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Capitulo 1

Introduccion

La dualidad onda-particula se vino manejando durante mucho tiempo como fenéme-
nos que se excluyen uno al otro. Si el comportamiento medido sobre el sistema es el de
una particula, automaticamente el comportamiento de onda se excluye, y viceversa. La
propuesta del experimento pensado de accién retardada de Wheeler [1,2] confirma esta
afirmacion debido a los utensilios de medicién clasica. El entendimiento de la mecéni-
ca cuantica logra promover que los mecanismos de medicién pasen a tener propiedades
cuanticas, conllevando de esta manera a un nivel de mayor abstracciéon al experimento
pensado de accién retardada de Wheeler [3,4]. En este punto por primera vez se habla
de una superposicién cuantica onda-particula que los sistemas pueden exhibir, sugiriendo
asi expandir més el principio de complementariedad de Bohr. Por otra parte, los estudios
del caos cudntico en sistemas nucleares [5] y billares [6] nos han dado herramientas que
lo caracterizan. Por la simpleza del factor de Fano [7] y el espectro de potencias [8], que
son algunas de esas herramientas, al ser implementadas en nuestras series de fotones, se
logra identificar dos regiones que caracterizan a un comportamiento de onda y uno de
particula [9], y en el intermedio de estas dos regiones observamos una en particular con
propiedades que caracterizan al caos cuantico. Es aqui donde nace nuestra propuesta de
decir que el caos cudntico yace sobre el comportamiento de la superposicién onda-particula
que la luz puede exhibir. En este trabajo de tesis damos los argumentos y evidencia expe-

rimental que respalda esta propuesta y que en resumen se desarrolla de la siguiente manera.

En el capitulo 1 damos una introduccién de este trabajo donde exponemos la motiva-
cion detras de este proyecto juntamente con un resumen de su desenvolvimiento. La idea
principal es exponer aquellos argumentos que conectan las propiedades onda-particula que

exhibe la luz con aquellas que caracterizan al caos cudntico [9].



En el capitulo 2 hacemos una revisiéon de la funciéon de correlacién de segundo or-
den [10], ya que esta da informacién sobre el tipo de campos épticos que se trabajan en
el laboratorio. Una de sus funciones principales es decirnos el régimen donde los campos
funcionan como paquetes de onda (o ondas en totalidad) que son muy importantes en el
desarrollo de las tecnologias cudnticas cuando se ven como estados de ntimero. Hacemos
mencion del experimento de Grangier-Aspect-Roger [11] ya que en este se basa nuestro
montaje experimental, pero modificado con tecnologias mas recientes, para las detecciones
de fotones individuales que son muy importantes para la generacion de nuestras series de

fotones.

En el capitulo 3 damos los elementos necesarios para la comprensiéon del caos cuanti-
co. Partimos de lo que se considera ser caos en un esquema clésico [12] haciendo ver las
caracteristicas principales que lo definen que al intentar llevarlas a una definicién cuantica
se enfrenta a ciertas problematicas, las cuales se resuelven al conectar la integrabilidad de
los sistemas con los espectros energéticos [13] y de ahi perturbar tales sistemas integrables
que nos llevan a sistemas con caos cudntico para su potencial andlisis espectral [14], el
cual da caracteristicas del caos cudntico en este contexto. Todo esto bajo la conjetura de

Bohigas-Giannoni-Schmit [5].

Entre las principales herramientas de estudio del caos cuantico hacemos mencién de
dos, el factor de Fano [7,15,16] y el espectro de potencias [8] que son determinantes en
nuestro estudio de series de fotones. Exhibimos algunas propiedades de los billares cuanti-
cos en relacién al andlisis de sus estadisticas espectrales [6,17] remarcando las principales
diferencias que existen entre aquellos sistemas que son regulares y aquellos que son cadti-
cos. El estudio de Casati y Prosen [18] sobre cavidades regulares y cadticas con la doble
rendija establece una relacién con el comportamiento de onda 6 particula de los fotones.
Esto nos lleva a revisar la visibilidad de los espectros de los sistemas integrables y cadti-

cos [15] que se respaldan con el estudio del espectro de potencias.

En el capitulo 4 revisamos dos versiones de la literatura sobre la realizacién del expe-
rimento pensado de accion retardada de Wheeler, la primera, que podemos llamar version
cldsica [2], es una propuesta experimental lo més cercana al caso ideal de Wheeler, la
segunda es una variante del experimento pensado que podriamos llamarla versién cuanti-
ca [4]. Esta ultima es muy importante porque es la primera vez que se habla de una
superposicion de estados de onda y particula la cual se puede medir. Esto trae consigo un

cuestionamiento sobre el principio de complementariedad de Bohr.



En el capitulo 5 vemos las nociones intuitivas que determinan a la complejidad [19],
tales como la “informacién, equilibrio y orden”que se conjugan en un par de ejemplos
extremos (cristal y gas) para dar lugar a una definicién de complejidad. Teniendo esto
en mente se puede redefinir la complejidad en las redes booleanas aleatorias [20]. Esta
ultima definicién es la que ocupamos para nuestro estudio de series de fotones en la que
buscamos una relacién con el caos cudntico; esto tiene sentido por tratarse de series de

bits en nuestras series.

En el capitulo 6 es donde empieza todo nuestro estudio de caos cuantico en series de
fotones [9]. Primeramente hacemos una breve remembranza del concepto de superposicién
onda-particula y damos los argumentos para aseverar que el comportamiento de onda o
particula de fotones individuales se encuentra codificado en las estadisticas de fotones.
Damos el criterio que determina el comportamiento de onda y el de particula en nuestras
series de fotones que ayuda a formular el estado onda-particula. Hacemos una descripcién
de nuestro montaje experimental para la obtencién de las series de fotones. Damos los
resultados obtenidos del andlisis de nuestras series de fotones, primeramente con el factor
de Fano y posteriormente con el espectro de potencias, en las que podemos identificar
las regiones que determinan un comportamiento de particula y uno de onda que ayudan
a visualizar una regién intermedia que tiene propiedades de caos cuantico, lo cual hace
concluir que el caos cudntico en nuestras series de fotones es porque el fotén estd en una
superposiciéon de onda-particula. En la tltima parte de este capitulo sugerimos una cone-

xion del caos cuantico y la complejidad que se puede indagar en nuestras series de fotones.

Finalmente, en el capitulo 7 se concluye que el caos cuantico puede interpretarse como
un balance entre el comportamiento tipo onda y tipo particula, entendidos estos como la
capacidad de presentar interferencia o no, y ademads es posible observar esta transicién
desde el comportamiento de onda (6 particula) al caos en la serie de tiempo de fotones
obtenida mediante el experimento aqui desarrollado por medio del anilisis de la comple-
jidad.



Capitulo 2

Funcion de correlacion de segundo
orden ¢\2)(0)

La funcién de correlacién de segundo orden g2 (7) tiene una gran importancia en la
historia de la 6ptica cudntical. De hecho, se puede argumentar que las mediciones rea-
lizadas por Hanbury-Brown y Twiss [21] acerca de las cantidades relacionadas al grado
de coherencia de segundo orden son las que estimulan la creacién de campos 6pticos mo-
dernos. Uno de los primeros experimentos para observar un efecto puramente cuantico en
un campo éptico fue la observacion del antibunching de fotones en el cual la cantidad de
interés es g(® (7). Desde entonces las mediciones de ¢(®(7) han jugado un rol importante

en la éptica cudntica.

Presentamos la expresiéon de 9(2)(7) en términos de cantidades experimentales medi-
bles. El caso especial de 7 = 0 es importante, porque g(2)(0) se puede usar para distinguir
entre un campo cldsico y un campo cuantico. La teoria de funcién de onda clasica predice
que 9(2)(0) > 1, mientras que la cuantica permite g(z) (0) < 1. En una misma fuente de
fotones podemos observar los distintos valores de g(?)(0). Para observar campos clésicos
basta hacer mediciones de ¢(?)(0) realizadas por dos detectores. Para llegar a valores de
g (0) < 1 que asociamos a campos no clasicos, es necesario insertar un tercer detector.
Hacemos una distincién entre dos y tres detectores en las mediciones de g(®(0), nos refe-

rimos a estas como gé}zj)(O) y gé? (0) respectivamente [10].

Cuando consideramos un divisor de haz por donde el campo incide, como resultado

se obtienen dos salidas las cuales se monitorean por dos fotodetectores respectivamente.

'El 7 que aparece en g(g)(T) es la diferencia de tiempo que existen entre los campos que se estan
correlacionando.



Las mediciones para tres detectores las llamamos condicionales, porque los dos detectores
que monitorean las salidas del divisor de haz se toman como una deteccion cuando existe
otra en el tercer detector. Este tercer detector monitorea un segundo campo. De modo que
g§2D) (0) depende no sélo de las propiedades del campo incidente sobre el divisor de haz sino

también de las correlaciones entre este campo y el campo incidente sobre el tercer detector.

Una medicion tipica de g(2) (1), para un haz que se hace pasar a través de un divisor
de haz, se hace por medio de las intensidades Iy e Ir de la senal en los puertos reflejado
y transmitido, respectivamente. Clasicamente g(Q) (1) de un haz incidente es dada por las

correlaciones normalizadas de los haces de salida:

(I (t + 7)Ir(t))
(Ip(t+ 7)) (Ir(t)’

g?(r) = (2.1)

donde el brakets indica un promedio temporal, el cual se puede remplazar por un promedio
de ensamble para un campo estacionario. Para una funcion de onda clasica, las intensidades
de los haces transmitidos y reflejados se relacionan con la intensidad de entrada a través
de I7(t) = TI;(t) y Ir(7) = RI[(t), donde T y R son los coeficientes de transmisién y
reflexién del divisor de haz que satisfacen T+ R = 1. Debido a este hecho, g(2) (1) se puede

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

g?P(r) =

(Ir(t+7)I1(1)) (2.2)
t

(Ir(t + 7)) (L1 (1))’

notemos que esta expresion ya no tiene dependencia de las propiedades T'y R del divisor
de haz. En la préictica no podemos tener un haz perfectamente dividido ya que existen

pérdidas por detalles microscépicos del divisor. Para 7 = 0, la funcién de correlacién es

42(0) = (I7 (1)) . (2.3)

La desigualdad de Cauchy-Schwartz aplicada a esta expresién lleva a g2 (0) > 1 para
funciones de onda. La Ecuacién 2.2 es una expresion para la intensidad de un campo elec-
tromagnético; para un campo electromagnético cuantizado, las intensidades se remplazan
por sus correspondientes operadores, de manera que la funcién anterior se transforma en

<Z f](t + T)[](t) I>

@ (7) = 2 AA , )
90 = F+ onhw) 34

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

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



divisor de haz, inmediatamente

(2.5)

dado que para cualquier estado de Fock |n), An? = 0 y la ecuacién anterior queda como:

- 2
(2) :1_@:717_&:1_1 2.6
g7(7) (Y2 n?2 n? n’ (2:6)
es decir, para cualquier estado de Fock se cumple que 9(2)(0) < 1, lo cual difiere del
comportamiento de onda donde ¢(®(0) > 1. Para el estado de Fock [1), la funcién de

correlacién alcanza su minimo, ¢®)(0) = 0.

