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Montaje experimental para realizar mediciones débiles simultaneas con
operadores que no conmutan
por

Tonatiuh Tecandy Moctezuma Quistian

Resumen

Este trabajo consta de tres objetivos, la construccién de una fuente de parejas de fotones en
el estado EPR-Bell [1p7), ademéas de estar enredados espacialmente. La configuracién elegida
para esta fuente fue un interferémetro de Sagnac, debido a su disefio compacto, a su relativa
sencillez de montaje y alineaciéon con respecto a otros interferémetros y a su extendido uso en
el campo de generacion de estados enredados EPR-Bell. Como cristal generador se eligié un
cristal PPKTP por su alta eficiencia en la produccién de fotones comparado con otro tipo de
cristales, como el BBO.

El segundo objetivo fue la implementacién de un protocolo de tomografia para verificar la
pureza del estado de la pareja de fotones, ya que en versiones anteriores del experimento se
encontré que una alta pureza es crucial para lograr el objetivo final. Asi, el estado obtenido
tuvo una fidelidad del 89 % y una concurrencia del 85 %

Por 1ltimo se realizaron mediciones débiles con los operadores de Pauli 6, y 6, sobre el par de
fotones enredados en polarizacién. A pesar de que estos operadores no conmutan, las mediciones
se hicieron de forma simultanea sobre ellos. Dada la definicién de medicién débil, esto es posible
sin violar el principio de incertidumbre de Heisenberg. El resultado de estas mediciones débiles
fue solo del 50 % del valor tedrico, sin embargo esta discrepancia pudo ser explicada debido a
la sensibilidad respecto al estado y a los estados pos-seleccionados.

VII



Parte 1

Introduccion



A partir de la formulacién de las leyes de la mecanica de Newton, las teorias fisicas demos-
traron tener un gran éxito tanto para explicar como para predecir fenémenos naturales. Sin
embargo junto a estos éxitos empezaron a surgir problemas que no parecian tener solucién o

que contradecian a la fisica clasica.

A partir de las nuevas ideas y paradigmas que surgieron se logré explicar fenémenos que
parecian incompatibles con fisica clasica. El primero en utilizar la idea de discretizar o cuantizar
la energia fue desarrollada por Max Planck, para resolver el problema del espectro de emisién
del cuerpo negro. Después, Albert Einstein utilizé esta idea de Planck para explicar el efecto
fotoeléctrico, ademés de esto sugirié que las ondas electromagnéticas presentan propiedades cor-
pusculares, De Broglie haria lo propio con las particulas al asociarles propiedades ondulatorias.
Bohr formulé un nuevo modelo del 4tomo y con el que pudo explicar el espectro de emisién del
hidrégeno. A partir de estos resultados Schrédinger, Heisenberg, Dirac entre otros formularon

la mecanica cuantica.

A pesar de su gran éxito para explicar los distintos fendmenos a escalas atémicas, esta teoria
no ha estado exenta de criticas, esto debido a que muchos de sus resultados parecen contradecir
a la fisica clasica; la imposibilidad de medir, simultdneamente, variables conjugadas como la
posicion y el momento, la dualidad onda-particula, el fenémeno de enredamiento son ejemplos
de esto. Este tipo de resultados molesto a muchos fisicos, uno de los principales fue Einstein,

que intent6 demostrar que la mecanica cudntica era una teorfa incompleta[l].

En su articulo de 1935 Einstein, Podolsky y Rosen argumentaron que la mecéanica cudntica
no podia ser una teoria completa, formularon la paradoja EPR [1]. Su principal argumento era
que ningun tipo de informacién puede propagarse mas rapido que la velocidad de la luz, a lo
que llamaron principio de localidad. También argumentaron que la funcién de onda no contenia
toda la informacién del sistema, debian existir otros parametros a los que llamaron variables
ocultas, ya que no se sabia como calcularlas o medirlas. El debate filoséfico sobre la mecédnica

cuantica continuo durante algunas décadas mas.

Fue en 1964 que John Bell [2] estableci6 su teorema, que demostr6 que una teoria con

variables ocultas era incompatible con la mecanica cuantica. Su teorema establece algunas



desigualdades que debe cumplir un sistema si realmente existen estas variables. Finalmente
propuso un experimento para verificar su teorema. Este experimento, con algunos cambios, fue
llevado a cabo por Alain Aspect [3] y su equipo, con el que se demostrd que la mecénica cudntica
era correcta[4][5]!.

Uno de los aspectos en que mas difiere la cuantica con la fisica clasica es lo que implica el
acto de medir, en el mundo clasico el objeto que se mide es el mismo antes durante y después de
la medicién, sus propiedades permanecen inalteradas. Sin embargo, en el mundo cuantico medir
es un concepto mas complejo, aqui existe una fuerte interaccion entre el sistema y el aparato de
medicién, esta interaccién perturba al sistema provocando el colapso de la funcién de onda en
uno de sus eigenestados, debido a esto se pierde la informacién de los deméas estados posibles.
Ademas, por el principio de incertidumbre de Heisenberg, no es posible realizar mediciones
simultaneas sobre operadores no conmutables (observables conjugados).

Como ya dijimos en el mundo cudntico cada medicién colapsa la funcién de onda, pero jes
esto necesariamente cierto?, ;sera posible realizar una medicién, y por consiguiente, obtener
informacién de un sistema sin colapsar la funcién de onda?. En 1988 Aharonov, Albert y
Vaidman [6] encontraron una nueva herramienta, las medidas débiles, cuya idea principal es
perturbar lo menos posible al sistema cuantico, en lo que llaman la pre-medida, para evitar el
colapso de la funcién de onda seguida de una medida fuerte o pos-seleccién. Idealmente una
medicién cuantica se puede ver como una proyeccion del observable con un valor bien definido
«, pero en una situacién mas realista, la medicion se encontrara dentro de una distribucién de
probabilidad ¢(q), siendo q la variable de posicién. En la pre-medida la perturbacion es menor
que el ancho de las distribuciones de probabilidad ¢(q); de cada eigenstado, por lo que estas
se solapan, por lo que solo queda una distribucién. Con la pos-seleccién se consigue un efecto
de desplazamiento de esta tultima distribucién de probabilidad. La magnitud y direccién del
desplazamiento ofrece informacién sobre el estado inicial del sistema. Los valores débiles son
una prometedora herramienta para analizar desde una nueva perspectiva experimentos de la

mecanica cuantica [6].

'En estas referencias se desarrolla la construccién de las desigualdades de Bell



Capitulo 1

Conceptos

1.1. Particulas enredadas

Una de las propiedades més interesantes dentro de la mecanica cuantica es la de enreda-
miento. Se dice que un par de particulas estan enredadas (entanglement state) si su funcién de

onda no se puede expresar como el producto de los estados individuales.

W (1,2)) # [¢(1)) [#(2)) - (1-1)

De forma formal se dice que: Un estado |¥) en un espacio de Hilbert H = H4 ® Hp se
llama separable si existe 1)) , € Hao y [¢) g € Hp tal que |¥) = [¢)) 4, ® |¢)) 5, en caso contrario
tenemos los estados enredados. Un conjunto particular de estados enredados son los estados

EPR-Bell.

[F) = 10)4 10) £ 1), 1)y, (1-2a)

[WE) =10}, 1), £ 1), (0D, . (1-2b)

Una forma de producir estados enredados es por medio del proceso conversién paramétrica

descendente y esponténea.



1.2. Conversion paramétrica descendente y espontanea

El proceso de conversién paramétrica descendente y espontanea o SPDC por sus siglas en
inglés (Spontaneus Parametric Down Conversion) es un proceso paramétrico 6ptico no lineal
de segundo orden x®, mediante el cual se crean parejas de fotones enredados. Este proceso se
da cuando un fotén con frecuencia w,, llamado bombeo, incide sobre un cristal con propiedades
Opticas no lineales, la interaccién entre el cristal y el campo eléctrico del fotén dan lugar a
la decaimiento de éste en una pareja de fotones enredados, llamados Senal (Signal) y acom-
paniante(Idler), con frecuencias ws y w; respectivamente [7]. Las condiciones de phase-matchig
o empatamiento de fase son el resultado aplicar los principios de conservacién de energia y

momento a los fotones:

7y (1—3&)

Wp = Ws + Wj. (1_3b)

Las distintas formas en las que se pueden cumplir estas condiciones dan lugar a los llamados
tipos de SPDC, que se clasifican por la relacién de las polarizaciones de los fotones involucrados.
Los dos mas utilizados son el tipo I y el tipo II, para un cristal negativo se esquematizan de la

siguiente manera [8].

Tipol : e — 0+ o,
Tipoll : e — e+ o.

Donde o representa la polarizacién ordinaria y e la extraordinaria. Un mismo tipo cristal
puede generar los dos tipos de SPDC, esto depende principalmente del angulo entre el vector
de onda del bombeo Ep v el eje éptico del cristal, el llamado dangulo de phase-matching.

En el SPDC tipo I los fotones generados tienen la misma polarizacion entre ellos pero

perpendicular a la del bombeo, estos fotones tienen una distribucién de conos concéntricos



<N

|H)

Figura 1-1: Esquema del SPDC tipo II. Los kets |V') y | H) representan las polarizaciones vertical

y horizontal respectivamente.

al rededor del eje. El Tipo II (Figs. 1-1 y 1-2) los fotones tienen polarizacién ortogonal, la

distribucién de emision de los fotones es de dos conos que se intersectan.

Figura 1-2: SPDC tipo II, captado con una cadmara ICCD.

Este proceso se da en cristales como el BBO (Beta Barium Borate) o el KDP (potassium
dihydrogen phosphate). Otro tipo de cristal utilizado para la generacién de fotones es el cristal

Periodically Poled Potassium Titanyl Phosphate o PPKTP (Fig. 1-3) que consiste en un con-



junto de cristales KTP con periodicidad espacial A donde se alterna el signo de x(? en cada
cristal. Estos fotones salen del cristal formando dos circulos concéntricos (Fig. 1-4). En estos
cristales la condicién de generacion de fotones se da por cuasi-phase matching, esto es:

- = —
ks

ky = ko + ki + Ak (1-4)

Donde E es el factor de mismatching, que depende de la longitud de onda del bombeo y
de la periodicidad del cristal, esta puede ser modificada con la temperatura. Para lograr que el
proceso sea degenerado Ak sea debe ser cercano a cero, en la practica se hace una caracterizacién
de dicho cristal, barriendo un intervalo de temperaturas, para encontrar en cual que se logra la

degeneracién. En este experimento los fotones generados serdn colineales.

T

Figura 1-3: Esquema de un cristal periédicamente polarizado.

PPKTP

Figura 1-4: Generacién de fotones en un cristal PPKTP.

