los fotones degenerados, esto es,
ws = w;j = 2mc/813.6nm como la frecuencia representativa de los demés fotones.

5.1.3. Parte III. Sistema de deteccién

Para colectar fotones individuales se usaron un par de fibras 6pticas multimodo de
64pum de didmetro montadas, cada una, sobre un eje motorizado (Physik Instrumente
PI, M-111.1DG) con grados de libertad en el plano transversal XY, drea de escaneo
de M = 15mm x 15mm y resolucién de 50nm. Cada punta de fibra 6ptica se colocé en
el plano de Fourier de L5 en donde los fotones son colectados y se propagan hasta el
otro extremo de la fibra, para finalmente incidir en un fotodiodo de avalancha de silicio
(APD, por sus siglas en inglés Avalanche Photo-Diode Detector, marca PerkinElmer)
produciendo un pulso eléctrico TTL (Transistor-Transistor Logic) con ancho temporal
17ns y voltaje pico de 2.5V. Las caracteristicas de estos APD’s son: I) tienen un tiempo
muerto de 80ns, esto es, una vez que se ha producido un pulso TTL, cualquier fotén
que llegue dentro de este intervalo de 80ns no es detectado. II) Las cuentas oscuras
rondan alrededor de 150 -250 cuentas por segundo. III) En el rango de 500nm — 900nm
tienen sensibilidad mayor al 40 %.

Para obtener el Espectro Angular (AS), se siguieron dos métodos: (I) Usando la
punta de fibra OFs. Se dividi6 la malla M en puntos separados espacialmente 100um.
Con los motores, la fibra optica se posicioné en cada uno de estos puntos abriendo una
ventana de conteo de 1s por punto. Esta configuracién de deteccion se denomina cuentas
simples porque solo se requiere una punta de fibra. Este procedimiento se realiza para
cada valor de k. Es indiferente cudl de las dos puntas de fibra, OFs u OFi, se emplee
para obtener el AS. (II) El método maés sencillo y més rapido es ubicar una cdmara
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ICCD (Intensified Charge Coupled Device) Andor iStar DH334T-18-F-73 con resolucién
de 1024 x 1024 pixeles, con un tamafo por pixel de 13um en FP5 (véase Figura 5.1) y
adquirir la imagen directamente.

Para el Espectro Angular Condicional (CAS) se requiere usar las dos puntas de
fibra éptica. La punta OFs se utiliza para condicionar/anunciar mientras que la punta
OFi se usa para hacer un escaneo. La punta OFs se ubica en un punto de coordenadas
ps0 = (%s0,Ys0) O su equivalente Ej@ = (kas0, kyso) en el espacio de vectores de onda
transversal (véase Ecuacién 5.1). La seleccion del punto py es de suma importancia ya
que en algunos casos, dependiendo del valor de ki, determinard la geometria del CAS.
Para ilustrar esto, dado un AS, se tomaron cinco puntos pyy con posicién azimutal
(aproximada) en ¢ = 0°,45°,90°,135° y 180°. Dada ¢, para seleccionar el punto pyg
adecuado nos basamos en el EA y se elige la posicién de mayor nimero de cuentas
por unidad de tiempo. En seguida, se debe elegir el subespacio N C M en donde OFi
realizard el escaneo espacial. Para identificar la regién que debe delimitar N se procede
de la siguiente manera. Como los fotones s e i deben satisfacer conservaciéon de momento
transversal, se tiene que ESJ-O debe corresponderse con /;1% = —/;SJ(), y como Ello se asocia
con pip a través de (5.1), N se debe escoger centrada en gjp y con dimensiones tal que
el CAS quede complemetamente contenido en este subespacio. Al igual que para el
AS, la malla N se debe dividir en puntos igualmente espaciados de tal forma que en
cada punto se coloca OFi y se realiza el conteo de fotones i en coincidencia con los
fotones s colectados por OF's para obtener el CAS. El ancho de la ventana de tiempo y
la separacién espacial entre cada punto de la malla estan especificados en la Tabla 5.2
para cada valor de k. Nétese que la ventana de tiempo para el CAS es mayor que para
el AS, esto se debe a una taza de conteo muy baja de coincidencias, de modo que para
aumentar el nimero de coincidencias aumentamos el tamano de la ventana temporal.