En los experimentos no se miden directamente las intensidades, de modo que es nece-
sario relacionar las expresiones para g2 (0), dadas anteriormente, con cantidades experi-
mentales o medibles. Se puede mostrar que cuando g (0) se mide usando fotodetectores,
esta queda en términos de probabilidades de fotodetecciones individuales como

P
9;23)(0) — TR (2.7)

B PT PR 7
donde Pr (Pg) es la probabilidad de deteccién en el detector T' (R) en un intervalo de
tiempo At, y Prgr es la probabilidad de hacer detecciones en ambos detectores T'y R en el
mismo intervalo de tiempo. El subindice 2D enfatiza que la ecuacién (2.7) es valida para

mediciones realizadas con dos detectores [10].

La ecuacién (2.7) se obtiene usando tanto teorfa semicldsica o cuédntica de la fotode-

teccion. Recordemos que para el caso en que la luz sea clasica gg%(O) > 1, mientras que

para la luz no clésica g§2D)(0) < 1.

Experimentalmente, ;como se mide ggg(O)?. Para contestar tenemos que explicar co-

mo se determinan las probabilidades de la ecuacién (2.7). Por ejemplo, la probabilidad
de deteccién en el detector T' en un intervalo de tiempo At, es dada simplemente por el
ancho promedio de detecciones en 1T', Ry, multiplicado por At, donde el ancho promedio
es simplemente el nimero total de detecciones Np dividido por el tiempo total de con-

teos AT. Las probabilidades para las detecciones en R y coincidencias en T'R son dadas

similarmente:
P, = R, At = (2F) At,
P, = R,At = (38) At, (2.8)
NTR



Sustituyendo estas probabilidades en la ecuacién (2.7) resulta

N, AT
(2) _ TR
g <o>—<). (2.9)
2D NN, \ At

Como hemos descrito antes, ggzD) (0) se mide para un solo haz que incide sobre un divisor
de haz de donde emergen dos haces, uno transmitido y otro reflejado, que se dirigen a dos
detectores etiquetados por T y R respectivamente. Sin embargo, existen experimentos
donde se utiliza un segundo haz fuente que incide sobre un tercer detector que se usa
como un testigo [11], por ejemplo, el esquema experimental de la Figura 2.1 y la Figura
2.3. Como se puede observar, en la Figura 2.3 un haz llega al detector testigo Dy, mientras
que el haz restante va al divisor de haz de donde emergen dos haces, uno transmitido y otro
reflejado para los cuales les esperan los detectores T' y R respectivamente. Es razonable
pensar que las probabilidades de la ecuacién (2.7) se condicionen por la presencia del haz

testigo, por esta razon la expresién para tres detectores es

6210 = 5 (2.10)
donde P,,,. es la probabilidad de obtener una triple coincidencia entre los detectores T,
R e i en el intervalo de tiempo At. El subindice 3D es para enfatizar que esta expresién
es valida para mediciones de tres detectores de ¢(?)(0). La tercer deteccién impone la
condicién de correlacion entre los campos que se registran en el detector reflejado y el
detector trasmitido en una ventana temporal At. Por lo tanto, decimos que esta medicién

es condicional.

Debido a las mediciones del tercer detector, las detecciones testigo se pueden usar como
el nimero de ensayos. Es posible normalizar las probabilidades de la ecuacién (2.10) de
forma diferente de la ecuacién (2.7). Las probabilidades estdn dadas por las coincidencias

divididas por el nimero de ensayos los cuales son igual al nimero de detecciones testigo:

Ppr = j\?T7 Pr = ]\}T’ P, = ]\Z]},%’ (2.11)
K2 K2 K3

donde, dada una ventana de tiempo At, N;7 (N;r) es el nimero de fotoconteos simultédneos
en el detector T' (R) y el detector i; Nyrgr es el numero de triples coincidencias, N; es
el niimero de conteos en en el detector D;. Note que en estas expresiones no hacemos
explicita la ventana de coincidencias o el tiempo total. Usando las ecuaciones (2.11), la

determinacién experimental de g§2[))(0) se puede reescribir como

@) (0 — NirrN; 519



Nuevamente, esta cantidad es independiente de la eficiencias de los detectores, porque
cuando relacionamos el nimero de fotodetecciones con las intensidades, el numerador y el
denominador dependen linealmente de las eficiencias en Ty R y cuadraticamente en la

eficiencia de 1.

Con el fin de evitar confusién, se evidencian las diferencias entre las mediciones para
dos y tres detectores. Las mediciones de dos detectores para ggzg (0) es lo més cercano a la
verdadera definicién de ¢g(®(0) para un haz de luz. Las mediciones de tres detectores de
g§2D) (0) representa una condicional de g(®(0), donde la condicién es hecha al usar medicio-
nes sobre un segundo haz, en algin sentido uno podria pensar que (2.10)-(2.12) es lo que
define una medicién condicional. Una condicién se usa en casos donde se tienen dos haces
que se correlacionan en intensidad y uno desea medir g(®(0) de un haz condicionado (el
que se dirige al divisor) por la presencia de un fotén que se encuentra en el segundo haz

(el testigo.)

El método descrito anteriormente tiene el propdsito de obtener una funcién de corre-
lacién de segundo orden lo méas cercana a cero, es decir, obtener una anticorrelacion que
estd asociada a un estado de nimero |1) (este método es utilizado por Aspect et al., para
probar que un fotén no se puede divir [11]), la importancia de medir este estado juega un
papel relevante en la visualizacién experimental del cardcter de onda 6 particula que exhi-
be la luz, por lo que la funcién de correlacion de segundo orden funge como un parametro

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

2.1. Experimento de anticorrelacion de Grangier-Aspect-

Roger

La evidencia experimental de los estados de un fotén fue uno de los grandes retos
por la década de los 80’s. Los primeros en evidenciar la existencia de estados de fotones
individuales fueron Grangier et al. [11], quienes se basan en la obtencién de fotones co-
rrelacionados por medio de cascadas de pares de fotones emitidas por atomos exitados
de *8Ca, ver Figura 2.1, los cuales se analizan por medio de la funcién de correlacién de

segundo orden ¢®(0) = a.

El experimento consiste en generar el par de fotones correlacionados (11 y v2) los
cuales van hacia un sistema de detectores; vo primeramente debe de pasar por el divisor
de haz y posteriormente llegar a los detectores, mientras que v; va directamente hacia su

correspondiente detector.
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Figura 2.1: Cascada atémica que genera 2 fotones correlacionados en la fuente S. El fotén
v1 va directamente al detector PM7, mientras que el fotén 15 tiene que pasar primeramente
por el divisor BS para posteriormente llegar a uno de los dos detectores PM,. 6 PM;; 14
abre la ventana temporal w que dura un ensayo. N es el niimero de ensayos que se realiza
el experimento, N, ; es el nimero de fotones que llegaron al detector PM,.+, N, es el nimero
de coincidencias que hay en las detecciones registradas por PM, y PM,. Tomada de [11].

Midiendo conteos individuales en cada detector y coincidencias dobles entre el fotén
transmitido y reflejado en una ventana temporal w uno puede obtener el valor de la funcién

de correlacién de segundo orden donde ¢ (7).
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Figura 2.2: Gréafica de la funcién de correlacién o = ¢(® vs Nw (nimero de cascadas

emitidas durante la ventana w ~ 9 ns) y N; (detecciones por segundo del testigo). Tomada
de [11].

En la Figura 2.2 se puede observar que conforme se va abriendo la ventana temporal
w el comportamiento cudntico se va perdiendo (si la funcién g@ tiene valores cercanos a
cero corresponde a un comportamiento cuantico y para valores mayores o iguales a uno
corresponden a comportamientos clésicos [22].) Debido a la alta correlacién que existe entre

el fotén vy y v, (el tiempo de correlacion de estos fotones es del orden de femtosegundos),



una vez que 7 es detectado, se espera que llegue el fotén 15 ya sea en el detector PM,. 6
PM; en una ventana temporal que es del orden de nanosegundos. Conforme la ventana se
va haciendo més grande, la posibilidad de detectar fotones en ambos brazos de las salidas
del divisor deja de ser nula.

Actualmente se dispone de mejores tecnologias para realizar esta clase de experimentos;
desde los detectores cuanticos, los fotodiodos de avalancha (APDs, avalanche photodio-
des), hasta generar fotones correlacionados por medio del proceso de conversién espontéanea
paramétrica descendente [23] (SPDC, spontaneous parametric down conversion) tipo I y
II. El proceso SPDC tipo I consiste en hacer incidir un ldser sobre un cristal no lineal,
el laser excita los atomos a cierto nivel de energia que al regreso a su estado original
devuelven un cono de fotones donde hay pares de fotones correlacionados temporalmente
conservando la energia y momento incidente. El tiempo de correlaciéon del par de fotones
se le denomina 7 el cual es del orden de femtosegundos. En el tipo II se generan dos conos
de fotones, cada cono con una polarizacién ortogonal al otro, en la interseccién se generan
pares de fotones con polarizaciones superpuestas por una componente ortogonal y otra
vertical. Para este proyecto de tesis basta con la SPDC tipo I, ver Apéndice A.2. En el
articulo [10], M. Beck realiza una versién de deteccién de estado de nimero parecido al

de [11] pero con todo el andamiaje descrito en este parrafo.

Figura 2.3: Esquema experimental para la deteccién del estado de un fotén; VL- Laser
Violeta (405 nm), PB- Haz de bombeo, NLC- Cristal no lineal BBO I, S- Haz senal
(810nm), I- Haz testigo (810nm), BS- Divisor de haz, F- Filtro (810nm), Dg- Detector
R (Reflejado), Dp- Detector T (Transmitido), Dj- Detector I (Testigo), CO- Sistema de
cémputo y tarjeta, SC- Pantalla.

Como se muestra en la Figura 2.3, a la entrada del cristal BBO (Beta Barium Borate)

tipo I incidimos un haz laser violeta de 405 nm y a la salida emerge, por SPDC, un
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par de haces de fotones correlacionados (un cono en donde es posible encontrar haces
correlacionados) de 810 nm. A un haz se le nombra senal y al otro testigo. Al senal lo
hacemos pasar por el divisor de haz generando un haz reflejado (R) y un haz transmitido
(T). Al analizar la funcién de correlacién de segundo orden de este sistema encontramos
que adquiere un valor de cero, indicindonos que hemos logrado generar el estado de un
foton.

Si realizamos una medicién de ¢(?(0) condicionada por un haz testigo en una ventana
temporal de 7.39 ns, en nuestro laboratorio logramos obtener gézD) (0) = 0,025 +0,015. Si
quitamos el haz testigo y medimos el valor de g (0) en esa misma ventana temporal
obtenemos experimentalmente una gg)(O) = 1,06 £ 0,19. Este resultado nos indica que la
presencia del fotén testigo es crucial para localizar al foton senal en un estado de fotén
individual tal que la funcién de correlacién con tres detectores gé? (0) ~ 0. El fotén testigo
juega un papel muy importante en este proyecto de tesis para la generacion de las series

de fotones, como se ve en el Capitulo 6.
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Capitulo 3

Caos cuantico

Los conceptos del caos clasico son muy importantes ya que son el punto de partida para
el entendimiento y desarrollo del caos cuantico. De hecho la parte teérica mas relevante
que los conecta es la conjetura de Bohigas et al. En este capitulo veremos los elementos
mas relevantes que determinan al caos clasico. Posteriormente rescataremos aquellos que
facilitan el entendimiento de lo que sugiere ser el caos cudntico el cual da paso a mencionar

algunas herramientas con las que se explora este ultimo régimen.