1.3. Tomografia

Una parte fundamental del experimento es asegurar que el estado de los fotones es [1)7). La
forma en la que lo realizamos fue con una tomografia o reconstruccion de la matriz de densidad
p. Para el desarrollo tedrico, primero explicaremos los parametros de Stokes [9][10][11][12] y

después extenderemos estos conceptos hacia la tomografia de dos qubits[13][14][15][16].



1.3.1. Parametros de Stokes

El campo electromagnético se propaga en forma de ondas transversales acopladas. La pola-
rizacién de la luz se define como el plano de oscilaacion del campo eléctrico [9][10], por ejemplo,

para una onda plana que se desplaza en la direccién z (Fig. 1-5):

Figura 1-5: La radiacion electromagnética es una onda transversal.

E.(z,t) = Epy cos(wt — kz + 0y), (1-5)

Ey(z,t) = Egycos(wt — kz + 6y), (1-6)

donde Ey, y Ep, son las amplitudes maximas y d, y d, son las fases relativas. El propagador

de la onda lo definimos como 7 = wt — kz, asi, las ecuaciones anteriores quedan

Ey
E—Ox = COS (7' + 53;), (1—7)
By _ cos (T + 6y), (1-8)
Eo,

y utilizando la identidad trigonométrica cosa + b = cosacosb — sinasinb



= COS T COS 0, — Sin 7 8in dy,
Eo,
E
Y = cosTcosd, — sin 7sind
Y Y
Eo,

multiplicando 1-9 por sind, y 1-10 por sin d,

X . . . . .
o sin 6, = cos T cos d, sin §,, — sin 7 sin d, sin d,,
Ox

E
E—y sin 0, = cos T cos dy sin d, — sin 7 sin d,, sin d,,
Oy
restando 1-11 de 1-12

E, . E
E—O:’;sméy— 4

sin §, = cos 7sin (§y — 05).
Oy

cos 0, y cosd, respectivamente, llegamos a

Realizando el mismo procedimiento con las ecuaciones 1-9 y 1-10 pero multiplicando por

E E . .
—% 08§y — — cos 6, = sin 7 sin (J,
EO:E Oy

- 51‘)7

elevando al cuadrado las ecuaciones 1-13 y 1-14 y sumando obtenemos

E2  E} E,E
—= -2 Y_cosd = sin? 4,
EZ, Egy Eo.Eoy

que, en general, el campo eléctrico al propagarse describe una elipse, llamada elipse de polarizacion
(Fig. 1-6).

(1-9)

(1-10)

(1-11)

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-15)
donde 6 = d, — ;. Esta es la ecuacién de una elipse en coordenadas polares, entonces se deduce

Algunos casos particulares de polarizaciéon son cuando E, = 0, en ese caso la oscilacion es

Unicamente en el eje y por lo que se dice que que la luz esta polarizada linealmente en el eje

vertical o verticalmente polarizada. En el caso de que E, = 0 tendra polarizacién horizontal.

9



2E,
Figura 1-6: El campo eléctrico al desplazarse describe una elipse.

Si § es igual a cero o a 7 la ecuacién 1-15 se reduce a

2
E? E; Lo BBy

R =0, 1-16
52, " B2 T 2By B, (1-16)
0
B, . B\
T4+ Y =0, 1-17
<E090 EOy ( )
que puede ser llevada a la forma
E
E,=+ ( ”y> E,, (1-18)
EOCC

esta es la ecuacién de una recta con pendiente m = +FEy,/Ey,. Cuando Ey, = Eo, y 6 =0 la
polarizacién es diagonal. Cuando § = 7 la polarizacién es antidiagonal.

En el caso de que Eyy = Eo, = Eg y 0 =7/2 0 31/2 la ec. 1-15 toma la forma

E? ES
—_z =1 1-19
E? + E? ’ ( )

que es la ecuacién de una circunferencia, entonces la polarizacién es circular.
Esta descripcién es muy ttil matemdaticamente ya que permite representar varios estados

de polarizacién en una sola ecuacién. Sin embargo en el uso practico no lo es tanto, ya que,

10



por ejemplo,la frecuencia de oscilacién de una onda electromagnética en el espectro visible es

de 10'* Hz, algo muy complicado de medir.

En 1852 George Gabriel Stokes (1819-1903) demostr6é que se puede hacer una descripcion

del estado de polarizacién por medio de cantidades que son funcién solo de la intensidad de

la luz. Estas cantidades, llamadas pardmetros de Stokes, se representan como entradas de un

vector columna, se pueden deducir de la ecuacién de la elipse de polarizaciéon 1-15 tomando

promedios temporales.

2
2wy (E0) Em0E0)

.2
cosd = sin” &
12 12 L E )

Ox Oy 0z L0y

multiplicando por 4EZ, Egy

AE}, <E§(t)> +AE2, <E§(t)> — 8EguEoy (Ex(t)Ey(t)) cos § = (2EgsEoy sin 6)°.
Los promedios temporales se calculan de la siguiente forma

(E()E, (1)) = 1fm ;/OooEi(t)Ej(t)dm con 0=y

T—o00

Asi

(B2(0)) = {(Bowcos (7 +8,))%) = B,

<E§(t)> = ((Boy cos (1 +6,))%) = % gy?

1
(Ex(t)Ey(t)) = §EOIE0y cos 0.

Sustituyendo las ecuaciones 1-23, 1-24 y 1-25 en 1-21 obtenemos

11

(1-20)

(1-21)

(1-22)

(1-23)

(1-24)

(1-25)



2E5, B, + 2E§, Eg, — (2Eoq Eoy cos 6)* = (2Eg. Eoy sin §)?, (1-26)

a continuacién sumamos y restamos Eg, + Eéy y completamos los cuadrados

(Ege+ Eg, +2E5,Eg,) + (—Eg, — Egy +2E5,Eg,) — (2Eoe Eoy cos 6)* = (2Eo, Eoy sin 6), (1-27)

simplificando

(B2, + Egy)2 — (B2, — E{i,)2 — (2B, Foy cos ) = (2Eo, Eoy sin 6)2. (1-28)

Ahora, definimos las siguientes cantidades

So = Eg, + Eg,» (1-29a)
S\ = Eg, — Eg,, (1-29b)
Sy = 2Ey, Egy cos 0, (1-29¢)
S3 = 2E; Eoy sin 6. (1-29d)

Estos son los pardmetros de Stokes. Sy es la intensidad total del haz, generalmente se nor-
maliza respecto a este parametro. S representa la componente de polarizacién horizontal y
vertical. So describe la componente diagonal y antidiagonal, finalmente, S3 nos da la compo-

nente circular derecha o circular izquierda. Estas cuatro cantidades cumplen la relacién

S? 452 +52 < S2. (1-30)

La igualdad se da cuando la luz esta completamente polarizada, en caso contrario estard

parcialmente polarizada. Podemos definir el grado de polarizacién de la siguiente forma

12



szgd:(%+4g+59”2
Itot SO ’

0<P<I. (1-31)

Cuando P =1 la luz esta completamente polarizada y cuando P = 0 no esta polarizada.

Estas cantidades se pueden representar en el vector de Stokes:

So
S1

S — . (1-32)
Sa

S3

Veamos con més detalle que representa cada parametro de Stokes. Partiendo de las ecua-
ciones 1-29 y de la ecuacién de la elipse de polarizacién 1-15. Si Eg, = 0 no hay componente
vertical y los pardmetros de Stokes son Sy = S1 = E3, y So = S3 = 0. Como Sy = 1 tenemos
que si S7 = 1, la polarizacién es horizontal. Por otro lado, si Ey, = 0 los parametros de Stokes

son Sp = —51 = ng y So = S3 = 0. Entonces, S7 = —1 significa que la polarizacion es vertical.

Ahora si Ey, = Epy = Ep y 0 = 0 tenemos que Sy = S2 = 2Eg y S1 = 53 = 0, deducimos
que si So = 1 la polarizacién es diagonal. En el caso de que § = 7, tenemos que Sy = —1 y la

polarizacion es antidiagonal.

Por tltimo, si Ey, = Eoy = Ep y 6 = 7/2, los parametros resultan ser Sy = S3 = 2E2 y
S1 = Sy =0, asi S3 = 1 representa polarizacién circular derecha. Cuando 6 = —7/2 obtenemos
S3 = —1 y esto es polarizacion circular izquierda. En general, el vector de Stokes de cualquier

haz de luz puede ser representado en la esfera de Poincaré (Fig.1-7).

13



A)

Figura 1-7: Esfera de Poincaré.

Medir los parametros de Stokes en el laboratorio se puede hacer de la siguiente forma [12].
Se colocan de forma secuencial una lamina de cuarto de onda, una lamina de media onda y un

polarizador(Fig. 1-8).

Medidor de
QWP H Potencia

WP
| Polarizador |

Figura 1-8: Configuracién para medir los pardmetros de Stokes.

Cada uno de los elementos 6pticos tiene una representacion en las matrices de Mueller, de

esta forma se encuentra una relaciéon entre los pardmetros de Stokes y la intensidad medida.

1(0, ) = My (0) % My.(m,0) * My(7/2, ¢) *S. (1-33)

Donde M,(0) es la matriz de Mueller de un polarizador horizontal, M, (7, 6) es la matriz de
una lamina de media onda, siendo 8 el angulo del eje rapido respecto al eje vertical del sistema

de referencia del laboratorio. M,.(7/2, ¢) es la matriz de una ldmina de cuarto de onda, con ¢

14



el angulo al que esta rotado el eje rapido de esta lamina [9]. Y S es el vector de Stokes del haz

incidente. Para un conjunto de mediciones particulares se obtienen las siguientes relaciones:

1(0°,0°) :w, (1-34a)
1(25°,0°) :@, (1-34b)
1(~25°,0°) :@, (1-34¢)
1(—25°,45°) :@. (1-34d)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se puede reconstruir el estado de polarizacién del haz
representado en el vector de Stokes. Se pueden utilizar configuraciones distintas, como eliminar
la lamina de media onda y en su lugar rotar el polarizador, y otro conjunto de fases para las

laminas retardadoras.