Tabla 5.2: Ventanas de tiempo y distancia entre puntos vecinos para medir el CAS y las
correlaciones

" Ap[pm] Atls]
Fipl—— Correlaciones Correlaciones
um
ksa: - kix k’sy - kiy ksr - kiy CAS ksx - kir ksy - k’iy k’sx - kiy CAS
0.0195 12.5 25 12.5 12.5 ) 2 5 )
0.050 25 25 25 25 5 2 ) 5
0.150 12.5 25 25 25 5 2 ) 5

El siguiente objetivo es obtener las correlaciones transversales entre las diferentes
variables foténicas. Tal como se mencioné en la Seccién 2.6, las correlaciones que son
de interés son

(I) ksx - kix
(1) Ksy — iy
(IT1) kgy — kiy,
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A diferencia del CAS, para obtener las correlaciones se requiere que cada punta
de fibra condicione y colecte fotones, esto es, se fija una coordenada de la fibra y se
hace un escaneo lineal a lo largo de la coordenada libre. La posiciéon de cada punta de
fibra éptica estd dada por (zg,ys) para OFs y (xj,yi) para OFi. Para fijar los valores
de zg,ys, i v i, segun sea el caso de (I), (II) o (III) recurrimos a los valores de los
puntos de condicionamiento del CAS: las coordenadas etiquetadas con (s) se identifican
con el CAS a ¢ = 0° y las etiquetadas con (i) con el CAS a ¢ = 180°. El siguiente
paso es hacer un escaneo lineal en las direcciones correspondientes: para (I) OFs a lo
largo de x5 y OFi a lo largo xj, para (II) OFs a lo largo de ys y OFi a lo largo y; y
para (IIT) OF's a lo largo de x5 y OF1i a lo largo y;; para ello se realiza una malla lineal
con puntos separados equidistantemente. La separacién entre puntos y el ancho de la
ventana temporal para la coleccion de fotones se muestra en la Tabla 5.2 para cada
tipo de correlacién y para cada valor de kgp.

El sistema de deteccién estd constituido de dos configuraciones: cuentas simples y
cuentas en coincidencia. Implementar el sistema de detecciéon no fue objetivo de este
trabajo, de modo que lo presentaré de forma breve. El conteo de fotones se realiza a
través de pulsos eléctricos. Un fotéon incide en el APD y se produce un pulso TTL.
Para contar los pulsos primero es necesario hacer un procesamiento. El pulso pasa
primero por un inversor para después pasar por atenuador de 20D B con el cual la
senal eléctrica queda con un voltaje pico de —250mV, mientras que el ancho temporal
permanece intacto. El siguiente paso es un discriminador que funciona a partir de un
voltaje caracteristico Vy, que para este caso fue configurado a V; = —180mV, donde
los pulsos con voltaje pico mayor a V; son bloqueados y los pulsos con voltaje menor se
dejan pasar. También puede ser configurable el ancho temporal del pulso que deja pasar
el discriminador, que para este trabajo fue sintonizado a Tns. La intencién de usar el
discriminador es para eliminar pulsos espurios, que tienen la caracteristica de tener un
voltaje mayor a —250mV . El siguiente paso es llevar el pulso saliente del discriminador
hasta el canal A de un contador de pulsos eléctricos que cuenta en un intervalo de
tiempo predeterminado por el usuario. Esto constituye el esquema de cuentas simples.