3.1. Caos clasico.

Para comenzar con el estudio del caos clasico primeramente es necesario hacer mencién
de los llamados sistemas integrables, que son sistemas conservativos ligados, a los cuales
les podemos encontrar en su funcién hamiltoniana Hg un conjunto de variables canéni-
cas conjugadas tales que sus coordenadas generalizadas sean ciclicas. De esta manera lo
que obtenemos es un conjunto de ecuaciones diferenciales, las cuales se obtienen con las
ecuaciones de Hamilton, que tienen la propiedad de ser desacoplables, es decir, podemos
usar el método de variables separables para hallar sus soluciones. Ahora incorporamos un
nuevo elemento a esta funcion de Hamilton el cual es un hamiltoniano de perturbacién
quien es acompanado por un pardmetro. Al producto del pardmetro con el hamiltoniano
de perturbacion le llamamos la perturbacién AH. Entonces el nuevo hamiltoniano que-
da expresado como H = Hy + AH. Si la perturbacién es pequena entonces podemos usar
teoria de perturbaciones para hallar las soluciones a las ecuaciones del nuevo hamiltoniano
perturbado. Recordemos que se puede hallar soluciones para este sistema H a partir de la
soluciones asociadas a la parte meramente integrable Hy. Esto significa que las nuevas tra-
yectorias en el espacio fase, provenientes de las ecuaciones de movimiento correspondientes

al nuevo hamiltoniano H, difieren muy poco de las de Hy. A este tipo de soluciones se les
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denomina regulares o normales. Bajo estas consideraciones surge lo que conocemos como
el teorema de Kolmogorov - Arnold - Moser (KAM) [12] el cual nos dice las condiciones
bajo las cuales las trayectorias permanece estables, con alteraciones ligeras y localizadas
en la misma regién del espacio fase.

Si ahora la perturbacion es grande, que es una condicién donde ya no se cumple més el
teorema de KAM, no podemos usar teoria de perturbaciones. Las nuevas trayectorias son
muy distintas a las asociadas a Hy. Es decir, estamos ante una dinamica muy diferente.
Cuando se rompe alguna de las condiciones del teorema de KAM lo que se podria obtener

es un movimiento el cual denominamos cadtico.

3.1.1. Atractores

Antes de entrar con lo referente al caos cldsico, revisamos en breve lo que son los
atractores, esto lo hacemos porque el caos clasico estd relacionado con lo que se define
como atractor extrano que contrasta con el concepto de atractor. Los atractores extranos
proveen informacién que define al caos clasico. Un atractor es una regién del espacio fase
(puede ser una curva estable la cual llamamos ciclo limite, 6 un punto el cual llamamos
punto fijo) cuyas condiciones iniciales estdn fuera de esta regién y que después de cierto
tiempo van a parar al atractor, esto se debe a que dentro de su dinamica puede existir una
fuerza que entra en forma de perturbacién (no pequena) que ocasiona un final acotado
como lo es el atractor. Un ejemplo de atractor es el que se genera por la ecuacién de van
der Pol, !

d2z

M
dt?

—e(1-— xz)z—j + mng = Fcos(wpt), (3.1)
si FF =0y e =0 tenemos un oscilador simple cuya trayectoria en el espacio fase es un
circulo. Si € es pequeno, el movimiento ira a parar al ciclo limite, que en este caso es un
circulo de radio uno, ver Figura 3.1 a). Para 22 > 1 el amortiguamiento es positivo y el
movimiento es en forma de espiral que va de adentro hacia afuera pero estabilizandose en
el circulo, es decir el atractor; mientras que para 2% < 1 el amortiguamiento es negativo y
la trayectoria es un espiral que va de afuera hacia adentro finalizando en el ciclo limite. Si
€ es suficientemente grande, el término de amortiguamiento es comparable con los otros
términos de la ecuacién de movimiento, y las trayectorias siguen yendo hacia el ciclo limite
pero ahora deformado, ver Figura 3.1 b).

A diferencia de los atractores donde el movimiento muere en una érbita estable, en el

atractor extrano el movimiento parece ser atraido hacia un sitio pero que con precision

'La ecuacién de van der Pol la podemos encontrar en el estudio de las oscilaciones en circuitos que usaban
véalvulas de vacio [24]. En biologia emerge del estudio del potencial de accién de las neuronas [25, 26].
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(@) (b)

Figura 3.1: Ciclos limite (curvas remarcadas) para la ecuacién de van der Pol con la fuerza

F = 0 para a) € pequenos b) e grandes tal que €(1 — :UQ)% compite con los demés términos

de la ecuacién (3.1). Tomada de [12].

no se sabe cual, los llamados puntos de equilibrio inestable. La trayectoria deambula en
una extensa e irregular regién del espacio fase de manera que parece ser aleatoria. Si
consideramos el hecho de que partimos de un hamiltoniano H = Hg + AH tal que la
perturbacién AH es grande, entonces la parte aleatoria que caracteriza a este movimiento
realmente estd templada por la parte integrable Hy haciendo que la trayectoria no sea
tan aleatoria. Las trayectorias andan de aqui a alld, re-visitando las regiones por donde
pasaron, pareciendo de esta manera llenar todo el espacio fase accesible pero sin pasar
por el mismo punto dos veces. Estas cualidades dan elementos suficientes para definir las

propiedades del movimiento cadtico.

El movimiento cadtico tiene las propiedades de mezclado, las trayectorias son cuasi-
periédicas densas, y tiene sensibilidad a las condiciones iniciales. El mezclado se refiere a
que si elegimos dos pequenas regiones I; e Iy las cuales estdn muy cercanas tal que en
la region de I; pasa la trayectoria, esta misma pasard por la regién Is. Las trayectorias
son cuasi-peridédicas porque no son cerradas y no tienen un periodo fijo de revisita para
las regiones cercanas, son densas porque pasan muy cerca en cada punto del dominio.
La sensibilidad a las condiciones iniciales hace referencia a que pequefios cambios en las
condiciones iniciales resultan en cambios considerables en la posicion y velocidad en tiem-
pos posteriores. Entonces las trayectorias con condiciones iniciales muy cercanas son muy
diferentes en un tiempo posterior. La sensibilidad a las condiciones iniciales hace que un
sistema meteorolégico sea muy dificil de predecir. Podriamos tener informacién sobre una
trayectoria en la evolucién del sistema meteoroldgico; si variamos ligeramente la condiciéon

inicial, s6lo un intervalo muy corto es predecible (tomando como referencia la trayectoria
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vieja) en la nueva trayectoria, después de ese rango las trayectorias se separan muy nota-
blemente haciendo que no se pueda emplear toda la informacién anterior (de la primera

trayectoria) para predecir un desenlace con los nuevos datos.

Un ejemplo de un atractor extrafio es el que investigd por primera vez Lorenz. Si bien
no podemos representar un espacio fase en seis dimensiones, si podemos representar la
evolucion de las coordenadas en el espacio tridimensional que visualiza las caracteristicas
que determinan el movimiento cadtico que hemos mencionado en el parrafo anterior. El

sistema estd compuesto por tres ecuaciones diferenciales de primer orden,

d

% = a(y—x),

d

== -2 -y, (3.2)
dz

T Ty — Cz.

En este sistema podemos hallar tres puntos de equilibrio inestable que dan lugar al atractor

extrano. Ver Figura 3.2.

Figura 3.2: El atractor de Lorenz, con valores b = 28, a = 10, ¢ = 8/3. La forma de
mariposa del atractor de Lorenz puede haber inspirado el nombre del efecto mariposa en
la teorfa del caos. Tomado de [27].

15



3.1.2. Exponentes de Lyapunov

En la seccion anterior dijimos implicitamente que si tenemos dos trayectorias cadticas
con condiciones iniciales muy cercanas, al evolucionar se separan notablemente. Designe-
mos como s(t) la separacién entre las dos 6rbitas al tiempo ¢ en el espacio de estados. Una
medida de la separacién s(t) de las trayectorias es el exponente de Lyapunov A. Si dos
érbitas estan separadas por una distancia s, al tiempo ¢ = 0, al tiempo ¢ la separacién

serd,
s(t) = s,eM. (3.3)

Si el movimiento es cadtico se tiene A > 0. En s(0) ambas trayectorias son muy cercanas
entre si. Después de algin tiempo ¢, s(t) es comparable con las dimensiones del espacio
coordenado accesible de manera que para tiempos posteriores no puede ir mas alla de este
espacio; a partir de este valor de ¢, s(t) varia de manera aleatoria. Si A < 0, el exponente
de Lyapunov mide la razon para la cual el sistema se aproxima a un atractor regular.

El distanciamiento de las trayectorias debido a un ligero cambio en las condiciones
iniciales en el espacio de estados es un concepto que se vuelve a emplear para el estudio de
microcavidades electrodindmicas [16] donde el comportamiento caético toma en cuenta la
manera en que el electrén puede dispersarse dentro de la cavidad. El electrén es un ente
que tiene las propiedades tanto de onda como de particula y por tanto la dispersién dentro
de la cavidad sera clasica o cuantica. Esto tiltimo aunado con los estudios correspondientes
al caos cudntico (que mds adelante revisamos) nos dan una inferencia para poner al caos

cuantico en el contexto de las propiedades onda-particula que la luz puede exhibir.

3.2. Criterios del caos cuantico

La mecénica cldsica es una aproximacién a una teoria mas completa, aquella es la
mecanica cudntica. Si sucede algo en el mundo clédsico referente al caos, también debe
haber algo analogo en el mundo cuantico. En mecénica cudntica lo que se tiene ahora es
una ecuacion lineal, por ende tiene un par de consecuencias referentes a la fenomenologia
del caos que son muy importantes. Primero, en cuantica no podemos definir trayectorias ya
que la posicién y momento no se pueden precisar de manera simultanea. Lo siguiente es que
la informacién de la trayectoria se encuentra codificada en la funcién de onda, esto nos hace
pensar que podemos trabajar con la funcién de onda y a partir de aqui podemos definir la
distancia entre dos funciones de onda distintas: preparo dos funciones de onda ligeramente
diferentes y vemos como se separan, pero debido a la evolucién unitaria, sabemos que el

producto interior a tiempos posteriores mantiene la misma distancia, el solapamiento se
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mantiene todo el tiempo. Lo que define la fenomenologia del caos cldsico es un movimiento
errdtico y el distanciamiento de las trayectorias de forma exponencial. Entonces, a partir
de los recursos que por si solos ofrece la mecanica cuantica, la fenomenologia de caos se
destruye.

La informacién clasica sobre caos debe estar en la mecanica cudntica en algun sitio.
No puede aparecer magicamente cuando el sistema alcanza algin tamano. La parte que
conecta al caos clasico con la mecanica cuantica para desembocar en una teoria cudntico
cadtica es a través de la relacion que existe entre la integrabilidad de los sistemas clasicos
con los espectros energéticos. Es aqui donde nace la idea de analizar los espectros energéti-
cos; cuanticamente la energia esté cuantizada, cldsicamente la energia es un continuo, pero
no deja de ser un espectro, por lo que da razén para analizar el espectro para sistemas
integrables y cadticos en el marco de la mecanica cuantica. La manera de conectar la
integrabilidad de los sistemas hamiltonianos con los espectros energéticos de la mecanica
cudntica podemos decir que es a través de las variables acciéon angulo.