1.3.2. Representacion en matrices de densidad y tomografia de dos qubits

Al igual que los parametros de Stokes permiten reconstruir el estado de polarizacién de un
haz de luz, la tomografia de estado cuantico permite caracterizar completamente un ensamble
de estados cuanticos a través de la reconstruccion de su matriz de densidad. Antes, debemos ver
como se ven los qubits y de los parametros de Stokes en esta nueva representacién. En general

cualquier qubit puede ser representado como

) = a]0) + B1). (1-35)

Donde a y /3 son complejos y cumplen ]a\Z +|B |2 = 1. Ejemplos de estados puros son
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[H) = [0}, (1-36)
) (1-37)
D) = }<ro>+|1>> (1-38)
4) = 7<ro> 1)), (1-39)
L0+ i), (1-40)

(10) =2 [1)). (1-41)

S

Sin embargo, para estados mezclados esta representacion no es suficiente, estos estados
mezclados se pueden ver como la suma incoherente de estados puros. Para describir a estos

utilizamos las matrices de densidad, definida como [14]:

A n A Cei@
= > Pifi) (] = , ; (1-42)
i Ce " B

donde P; es el peso probabilistico, A;B y C son reales no negativos y cumplen que A+ B =1
y C' < vV AB. De esta forma cualquier matriz de densidad de un qubit puede ser representado

por los pardmetros de Stokes.

I.QH

- 23: Si6i, (1-43)

donde g; son las matrices de Pauli,

o) = s o1 = s o9 = N o3 = s (1-44)

también nombradas o1 = 0, 02 = 0y y 03 = 0,. Cada S; puede ser calculado de la siguiente
manera
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Cada parametro se corresponde a un par especifico de medidas proyectivas

So =Py + Av), (1-46)
51 = P(\H>+|V>)N§ - P(IH)—\V))/\E’ (1-47)
52 = Pymyvipvyyva = Pomy—ivy) v (1-48)
Ss = Py — Py). (1-49)

Un dos-qubit que sea estado puro puede ser representado de la siguiente forma

|) = a|00) + 5 ]01) + v [10) 4+ & |11), (1-50)

y la matriz de densidad de un estado mezclado es

|HH) |HV) \VH) |VV)
|HH) Ay Bie®'  Bae2 By
2 |HV) | Bie™™ A, Bye'¥s  Bye's
p=> Pl (U] = . , ,
i ’VH> 326_102 B4€_w4 Asg 366296
|VV> Bge_i93 B56_i95 B66_i06 Ay

El indice n hace referencia al sistema de n-qubit, en este caso n = 2. Por ejemplo, la matriz

de densidad del estado EPR-Bell |[{p™) es:

0 0 0 0

~ B 110 1 -1 0
™) (¥ \25 (1-52)

0O -1 1 0

0 0 0 0

Aplicando las mismas ideas que se utilizaron para medir los pardmetros de Stokes es posible
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reconstruir la matriz de densidad de un estado de n-qubits (Fig. 1-9), pero la cantidad de
medidas necesaria serd 4™. A continuacién se mostraran las férmulas que permiten reconstruir
la matriz de densidad y obtener la fidelidad, la concurrencia y el enredamiento [13]. Para dos

qubits esta matriz de densidad se puede calcular con la siguiente férmula.

Detector
de fotones

/-

Figura 1-9: Configuracién para realizar la tomografia de 2 qubits.

Fuente de
fotones

|

Polarizador

|

16 4
p= <Z Ml,nl,> / (Z ny) . (1-53)
v=1 v=1
donde n, ! es la cantidad de fotones en coincidencia que se miden en cada proyeccién, y la matriz

M, esta definida de la siguiente forma

16
M, =>"B, T, (1-54)
v=1

las matrices I, se obtienen del producto tensorial &; @ 65 (1,j=0,1,2,3). Y las matrices B, , =
(| T, [, los vectores |1h,) contienen la informacién de los dngulos de proyeccién de las
placas retardadoras. Ademas, existe mas informacién que se puede obtener de una tomografia
cuantica[l4], como es la fidelidad, la concurrencia y el tangle. La fidelidad en una medida de

cuanto se parecen dos estados g1 y g2 y se define como:

1La suma llega hasta 4 ya que en realidad el divisor es Z:i TT[MV]TLV y la traza de M, es 1 parav =1,2,3,4
y 0 para v = 5, ..., 16 para el conjunto de proyecciones elegidas.
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F(p1,p2) = <T7°{ \/PTP2\/PT}>2- (1-55)

La concurrencia es una medida del enredamiento de las particulas, y por tanto es una medida
no clasica de un sistema cudntico, se define de la siguiente manera. Sea la matriz no hermitiana

R= ﬁf]f)Tf] con 3 definida

0 00 —1
. 0 01 0
S = : (1-56)
0 10 0
-1 00 0

si los eigenvalores de R se ordenan en forma decreciente 1 > ro > r3 > 14, la concurrencia se

define como

C = Maz {0, /71 — /72 — /73 — 7}, (1-57)

y el tangle es T = C2. Asi con la técnica de tomografia es posible caracterizar un sistema de

n-qubits, medir sus propiedades cuanticas y compararlo con un estado que se desee obtener.

1.4. Mediciones débiles

1.4.1. Medidas auxiliares y protocolo de Von Neumann

En este capitulo mostraremos la teoria de mediciones débiles, tomada principalmente de
[17],[18],[19]. Para ello primero debemos introducir el concepto de medidas indirectas o auziliares
(indirect or ancilla measurement). Este concepto se refiere a que el sistema cudntico bajo estudio
debe interactuar con algtiin dispositivo de medicion, asi que este dispositivo también es modelado
como un sistema cuantico. Entonces, el sistema total se conforma del sistema que se desea
medir, que denotaremos como [¢), y el dispositivo de medicién. Cabe aclarar que la funcién que

modela este dispositivo (pointer, meter o measurement device como se le llama en los articulos
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citados anteriormente) es generalmente el observable asociado a este sistema, en nuestro caso el
"dispositivo” serd el momento transversal de los fotones. De ahora en adelante nos referiremos a
este dispositivo como puntero ( ya que se relaciona con la posicién del centroide de la distribucién
de momentos transversales) y lo denotaremos por |¢).

El sistema [¢) esta definido sobre un espacio de Hilbert Hy. Un observable del sistema es
representado por un operador hermitiano A al que le corresponden un conjunto ortonormal
de eigenestados {|a;)}, i=1...dy, donde dy es la dimensién del espacio de Hilbert Hy, tal que
Ala;) = a;|a;). Cualquier estado puro se puede escribir como combinacién lineal de los eige-
nestados del observable [¢)) = 37, a; |a;), con su matriz de densidad asociada py, = [¢) (¢|. La

probabilidad de medir un valor particular a; sobre el sistema se calcula:

P(a;,v) = [{ai|y)]*. (1-58)

De la misma forma para el estado del puntero |¢) se define operador B en un espacio de
Hilbert Hy y un conjunto de estados ortonormales como base {|b;) } de dimensién dy. Los estados
del puntero se escriben como |¢) = 37, 8; [b;) con matriz de densidad asociada py = |¢) (¢|. Asi

el sistema total lo denotaremos como

W) = [¥) ®|¢) . (1-59)

El espacio de Hilbert del sistema total es Hr = H,, ® Hy. El Hamiltoniano total del siste-
ma Hr es el Hamiltoniano de interaccién entre el sistema y el aparato de mediciéon. Ademas,
debemos sefialar que estamos suponiendo que las mediciones son no destructivas, esto matema-
ticamente implica que el Hamiltoniano de interaccién y el observable conmutan, {H}m, fl} = 0.

Hasta ahora no hemos hablado de la forma especifica del Hamiltoniano de interaccién. La
siguiente herramienta que utilizaremos es el protocolo de Von Neumann, que es una formula-
cion que describe el proceso de medicién mediante un Hamiltoniano de interaccién particular.
El estado del puntero sera descrita por el operador de posicion ¢ asociado al dispositivo de

medicién, siendo su operador conjugado el momento P, ([4, ﬁ] = ih). Los estados del puntero
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antes y después de la pre-medida son:

60) = [ dala) {aléo) = [ dala) oola) (1-60)

0 = [ dala) alén) = [ dala) éx(a) (1-61)

Definimos el Hamiltoniano de interaccién como:

Hipy = g(t)A® P, (1-62)

donde g(t) es una funcién de acoplamiento que satisface g(t) ~ gdé(t), donde 6(¢) es la delta de
Dirac, ya que suponemos que la mediciéon ocurre en un intervalo muy corto de tiempo, y A es

el observable del sistema. Entonces, el operador unitario de evolucion es:

U =exp (—;/dtﬁmt> = exp <—;Lgf1 ® ﬁ) . (1-63)

Asi, la evolucién del sistema se da de la siguiente forma:

i) @lo) = U3 eilai) @ o)
_ exp(_gm )z )@ [do)
= el @ exp (L guil) o
— 3 cilas) @ exp <2gaip>/dQ|Q> ¢o(q)
- Zcilai>®/dQ|Q> ¢o(q — gai), (1-64)

donde se utilizé que el operador exp (%)\]5) actia como un operador de traslacién de la funcién

#(q)
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exp <;M3) /dQ|Q> (q) = /dQ|Q> 0(q+ ). (1-65)

Asi, por la ecuacién 1-64 podemos deducir que la relacién entre los estados |pg) y |¢;) es:

9) = [ dala) do(a — ga) (1-66)

o en amplitud de probabilidad de probabilidad

¢i(q) = do(q — ga). (1-67)

Esto significa que el estado original |¢o), con centro en ¢ = 0,al realizar una medicién
(perturbacién del sistema), se trasforma en una superposicion de estados, cada uno con centro
en ga;. Para ilustrar esto ltimo, tomemos como ejemplo el experimento de Stern-Gerlach. Sea

el observable A = S, y por lo tanto el operador de evolucion es U= —% S, g® P.Y sea el estado

inicial [¢) = («]0) + B [1)) ® | ).

UlPo) = U(14)®¢o))
= U(al0)+51) @|¢))
— o (3509 P) (al)+ 51 ® [dalg) oo(a))
= a0)@exp <—;913>/dQ|Q> ¢o(q) + B]1) ® exp (;9p>/dQ|Q> ¢o(q)
= a|o>®/dqu>¢o(q—g)+ml>®/dq\q>¢o(q+g)

= al0) ®do(g—g) + B1) @ dolg+ g)- (1-68)

La interpretacion fisica de estas ecuaciones es que la distribucién de particulas ¢y al ser

perturbada una cantidad g que es proporcional al campo magnético inhomogéneo uaa%, se

separa en cada una de las dos componentes del spin a lo largo del eje z.

La medicién simultanea de dos observables A; y A, se describe como el acople del sistema
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con dos aparatos de medicién que pueden medir sus observables independientemente.