Para la configuracién de cuentas en coincidencia, como ya se mencioné anterior-
mente, se requiere usar las dos puntas de fibra 6ptica. De ahora en adelante vamos a
nombrar APDs al APD que esté conectado a la punta OFs, y APDi para el APD que
va conectado a la punta OFi. Entonces, tal como se explicé en el parrafo anterior, cada
punta de fibra va conectada a un APD en donde se produce un pulso TTL. Este pulso es
procesado para después llevarlo a un contador de pulsos eléctricos. Para coincidencias se
necesita hacer una modificacién al circuito. Después del discriminador es necesario agre-
gar un divisor de voltaje de tal forma que ahora las senales a la salida del discriminador
son duplicadas al pasar por el divisor. El voltaje pico de la senal queda en —125mV.
Ahora se tienen dos pares de senales eléctricas. Para el par de pulsos proveniente de
APDs, una de las senales va al contador C1 (como en el caso de cuentas simples, sélo
que ahora con la mitad de voltaje pico) y la otra senal, que ahora llamaremos Ps, se
conecta a una de las entradas de una compuerta légica AND. De la misma forma, para
el par proveniente de APDi, una de las senales es llevada al contador C2 y la otra, Pi,
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a la compuerta AND. La compuerta AND generard un pulso si los dos pulsos entrantes
Ps y Pi coinciden dentro de un intervalo de tiempo, es decir, dados los pulsos Ps y Pi,
la compuerta AND los sumara. Si Ps 4+ Pi rebasa cierto umbral, la compuerta AND
generara un pulso nuevo de salida, en caso contrario no se genera pulso alguno. Como
cada pulso es de Tns, el intervalo de tiempo en el que se pueden traslapar (para poder
ser sumados) es de 14ns. A este tiempo se le conoce como ventana de coincidencia. El
pulso saliente de la compuerta AND es dirigido a un contador C3. Sean ¢, 1 el tiempo
que le toma al fotén p/pulso llegar al divisor de voltaje, con p = s,i; t,2 el tiempo
que toma en ir del divisor al contador C1 o C2, depediendo si se trata del fotén senal o
acompanante; ¢, 3 el tiempo del divisor a la compuerta AND y ¢. el tiempo que tarda
la senal de salida de la compuerta AND en llegar al contador C3. Suponiendo que los
fotones viajan la misma distancia en el vacio, las longitudes de las fibras opticas y de
los cables coaxiales para los modos (s) e (i) se eligen de tal forma que ts; = ti1 = t1,
lso = tio = ta, ts3 = ti3 = t3. Si se satisface que t; + to = t3 + t. se podrd contar
simultdneamente cuentas simples y cuentas en coincidencia por unidad de tiempo.
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Figura 5.4: Espectro Angular. En el panel superior resultados experimentales y en el panel
inferior resultados de las simulaciones numéricas. Primera columna ki, = 0.0195um ™1,
segunda columna ki, = 0.050pum ™! y tercera columna k¢, = 0.150pum™'. Las imdgenes