En la vieja mecdnica cuéntica se parte de ciertas acciones (momentos que son constan-
tes de movimiento) que caracterizan al sistema integrable y las cuantizamos [13]. De esta
manera conseguimos los espectros energéticos; a modo de ejemplo, consideremos un siste-
ma integrable, por lo tanto las coordenadas generalizadas son ciclicas, quedando la funcién
hamiltoniana sélo en términos de constantes de movimiento asociadas a los momentos (las
acciones); es decir, tenemos una funcién hamiltoniana de la forma H (I3, ...,Iy), con I;
constantes de movimientos las que llamamos acciones. Cuantizamos cada una las acciones
I;, que significa sélo tener ciertas areas accesibles cuantizadas en el espacio fase, quedando
I; = 2rhn; y su correspondiente espectro serfa Ey, . = H(2whn,...,27hny), se tiene
un espectro energético que depende de que tantas acciones se tenga en la funcién hamilto-
niana. Esto parte del hecho de que antes no se tenia la ecuacion de Schrodinger y se hacia
con el afdn de explicar los espectros energéticos de los sistemas cuantizados observados
en la naturaleza. Es una descripcion no cien por ciento correcta, aunque en algunos casos
coincide, pero es una muy buena aproximacién de cémo funciona la cuantica. Si clasica-
mente podemos acceder a las regiones de caos clasico partiendo de los sistemas integrables
entonces podemos hacer un estudio del espectro energético de estos mismos sistemas pero
desde el punto de vista cudntico. Aqui se puede pasar al hecho de usar ya sea esta forma
primitiva de obtener la cuantizacion de los sistemas o las formas modernas en las que se
usa la ecuacién de Schrodinger para hallar el espectro energético.

Para ejemplificar lo dicho en el parrafo anterior consideremos la particula libre limitada
a moverse en una caja bidimensional. En este problema podemos identificar dos constantes
de movimiento asociadas a los momentos las cuales estan relacionadas con las acciones que

se cuantizan en la vieja mecdnica cuantica para encontrar el espectro energético. También
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podemos hallar el espectro con la ecuacién de Schrodinger; tanto uno y otro método

conllevan en este caso al mismo espectro energético el cual es
K22 o 2 ny \ 2
E _ + [ 3.4
MMy om a b ’ (3.4)

Al fijar n, (asociado a autoestados correspondientes a p2 = Cte) se encuentra una se-

2
Yo

secuencia incorporamos otra secuencia de niveles al fijar n, +1 y variar n,. Y asi podemos

conng, =1, 2, 3...

cuencia ordenada de niveles que van como E ~ nZ, ver Figura 3.3 a). Sobre esta misma
ir incorporando varias secuencias de niveles de energia para distintos valores de n, fijos; lo

que podemos observar es que el espacio entre niveles energénicos es aleatorio, ver Figura
3.3 ¢).

nX:1 nX:1

I'IX:3

Figura 3.3: Secuencia de niveles energéticos cuando a) n, = 1 y variamos n,. b) Dejamos
la secuencia calculada en a) e incorporamos la secuencia cuando se fija n, = 2. ¢) Dejamos
las secuencias de a) y b) e incorporamos la secuencia generada a n, = 3. En este sistema
integrable se puede ver una alta aleatoriedad en el espaciado entre niveles consecutivos de
la Figura c).

La version cudntica de todo sistema integrable tiene una parte funcional que determina
el espectro segin sea la funcién hamiltoniana, y una parte aleatoria asociada a la mezcla
de diferentes secuencias de su espectro correspondiente a cada accion. Esto va a aparecer
en todos los sistemas cudnticos cuyos andlogos cldsicos sean integrables. Esto conlleva

obtener un resultado universal sobre como son los niveles de energia [28]: si definimos la
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distancia entre dos niveles consecutivos s; = E;11; — E; normalizado a uno (s) = 1 con
la idea de comparar distintos sistemas con dependencia funcional hamiltoniana diferente,
siguen una distribucién de Poisson P(s) = exp(—s) para todos los sistemas integrables
de més de un grado de libertad. En este contexto tenemos una idea cudntica de como se
manifiesta la integrabilidad clasica.

El siguiente paso es explorar sistemas que ya nos son cldsicamente integrables co-
mo aquellos que son cadticos. Recordemos, los sistemas ya no se puede escribir de la
forma H(Iy,...,Iny) y por lo tanto no se puede obtener un espectro de la forma E =
H(2mhny, ..., 2rhny). El resultado interesante es que el espectro no es el resultado de
mezclar secuencias independientes como en el caso integrable, es decir, existen correlacio-
nes entre niveles para el espectro energético del caos. Las primeras investigaciones sobre
qué le pasa a los sistemas cuanticos ergddicos cadticos con respecto a su espectro de energia
fue a partir de estudiar el billar de Sindi [29].2 Estos estudios se resumen en la conjetura
de Bohigas, Giannoni y Schmit (conjetura BGS) [5]: la distancia s entre cada dos niveles
consecutivos s; = E; 41 — F;, normalizada a uno (s) = 1, sigue una distribucién de Wigner,
P(s) =% s exp(—%s?), para todos los sistemas clésicamente ergédicos. Podemos observar
que espectros asociados a sistemas cadticos se encuentran casi ordenados a diferencia de

los asociados a los sistemas integrables que son aleatorios, ver Figura 3.4.

Figura 3.4: Espectros energéticos para el oscilador arménico (izquierda), sistema cadtico
(centro) y el de particula en una caja bidimensional (derecha). El espaciado del espectro
cadtico se encuentra entre uno que es ordenado (sistema integrable con un solo grado
de libertad) y uno que es aleatorio (sistema integrable con dos grados de libertad.) En
general los espectros energéticos de los sistemas integrables son completamente aleatorios,
mientras que los cadticos tienen cierta correlacién entre niveles que hace que se organicen
entre ellos para parecerse mas a una secuencia de niveles ordenados. Tomada de [14].

2La mesa del billar de Sinéi es cuadrada y en su centro se ha extrae una zona circular.
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jPor qué los espectros caodtico tienen una distribucién de Wigner? ;jqué es lo que
justifica esa distribucién? Consideremos una interaccién que puede ser por ejemplo aquella
dada en el interior de un nicleo atémico. Esta interaccién puede ser modelada por un
hamiltoniano H compuesto por una parte integrable H, y una perturbacion AH, lo cual
podemos expresar como H = Hy + AH. Muy semejante a lo que se hace en clésica.
Queremos encontrar el espectro energético de este hamiltoniano H. Para poder hallarlo,
necesitamos la base del hamiltoniano integrable que satisface Ho|t;) = E?|¢;). Hallamos

los elementos de matriz del hamiltoniano H con la base de ﬁo,

(Wi H ;) = (i Holw;) + (il AH|;), (3.5)

y la representacién matricial es

E{+AH;;  AHj e AHjy,
. AHy; ES+ AHy --- AHy,
H = . . _ . : (3.6)
AHy, AH,y» < EY 4+ AHy

con la propiedad de que los AH;; pueden ser mucho menores 6 mucho mayores a 1. A
partir del la matriz (3.6) podemos obtener el espectro energético del nicleo. La conjetura
BGS se basa en describir el como son las matrices (3.6) lo cual incorpora los métodos de
la teorfa de matrices aleatorias (RMT, Random Matrices Theory) [30]. La RMT tienen
un origen en la fisica? al tratar de describir interacciones muy complejas de la fisica nu-
clear en la que muchas veces no se sabe muy bien que estd pasando dentro del nicleo.
Este método considera que no nos interesa el detalle de donde esté cada nivel energético,
solo nos interesa las propiedades globales; de una manera muy parecida a lo que se hace
en fisica estadistica donde renunciamos al conocimiento preciso de la trayectoria de una
particula para escribirlo todo en términos estadisticos y obtener de ello una descripciéon
termodinamica. Si bien en fisica estadistica renunciamos a la posiciéon de una particula,
en la RMT se renuncia al saber cual es la interaccién concreta, es decir, todas las inter-
acciones son igualmente probables. Reduciéndose a que la representacion matricial esta
conformada por ntimeros aleatorios sin correlacién entre ellos. Bajo este modelo se obtiene
la distribucién de Wigner, aquella que Bohigas-Giannoni-Schmit postularon que caracteri-

za cualquier sistema cuantico cuyo analogo clasico es ergddico. Todo esto da una primera

3Las matrices aleatorias aparecieron primero en la mateméatica estadistica alrededor de los afos 30, [30]
sin llamar mucho la atencién. Posteriormente en los afios 50 y 60 fue desarrollada por Wigner, Dyson
Mehta y otros con la finalidad de sistematizar el estudio de los espectros de los nicleos complejos, esto
mediante las estadisticas de los eigenvalores y eigenfunciones de dichos sistemas.
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imagen de lo que es el caos en mecanica cuantica.

3.2.1. Billares cuanticos

Una aplicacién concreta de lo que hemos dicho sobre las distribucién de Poisson y
Wigner que siguen los sistemas regulares y cadticos, respectivamente, es en los billares
balisticos. De hecho han sido el caballito de batalla en numerosos estudios para el en-
tendimiento del caos cudntico. Lo interesante de los billares es que se ve directamente el
paralelismo que existe entre el caos clasico y el caos cuantico; clasicamente en su ergodi-
cidad, cuanticamente en su distribucién espectral.

La teoria matemadtica de los billares cadticos nace alrededor de los anos 30 con los
trabajos de George Birkhoff [31,32]. Durante los dltimos anos se ha convertido en un érea
muy bien establecida dentro de la teoria moderna de los sistemas dindmicos y mecdanica
estadistica.

Los billares son modelos mateméticos para diversos fenémenos fisicos donde una o
mas particulas se mueven en un contenedor compacto de un espacio d-dimensional y
colisionan con las paredes y entre si. Las propiedades dindmicas de cada modelo quedan
determinadas por la forma de las paredes que contienen las particulas, y pueden variar de
un comportamiento completamente regular (integrable) a uno completamente caético [6].
Es por eso que el estudio de los billares cuanticos ha sido fundamental para alcanzar el
nivel de comprensién actual del caos cudntico. Asi, los billares pueden tener una dindmica
regular, mezclada o caética. Para un valor dimensional d = 2 se tiene que la dindmica no
es trivial, el circulo y la elipse son dos de los principales ejemplos de billares integrables.
Por otra parte dos casos de billares cadticos muy estudiados son el billar de Sindi* y el
estadio de Bunimovich®.

El andlogo cudntico de un billar clasico estd definido por la ecuacién de Schrodinger
estacionaria con condiciones de frontera de Dirichlet, es decir, la funcién de onda se anula
en la frontera. El hamiltoniano de la particula estd compuesto por el laplaciano multi-
plicado por algunas constantes, por lo cual el problema se asemeja al de las vibraciones
de una membrana. Por tanto, es evidente que la estructura de la mecdnica cuantica no
deja lugar a un comportamiento cadtico similar al de la mecanica clasica. Sin embargo,
puesto que la mecéanica clésica debe emerger de la mecénica cuantica cuando el tamano
del sistema es suficientemente grande, o equivalentemente, cuando h — 0,5 puede haber

algunas caracteristicas del comportamiento caético en el espectro y la funciéon onda. Los

4E] billar de Sindi consiste de un cuadrado al cual se le ha quitado un circulo concéntrico.

®El estadio de Bunimovich consiste en dos rectas paralelas de la misma longitud que estdn unidas por
dos semicirculos.

5No significa que A sea una variable, si no que cuando las escalas se reducen la mecénica clasica deja
de ser aplicable.
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billares son necesarios aqui: cémo definir una contraparte clasica de un sistema cuantico
particular, sélo es clara y directa para sistemas con pocos grados de libertad, y por lo
tanto la mayoria de los resultados se refieren a este tipo de sistemas. A finales de los
anos setenta y principios de los ochenta, muchos autores comenzaron a estudiar sistemas
cuanticos simples como el billar cuantico o pequenas moléculas, tratando de relacionar sus

propiedades con el caracter integrable o cadtico de la dindmica de sus analogos clasicos.