Hipe = 911211 ® 151 + 921212 QP (1-69)

1.4.2. Desarrollo tedrico de Medidas débiles

Hasta ahora hemos supuesto que las medidas hechas sobre el sistema son tales que los
estados finales ¢; no se traslapan, es decir, la perturbacién es lo suficientemente grande para
distinguir cada distribucién de probabilidad de los eigenvalores. En el escenario de medidas
débiles la perturbacién g sobre el sistema es muy pequena de forma que es imposible distinguir
cada uno de los eigenestados. En principio esto significaria que no obtendriamos informacién
del sistema, sin embargo, con un "truco” es posible cambiar esto. Primero la perturbacién g es

pequena por lo que podemos utilizar una expansién de Taylor

exp (—;gfl ® P) ~ (1 - %gfl ® 15> . (1-70)

Ahora, en el formalismo de Aharonov, la medida débil o pre-seleccion v, ® ¢;, debe ir
seguida de una medida fuerte o pos-seleccién | f,), que da como resultado un estado del

sistema descrito como:

6gin) = (pnlexp (~ oA ® P) (i) © o)

Q

Wil (1= 5948 P) (1) @ 160)

- in A n/) A
= (Yfin|tin) (1 - ;QWP> | Pin)
~ (U fin|thin) exp <—;9Awp> |Pin) » (1-71)

donde A,, es valor débil del observable A definido como:
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(W fin| A [thin)
A, = —"——7——"7"". (1-72)
Asi, la funcién de onda final es:
@rin = (albfin) = 0 (¢ — gAw) - (1-73)

Medida fuerte

J—=

Medida débil
W Q H—> -
9A,

Pre-Seleccién Pos-Seleccién

Figura 1-10: Diferencia entre medida fuerte, débil sin pos-seleccién y débil con pos-seleccion

La distribucion de probabilidad la podemos escribir como

P(2[in, brin) = [(bginltbin)|* |00 (¢ — gAw)|? (1-74)

Mientras que en el protocolo de Von Neumann la distribucién de probabilidad del puntero,
originalmente centrado en ¢ = 0, era desplazada una cantidad ga; donde a; es alguno de los
eigenvalores, en el escenario de medidas débiles se desplazada una cantidad gA,, (Fig. 1-10). Es
importante notar que el valor débil depende tanto del estado inicial (pre-seleccién) como del
estado final (pos-seleccién). Ademds, la ec. 1-71 nos dice que se puede tener un control sobre la
magnitud del desplazamiento, y los valores débiles posibles pueden ser mucho mayores cualquier

eigenvalor [6].
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Si la pos-seleccion es igual al estado pre-seleccionado, el valor débil es igual promedio del
valor esperado del observable. Algo que también es importante notar es que la distribucién esta
multiplicada por un factor (¢ in|1in) 1-74, lo que vuelve muy pequefia la probabilidad si los
estados son casi ortogonales, es por esto que el procedimiento de pre y pos-seleccién requiere
un gran numero de particulas para su uso.

En este experimento se pretende realizar mediciones con operadores que no conmutan de
forma simultdnea. Mientras que en el escenario de medidas proyectivas (fuertes) la precision de
las medidas esta limitada por el principio de incertidumbre. En el escenario de medidas débiles

el sistema se perturba muy poco de forma que se evita el colapso de la funcién de onda.

1.4.3. Desarrollo teérico del experimento

Este experimento esta basado en [20], con la diferencia de que en el nuestro utilizamos
parejas de fotones en el estado EPR-Bell |¢7). Como medio de perturbacion utilizamos cristales
de calcita. Los observables con los que trabajaremos son dos operadores de Pauli, 6, v 6,. En
el brazo A el cristal el observable que elegido fue &, lo que conlleva a que la separacién sea de
las polarizaciones horizontal y vertical, es decir, |H) y |V). El brazo B el observable fue 6, que

separara los fotones en las polarizaciones diagonal y anti-diagonal, |D) y |A) respectivamente

(Fig. 1-11).
Ozw Ox
om X1/ MMF
A S ke
: 2=l pn
Cxw 0 O

Figura 1-11: Montaje tedrico

El estado inicial es |¢g) = % (|1H){ [V)y —1|V){|H),). Como ya dijimos, en este experimento
el dispositivo de medicion o puntero se modela como los estados de momento transversal de los

fotones, esto es |¢o) = |¢0); |$0)s (suponemos que el estado es factorizable en el estado de cada
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brazo). Asi el estado inicial total es:

[Wo) = 12(|H>1 V)o = V)1 [H)y) @ (I0); @ |d0)s) = [1b0) @ |bo) - (1-75)

Y el Hamiltoniano es:

H=96.0 P+ g6, P (1-76)

Donde g es el desplazamiento o walk-off producido por el cristal birrefringente, que supo-
nemos es igual para ambos cristales. Ahora, el observable &, tiene como eigenestados a |D)
y |A) con eigenvalores +1 y -1 respectivamente, esto es d, |D) = +|D) y 6, |A) = —|A). Y
para &, tenemos que sus eigenvectores son |H) y |V), y como eigenvalores ¢, |H) = + |H) y
d,|V) =—1V) [ap. B]. El efecto de cada cristal birrenfrigente se cuantifica por un operador de
evolucién; U, = exp [—%g&z ® ]51} para el brazo A y U, = exp [—%g&x ® PA’Q} para el brazo B.
P es el operador de momento transversal del fotén de cada brazo. Al actuar estos operadores

sobre el estado inicial tenemos:

W) B (W) = Dol [Tg) =

T . M7 71
= exp —ﬁgoz@)Pz ® exp —ﬁgaz@)Pl 2(]H>1]V>2— V)1 1H)s) @ (|¢o); © |d0)s)
o[-l @ oof-L
= oxp|— 798, ® Py| exp| =5

96: @ Pr| —= [H), [V), ® (160, © |90)s)

S vl

i E i E
—exp 390z ®@ P ® exp 390z ® P V)1 H)y @ (|¢0); @ [¢0)s), (1-77)

ahora para que &, pueda actuar, debemos cambiar la base, es decir, |H), = % (ID)y +14)5) ¥y

V)y = 12 (|D)y — |A)5). Entonces, las ecuaciones anteriores se vuelven

S
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1 i
o]
1 i

1 [0 . i ]

= 5 exp _—ﬁng exp —ﬁgPl_

- %exp _+%gﬁ’2 exp _—%9151_

— %GXP _—%gfb exp _+%gl51_

- exp _+ﬁgP2_ exp _+ﬁgP1_

902 @ Pa| ® exp| 1 962 P |H), (ID); = [4),) @ ([00), @ [60),)

902 @ Po| @exp| ~ 190 @ Pi| [V), (D), + |4),) (), 6l

’H>1 ’D>2 ® ‘¢0>1 ’¢0>2
|H>1 |A>2 ® ’¢0>1 |¢0>2
[V)11D)g @ |d0)y D)2

V)1 1A)g @ |do)y [do)s - (1-78)

De la ecuacién 1-65, sabemos que las exponenciales son operadores de traslacién de los

estados del puntero |¢g),. Si desarrollamos el primer termino:

[N I

N[ =

exp |~ zoP| exp |~ 9P| 1H), D), @ o), n)

1)11D),® [ dolar =91 lav) das [ é0(az = )2 lao) da

[H)y [D)y © [¢o(—

91 lPo(=9))2 (1-79)

ahora desarrollamos cada término por separado:

D=

D=

exp |+ 9P exp |~ 2oPi | 1H), 14}, 60, |60),

h

|H), [A)y ® /¢0((J1 —g9)1lq1) dg /¢0(CI2 + 9)2|q2) dga

[H)y |A)y @ |o(—

9 [do(+9))2 (1-80)
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5 o |~ 59Bs] exp | +70P1| V) D)y o) 60),

= L WD) [ dolas +9)1lan)dar [ dolaz — 9): lao) das

= 3 [V)1ID)y @ l¢o(+9)); [Po(—9))s (1-81)
5 exp |12 exp |+ 0P| V), 14); @ 60, [n)s

= 5 W14 [ b+ )i lar) das [ do(a2+ )2 aa) dae

= 3 V)12 @ bo(+9))y [+, (1-52)

Asi, el estado final total después de la interaccién con los cristales es:

|Win) = +% ‘H>1 ’D>2 ® |¢0(—9)>1 ‘¢0(—9)>2
—3 [H)1 [A)y @ |do(—9)); |¢0(+9))s
=5 V)1 ID)y @ |do(+9)); 1¢0(—9))s

—3 V)1 [A)s ® [¢o(+9)), [P0(+9))s - (1-83)

Para el ultimo paso del protocolo de medidas débiles, debemos pos-seleccionar un estado
de polarizacién final. Se hardn cuatro distintas pos-selecciones, estas son: [¢;) = |A), |H),,
[Yrr) = |A), Vg, [Yrr1) = |D)y |H)y y [t1v) = |D);|V)s. La distribucién de probabilidad se
define como P(q1, q2|Yr) = [{q1, ¢2| wullllm)]Q para p = [I,I1,I11,1V]. Asi, obtenemos cuatro

distribuciones asociadas a cada pos-seleccion:
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P(q1,q2|vr) = T16 |p1(q1 — 9)P2(q2 — 9) — d1(q1 — 9)d2(q2 + g)

+o1(q1 + 9)d2(a2 — 9) + d1(ar + 9)da(q2 + 9) I,

(1-84)
P(q1,q2|¢rr) = % |P1(q1 — 9)p2(q2 — 9) + d1(q1 — 9)P2(q2 + g)
+1(q1 + 9)p2(q2 — g) — d1(q1 + 9)d2(g2 + g)|*

(1-85)
P(q1, ¢2|%r11) = % |P1(q1 — 9)p2(q2 — 9) — d1(q1 — 9)P2(q2 + g)
—d1(q1 + 9)d2(q2 — 9) — d1(q1 + 9)2(a2 + 9)I?,

(1-86)
Plan@lbr) = 15161 — 9)62(@ — 9) + 61(a — 9)da(e +9)
—o1(q1 + 9)d2(q2 — 9) + d1(q1 + 9)d2(a2 + 9)I%,

(1-87)

Hay que aclarar que estas ecuaciones describen el comportamiento general de las proyec-
ciones sin importar el tipo de medicién, es decir, son validas tanto en el régimen fuerte co-
mo en el débil. Para obtener la descripcién del régimen débil debemos hacer el limite cuan-
do g/Aq — 0, esto es cuando el ancho de la dispersién es mucho mayor a la perturbacién

g del sistema. En el modelo supondremos que las funciones de distribucién son gaussianas
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lo(g £ g)) = (27r02)_1/4 exp{— (¢ 9)?/ (20)2}. Donde o es el ancho de la distribucién. Al
variar la razén g/o podemos controlar el grado de ”debilidad” de la medicién. Las siguientes
graficas muestran la evolucién de medidas fuertes a débiles para las cuatro pos-selecciones (Figs.

1-12).