reportadas fueron adquiridas con la cdmara Andor ICCD

5.2. Resultados experimentales

En la Figura 5.4 se muestran graficas del Espectro Angular (AS). En el panel
superior se muestran las graficas experimentales y en el panel inferior los resultados de
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las simulaciones. Nétese la excelente correspondencia entre la teoria y el experimento,
independientemente de la ligera diferencia que se aprecia entre los radios internos y
externos del AS en los paneles (¢) y (f). Esto se puede justificar por diversos factores,
pero principalmente se atribuye a que en las simulaciones siempre se supone incidencia
normal del bombeo en el cristal, sin embargo, experimentalmente es dificil asegurar una
perfecta incidencia normal. Si en las simulaciones se incluyera un efecto de incidencia
no normal, la magnitud de los radios seria la misma. Para poder hacer una comparativa,
las graficas corresponden a tres valores distintos de kip: (a) y (d) ktp = 0.0195um ™1,
(b) v () ktp = 0.050pum =1, () y (f) kip = 0.150um L. Podemos observar que para el
valor més pequeno de ki, la estructura del Espectro Angular es praticamente un anillo
perfecto, muy similar al Espectro Angular cuando se bombed con un haz puramente
Gaussiano [33, 43]. Més atin, conforme va aumentando la magnitud de &y, la estructura
de anillo simétrico del Espectro Angular se va perdiendo poco a poco hasta llegar al
caso extremo de ki, = 0.150pm ™!, en el cual se presenta una estructura de anillo
dual que estd delimitado por dos circunferencias no concéntricas que tienden a tocarse.
En [69] se presentan expresiones aproximadas para calcular la magnitud de los radios
de estas circunferencias. Es perceptible ademds que al aumentar la magnitud de &y, las
cuentas se van concentrando en una zona especifica del Espectro Angular, perdiéndose
la estructura de intensidad uniforme en todo el anillo. Estos efectos son consecuencia
de, (I) si bien los vectores de onda estan distribuidos uniformente en la cara frontal
del cristal, no estan distribuidos de manera uniforme respecto al eje Optico de éste y
(IT) el walk-off. Este efecto de asimetria se traduce en un efecto de indistinguibilidad
azimutal cuando nos fijamos en el Espectro Angular Condicional. Para ilustrarlo, se
tomaron cinco medidas del CAS (a’ - ') condicionando en diferentes puntos (a - €) del
Espectro Angular (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Espectro Angular Condicional k¢, = 0.0195um~". (a - e) son los puntos donde
se condiciond (posiciones de la fibra OFs) y (a’ - €’) son las regiones de escaneo de la fibra
OFi para medir el CAS.
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Nétese que para ki, = 0.0195um ™! el CAS presenta la misma estructura (véase
Figura 5.5 paneles a - e), estructura de anillo, sin importar el punto donde se ubicé la
fibra que condiciona. La estructura de la geometria del CAS es idéntica a la estructura
del Espectro Angular del bombeo (panel (d) en la Figura 5.3). Esto no es completamente
cierto cuando se consideran valores de ki, grandes. Por ejemplo, en el caso de k¢, =
0.050pm ™!, mientras que el CAS en los paneles a’ y b’ presentan la misma estructura
de anillo, no se observa lo mismo en los paneles ¢’ - ¢’ donde la funcién del CAS cambia
apreciablemente perdiendo por completo la estructura de anillo. Incluso, puede notarse
que en d’ y €’ la orientaciéon del CAS es también distinta. Esto se hace mas evidente si
consideramos un valor de k¢, atin més grande. Si nos fijamos en la Figura 5.7, donde se
muestra el Espectro Angular Condicional para ki, = 0.150m ™!, podemos observar que
la estructura de anillo del CAS se ha perdido por completo, ademas de que la orientacién
del CAS depende fuertemente del punto que se haya elegido para condicionar (posicién
de la fibra OFs). Estos cambios notables en la estructura del CAS alrededor del AS
conducen a una distinguibilidad azimutal en el estado de la pareja de fotones.
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Figura 5.6: Espectro Angular Condicional k¢, = 0.050um~1. (a - e) son los puntos donde
se condiciond (posiciones de la fibra OFs) y (a’ - €’) son las regiones de escaneo de la fibra
OFi para medir el CAS.

Esto es posible explicarlo si tomamos en cuenta que la funcién del CAS, tal como
se vio en la Seccién 2.5, se puede escribir como el producto de las funciones 8 x £,
donde 8(-) es una funcién que depende tunicamente de las propiedades del bombeo y
L(-) depende tnicamente de las propiedades del cristal no lineal. Dentro de la aproxi-
macién de cristal delgado (para una descripcién mas detallada del régimen de cristal
delgado constltese [43]), el estado de la pareja de fotones queda determinado por las
propiedades del bombeo, es decir, depende sélo de la funcién 8(-). Para una fuente
de SPDC bombeada con un haz BG0, los pardmetros que determinan el intervalo de
validez de la aproximacién de cristal delgado son la longitud del cristal no lineal L y
la magnitud del vector de onda tranversal k¢,. Para un valor de ki, suficientemente
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Figura 5.7: Espectro Angular Condicional k¢, = 0.150um™". (a - e) son los puntos donde
se condiciond (posiciones de la fibra OFs) y (a’ - €’) son las regiones de escaneo de la fibra
OFi para medir el CAS.