Figura 3.5: Izuierda: Billar cirular. Tomada de Chernov [6]. Derecha: Billar de Bunimovich,
Tomada de Ullmo y Tomosovic [17].

Este hecho enlaza directamente con la teoria de matrices aleatorias. El paradigma del
caos cuantico son los billares cuanticos: particula confinada en un potencial de paredes
infinitas. Para ello se suelen hacer analogias entre los billares cldsicos y cudnticos. Por
ejemplo, una particula clasica confinada en un billar rectangular sigue trayectorias bien
definidas, su movimiento es totalmente determinista e integrable; una particula cudntica
en un potencial rectangular de paredes infinitas es su analogo cuantico. Si se estudian las
fluctuaciones del espectro energético, se puede observar que se sigue una estadistica de
Poisson. Por otra parte para el caso de un billar como el de Bunimovich 6 de Sindi las
fluctuaciones estadisticas de su espectro siguen una distribucion de Wigner. Un ejemplo
de las distribuciones ajustadas para un billar regular y un billar cadtico pueden verse en

las Figuras 3.6 donde se muestran las distribuciones de Wigner y de Poisson.

Al final, esto es un andlisis estadistico que caracteriza las fluctuaciones del espectro
energético de los sistemas cuanticos cuyos analogos clasicos son cadticos 6 integrables. Esta
forma estadistica de analizar los espectros no es tinica, estudios posteriores encuentran méas
firmas estadisticas que caracterizan al caos cudntico, como lo son el espectro de potencias
y el factor de Fano que a continuacion se explican y que seran la herramienta de estudio

del caos en nuestras series de tiempo.
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Figura 3.6: Izquierda: Distribucién correspondiente a un billar semicircular. Derecha: Dis-
tribucién correspondiente a un billar de Bunimovich (estadio). Tomadas de [33].

3.2.2. Caos Cuantico y ruido 1/f

El trabajo pionero de Berry y Tabor [28] muestra que las fluctuaciones espectrales de
un sistema cudntico cuyo andlogo clésico es totalmente integrable estan bien descritas por
la estadistica de Poisson; es decir, los niveles de energia sucesivos no estan correlacionados.
Bohigas et al. [5] conjeturaron que las propiedades de fluctuacién de los sistemas cudnticos
tal que en el limite cldsico son totalmente cadticos, coinciden con aquellas de la RMT. Si
ahora se consideran a las fluctuaciones del espectro de energia de los sistemas cudnticos
como una serie de tiempo discreta, se puede hacer un andlisis con el espectro de potencias.
La caracteristica esencial de los espectros de energia cadticos en sistemas cuanticos es
la existencia de repulsién entre niveles y correlaciones. Para estudiar estas correlaciones,
Relano et al. [8] consideran al espectro de energia como una sefial discreta y la secuencia
de los niveles de energia como una serie de tiempo. La secuencia de espaciamientos en-
tre niveles mas cercanos tiene similitudes con el proceso de difusién de una particula. La
examinacién del espectro de potencias de las fluctuaciones de los niveles de energia reve-
lan una ley potencia muy precisa para sistemas hamiltonianos cudnticos completamente
regulares 6 completamente caético. A continuacién mostramos lo realizado por Relano y
colaboradores [8] donde muestran que los sistemas cadtico tienen ruido 1/f, en contraste
con el ruido marrén 1/f? de los sistemas regulares.

El primer paso, previo a cualquier analisis estadistico de fluctuaciones espectrales,
es el unfolding (re-escalamiento) del espectro energético. Las amplitudes de fluctuacién
de niveles se modulan por el valor de la densidad de niveles media p(FE) y, por lo tanto,
para comparar las fluctuaciones de diferentes sistemas, se debe eliminar el comportamiento
suave de la densidad de niveles. Los niveles de energia reales F; se asignan a nuevos niveles

adimensionales ¢;,

E; —e¢=N(E), i=1,..,N, (3.7)
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donde N es la dimensién del espectro y N es dado por
~ E
N(E) = / dE 5(E"). (3.8)

La secuencia de espaciamiento de vecinos més cercanos se define por
Si=¢€41— €, i=1,.., N —1. (3.9)

La fluctuacién del espectro se caracteriza por la estadistica d,, [30]

n

n
On= (si—(s))=> w, (3.10)
i=1 i=1
donde el indice n corre desde 1 hasta N — 1.

Es posible estudiar la senal §,, de los sistemas cuanticos cadticos, de esa manera se
analizan sus estadisticas espectrales con técnicas numéricas normalmente utilizadas en el
estudio de sistemas complejos. Una de esas técnicas es el cdlculo del espectro de potencia

S(k) de una serie discreta y finita d,, dada por

~ 12
S(k) = |0k , (3.11)
donde
a 1 —2mikn

y N es el tamano de la serie.

Como ejemplo de sistemas cadticos, Relano et al. [8] toman nicleos atémicos a energias
de excitacion altas, donde los niveles de la densidad son grandes. Para obtener el espectro
de energias se realizan cédlculos en el modelo de capas para un nucleo seleccionado. Las
matrices hamiltonianas para diferentes momentos angulares, paridad e isoespin se diago-

nalizan, con un unfolding global cuidadoso.

La Figura 3.7 muestra los resultados para una capa nuclear sd estable, 2 Mg, y para un
nicleo exético, 3*Na, en las capas protén sd y neutrén pf. El espectro de potencias de 4,

sigue una ley de potencias. Se puede suponer la forma funcional simple

(S(k)) ~ kia (3.13)

Por el método de minimos cuadrados, se observa un ajuste a los datos de la Figura 3.7
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log (S(K))

log k

Figura 3.7: Espectro de potencias promedio de la funcién d,, para Mg y 3*Na. Los ajustes
se desplazan para evitar traslapes. Las pendientes de estas rectas son a = 1.11 4+ 0.03
para 3Na, y a = 1.06 £ 0.05 para 2*Mg. Tomada de [8].

que dan « = 1.11 £ 0.03 para 3*Na, y a = 1.06 & 0.05 para 2*Mg. Ya que estos niicleos
son considerados cadticos desde su relacion con la conjetura de Bohigas y la teoria de ma-
trices aleatorias, entonces cuando se encuentran sistemas con o = =£1, implica que poseen
caos cuantico. Este criterio también lo utilizaremos para estudiar la estadistica cudntica

en nuestras series de fotones individuales.

Este método de andlisis espectral con el espectro de potencias, Relano et al. también
lo aplican para ensambles de matrices de sistemas hamiltonianos con propiedades cadticas
y regulares. Para el caso cadtico trataron con [30]: GOE (gaussian orthogonal ensemble),
matrices de dimension N, aplicable a sistemas cadticos invariantes ante regresiéon temporal
con simetria rotacional o espin entero y simetria rotacional rota; GUE (gaussian unitary
ensemble) aplicable para sistemas cadticos en el cual la invarianza de regresién temporal
se viola; GSE (gaussian symplectic ensemble), aplicable para sistemas cadticos invariantes
ante regresién temporal con espin semientero y simetria rotacional rota. Para el caso inte-
grable usaron el ensamble GDE (Gaussian diagonal ensemble). En la Figura 3.8 podemos
observar una potencia o = 2 para el caso de Poisson (GDE), y para los cadticos se tiene

a=1.

En resumen, en los sistemas cudnticos la funcion 9, se puede considerar como una serie

de tiempo, donde el indice de orden de nivel n juega el papel de un tiempo discreto. El
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Figura 3.8: Espectro de potencias de la funcién 6,, para niveles de energia GDE (sistema
integrable) comparados con los de GOE, GUE y GSE (sistemas cadticos). Las gréficas
para estos cuatro ensambles se han separado para evitar traslapes. Tomada de [8].

espectro de potencias (S(k)) de d,, caracteriza los espectros de energia que representan a
sistemas cudnticos regulares 6 caéticos. En ambos casos se encuentran leyes de potencias
claras (S(k)) ~ 1/k*. Para los espectros de Poisson, el valor de la potencia es oo = 2, como
se espera para las variables aleatorias independientes. Para espectros de nicleos atémicos
a energias mas altas, en regiones de densidad de alto nivel y para los conjuntos GOE,
GUE y GSE, se obtiene a = 1. Estos resultados sugieren la conjetura de que los sistemas
cuénticos cadticos se caracterizan por un ruido 1/f en las fluctuaciones del espectro de
energia. Esta propiedad no es una mera estadistica para medir la caoticidad del sistema.
Proporciona una caracterizacién intrinseca de los sistemas cadticos cuanticos sin ninguna
referencia a las propiedades de los conjuntos RMT. Este criterio del ruido 1/f lo vamos a

poder identificar en el andlisis del espectro de potencias en nuestras series de fotones.

3.2.3. El factor de Fano y caos cuantico

En esta seccién revisamos el trabajo realizado por Oberholzer et al. [16] quienes hacen
un estudio del factor de Fano en cavidades microscopicas para diferenciar el caos clasico

del caos cuantico.

La primera vez que se usé el factor factor de Fano F' fue para medir las fluctuaciones

del nimero de iones que se generan debido a la radiacién ionizante que incide en un gas [7].
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El factor de Fano, ver Apéndice E, se define como
2
F=2v (3.14)
n

donde O’IQ/V es la varianza y 7 el promedio de las mediciones.

El factor de Fano tiene muchas aplicaciones en la medicién de ruido en senales [34]. Ha
sido de gran utilidad en el estudio de ruido cudntico en microcavidades de semiconduc-
tores conocidas como puntos cuanticos o billar de electrones. Estos billares de electrones
son pequenas regiones que confinan un gas de electrones 2D, libre de desorden, con dos
aberturas estrechas a través de las cuales pasa una corriente [16]. Si la forma del potencial
de confinamiento es suficientemente irregular, la dindmica clésica es cadtica y uno puede

buscar rastros de ese caos en las propiedades de la mecédnica cudntica.

En el caos clédsico, las trayectorias son muy sensibles a los pequenos cambios en las
condiciones iniciales y estdn determinadas por ellas de manera tinica, como hemos visto en
la seccion 3.1.2; un cambio dx(0) en la coordenada inicial se amplifica exponencialmente en
el tiempo: dz(t) = dz(0)e*’. La mecdnica cudntica introduce una incertidumbre en dx(0)
del orden de la longitud de onda de Fermi Ar. Uno puede pensar en dx(0) como el tamano
inicial de un paquete de ondas. El paquete de ondas se extiende por todo el billar (de

tamano L) cuando dz(t) = L.