Pos-Seleccion A/H Pos-Seleccion A/V

g=1mm 0=0.3mm g=0.4mm 0=0.3mm

g=1mm 0=0.3mm g=0.4mm 0=0.3mm

@®
@

Xo [mm]

5
-15 -10 -05 00 05 10 15
x4 [mm]

5
-15 -10 -05 00 05 10 15
x4 [mm]

xq [mm]

xq [mm]

g=0.2mm 0=0.3mm g=0.03mm 0=0.3mm

g=0.2mm 0=0.3mm g=0.03mm 0=0.3mm

0.5, 0.5

0.0

X2 [mm]

-0.5

-1.0 -1.0 J
-10 -05 00 0.5 1.4 -04 -02 00 02 04 -10 -05 00 0.5 1.0
X1 [mm] X4 [mm] X4 [mm]
Pos-Seleccion D/H Pos-Seleccion DIV
g=1mm 0=0.3mm g=0.4mm 0=0.3mm

g=1mm g=0.3mm 9=0.4mm 0=0.3mm

@®
@

Xz [mm]
Xz [mm]

5
-15 -10 -05 00 05 10 15
X4 [mm]

5 i)
-15 -10 -05 00 05 10 15
X4 [mm]

X1 [mm] Xq [mm]

g=0.2mm 0=0.3mm g=0.03mm 0=0.3mm

g=0.2mm 0=0.3mm
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Figura 1-12: Transicién del régimen fuerte a débil
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En las graficas a. de la figura 1-12 tenemos una relacién g/o = 3.33, que es el régimen
fuerte, se distinguen cuatro distribuciones, que son las contribuciones de cada una de las cuatro
polarizaciones, asi tenemos que la distribucion asociada a |H), |A), esta centrada en (—1,1),
V) |A),en (1,1), |H), |D)yen (—1,-1) y |[V); |D), en (1,—1), no se observa distinsién alguna

entre las cuatro pos-selecciones.

En b. y c. tenemos que la relacién g/o es 1.33 y 0.66 respectivamente, aqui nos encontramos
en el régimen intermedio, vemos que la direcciéon de desplazamiento es diferente para cada pos-
seleccién. Finalmente, tenemos el régimen débil d. aqui tenemos una relacién g/o = 0.1 y vemos
que la distribucion se vuelve gaussiana. La informacion de los valores débiles la encontraremos

en la posicién del centroide, que se calcula como:

_ JxP(q1, qaltpu)dzrdey

a fP(q17q2|7;Z)p,)d$1d$2 (1_88)

(xl/)cm

veamos como varia esta posicién para la pos-seleccion |A), [V),

’ g/o \ (x1,72) \
3.33 (0, 0)

1.33 | (0.164, 0.164)
0.66 | (0.160, 0.160)
0.1 | (0.0298, 0.0298)

Tabla 1-1: Evolucién de la posicién del centroide.

Vemos que, en el régimen débil, el desplazamiento en cada eje es aproximadamente igual a

la perturbacién g = 0.03. Ahora calculemos los valores débiles, que segtn la definicion 1-72 es:

_ (Sely (Szh 60 (1H)y [V)y — (V) [H)s)

T = Sy (Saly (HD)y Vg — V), HD) (1-89)

Siendo |S,) las proyecciones en cada brazo. La tabla 1-2 muestra los eigenvalores, los valores
débiles y asociados a cada pos-seleccién, aunque los centroides los hemos calculado numérica-

mente, es posible demostrar que (z,)cm = gou,, [21].
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Pos-seleccion | Eigenvalores (Sz,S;) | Valores débiles (0, ,04,) | Centroide
‘D>1 |H>2 (+17+1) (_17'1) ('gv_g)
|D>1 ‘V>2 (+17_1) (+17'1) (+g7_g)
|A>1 ‘H>2 (_17+1) (_17+1) (_g7+g)
‘A>1 |V>2 (_17_1) (+17+1) (+g7+g)

Tabla 1-2: Relaciéon entre los centroides, los valores débiles y los eigenvalores.

La tabla 1-2 muestra que existe una anti-correlacion entre los valores débiles y los pos-
selecciones (mediciones fuertes), esto es, cuando el resultado de la medicién fuerte o, es +1,
el de la medicién débil en el otro brazo o,, es —1. De la misma forma, cuando o, da como

resultado +1, 0, es —1 en brazo contrario. Esto resultados dan pie a la siguiente interpretacion.
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Capitulo 2

Arreglo experimental

Este experimento se divide en dos partes. La fuente de pares de fotones y la seccién de veri-
ficacion del estado y mediciones débiles. La primera parte consta del interferémetro de Sagnac
y el sistema de acoplamiento de los fotones a fibras 6pticas[24][25]. La segunda parte se diseno
para que, solo con pequenos cambios, sirva para realizar tanto tomografias, medidas de correla-
cién en polarizacion y las mediciones débiles sucesivas. Para la generacion de parejas de fotones
utilizamos como haz de bombeo un diodo laser de cavidad externa (ECD004, MogLabs), de 405
nm de longitud de onda y ancho de banda 200 kHz FWHM (full width at half-maximum), y un
cristal PPKTP, de 10 mm de largo, con periodo de 40 um, para SPDC tipo II, con recubrimiento

antireflejante para longitudes de onda de 405 y 810 nm, de Raicol Crystal.

2.1. Fuente de parejas de fotones: interferémetro de Sagnac

En la configuracién del interferémetro de Sagnac (Fig. 2-1), el haz bombeo se divide en dos
direcciones, en sentido de las manecillas del reloj (clockwise CW) y en sentido contrario a las
manecillas (contraclockwise CCW). Asi, ambos haces se propagan a lo largo del mismo camino
pero en direcciones opuestas. Esta configuracion es muy estable a cambios en el camino y tiene
la ventaja de no necesitar cristales compensadores ya que el walk-off temporal se compensa

automaticamente.
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Figura 2-1: Interferémetro de Sagnac.

Antes de que el haz de bombeo entre al interferémetro debe pasar por una lamina de media
onda que servira para igualar la intensidad de los dos haces en el interferémetro, una lamina de
cuarto de onda, que nos dard control sobre la fase ¢ que pueda haber entre las dos direcciones
del bombeo (CW y CCW) y una lente de 300 mm de distancia focal para enfocar el bombeo

en el centro del cristal PPKTP, la cintura del bombeo debe ser de 50 pm.

Es importante recalcar que aunque estas dos laminas acttian sobre el bombeo, indirectamente
sirven para controlar las propiedades del estado que estamos preparando. Asi, con la ldmina de
media onda controlamos los pardametros o y § de la ec. 2-1 y con la lamina de cuarto de onda

podemos modificar el parametro ¢.

W) = a|H)y V), + Be' V), |H), (2-1)
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En el interferémetro de Sagnac el haz de bombeo incide, primero sobre un espejo dicroico
a 405 nm, es decir, que refleja luz de longitud de onda alrededor de 405 nm y transmite a
otras longitudes. Después incide sobre divisor de haz polarizado dual (DPBS), la polarizacién
horizontal, que en nuestro sistema de referencia es paralela a la mesa 6ptica, se transmite (CW)
y la vertical, ortogonal a la mesa éptica, se refleja (CCW). La direccion CCW incide sobre una
ldmina retardadora de media onda dual DHWP (funciona para longitudes de onda de 405 y 810
nm), que la rota 90° volviéndose horizontal, ya que es esta polarizacién la que genera el SPDC.
FEnseguida llega a un espejo M1 a 45° que lo refleja hacia el cristal PPKTP donde se genera
la primer pareja de fotones, estos se reflejan sobre el segundo espejo M2 a 45° y regresan al
DPBS, el fotén con polarizacién vertical |V') -y se refleja y llega al sistema de coleccién A, el
foton |H) -y se transmite primero en el DPBS y después en el espejo dicroico hacia el sistema

de coleccién B.

La parte horizontal (CW) se refleja sobre el espejo a 45°, enseguida incide sobre el cristal
PPKTP, donde genera la segunda pareja de fotones, esos se reflejan sobre el otro espejo a 45° y
llegan a la ldmina de media onda dual. El fotén, que tenia polarizacién vertical |V') o, ahora
es horizontal por lo que al llegar al PBS se transmite hacia el sistema de colecciéon A. El fotén
|H >Cw cambia a polarizacion vertical, se refleja en el PBS y se transmite a través del espejo
dicroico y llega al sistema de coleccién B.

El sistema de coleccién consiste en una lente de 12.5 mm de distancia focal (L2 y L2),
un filtro pasa altas(Long pass filter-LPF') a 500 nm, un filtro pasa bandas(Band pass filter-
BPF) 810 £+ 10 nm, una lente asférica de 8 mm montada en un sistema de acoplamiento a

fibra (microblock) y una fibra 6ptica mono modo (Single mode fiber-SMF') con controlador de

polarizacién (FPC030 ThorLabs).

2.2. Correlacion en polarizacion y tomografia

Antes de realizar las mediciones débiles sucesivas, debemos verificar que hemos preparado

adecuadamente el estado EPR-Bell |1)~). Para ello tenemos dos criterios de evaluacion, el
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primero es la correlacién en polarizacién y el segundo es la tomografia de dos qubits [13].

2.2.1. Correlacién en polarizacion

La correlacion en polarizacién es una mas forma rapida que la tomografia de verificar si el
estado de polarizacion es un estado de Bell, aunque no provee la misma informacién, ademas
permite distinguir entre los estados [¢7) y [¢)7) en tiempo real durante la alineacién. La idea es
medir las coincidencias entre los detectores mientras se realizan proyecciones de ambos fotones.

La probabilidad de medir coincidencias para un estado cualquiera [26],

P(mi(61), ma(62)) = |(m1(61), ma(62)[ )| (2-2)

El procedimiento es el siguiente, uno de los polarizadores con los que se proyecta la polari-
zacién de los fotones se mantiene fijo en un dngulo 6; mientras se realiza un barrido continuo de
05 en el otro foton. Se debe hacer esta medida para dos angulos 81 que no sean ortogonales. Las
proyecciones de una placa retardadora de media onda sobre un polarizador se puede escribir

como

7m(0) = cos20 |H) —sin20|V) , (2-3)

de esta forma, la funcién de correlacién en polarizacion para el estado [¢)7) es

P(r1(01), m2(62)) = %\sin2(01 — 0,2, (2-4)

La manera de distinguir entre los estados W*) y |t7) mientras se alinea, es realizando la

proyeccién |A) | D) ya que

o N | =

P (jA)D), 7))
P (14) D), [v*))

, (2-5)
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El montaje experimental es el siguiente, los fotones colectados de la fuente son colimados
y a continuacién tenemos una ldmina de media onda montada sobre un motor rotacional,
enseguida un polarizador Glan-Thompson con eje de transmision horizontal. Los fotones llegan
a un sistema acoplador a fibra 6ptica donde son colectados a fibras épticas con niicleos de 50 pm
de didmetro que los transmiten hacia los fotodiodos de avalancha (avalanche photodiode-APD)

y al sistema de conteo.