pequeno en combinacion con un cristal suficientemente delgado, el ancho de la funcién
8(+) es considerablemente més pequeno que el de la funcién £(-), de modo que al tomar
el producto 8 x £ la funcién que domina es 8(-). En [17] Figura 1.a se muestra una
grafica en el espacio de pardmetros {L, kyp} que ilustra el régimen donde la aproxima-
cién de cristal delgado es valida, y puede verse que para un cristal no lineal de longitud
L =1mmy kyp = 0.0195um ™1 el régimen de cristal delgado es vélido, de modo que
para esta combinacion las propiedades del CAS quedan determinadas completamente
por la funcién 8(-). Esto explica el hecho de que en la Figura 5.5 la estructura del CAS
sea idéntica a la del Espectro Angular del bombeo, es decir, los fotones heredan las pro-
piedades del bombeo. Es evidente que el CAS presenta un ligero desplazamiento con
respecto al origen, esto se debe a la posicién de la fibra que condiciona. En la misma
referencia se puede verificar que el caso L = Imm y kip = 0.150pm =" se posiciona
completamente fuera del régimen de cristal delgado, lo cual explica que el CAS ya no
hereda las propiedades del Espectro Angular del bombeo.

En una direccién similar, se ha medido el Espectro Angular Condicional en di-
ferentes puntos del lado derecho del Espectro Angular con la intencién de revelar el
comportamiento de la funcién 8(-). En la Figura 5.8, los puntos (a), (b) y (¢) indican la
posicién de la fibra OF's, mientras que los paneles (a’), (b’) y (¢’) indican las regiones
de escaneo de la fibra OFi. Observando los paneles (a’), (b’) y (¢’) se deduce que, con
sélo hacer un desplazamiento a lo largo del eje X del punto que condiciona es posible
elegir que porcién del CAS se desea obtener. De forma andloga, las Figuras 5.9 y 5.10
muestran las mismas mediciones para ki, = 0.050pum ="' y kip = 0.150pm ™!, respecti-
vamente. Nétese también que la estructura del CAS es la misma para los puntos (a),
(b) ¥ (c) independientemente del valor de k. Con esto se ilustra que es posible tener
un control completo del CAS.
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Figura 5.9: Espectro Angular Condicional k¢, = 0.050um ™. (a - ) son los puntos donde
se condiciond (posiciones de la fibra OFs) y (a’ - €’) son las regiones de escaneo de la fibra
OFi para medir el CAS.
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Figura 5.10: Espectro Angular Condicional ki, = 0.150um ™. (a - €) son los puntos donde
se condiciond (posiciones de la fibra OFs) y (a’ - €’) son las regiones de escaneo de la fibra
OFi para medir el CAS.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS

Por otro lado, en la Figura 5.11 se muestran las correlaciones para k¢, = 0.0195pm L.