Classical (tq > 1p): Quantum (rq < Tp):

Left

. Right
reservolr

reservoir

Figura 3.9: Cavidad cadtica en el régimen clasico y cuantico. Diagramas de una cavidad
cadtica conectada por dos contactos a un reservorio izquierdo (L) y derecho (R). En el
régimen clésico (izquierda) de dispersién determinista, los electrones con una direccién
de momento especifica dentro de la cavidad se originan en el reservorio izquierdo (rojo) 6
derecho (amarillo). El movimiento cadtico conduce a una funcién de distribucién fo dentro
de la cavidad que cambia aleatoriamente entre 0 (amarillo) y 1 (rojo). Esto se ilustra con
el patrén de manchas dentro de la cavidad. En el caso cudntico (derecha), la funcién de
onda de los electrones se extiende por toda la cavidad y no podemos decidir si un electrén
proviene del lado izquierdo o derecho, lo que hace que la funcién de distribucién fo se
encuentre en el rago de entre 0 y 1. Tomada de [16].
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La medicién del ruido de disparo”, el cual se relaciona con el factor de Fano, en un billar
de electrones permite distinguir la dispersién determinista, caracteristica de las particulas,
de la dispersién estocdstica, caracteristica de las ondas. Si la dindmica de las particulas
es determinista, la posicién inicial y el momento fijan toda la trayectoria, ver Figura 3.9
izquierda. En particular, determinan si la particula se transmitird o reflejara. Si la dindmica
de onda es estocdstica, la incertidumbre cuantica en la posicién y el momento introduce un
elemento probabilistico en la dindamica, por lo que se vuelve ruidosa en escalas de tiempo
suficientemente largas, ver Figura 3.9 derecha. Dentro de la cavidad, el movimiento de los
electrones es cadtico. Un electron que ingresa a la cavidad desde el contacto izquierdo se
dispersa dentro de la cavidad y la deja después del tiempo de permanencia tp ya sea en el
contacto izquierdo o derecho con probabilidades determinadas por las conductancias G, g.
La aleatoriedad dentro de la cavidad conduce a una resistencia total R que es simplemente
la suma de las resistencias de contacto izquierda y derecha: R = Ry, + Rp, ver Figura 3.10
a). La regién dentro de la cavidad tiene una resistencia despreciable. Se debe tener en
cuenta que R = Ry + Rr se mantiene independientemente de si el caos dentro de la
cavidad es clésico o cuantico.

Se puede demostrar que el factor de Fano F' se relaciona con la densidad espectral

S [35] de la siguiente forma,

S

= — 3.15
ot (3.15)

siendo [ el promedio de la corriente, e la carga eléctrica de los electrones, S el promedio
de las fluctuaciones cuadradas de corriente, (AI(f)?), por unidad de ancho de banda Af,
(AI(f)?)

S(f) = AT (3.16)

Para cavidades simétricas y considerando términos a primer orden en 7q/7p [16], el factor

de Fano queda expresado como

in( —;‘i), (3.17)

done 7¢ es el tiempo de dispersién cudntica y 7p es el tiempo de permanencia del electrén
dentro de la cavidad. Lo que determina si la dindmica es cldsica o cudntica es 7g, que
cualitativamente es el tiempo medio durante el cual la trayectoria cldsica se pierde por

difraccién, es decir, es un tiempo caracteristico del sistema. Entonces, para transitar entre

"El ruido de disparo se debe la naturaleza granular de la carga del electrén manifiesta en las fluctuacio-
nes. El electrén a pesar de ser una particula, puede exhibir un comportamiento ondulatorio descrito por
la mecénica cuantica.
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las regiones del caos cldsico y cudntico se debe variar en la Ecuacién 3.17 el tiempo de
permanencia 7p.

En la Figura 3.10 a recuadro derecho se muestra una cavidad realizada experimen-
talmente en un gas de electrones bidimensional [16]. Dos puntos de contacto cudnticos,
definidos electrostaticamente por compuertas metdlicas de corte, conectan la cavidad a
los reservorios. En los dos lados laterales, los electrones estan confinados por un graba-
do quimico himedo del gas de electrones bidimensional. Las aberturas de la cavidad se
pueden alterar variando los voltajes de la compuerta. Las cavidades “abiertas”se definen
cuando ambos puntos de contacto cuanticos se ajustan a una meseta de conductancia con

un ndmero entero N de modos totalmente transmisivos (7" = 1). Las desviaciones del

wF—-——=a—-——mw% = ———®a—— —— —— —
< b
by
g
= DB = o i v e Ty T R T T = i
o T T '
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Figura 3.10: El factor de Fano F' muestra una caida pronunciada por debajo del limite
cuantico 1/4. Un ajuste lineal de los datos a la ecuacién (3.17) produce un tg de 270 ps.
Tomada de [16].

limite cudntico F' = 1/4 hacia el régimen de dispersién determinista F' < 1/4, descrito por
la ecuacién (3.17), se exploran cambiando 7p. Este tiempo de permanencia depende del

area A de la cavidad y de las conductancias G, r de los contactos:

2¢2m A

== __ & 1
T TR G+ Gr (3.18)

Un primer experimento [16] se cambian las aperturas (conductancias) de los contactos

para alterar 7p. En la Fig. 3.10 a, el factor de Fano F' de una cavidad simétrica (Ny =

NRg) se representa como una funcién del tiempo de permanencia inverso 7, ! para cuatro
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configuraciones diferentes, N;, = Nr = 5,14,22 y 40. El recuadro izquierdo de la Figura
3.10 a muestra el ruido de disparo medido para N; = Ng = 5. A medida que los contactos

se abren méas y el tiempo de permanencia se reduce, se observa que el ruido de disparo

disminuye.
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Figura 3.11: Un ajuste lineal (ecuacién (3.17)) da como resultado un tiempo de dispersién
cuantica g ~ 485 ps, que concuerda cualitativamente con 7g obtenido de las mediciones
a campo magnético cero. Nuevamente observamos una reduccién del factor de Fano F'
conforme el tiempo de permanencia 7p aumenta. Tomada de [16].

Un segundo experimento para cambiar 7p [16] es aplicar un campo magnético perpen-
dicular a la cavidad. Debido a que un campo magnético restringe a los electrones en érbitas
circulares con el radio del ciclotréon R, = mvp/eB (donde m denota la masa del electrén
y vr la velocidad de Fermi), el tiempo de permanencia tp se reduce con el aumento del
campo magnético B siempre que que R, < L. Se forma un anillo de érbitas (recuadro de la
Fig. 3.11 a.) Para campos magnéticos bajos, la dindmica electrénica dentro del anillo atin
puede considerarse aleatoria (debido a las impurezas o irregularidades en la geometria de
la cavidad). El drea A en la ecuacién (3.18) se reemplaza por A = 2R.L. , donde L, ~ L

1

es la circunferencia de la cavidad. Esto conduce a que 7,," sea proporcional a B.

La Figura 3.11 b muestra el factor de Fano F' medido en funcién del tiempo de per-
manencia inverso 751 en un campo magnético. Nuevamente observamos una reducciéon

muy marcada de F' al aumentar 7'51, mientras que la resistencia total R es aproximada-
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mente igual a la resistencia en serie Ry, + Rr de los dos contactos en campos inferiores
(B < 1,2T), ver Fig. 3.11 a. Si el campo magnético aumenta més alld de 1,2 T, la relacién
R/(Rr + Rp) comienza a desviarse de la unidad y es igual a 1/2 en el campo magnético
mas alto.

Lo interesante de este estudio para nuestro proyecto de investigacién, es que el factor
de Fano llega a tener un valor F' = 1/4 para cuando los electrones tienen un ruido cadtico
cudntico, representando un criterio para saber si el estudio del ruido en el conteo de fotones

puede adquirir caos cudntico como se ve en el Capitulo 6.

3.3. Caos cuantico y el experimento de la doble rendija

Como se ha mencionado con anterioridad, la RMT puede aplicarse para el estudio de
los billares regulares y no regulares. En ese sentido, en la referencia [18] hacen un estudio
de un billar cudntico para simular numéricamente el experimento de la doble rendija. El
proposito de esto es ver la relacion que existe entre el comportamiento del billar regular
(y no regular) en términos de la interferencia producida en la simulacién del experimento

de la doble rendija. Giulio Casati y Tomas Prosen [18] llevaron a cabo una simulacién

screen

absorber

Figura 3.12: Geometria de la simulacién numérica del experimento de la doble rendija.
Tomada de Casati y Prosen [18].

numérica del experimento de la doble rendija, tomando como geometria del experimento
la Figura 3.12. En base a esa geometria dividen esta en dos regiones, llamando a la parte
superior de la figura dominio del billar y a la parte inferior regién radiante.

La region del dominio del billar estd conformada por un billar triangular con dos
rendijas en la base de dicho tridngulo, el estado inicial del sistema en ¢ = 0 es un paquete

de ondas Gaussiano centrado en la parte sombreada de la Figura 3.12 con una velocidad
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Figura 3.13: Intensidad obtenida para la simulaciéon del experimento de la doble rendija
pero con una (U otra) tapada. Tomada de Casati y Prosen [18].
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Figura 3.14: Intensidad obtenida para la simulacién del experimento de la doble rendija.
Se observa que para el billar regular existe interferencia mientras que para el cadtico no
la hay. Tomada de Casati y Prosen [18].

v en direccién al punto medio entre las dos rendijas.

Por otra parte la regiéon radiante estd compuesta por una pantalla que se encuentra
posicionada a una distancia [ de la doble rendija y una capa absorbente que rodea esta
regién. Asi entonces, la simulacién consiste en dejar evolucionar temporalmente la funcién
de onda y una pequena parte del flujo de probabilidad escapara del billar y esta se irradiara
por las rendijas. La probabilidad radiada es registrada en la pantalla, y el experimento
llega a su fin cuando la probabilidad de que la particula permanezca en el billar sea muy
pequena.

De acuerdo con lo anterior, los resultados de la simulacién arrojan las curvas de las

Figuras 3.13 y 3.14. Para el caso de la Figura 3.13 se representa el experimento de una
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rendija (tapando una y dejando la otra abierta, una curva, y viceversa, la curva restante)
en el cual obtienen dos curvas. La curva roja representa el caso de un billar regular, es
decir el billar triangular mostrado en la Figura 3.12 y la curva azul corresponde a un billar
no regular (cadtico) que es el mismo billar triangular pero cambiando la hipotenusa por
un arco circular (lineas punteadas), Figura 3.12.

La Figura 3.14 muestra los resultados obtenidos para el experimento de la doble rendija
donde de igual manera se tomaron dos geometrias correspondientes a un billar regular y
un billar cadtico. La curva roja representa la intensidad total después del experimento de
la doble rendija para el billar regular y la curva azul corresponde al billar cadtico. Ademas
se tiene una tercer curva correspondiente al promedio de las intensidades que obtuvieron
para la simulacién del experimento de una sola rendija.

La conclusién de Casati y Prosen es que para la simulacién del experimento de una
rendija se obtiene una distribuciéon unimodal simple para las dos geometrias del billar
utilizadas. Por otra parte, para el experimento de la doble rendija se obtienen franjas
de interferencia que estan de acuerdo con el experimento habitual de la doble rendija
con ondas planas. Entonces, si el billar cuantico es cldasicamente integrable se pueden
observar franjas de interferencia en concordancia con el experimento de la doble rendija
realizado con ondas planas. Sin embargo, para el caso en que el billar es cadtico, las franjas
de interferencia desaparecen completamente y la intensidad observada es la suma de las
intensidades obtenidas para una sola rendija. Los resultados obtenidos por Casati y Prosen
muestran la manifestacién del caos cldsico en mecanica cuantica.

El articulo de Casati y Prosen establece una relacién entre el comportamiento ondula-
torio y corpuscular que exhiben los sistemas integrables y los sistemas cuanticos cadticos,
respectivamente. Hay un comportamiento ondulatorio para cavidades que se relacionan
con sistemas cudnticos integrables, mientras que para los sistemas cuanticos cadticos la
visibilidad queda practicamente nula. Esto podria ser un indicio de estudiar la visibilidad
en la transicién de los sistemas integrables a sistemas cuanticos cadticos en el contesto de

sus espectros energéticos como lo aborda la referencia [15] y que discutimos a continuacién.