2.2.2. Tomografia

Para realizar la tomografia (Fig. 2-2) se agrega una ldmina de cuarto de onda, al principio
del sistema anterior. Se realizan 16 mediciones de coincidencias con las proyecciones mostradas
en la tabla 2-1. Para el andlisis de datos utilizamos el grupo de programas de MATLAB pro-
porcionados en la pagina de internet Kwiat Quantum Information Group !. En estos programas
solo es necesario introducir el nimero de coincidencias de fotones de cada par de proyeccio-
nes. Estos realizan la reconstruccién de la matriz de densidad del estado cuantico, ademés de
proporcionar distintos pardmetros del estado, como fidelidad, concurrencia, entrelazamiento o

entropia lineal.

Acoplador de

Microblock QWP HWP fotones
SMF Polarizacfor MME APD
[
Al_iC s
| APD
B 0

Figura 2-2: Configuracién para realizar una tomografia de dos qubits.

2.3. Medidas débiles

Para realizar las mediciones débiles utilizamos la configuracién que muestra la figura (Fig.

2-3), colocamos los conjuntos de medidas débiles (CMD, Fig. 2-4) , que estdn colocados sobre

! http://research.physics.illinois.edu/QI/Photonics/tomography/
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Proyeccién | QWP A [ HWP A | QWP B | HWP B

HH 0° 0° 0° 0°
Hv 0° 0° 0° 45°
HD 0° 0° 45° 22.5°
HR 0° 0° 0° 22.5°
VH 0° 45° 0° 0°
VA% 0° 45° 0° 45°
VD 0° 45° 45° 22.5°
VR 0° 45° 0° 22.5°
DH 45° 22.5° 0° 0°
DV 45° 22.5° 0° 45°
DD 45° 22.5° 45° 22.5°
DR 45° 22.5° 0° 22.5°
RH 0° 22.5° 0° 0°
RV 0° 22.5° 0° 45°
RD 0° 22.5° 45° 22.5°
RR 0° 22.5° 0 22.5°

Tabla 2-1: La tomografia requiere de 16 conjuntos de proyecciones.

monturas abatibles, que constan de dos placas retardadoras de media onda y un cristal de
calcita. El cristal de calcita se orienta de forma que el desplazamiento del haz con polarizacion
extraordinaria sea sobre el eje x. En el sistema A se utilizara el observable ¢, para esto ambas
laminas se colocan con el eje rapido en posicién vertical (en direccién del eje y del laboratorio),
mientras que el sistema B tiene el observable ¢,, la primer lamina se rota 22.5° y la segunda

-22.5° respecto al eje .

HWP Motor
SMF Microblock HWP HWP Traslacional

X1
"
AL | :
B IE ' C 0

Figura 2-3: Configuraciéon para realizar las medidas débiles.
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Sistema A Sistema B

y HWP Calcita HWP HWP Calcita HWP
z ° ° ° -22.5°
0 oy 0 22.5 Ox

Figura 2-4: Conjuntos de medidas débiles.

Después de los CMD colocamos una placa retardadora de media onda y un polarizador
que serviran proyectar los fotones en las distintas pos-selecciones. El sistema A tendrd dos pos-
selecciones diagonal | D) y antidiagonal |A). Para el sistema B, las pos-selecciones son horizontal
|H) y vertical |V).

Para realizar los escaneos de correlacion espacial, utilizamos motores traslacionales en los
cuales se colocan fibras épticas. Tenemos un par por cada sistema, para tener movimiento en
los ejes z 'y y ( la direccion del eje z es la misma que la propagacién de los fotones), y asi poder
realizar escaneos en el plano transversal. Para la coleccion de fotones utilizamos una fibra éptica
con un nucleo de 200 pm de didmetro.

Antes de colocar los CMD se realizan escaneos para encontrar la posicion de las distribucio-
nes de fotones en ambos sistemas (esta posicién serd la del rayo ordinario). Después se colocan
los conjuntos de medidas débiles, y se realiza nuevamente un escaneo transversal, en esta oca-
sién aumentamos la regién de escaneo sobre el eje horizontal, ya que ahora debemos colectar
los fotones de los rayos ordinario y extraordinario.

Una vez localizadas las distribuciones, procedemos a las medidas de correlacion espacial,
las que nos interesan son las correlaciones horizontales. Estas se realizan de la siguiente forma,
primero delimitamos la region de escaneo de forma que el tamano sea miltiplo de 80 pum, ya
que este es el tamano de los pasos del escaneo.

Se hacen 4 escaneos por cristal, con las siguiente pos-selecciones |D),|H),, |D),|V),,
|A), |H)y v |A){|V)y. Se usaron tres pares de cristales de calcita, con anchos de 10 mm, 5

mm y 2 mm.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Caracterizacion del cristal PPKTP

La simulaciéon hecha con el software SNLO-v70, para un bombeo de 405 nm, nos dio una
temperatura de degeneracion de 30°, asi que el intervalo de medicién se hizo de los 26 a los 34

grados en pasos de 1 grado. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3-1.

T-26°C T27°C T28°C
7000
200
a0
o €000
000
ac0
a0 -
- 200
000 .
4000
o0 3500
sl Pt
- . o e bty
20 210 ! 20! 810 815 80! 810 81
T=20°C T=30°C T=31°C
5000
e000
000 o0 500
€000 000 000
4500
200 5000
<000
000
000 az00
p—
000 2 L 000 2000
a0 510 515 [ a1 a1 205 510 515
T=32°C T=33°C T=34°C
00 00 a0
000 5000 000
00 00 a0
00 <000 200
00 az0 -
Py et
2000 200 2000

Figura 3-1: Variacién del espectro de la pareja de fotones con la temperatura .
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Se observa que la distribucién con menor ancho se encuentra a 29 grados.

3.2. Correlacién en polarizacion y tomografia

Las mediciones de correlacién en polarizacién (Fig. 3-2) dieron como resultado una visibi-
lidad del 92 %. Durante todas las mediciones se registraron una cantidad apreciable de coinci-

dencias de fondo, estas eran muy superiores a las coincidencias accidentales. La razon de esto

era la razéon de extincion del divisor de haz, que era 1:300.

50000
40000 T . | b
/ \ [ \ f
. f

1 1 . ‘
30000 | \ / \ | \ .

\ [ y - 84(V)

f 4 .': ﬁ } B

+ Ba(H)

=)

Coincidences/1s
e
—._
.
__—
_‘_“—‘.__\___\_

20000 | \ ‘
i ' 4
7 4 b [ 4 ‘ [ 4
\ | \ IJ'
\ [ \ [
10000} i 1 Iy :‘ \ f L‘ ? i ‘4 l\
| | \ | \ FJ A

250 300

350

Figura 3-2: Correlacién en polarizacién para el estado |¢)

La tomografia nos permiti6é reconstruir la matriz de densidad del estado (Fig. 3-3) en la
que se obtuvo una concurrencia de 85 %, mientras que la fidelidad del estado [1)~) fue de 89 %.
Debido a la imposibilidad eliminar las coincidencias de fondo no se logré obtener una pureza de
al menos 95 %, como reportaban en [24] [25]. En la parte imaginaria se observan unas pequenas

contribuciones que representa una fase entre los fotones. Estas contribuciones provienen de las

cuentas de fondo.
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Parte Real Parte Imaeginaria

Figura 3-3: Matriz de densidad reconstruida con la tomografia. Esta dividida en parte real e

imaginaria.

Recordando que por la ecuacion 1-52 la matriz de densidad del estado [)7) es

0 0 0 O

o, 110 1 -1 0
™) (¥ ’:g

0O -1 1 0

0 0 0 O

3.3. Medidas débiles

” 0

Antes de realizar las mediciones débiles debemos medir el parametro ”g” que es la magnitud
de la perturbacién. Para cristales birrefringentes, este pardametro es la mitad de de la distancia

de separacién entre los rayos ordinario y extraordinario (Fig. 3-4).
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228 pm

Cristal A Cristal B

Figura 3-4: Walk-off producido por los cristales de 2mm.

Antes de mostrar los resultados correlaciéon momento transversal, debemos hacer una co-
rreccién en el sistema de referencia utilizado. En las mediciones experimentales el eigenvalor
asociado a la polarizacion vertical es +1 y a la horizontal es -1, mientras que en la teoria es al
revés. La correccién se da al invertir la direccién de los ejes. La rutina de LABVIEW nos da

un conjunto de cuatro graficas (Fig. 3-5), cada una tiene el siguiente significado.

a. Cuentas en Coincidencias

b. Cuentas simples del brazo A a lo largo del eje z;

c. Cuentas simples del brazo B a lo largo del eje 1o

Q.

. Producto de las graficas by ¢
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Figura 3-5: Graficas de correlacion de los fotones.

La grifica [a] de coincidencias es lo que llamamos correlacién espacial (z1,z32), en estas
centraremos nuestro el analisis. Estas nos dan la informacién del tipo de correlacion espacial
y ancho de distribuciéon. Recordemos que en la seccién 1.4.2 pediamos que la funcion de dis-
tribucién de momento transversal fuera separable, esto es para garantizar la independencia de
los dispositivos de medicién (las funciones |¢)), la forma circular asegura que no hay corre-
lacién espacial entre el par de fotones [27]. Y el ancho de estas distribuciones resulto ser de
Az ~ Axy = 214 + 16um.

Antes de realizar las medidas débiles propiamente dichas, se realizé el protocolo de pre y
pos-seleccién pero con medidas fuertes e intermedias para observar la evolucién entre estos

regimenes.

3.3.1. Régimen Fuerte

Los primeros escaneos de correlacién se hicieron con el cristal de calcita de 10 mm de ancho

(Figs. 3-6 y 3-7). Se observan variaciones en la intensidad (graficas [b] y [c]) de las cuentas
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debido a que cada escaneo duraba 12 horas y el laser de bombeo estaba acoplado a una fibra
desnuda para filtrar el modo de propagacién y volverlo gaussiano. En las figuras se altera la

notacién de las posselecciones, asi A/V hara referencia a |A), [V),

Pos-seleccién A/H Pos-selecdén A/V.
a. b. a. b.
Coincidences in 5 s Singles Ain5s 35000 Coincidencesin5 s 125 Singles Ain5s 35000
125
I |30000 I Isoooo
100 10
z-05 -05 25000 >-05 >-05 25000
S S 5 5
S S 0 75 &
T-10 s T-10 20000 T-10 T-10 20000
E £ £ E
@ @ 15000 @ 50 el 15000
3 50 3 2 @
g-15 E-15 -5 -5
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Figura 3-6: Gréaficas de correlacién en el régimen fuerte para la pos-seleccion A/H y A/V.