En el panel (a) se muestra una grafica en contornos del Espectro Angular en donde han
quedado indicados un par de ejes coordenados cuyos origenes representan las coorde-
nadas donde se fijaron los detectores OFs y OF1i, respectivamente. En (b), (¢) y (d) se
muestran resultados experimentales y en (e), (f) y (g) resultados de las simulaciones
numéricas. Lo primero que podemos notar es que para las correlaciones kg, — ki, (Figu-
ra 5.11 panel (a)) y ksy — kiy (Figura 5.11 panel (b)), a diferencia del caso con bombeo
Gaussiano en el que las correlaciones estdn formadas por una sola rama (en [70, 71] se
muestran mediciones experimentales de correlaciones para SPDC con bombeo Gaus-
siano, puede consultar también los resultados de las simulaciones para el caso Gaussiano
en la Seccién 4.6), aqui se presenta una correlacion doble en el sentido de que ahora
la correlacion estd formada por dos ramas. Esta es, quiza la diferencia mas importante
entre SPDC con bombeo Gaussiano y SPDC con bombeo BGO. Evidentemente, existe
una diferencia entre la correlacion ks, — kiz y ksy — kiy: si se trazara una recta con
pendiente de 45°, dicha recta cortaria al mismo tiempo la rama izquierda y la rama
derecha en el caso de la correlacién kg, — ki, mientras que en el caso de kg, — ki, hay
regiones del espacio en que la recta solamente cortaria a la rama izquierda o a la rama
derecha, es decir, en kg, — ki, hay un desfase entre la rama izquierda y la derecha.
Ademss, las dos ramas de kg, — ki, cubren un drea mayor comparadas con las ramas
ksz — kiz, esto se debe al hecho de que la direccién Y es tangente al Espectro Angular,
mientras que la direccién X cruza radialmente al Espectro Angular. Por otro lado, en
el caso de la correlacion kg, — kiy, panel (d) y (g), podemos notar que tiene estructura
idéntica a la del Espectro Angular Condicional. Este resultado es sorprendente pues
una correlacién es una medicién no local (en el sentido de que se monitorean variables
de entes distintos) que en este caso replica el resultado de una medicién local (el CAS).
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Figura 5.11: Correlaciones para ki, = 0.0195um 1. En (a), el origen de los ejes coordena-
dos indican las coordenadas fijas de OFs y OFi. kg, — ki,: (b) experimento y (e) simulacién;
ksy — kiy: (c) experimento y (f) simulacién; ks, — kiy: (d) experimento y (g) simulacién.
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5.2 Resultados experimentales

En las Figuras 5.12 y 5.13 se muestran las correlaciones para ki, = 0.050um ™1 y

kip = 0.150pm ™!, respectivamente. En forma similar, el par de ejes coordenados en
el panel (a) indican los puntos fijos de OFs y OFi. Se puede notar que las correlacio-
nes ksy — kiz v ksy — kiy presentan de nueva cuenta el patrén de correlacion doble. De
comparar las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se deduce que a mayor magnitud de k¢p: (i) la
separacion entre las ramas de las correlaciones ks, — ki y ksy — kiy es mayor, (ii) el
panel (b) de la Figura 5.11 da la impresién de que la “longitud” de ambas ramas es
la misma, pero si comparamos con el panel (b) de la Figura 5.13, la “longitud” de la
rama izquierda es evidentemente menor que la “longitud” de la rama derecha, y en
consecuencia, (iii) el traslape entre las dos ramas de la correlacién kg, — ki, va desapa-
reciendo. Nuevamente se pone de manifiesto el efecto de la anisotropia. Esta peculiar
caracteristica de correlacion doble en SPDC con bombeo BGO puede ser herramienta
importante cuando se realiza ingenieria de estados cudnticos con parejas de fotones.
Por ejemplo, el control de esta doble correlacién puede ser de importancia cuando se
aplica a una fuente de ghost imaging [72-75], que derivaria en una imagen doble en
lugar de una sola imagen. Ademas, la separacién entre las dos imagenes estaria dada
por la separacién entre las dos ramas.
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Figura 5.12: Correlaciones para ki, = 0.050um™'. En (a), el origen de los ejes coordena-
dos indican las coordenadas fijas de OFs y OFi. kg, — ki,: (b) experimento y (e) simulacién;
ksy — kiy: (c) experimento y (f) simulacién; kez — kiy: (d) experimento y (g) simulacién.

Por ultimo, podemos observar que para las tres magnitudes de kip, la correlacién
ksy — kiy tiene la misma estructura que el Espectro Angular Condicional para la res-
pectiva kip. No pasa por desapercibido notar la excelente correspondencia entre los
resultados experimentales y las simulaciones numéricas.
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Figura 5.13: Correlaciones para ki, = 0.150pum 1. En (a), el origen de los ejes coordena-
dos indican las coordenadas fijas de OFs y OFi. kg, —kiz: (b) experimento y (e) simulacién;
ksy — kiy: (c) experimento y (f) simulacién; ks, — kiy: (d) experimento y (g) simulacién.
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Capitulo 6

Conclusiones

Las conclusiones se resumen en lo siguiente:

= Se realizaron simulaciones numeéricas de las correlaciones espaciales tanto en el
espacio de momento transversal como en el de posiciones para evaluar los criterios
de enredamiento. Se disenié un algoritmo para calcular de forma exacta las corre-
laciones en el espacio de posiciones (campo cercano). De este andlisis se obtienen
dos resultados preliminares importantes, el primero es que para el conjunto de va-
lores {L, Wy} explorados, ningtin estado cuantico viola los criterios, concluyendo
que todos los estados estdn entrelazados. Y el segundo, es que a menor longitud
del cristal no lineal L y a mayor magnitud del radio en la cintura del haz Wy los
criterios alcanzan un valor maximo (sin satisfacer la desigualdad, claro estd) y,
ademas, sin importar el valor de Wy, para cristales suficientemente largos los dos
criterios llegan a un valor minimo.

Como trabajo futuro, queda pendiente hacer el algoritmo mucho maés eficiente
para poder explorar una gama mas amplia de estados, y ver si es posible encontrar
alguno que satisfaga la desigualdad, dando a entender que se ha hallado un estado
no enredado. De poder lograr esto, se podria construir un nuevo criterio, que
Unicamente dependa de una longitud critica L. o de un cinturén critico Wy,
tal que permita determinar de forma maés directa si un estado de SPDC esta
entrelazado. Queda también pendiente hacer un estudio de los criterios usando
haces estructurados, como por ejemplo haces Bessel-Gauss de orden cero, en lugar
de sélo haces Gaussianos. Esto no fue posible implementarse en este trabajo ya
que tan solo computar el algoritmo tiene un alto costo computacional, anadirle
una funcién Bessel haria eterno el célculo.

= Se disené una fuente de pareja de fotones bombeada con un haz Bessel-Gauss
de orden cero con diferentes valores de vector de onda transversal ki, que van
desde el régimen paraxial hasta el no-paraxial. Dentro del régimen paraxial se
encontré que el AS y el CAS se comportan como el caso de una fuente de SPDC
bombeada con un haz puramente Gaussiano. Ademaés, dentro de este régimen, los
fotones heredan las propiedades del bombeo. En el régimen no-paraxial surgen
efectos debidos a la distribucién anisotrépica de los vectores de onda respecto del
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6. CONCLUSIONES

eje 6ptico del cristal y al walk-off. La estructura del AS se transforma en una
de doble cono, no concéntricos y tangentes, mientras que la forma del CAS va
dependiendo de la posicién azimutal del detector que condiciona. Respecto a las
correlaciones espaciales, se obtuvieron resultados nunca antes reportados en la
literatura, y que muestran una diferencia significativa respecto a las correlaciones
con bombeo Gaussiano. En el régimen paraxial, las correlaciones tienen estructura
de doble rama, mientras que en el caso Gaussiano se presenta una sola rama. Se
observé que a medida que incrementa el valor de kip, la separacion entre las
ramas va aumentando y en el régimen no-paraxial se observa también que, en
el caso de kg — kip una de las ramas se vuelve mas larga que la otra. De las
correlaciones kg, — ki, se obtiene una réplica no local del CAS. La aparicién
de doble rama en las correlaciones puede tener aplicacién importante cuando se
consideran experimentos de ghost imaging.

Es oportuno mencionar que los resultados experimentales de este trabajo fueron pu-
blicados en la revista Physical Review A bajo el titulo “Double transverse wave-vector
correlations in photon pairs generated by spontaneous parametric down-conversion pum-
ped by Bessel-Gauss beams”. En [76] se encuentran los datos para acceder al articulo
completo.