3.4. Caos cuantico y la visibilidad

En el articulo [15] se hace un estudio de los estados nucleares excitados debido a
la interaccién cuadrupolo-cuadrupolo que se originan en el ntcleo del *®Ca, donde la
distribucién de energias exhibe un patrén de interferencia visible el cual depende de la
interaccion mencionada basandose en analogia con la éptica, la visibilidad de interferencia
se relaciona con la pureza de los estados. Muestran que las fluctuaciones asociadas al caos

cudntico tienen como origen la coherencia remanente cudntica con una visibilidad del 5 %.
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Figura 3.15: Energfas de los 1627 estados con J = 3+ en el “8Ca con dependencia del
pardametro x. Podemos observar que para valores bajos de x las curvas tienen saltos muy
remarcados. Tomada de [15].

La idea es diagonalizar un hamiltoniano expresado como
Hsy = Hm —XxQ-Q + 9P P, (3.19)

donde H,, es la parte monopolar asociada a la interacciéon del campo medio del oscilador
armonico, P.Pesla parte de interacciéon por pares con constante de acoplamiento g =
0,46, Q . Q es la interaccién cuadrupolo-cuadrupolo con parametro de interaccion x el
cual se varfa para acceder a distintas configuraciones de niveles que se analizan para
visualizar como es la transicién de un sistema integrable cudntico a cadtico cudntico.
Esta interaccién es aplicable al nticleo del **Ca en la capa fp. La Figura 3.15 muestra la
secuencia de energias para cada diagonalizacién del hamiltoniano (3.19) que difiere de la
intensidad de la fuerza cuadrupolar modulada por el parametro y. En la Figura 3.16 se
muestra la distribucién de los niveles de energia para cuatro intensidades de la interacciéon
cuadrupolar: (a) x = 0,01, (b) x = 0,04, (¢c) x =0,07y (d) x = 0,25.

En la interaccién cuadrupolar méas baja, x = 0,01, existen estados que comparten pro-
piedades en comun, lo que se interpreta como interferencia; la distribucién de las energias
en la Figura 3.16 tiene la forma de un patrén de interferencia. La diferencia que existe
entre las cuatro graficas de la Figura 3.16 radica en sus respectivos grados de coherencia
la cual decrece a partir de la Figura 3.16 a. Cuando la fuerza cuadrupolar se incrementa
hasta un valor considerable, la interferencia (muy marcada en la Figura 3.15 a) se redu-

ce a fluctuaciones, ver Figura 3.16 d. Haciendo una analogia con la éptica, la diferencia
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Figura 3.16: Graficas de distribucién de energia para cuatro secuencias de energias mos-
tradas en la Figura 3.15; a) x = 0,01, b) x = 0,04, ¢) x = 0,07, d) x = 0,25. En a) se tiene
la coherencia més alta, en b) se tiene la coherencia mas baja. Tomada de [15].
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Figura 3.17: Pardmetro de espectros de potencia y visibilidad para series temporales de
energia dependientes del pardametro cuadrupolo-cuadrupolo x. Para poder comparar, la
visibilidad se incrementé en uno. Tomada de [15].
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entre un estado coherente y uno no coherente se puede expresar con su ancho espectral.
Tal ancho espectral es inversamente proporcional a la longitud de coherencia. Coherencias
mas grandes garantiza interferencias mas grandes y un estado mdas puro. En este mode-
lo nuclear sucede algo similar. Esta analogia éptica permite definir la visibilidad de la

distribucién de energias:

y = Imaz = Tmin. (3.20)
Linaz + Imin

donde 1,4z v Imin se refiere al nimero de conteos de un pico a un valle en una distribucién.
En la Figura 3.17 podemos observar un analisis del espectro de potencias en funcién de .
Para valores bajos de Y, el ruido parece ser 1/f?, caracteristico de un sistema integrable, y
evoluciona a 1/ f, caracteristico de sistemas cadticos, a medida que aumenta la interaccion.
Esto es muy congruente con lo que se vio en la seccién 3.2.2. En el andlisis de nuestras
series de fotones emplearemos el espectro de potencias para determinar la ley de potencias

que las caracterizan, encontrando asi indicios de caos cuédntico con el ruido 1/f.
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Capitulo 4

Experimento pensado de accion
retardada de Wheeler

En este capitulo se revisa las referencias [2,4] que exponen la realizacién del experi-
mento de accién retardada de Wheeler para una mezcla estadistica y una superposicién de
estados de onda y particula, concepto que en nuestro trabajo de investigaciéon conectamos

con el caos cudntico.

La interferencia que las particulas individuales pueden presentar, por ejemplo en el
experimento de Young, se le atribuye a que la particula pasd por ambas trayectorias, lo cual
es incompatible con nuestro sentido comin: una particula sigue una ruta u otra, pero no
ambas. Varios experimentos de interferencia de un solo fotén han confirmado la dualidad
onda-particula de la luz. Para comprender su significado, considere el experimento de
interferencia de un solo fotén esbozado en la Figura 4.1 la cual ilustra muy bien la dualidad
onda-particula del experimento pensado de accién retardada de Wheeler. Este involucra
dos configuraciones de un interferémetro Mach-Zehnder, ver Apéndice C, las cuales se
nombran como configuracion abierta y configuracién cerrada: cuando el interferémetro
estd cerrado (es decir, las dos vias se recombinan) se observa la interferencial; cuando
permanece abierto, se mide la trayectoria seguida por el fotén?.

En la configuracién de interferémetro cerrado, un pulso de un solo fotén se divide por
un primer divisor de haz BS;,py de un interferémetro Mach-Zehnder y viaja a través de él
hasta un segundo divisor BS,utput que recombina los dos brazos interferentes, ver Figura
4.1. Cuando se varfa el desplazamiento de fase ® entre los dos brazos, la interferencia

aparece como una modulacion de las probabilidades de deteccién en los puertos de salida

!También se le conoce como diferencia de trayectoria.
2En la literatura, a esto se le conoce como el which-way.
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Figura 4.1: Propuesta del experimento de accién retardada de Wheeler. La eleccién de
introducir 6 eliminar el divisor BSoytput (configuracion cerrada é abierta) se realiza sélo
después del paso del fotén en el divisor BS;yput, de modo que el fotén que ingresa al inter-
ferémetro “no puede saber” cuél de los dos experimentos complementarios (diferencia
de trayectoria versus which-way) se realizard en la salida. Tomada de [2].

1y 2, respectivamente, como cos?’® y sin?®. Este resultado es el esperado para una onda,
y como senalé Wheeler, “es evidencia de que cada cuanto de luz que se detecta ha llegado
por ambas rutas” [36]. Si se elimina el divisor BSoutpus (la configuracién abierta), cada
detector D1 o D9 en los puertos de salida se asocia con una ruta determinada del inter-
ferémetro y, siempre que se utilicen pulsos de luz de fotén tnico, un contador va apagado,
6 el otro, lo cual nos dice que el fotén ha viajado sélo por una ruta. Todo lo expresado en
este parrafo es acorde a lo dicho por Bohr [37]: el comportamiento de un sistema cudntico
estd determinado por el tipo de medicién realizada en él. Para las dos medidas complemen-
tarias consideradas aqui, los escenarios experimentales correspondientes son mutuamente
excluyentes; es decir, BSoutput D0 puede estar presente y ausente simultdneamente.

Como se ha mencionado, la complementariedad de Bohr nos dice: una vez selecciona-
da una propiedad del foton, la otra queda excluida. Esto podria plantear que al ingreso
del fotén en el interferémetro Mach-Zehnder, el fotén recibié alguna informacién oculta
que determiné su comportamiento ondulatorio tal que puede producir interferencia. Para
descartar esa interpretacién de la complementariedad de la mecanica cuantica, Wheeler
propuso el experimento pensado de “accién retardada” en el que la eleccién de qué pro-
piedad se observard se realiza después de que el fotén ha pasado el divisor BSinput: “Por
lo tanto, se decide que el foton habra llegado por una ruta o por ambas rutas después de

haber hecho su viaje” [36].
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Todo esto conforma la idea principal del experimento de accién retardada de Wheeler
pero en la seccidén 4.2 se ve que la posibilidad de poner al divisor en un estado de superpo-
sicion de ausente y presente es posible al relacionarlo con los estados de polarizacién del

fotén.

4.1. Realizaciéon del experimento de accién retardada de
Wheeler

La realizacién del experimento pensado de accion retardada de Wheeler la tomamos
de la referencia [2] la cual se encuentra en un esquema cercano a la propuesta ideal como
lo explicado para la Figura 4.1. La eleccién de insertar o eliminar el divisor BSguiput se
decide aleatoriamente mediante el uso de un generador de nimeros aleatorios cuanticos
(QRNG, quantum random number generator). E1 QRNG esta ubicado cerca del BSoutput
v lo suficientemente lejos de la entrada para que no haya informacién acerca de la eleccion
que pueda alcanzar el fotén antes de que pase por BSoutput-

La fuente de foton individual, se basa en la fotoluminiscencia pulsada, épticamente
excitada de un solo centro de color de vacancia de nitrégeno (N-V) en un nanocristal de

diamante. Para detalles de la generacién de estos fotones ver la referencia [38].

La accion retardada se implementa de la siguiente manera. Los fotones individuales
linealmente polarizados se envian mediante un divisor BS;,put polarizado a través de un in-
terferémetro (48 m de longitud) con dos trayectos separados espacialmente con polarizacio-
nes ortogonales S y P, ver Figura 4.2. El divisor BSoutpus movil consiste en la combinacién
de una ldmina de media onda (HWP, half wave plate), un divisor de haz polarizante BS’,
un modulador electro-6ptico (EOM, electro-optical modulator) con su eje éptico orientado
a 22,5 grados de las polarizaciones de entrada y un prisma de Wollaston. Los dos haces
del interferometro, que estan separados espacialmente y polarizados ortogonalmente, se
superponen primero con el BS’ pero aun pueden identificarse sin ambigiiedades por su
polarizacién. Luego, la eleccion entre las dos configuraciones del interferémetro, cerrada o
abierta, se realiza con el EOM, que se puede cambiar entre dos configuraciones diferentes
en un lapso de 40 ns por medio de un controlador répido: no se aplica voltaje (V = 0) al
EOM , 6 se le aplica voltaje de media onda V. En el primer caso, Vgom = 0, la situa-
cién corresponde a la eliminacién del BSyuiput y las dos rutas permanecen sin combinar
(configuracién abierta). Debido a que las polarizaciones S y P originales de las dos rutas
estan orientadas a lo largo de los estados propios de polarizacién del prisma, cada “clic”
de un detector Dy o Dy colocado en los puertos de salida se asocia con una ruta especifica

(ruta 1 o ruta 2, respectivamente). En el segundo caso (interferémetro cerrado), se aplica
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Figura 4.2: Realizacion experimental del experimento pensado de Wheeler. Los fotones in-
dividuales emitidos por un solo centro de color N-V se envian a través de un interferémetro
polarizante colocado a 48 m, equivalente a un tiempo de vuelo de aproximadamente 160
ns. Un nimero aleatorio binario 0 6 1, generado por el QRNG, impulsa el voltaje EOM
entre V =0y V = V; en un lapso de 40 ns, después de un retardo electronico de 80
ns. Se utilizan dos senales sincronizadas del reloj para activar la emisiéon de fotén unico
y el QNRG. En el marco de referencia del laboratorio, la elecciéon aleatoria entre la con-
figuracién abierta y la cerrada se realiza simultdaneamente con la entrada del fotén en el
interferémetro. Tomada de [2].
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el voltaje VEom = Vi, entonces el EOM es equivalente a una lamina de media onda que
rota las polarizaciones de entrada en un angulo de 45 grados; luego, el prisma recombina
las dos polarizaciones giradas que han viajado a lo largo de diferentes trayectorias épticas

y aparece interferencia en los dos puertos de salida.