Se observa que en el régimen fuerte las cuatro distribuciones de correlacién de momento [a]
estén bien definidas, es decir, la distribucién correspondiente a cada par de polarizaciones no se
traslapan, estas mediciones corresponden a la grafica a. de la Figura 1-12. El desplazamiento

producido por el cristal de calcita es 1060um, asi g > Awx.

3.3.2. Régimen intermedio

En seguida se muestran las cuatro graficas de correlacién espacial en el régimen intermedio
(Figs. 3-8 y 3-9). En esta medicién aun se tenfa variacién de intensidad en las cuentas. El cristal

utilizado era de 5 mm de grosor y producia un desplazamiento de 530um.
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Figura 3-7: Graficas de correlacién en el régimen fuerte para la pos-seleccion D/H y D/V.
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Figura 3-8: Régimen intermedio pos-selecciéon A/H y A/V.
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Figura 3-9: Régimen intermedio pos-seleccion D/H y D/V.

Aunque las distribuciones [a] comienzan a solaparse, atn se distinguen los cuatro méximos de
cada una de ellas. Ademas el desbalance en las cuentas no permite observar si las coincidencias

comienzan a tener un desplazamiento preferencial segtin la pos-seleccién.

3.3.3. Régimen débil

Para el régimen débil (Figs. 3-10 y 3-11) utilizamos un cristal de calcita de 10mm x 10mm x
2mm que producia un desplazamiento de 212um que es un valor muy cercano al del ancho de
las distribuciones. Para lograr que la relacién g/ Az fuera mayor a uno, colocamos un telescopio

con lo que conseguimos que Az = 340um.
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Figura 3-10: Régimen débil A/Hy A/V
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Figura 3-11: Régimen débil D/H y D/V

La forma de verificar que existe un desplazamiento de las coincidencias respecto a las cuentas
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simples se llevo acabo de dos formas, la primera fue calculando el centroide de cada distribucién.
La segunda fue realizando la resta de la probabilidad conjunta (Fig. a. 3-10 y 3-11) menos el
producto de las distribuciones marginales (Fig. d. 3-10 y 3-11), con el resultado mostrado en
la figura 3-12. Se puede observar que se forma una estructura de dipolos, los cuales indican

la direccién de desplazamiento, vemos que cada una de las pos-selecciones se mueve hacia un

cuadrante distinto.

Diferencia de Coincidencias y cuentas simples
NCAB-nAxB

nCAB-nAxB

0.0

o [mm] - Pol H
s
@

X [mm] - Pol V.

-1.0 -05 0.0 05
Xt [mm] - Pol A
nCAB-nAxB

-1.0 -05 0.0 05
Xy [mm] - Pol A

0.0

Xa [mm] - Pol H
X2 [mm] - Pol V

-1.0 -05 0.0 05
Xy [mm] - Pol D

-1.0 -05 0.0 05
Xt [mm] - Pol D

Figura 3-12: Los dipolos indican la direccién de desplazamiento.

Ahora para verificar la magnitud del desplazamiento calculamos la posicién de los centroides
de cada distribucion (Fig. 3-13). Con los valores débiles tedricos dados en la ec. 1-72 esperamos

que estos centroides sean los vértices de un cuadrilatero de lado 2g, sin embargo vemos que las

distancias no corresponden a los valores esperados.
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Figura 3-13: Posicién de los centroides de cada distribucién.

Existen varias razones de por que las magnitudes del desplazamiento difieren de los valores
tedricos.

Primero: error en en la alineacién de las placas retardadoras tanto de los conjuntos de
medidas débiles como de las pos-selecciones. Para ilustrar esto, veamos como varia el valor

débil de G, en funcién de la pos-seleccién en el sistema B:

A

5. = [cos 260 (H |y + sin 260 (V'|,] (D[ 51 ()1 [V)e = V)1 [H)y)
- [cos 20 (H |y + sin 20 (V'|y] (DI, ([H), [V)g — [V)y [H))

sin 20 + cos 20
= 3-1
sin 20 — cos 20 (3-1)

Cuando # = 0 tenemos la pos-seleccion |D), |H),, si rotamos un dngulo de —2°, que es la
resolucion que nos permitia la montura rotatoria, el valor débil es 6., = —0.87. Asi un error de

2° en una sola ldmina produce una diferencia de 13 %, respecto al valor débil de la pos-seleccién
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|D), |H),. Entonces al acumular pequenos errores en las 6 placas retardadoras pueden cambiar
drasticamente el valor de la medicién.

Una segunda fuente de error es el estado inicial |1);,,), el resultado de la tomografia dio una
fidelidad del 89 %, por lo que el estado inicial es en realidad un estado mixto que puede ser

modelado como un estado de Werner
. 1—p
p=rplY) |+ TI (3-2)

donde [¢) = o |H) |V)y+ Bexp{io} |V), |H),. La tltima fuente de error es el retraso temporal
entre las polarizaciones que introducen los distintos elementos birrefringentes (cristal de calcita,
placas retardadoras y polarizadores). Un andlisis detallado de todos estos nuevos pardmetros

esta fuera del objetivo de este trabajo, sin embargo se puede consultar en [21] y [23].
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Capitulo 4

Conclusiones

= Se construy6 una fuente de pares de fotones en el estado EPR-bell |¢)7), con una fidelidad
del 89 % y una concurrencia del 85 %, ademés es posible alternar los estados [¢ ) y [¢T)
solamente rotando una ldmina de cuarto de onda. Ademads, esta fuente es independiente
de la seccién de mediciones débiles, asi la fuente de este experimento puede ser utilizado
para experimentos futuros sin mayores alteraciones. Uno de los experimentos que se estan

planteando es la amplificacién de los valores débiles.

= Se logré implementar un protocolo de tomografia con éxito. No solo utilizando la rutina de
MATLAB proporcionada en http://research.physics.illinois.edu/QI/Photonics/
Tomography/, sino también una rutina de LABVIEW que automatiza gran parte de las
medidas necesarias, con lo cual es posible realizar este proceso en unos cuantos minutos. De
esta forma es posible analizar y caracterizar diferentes fuentes de fotones, principalmente
de fotones enredados, pero también es posible analizar fuentes de fotones individuales.
Este protocolo puede ser facilmente implementado en otros experimentos del laboratorio

de 6ptica cuantica.

» Finalmente se pudo observar el efecto de desplazamiento de las medidas débiles, si bien
las direcciones coinciden con la teoria, no las magnitudes. El andlisis posterior de la teoria

aqui presentada muestran que los valores débiles 0,,, son muy susceptibles a pequeiios
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errores en los estados pre y pos-seleccionados, es posible formular una teéria més general
[21] que tome en cuenta estos parametros adicionales. A pesar de las discrepancias, estos
resultados muestran que es posible realizar mediciones débiles sobre observables que no
conmutan de forma simultanea. Los valores débiles es una idea de frontera en la mecanica
cuantica, y se lograron resultados prometedores con este experimento. Por lo que se abre

una nueva linea de investigacion en el laboratorio de 6ptica cuantica.
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Apéndice A

Instrumentos

A.1. Caracterizacion del cristal PPKTP

Primero debemos encontrar la temperatura en la cual la pareja de fotones tienen la misma
longitud de onda, es decir, que ambos fotones tengan la misma la misma longitud de onda.
Para ello colocamos el cristal PPKTP, en un horno. Colectamos los fotones, con ayuda de un
acoplador de fibra 6ptica, a una fibra multimodal con niicleo de 100 micras. Esta fibra es después
conectada a un monocromador Shamrock 5001 a cuya salida se coloca una camara ISTAR CCD
334 Andor. Por medio del software Andor Solis hacemos el andlisis espectral.

Utilizamos el programa SNLO-v70 de as-photonics para hacer una simulaciéon del compor-
tamiento del SPDC con la temperatura, para encontrar el rango de temperaturas dentro del

cual el par de fotones tienen la misma longitud de onda.

A.1.1. Laéser

El laser utilizado es un diodo laser de cavidad externa con filtro de cateye (Fig. A-1). El
diodo laser genera un haz que es colimado por una lente de gran apertura numérica e incide
sobre una rejilla de difraccion. La rejilla esta orientada de forma que la reflexién de primer
orden regrese al diodo laser. Esta retro-alimentacién reduce el “ruido” y el ancho espectral. La

cavidad externa esta formada por la cara posterior del diodo y la rejilla de difraccién, que estd
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montada sobre una pila multicapa de piezo-eléctricos. Como la retro-alimentacién de la rejilla
es mayor que la que se da en el diodo, es la cavidad externa la que determina la longitud de
onda emitida. La estructura de piezo-eléctricos permite variaciones de la longitud de la cavidad
de 10 nm produciendo cambios de frecuencia de 250 MHz/V. Esta resonancia mecanica limita
el ancho de banda a unos cuantos kHz. Sumado a esto, si se varia ligeramente el dngulo de la
rejilla, es posible variar ligeramente la longitud de onda emitida. Con esto es posible sintonizar
la longitud de onda, en un rango de + 5 nm. Finalmente, el haz reflejado de orden cero es el

que se convierte en el haz de salida del laser [28].

"

Laserdiode  Lens / b Grating
B -,
) "

R

Figura A-1: Esquema de laser de cavidad externa.

A.1.2. Monocromador

Un monocromador (Fig. A-2) es un sistema O6ptico que dispersa la luz en las diferentes
longitudes de onda que la componen y selecciona una banda estrecha de longitudes de onda, la
cual es dirigida al detector. Primero la luz policromatica, que se analiza, se dirige a un espejo
concavo que colima esta luz. Esta se refleja hacia una rejilla de difraccién la cual refleja cada
longitud de onda en un &ngulo distinto. Una vez dispersada, se dirige a un segundo espejo
céHncavo que enfoca la luz en el detector que se encuentra a la salida. La rejilla de difraccion
esta montada en un mecanismo que permite cambiar el &ngulo de incidencia, con lo que se puede
seleccionar la longitud de onda que se enfocard en el detector. El monocromador utilizado es un
Shamrock 500i de 500 mm de longitud focal tipo Czerny-Tuner [29], con rejillas de difraccién
motorizadas.

El monocromador fue calibrado utilizando una lampara de Hg-Ar y los datos proporcionados
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en la pagina de National Institute of Standars and Technology NIST.

Analizador

Regilla de
difraccian

Rendijas de entrada

Figura A-2: Esquema de un monocromador de tipo Czerny-Tuner.

A.1.3. Camara ICCD

Como detector se utilizé una cdmara CCD intensificada ANDOR ISTAR CCD 334 [? ].
Un dispositivo ICCD (Fig. A-3)es un sensor CCD (Charge coupled device) integrado a un tubo
intensificador de imagen, que consta de tres elementos, un fotocdtodo, una placa de micro-

canales (MPC por sus siglas en inglés, micro-channel plate ) y una pantalla de fésforo.