Este trabajo provee un mejor entendimiento a nivel espacial del comportamiento de
la pareja de fotones. Estos resultados pueden ser de gran provecho cuando se considere la
implementacién de estos sistemas con objetivos en informacién cudntica, computacién
cuantica y encriptacion cuantica

76



Apéndice A
Teorema del desplazamiento (Shift

Theorem)

Sean w y t un par de variables conjugadas tal que
flw) = % / F(t) exp (—iwt) dt (A1)
/ f(w) exp (iwt) d (A.2)

forman una pareja de Fourier f(w) = F(t), es decir, F'(t) es la transformada de Fourier

de f(w):

Ft) = 7{f(w)} (A.3)
y
flw)=7"HF()} (A.4)
entonces se satisface que
F{f(w—wy)} = exp (iwpt) F{f(w)} (A.5)
F{F(t —to)} = exp (—iwto) F{F(t)} (A.6)

a esta propiedad se le conoce como Shift Theorem [77].
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Apéndice B
Propiedades de los operadores de
creacion y aniquilacion

De [38], [40] tenemos que las relaciones de conmutacién de los operadores de creacién
a' y aniquilacién a estdn dadas por

[a(EH,A),&T(E;A,)} = 00 By (B.1)
[t (Fun).al(F, )] =0 (B.2)
[a(Fu), alF, )] =0 (B.3)

dondeu, v = {s,i} y A, A" son para etiquetar los distintos modos de polarizacién.
Se define al operador de niimero de fotones como

(Fp2) = 0 (i 2k ) (B4)
no es dificil demostrar que 7(-) es un operador Hermitico. Sea |n; ) un estado de Fock,
i
entonces

—

k) | g ) = ng Ing) (B.5)

es decir, los estados de Fock son eigenestados del operador de nimero de fotones.

Ademas,
dT(/{M)\)mlz‘) = /nEu,)\ +1 |TLE# + 1> (B.6)
a |nk N In ng, = (B.7)

a(ku2)[0) = 0 (B:3)

Como n(-) es Hermitico, los nimeros ng,, son reales y ademds positivos (su cota

inferior es 0, Ec. (B.8) ). Se deduce también que el espectro de n(-) estd conformado
por nimeros enteros.
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Apéndice C
Cambio de variable

En este apéndice se describen los jacobianos a tomarse en cuenta para pasar del
sistema de coordenadas (k, ky, k) a los sistemas de coordendas (k, ky, k) y (kz, ky, w).

v (ky, ky, k) — (kg Ky, k)

En este caso del cambio de variables esta dado por

ky = kg
ky = ky (C.1)
ko = K2 — (k2 + 2)
donde k = |k|. Por otro lado,

Ok: _ ks _ _Fa

Ok, m ks

ok _ K ok ©2)

Oky  fk2_k2_k2 ke

ok, k

ok k,
De estas relaciones se tiene que el jacobiano de la transformacion estd dado por

Oky  Oky Ok

ok, Ok, Ok 1 0 0 1 i

Ok Ok, Ok 2

k. ks  Oks _ke Ry ok z k2 — k2 — kg
ok, Ok, Ok k= ke ks

de modo que el cambio de coordenadas queda como

k k
dkpdkydk, — —dkydkydk = ———— dk,dk,dk (C.4)
ke k2 — k2 — k2




C. CAMBIO DE VARIABLE

w (kg by, k) — (kg by, w)

De la relacién de dispersiéon

w
kE=mn,(w) =
se tiene que
dk 1 [dne
dk:fa [dww no(w)}dw
Como
A =4/A+ ——— + D)2
No (A) \/ + N iC +
Dado que A = %, entonces
dn, dnog B _%dno
dw  dNdw  w? dX
2 B 1
- [D)\ ___BA 2}
w (A2 +C)* ] no (V)
27c
donde he definido
B 1
u(A) = [DA - A 2}
(A2 +C)°] no(A)
De modo que
dk 27 no (w)
= 2
dw w u(d) + c

Finalmente, la transformacion de coordenadas queda como

k(w)

VR w) -k k3

dkpdkydk, —

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)
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A lo largo del texto se hace uso de la siguiente notacién para los jacobianos

Tom (C.12)

k2 — k2 — k2

J, = —%Tu()\) 4 o) (C.13)

c
Cuando sea necesario, a lo largo del texto se empleard la notacién A = JiJ,,.
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