Cuando los fotones inciden sobre el fotocatodo, generan electrones que son acelerados por
el potencial que existe entre el fotocatodo y el MPC. El MPC es un disco de Imm de ancho,
con un arreglo de panal de abejas, cada canal tiene 10 um de didmetro. A este se le aplica
un potencial , de entre 500 V y 1kV, que acelera los electrones, produciendo una cascada de
electrones secundarios. Estos chocan contra la pantalla de fésforo, donde se crean nuevos fotones
que son dirigidos, a través de fibras 6pticas, hacia el sensor CCD. El sensor CCD es un arreglo

bidimensional de fotodetectores de silicio.
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Figura A-3: Esquema de una cdmara CCD intensificada.

A.1.4. Controladores de polarizacién

Normalmente una fibra 6ptica no conserva la polarizacion de la luz que acopla, en general
la luz al salir de la fibra éptica no esta polarizada (polarizacién al azar). Los controladores
de polarizacién son dispositivos que permiten tener control sobre la polarizacién de la luz que
transmite la fibra éptica, por ejemplo, pueden transformar polarizacion lineal en circular y vise
versa.

Constan de paletas que al ser rotadas crean tensiéon sobre la fibra 6ptica induciendo un
cambio en la birrefringencia de la fibra. La fibra éptica se enrolla en tres paletas independientes,
cada una de ellas funciona como una lamina de onda, dependiendo de la cantidad de veces que
se enrolle la fibra, un bucle funciona como una lamina de cuarto de onda y con dos bucles como

una ldmina de media onda.

A.1.5. Sistema de conteo

El sistema de deteccién y conteo de fotones consta de APD (Awalanche Photo-Diodo), los
cuales generan un pulso TTL ( Transistor-Transistor Logic) con un ancho de 10 ns y un voltaje

méximo de 1.5 V. Cuando el APD detecta un fotén debe pasar un cierto intervalo de tiempo para
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que pueda detectar otro, a este intervalo se le llama tiempo muerto, para los APD usados es de
22 ns. El pulso TTL pasa a través de un inversor y un atenuador de 20 db, que da como resultado
un pulso de -150 mV. Este llega a un discriminador que elimina pulsos con voltajes mayores
a -150 mV. Con el discriminador podemos elegir el voltaje umbral V,,. Los pulsos con voltaje
mayor a V, seran bloqueados y los que tengan menor voltaje pasaran. Este puede modificar
el ancho de los pulsos, que fue elegido de 7 ns. Cada uno de estos pulsos es duplicado por un
divisor de voltaje, uno de ellos se dirige al contador de pulsos (SR400) y el otro a una compuerta
l6gica AND. Esta compuerta logica genera un nuevo pulso solo si ambos pulsos, provenientes de
los discriminadores, llegan dentro de un intervalo llamado “ventana de coincidencias”. El nuevo
pulso es enviado a otro contador (SR620) el cual nos da el niimero de coincidencias, asi como el
contador SR400 nos indica el niimero de cuentas simples. Es importante que las longitudes de
los cables coaxiales que conectan los APD “s con los contadores, discriminadores y la compuerta

logica tengan la misma longitud para asegurar el conteo simultaneo de las senales eléctricas.
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Apéndice B

Matrices de Pauli

Las matrices de Pauli se definieron en 1-44, es esta seccion solo trabajaremos con las matrices

Oy V Oy

0 1
a'x = )

1 0

1 0
G, =

0 -1

1
’H>: )
0
0
|V>: )
1
D) = 1 H %4
| >_ﬁ(| ) +1[V)),

(B-1)

(B-2)

(B-5)



1

V2

A continuacién demostramos que los eigenvectores de ¢, son |D) y |A)

|4) (1H) = V). (B-6)

1 (o 1\ |[1\ (o\| 1 |f{o) (1

62 |D) = —= + =— + = D), (B-7)
V2 1 0 0 1 V2 1 0
50 14) 1 (0 1 1 0 1 0 1 ) (B-8)
O‘x = — — = — — = — . -
V2l o) [\o) 1) v2I\1) Vo
Mientras que los eigenvectores de o, son |H) y |V)
) 10\ (1 1
6. |H) = = = |H), (B-9)
0 -1 0 0
1 0 0 0
G5.V) = = =—1|V). (B-10)
0 —1 1 —1

Las matrices de Pauli también las podemos representar en notacién de Dirac utilizando la

siguiente férmula:

A=Y li) Ay . (B-11)

ij

Entonces las matrices y vectores anteriores quedan definidos como:

60 = 10) (1] + 1) (0], (B-12)
5. = 10) 0] - 1) (1], (B-13)
H) = [0), (B-14)
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V) =11).

Y podemos reproducir los resultados anteriores con esta nueva notacion:

62 |D) (!0> (1] + 1) (0]) ([0) +[1))

%\

(!0> (110) +[1) (0]0) + [0) (1[1) + [1) (0]1))

3\

7(!0>+I1>) +1D),

bz |A) =7(|0><1|+|1>(0|)(|0>—\1>)
(10) (1]0) + [1) (0]0) — [0} (1]1) — [1) (O[1))

7
1
= 5 (10 1) =~ 14),

62 10) = (|0) (O] = [1) (1]) [0) = |0) {0[0) — |1} (1]0) = +]0),

&z 1) = (10) (O] = [1) (1) [1) = 10) (O]1) = [1) (1|1) = —[1).

Ahora haremos los célculos del producto interno entre estos cuatro eigenvectores,

(D|H) = (D| ¢1§ (ID) + |A)) = ;5
1 1
(DIV) == (D] 2= (1D) = |4)) = =

(B-15)

(B-16)

(B-17)

(B-18)

(B-19)

(B-20)

(B-21)



(AJH) = (4] 7= (1D) + |4)) = . (B-22)
(AIV) = (4] 5= (1D} = 14)) = . (B-23)

Estos resultados los utilizaremos en la siguiente seccién.
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Apéndice C

Calculo de valores débiles

Recordemos que el estado inicial es [,) = [¢7) = % |H) |V)y — V) |H)y v el estado

final es |¢tin) = |Sz)1 |Sz)9 y por la definicién de valor débil 1-71 tenemos:

(Sl (Sl 0y (1), V), — V), [H)) e
T IS Sl () Ve — V) HY)

Hagamos el cédlculo explicito para todas las pos-selecciones. Primero para &, como observable

y como estado final [¢;,) = | D), |H),

o (H DIz ([H), [V)y = V), |H),)
o (Hy (DI (HH) [V)y = V) [H)y)

_ (Hy (DI, [H), [V)y + (Hly (D], [V), [H)y
(Hly (DIy [H)y Vg = (Hly (D], [V)y [H),y

- — 1, (C-2)

utilizamos el superindice en el operador como recordatorio de que solo actia sobre los estados

con el correspondiente subindice. Para |1 f:,) = |D); [V),
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5 Wl (Dl 6z (1H) V) = V), [H),)
(VI (Dl (H)y V) = [V [H)y)

(Vg (Dly [H)y [V)g + (Vs (D] V) [H)y
(Vg (Dl [H)y [V = (Vo (DI V) [H)y

(VDI |H), [V),
V], DI, [H), [V),

=11, (C-3)

para [Yrin) = |A); |H),y

_ (Hy (Al 62 () [V), — V), [H),)
v (H (A (H) [V)g = V)1 [H)y)

Oz

(Hlo (Aly [H)y [V)o + (Hly (Al V), [H)y
(Hy (Al [H)y V) = (Hly (Al V)1 [H),

_ H(HL AL V), [H),
— (Hly (Al V), [H),

— 1, (C-4)

para [Yrin) = |A); [V),

o Vo (AL 62 () V) = V), [H),)
(VI (AL (HH)y [V = [V [H)y)

(Vip (Al [H)1 [V)y = (Vg (Al V), [H),

_ (Vi (Al [H)y V)
(Vg (Aly [H)y [V),

= +1. (C-5)

Ahora el observable es 6, y pos-seleccion [¢f;,) = | D) |H),
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_ (H], (D], 63 (1H), [V)y — V), [H),)

e = T ], (DI ([H)y Vg — V), [H)s)

_(H] (D182 (1)1 J5 (1D = [4)) = [V) g5 (1D +14),))

(Hly (DIy ([H)y Vg = [V)1 [H)y)

(H], (Dl (|H)y 55 (1D), +14),) — V), L5 (1D), — |4),))

N (HI, (DI, ([H); V), — [V, [H)y)

Para [¢pin) = [D)|V),

_ (VI (D], 62 (1H),y [V), = V), [H),)

e T WL, (DI (H), Vi — V), [H))

V(D162 (1)) 5 (D)2 = 14)5) = [V 5 (ID); +14),))

(Vg (DI (HH) V) = V)1 [H)y)

(V] (Dl (|}, &5 (D), + 4),) V), 25 (1D), — |4),)

(VI (DI, ([H)y V) = [V)y [H))

(Vg (Dl (1H)y [H)y = V)1 [V),)

(Vg (DI (HH) V) = V)1 [H))

_ VDL VLIV), _ = Vh IV
+ (Vly (DI [H)1[V), +<V!2%|V>2

Para [¢1in) = |A), [H),
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_ (Hy (Al 62 ([H)y [V, = V), [H),)

Tre =T I, (AL (H), [V — V), [H))

_(H (A1 62 (1), J5 (D)3 = 14)5) = [V 5 (ID); +14),))

(Hly (Al ([H) 1 V) = V)1 [H)s)

(H, (Al (1 25 (D), +14)) — [V), &5 (1D), — 4),))

N (H1y (Al ((H), [V)y — [V, [H),)

(Hly (Al ([H)y [H)y = [V)1[V))

(Hly (Aly () V) = V)1 [H),)

_* (HIy (Aly [H)y [H), _ {Vlp - % Vo B
— (Hy (Al V) [H), +<V!2%\V>2

Finalmente para |t im) = |4); V),

. (VI AL a2 (H) V), — V) [H),)

= +1.

Tre = WL (AL (), V) — V), |H),)

(VI (4182 (1) 5 (D), = [4)) = V), J5 (D), +14),))

(Vo (Al (1H)1 V) = V)1 [H),)

(VIy (Al (IH), J5 (1D); + [4),) = V), J5 (1D), — |4),))

N (VIo (A, ([H), [V)y — V), [H),)

(Vs (Al (H), [H)y = V)1 [V)s)

~ (VI (Al (IH), V), — V), [H)y)

__ (Vs (Al V)1 [V)s _ Vlp - % Ve B
+ (Vg (Aly [H) 1 [V), +(V\2% V),
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= +1.
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