El comportamiento de un solo fotén se prueba primero utilizando los dos detectores de
salida que alimentan los conteos individuales y de coincidencia sin la presencia de BSoutput
(configuracién abierta). Considere una ejecucién correspondiente a Ny pulsos trigger apli-
cados al emisor, con N; recuentos detectados en la ruta 1 del interferémetro por D, No
recuentos detectados en la ruta 2 por Do, y N¢ coincidencias detectadas correspondientes
a fotodetecciones conjuntas en Dy y Dy ( Figura 4.2). Cualquier descripcién en la que la
luz se trate como una onda clasica, predice que estos niimeros de conteos deben obedecer

a la desigualdad
g@ = Nex Nr

N N1><N2

como se dijo en el Capitulo 2. Para un paquete de onda de fotén tdnico, la éptica cuantica

> 1, (4.1)

predice una anticorrelacién perfecta (es decir, g? = 0) de acuerdo con la imagen intuitiva
de que una sola particula no puede detectarse simultdaneamente en las dos trayectorias del
interferémetro. En este experimento Jacques et al [2]. midieron un valor de ¢g@ =012 +

0,01, por lo que se estd cerca del régimen de fotén individual.

Con pulsos de fotén individual en la configuracién abierta, se espera que cada detector
D1 y Do esté asociado de manera inequivoca con una ruta determinada del interferémetro.
Para probar este punto, se evalia el pardmetro de informacién “which-way” I = (Ny - Ny)
/ (N1 4+ Ng) bloqueando una ruta (por ejemplo, la Ruta 2) y midiendo la tasas de conteos
en Dy y Ds. Se obtiene un valor de I superior a 0.99. Se obtiene el mismo valor cuando
se bloquea la otra ruta (por ejemplo, la ruta 1). En la configuracién abierta, se tiene una

medida casi ideal del “which-way”.

El experimento de accién retardada en si se realiza con el EOM prendiendo y apagando
el voltaje aleatoriamente para cada fotén enviado al interferémetro, lo que corresponde a
una eleccién aleatoria entre las configuraciones abierta y cerrada. El desplazamiento de
fase ® entre los dos brazos del interferémetro se varia inclinando el segundo divisor de
haz polarizante BS’ con un actuador piezoeléctrico (PZT, piezoelectric actuator). En la
configuracién cerrada, se observa interferencia con una visibilidad de 0,94, ver Figura 4.3 A.
En la configuracién abierta, la interferencia desaparece por completo, como lo demuestra
la ausencia de modulacién en los dos puertos de salida cuando se varia el desplazamiento
de fase @, ver Figura 4.3 B. En la siguiente seccién vemos que los resultados mostrados en
la Figuras 4.3 A y B son casos extremos de la versién cuantica del experimento pensado

de acciéon retardada de Wheeler.
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Figura 4.3: Resultados del experimento de accién retardada. El desplazamiento de fase ®
(indicado con origen arbitrario) se varia inclinando BS’. (A) Casos en los que se aplica
Vr en la EOM (configuracién cerrada); se obtiene interferencia con un 94 por ciento de
visibilidad. (B) Casos cuando no se aplica voltaje en el EOM (configuracién abierta); no
se observa interferencia. Tomada de [2].
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La realizacion del experimento pensado de accién retardada de Wheeler realizada por
Jacques et al. [2], que es la que acabamos de describir en esta seccién, demuestra que el
comportamiento del fotén en el interferometro depende de la eleccién del observable que
se mide, incluso cuando esa eleccién se hace en una posicién y un momento en que esta
separada de la entrada del fotén en el interferémetro por un intervalo espacial. La razén
fundamental detras de la accién retardada es evitar un posible vinculo causal entre la
configuracién experimental y el comportamiento del fotén: el fotén no deberia “saber” de

antemano si tiene que comportarse como una particula o como una onda.

4.2. Experimento de accién retardada de Wheeler (super-

posicién cudntica onda-particula)

En la seccién anterior vimos que la accién de insertar o quitar BSoutput se controla
cldsicamente mediante un generador de nimeros aleatorios; un diagrama equivalente del
experimento de accion retardada de Wheeler de la Figura 4.1, es el que se ilustra en la
Figura 4.4 a, en esta version las compuertas Hadamard, ver ApéndiceD, juegan el papel
del divisor de haz. En esta seccién revisamos las referencias [3,4] las cuales analizan qué
sucede si reemplazamos este control clasico con un dispositivo cuantico. Esto nos permite
extender el experimento de accién retardada de Wheeler a una version cuantica.

Los diagramas légicos de los experimentos de accién retardada de Wheeler “clasica”
y “cudntica” se muestran en la Figura 4.4, en a correspondiente al caso clasico y en b al
caso cuantico.

En esta version cudntica del experimento de Wheeler, lo interesante es que se observa
la transformacion entre las propiedades de onda y particula de estos fotones. Se visualiza la
superposiciéon cuantica de las propiedades de onda y particula seleccionando el dispositivo
cuéntico de deteccién en el estado de superposicién en lugar de los estados propios (en
un interferémetro Mach-Zehnder (MZI), los estados propios son la presencia o ausencia
del segundo divisor de haz (BS)). En [4] también muestra que la superposicién cudntica
de onda-particula puede ser muy diferente de la mezcla clasica comparando sus franjas de
interferencia en diversas condiciones. Esto se ve mas adelante.

En el experimento de Jian-Shun [4], que es el que describimos en esta seccién, toman
el estado de polarizacién como el ancilla. Los fotones polarizados horizontalmente |H)
pueden pasar a través de un segundo divisor de haz (configuracién del MZI cerrada),
mientras que en los fotones polarizados verticalmente |V') no existe un segundo divisor
(configuracién del MZI abierta). Ambas configuraciones es lo que se nombra como divisor

de haz controlado por polarizacién (pc-BS, polarization-controlled beamsplitter). Como

43



ajo)—Jfl—o¢——®- by —JH—o

QRNG  p=0
lpol) —¢

|pol)

Figura 4.4: Diagramas l6gicos de los experimentos clasicos (a) y cudnticos (b) de eleccién
retardada de Wheeler. La primera compuerta H (Hadamard) corresponde a la divisién
de los dos caminos, después de lo cual se agrega una fase . La segunda compuerta H
corresponde al dispositivo de deteccion, que esta controlado por un ancilla. Las configura-
ciones difieren de la siguiente manera. En a, el ancilla se establece primero sobre la base
de {|H), |V)} como |pol) = %(W) + |H)) para generar una serie de ntimeros aleatorios,
p, v estos numeros se utilizan para controlar la segunda compuerta H. En b, el ancilla
|pol) = sina |V) + cosa |H) se usa directamente para controlar la segunda compuerta
H, colocando de esta manera a la compuerta en un estado de superposicién cudntica de
producir y no producir franjas de interferencia. Tomada de [4].

se estudia en la referencia [3] (Figura 4.4 b), cuando se elige el estado auxiliar |pol) =

sina [V) + cosa [H), el estado total del fotén sera
|¥) = sina [particle)|V') + cosa |wave)|H) (4.2)

donde « es el dngulo de polarizacién de |pol), |particle) = %(|O> + €%|1)) es el estado
de particula, y |wave) = ¢/ cos(p/2)|0) — isin(w/2)|1) es el estado de onda. Como en
la configuracién habitual de MZI, |0) y |1) son los estados del camino del fotén y ¢ es la

diferencia de fase entre estos dos caminos.

Como se enfatiza en [3], los conceptos cldsicos de particula y onda no se traducen
perfectamente al lenguaje cuantico. Se adoptan las definiciones operativas de “particula” y
“onda” como la “incapacidad” y “capacidad” para producir interferencia, respectivamente.
En el caso de un estado completamente de particulas, es decir, cuando o« = 7/2— se observa
el antibunching de los fotones individuales (¢(*(0) debe ser 0) entre las trayectorias de |0)
y |1) que reconfirma la propiedad de particula de los fotones. Para los casos intermedios,
incluso en el caso de estado de onda completo, todas las g(2)(0) permanecen en 0. Esto

tiene sentido porque la interferencia cuantica se mide clic por clic en el detector.

Ahora, si se mantienen los diferentes estados de polarizacién en la Ecuacién (4.2) como
etiquetas artificiales para las propiedades de onda y particula, se puede derivar la mezcla

clésica de estas dos propiedades simplemente haciendo la traza de la parte de polarizacion

44



del operador de densidad asociado a la Ecuacién 4.2, resultando en
pe = sin?a |particle) (particle| + cos®a |wave)(wave|. (4.3)

Podemos observar que en la ecuacién 4.2 para el caso de particula siempre se acompana
por el estado de polarizacién |V) y para el caso de onda por |H), estas etiquetas se pueden
eliminar, por lo tanto, la superposiciéon cuantica de los estados de onda y particula queda

como
|W,) = sina |particle) + cosa |wave). (4.4)

La configuracién experimental se muestra en la Figura 4.5, construida para operar de

acuerdo con la Figura 4.4 b. Esta configuracion se puede dividir en cuatro partes:

» Primera parte, los fotones individuales se generan; para ver los detalles de esta

generacion de fotones individuales ver la referencia [4].

= Segunda parte. Consta de los MZI cerrado y abierto correspondientes a los dos
estados propios del dispositivo de deteccién. El divisor BD1 (beam divider), que se
asocia con la primera compuerta H en la Figura 4.4 b, divide la luz por igual en dos
trayectorias con polarizaciones horizontales y verticales. Debido a la diferencia de
polarizacion, se puede recorrer la fase ¢ simplemente inclinando las placas de cuarzo
antes del BD1. El segundo divisor de haz (correspondiente a la segunda compuerta
H) en el MZI cerrado (abierto) es proporcionado por BD3, BD4 y HWP2 (HWP1).
En la Figura 4.5, ‘Layer’ representa un bosquejo detallado de la capa de particula y
la capa de onda. Para HWP2 en la capa de onda, la direccién del eje éptico () se
establece en 22,5 y aparece la interferencia, lo que demuestra la propiedad de onda
del fotén (MZI cerrado). Para HWP1 en la capa de particula (6 = 0 grados), el MZI

esta abierto. Esta configuracion muestra la propiedad de particula del fotén.

= Tercera parte. Contempla el aparato de control cudntico. Los fotones individuales
se preparan con el estado de polarizacién |pol) antes del BD2, y luego se controlan
mediante la polarizacién para pasar a través de la capa de particula o la capa de
onda. Cada capa corresponde a un estado propio del dispositivo de deteccién. Las
dos capas son luego combinadas por BD5, con los estados de los fotones exactamente

coincidentes con la Ecuacién (4.2).

= La ultima parte de la configuracion realiza la operacion de deteccién. Para la mezcla

clasica onda-particula, se cuenta directamente los nimeros de fotones de la ruta 0
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(Path 0) y la ruta 1 (Path 1) y se calcula la probabilidad de encontrar un fotén en la
ruta 1. Para la superposiciéon cuantica de onda-particula, se inserta un polarizador
a 45 grados para post-seleccionar los términos |+) = %( |presence) + |absence)),

luego se cuenta y se calcula la probabilidad.

Single
hot
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Figura 4.5: Configuracién experimental. El experimento incluye cuatro partes: generacién
de fotones individuales, el MZI abierto (cerrado) (quarzo, BD1, BD3, HWP1 (HWP2),
BD4), los apartos de control cuantico (o , BD2, Particle layer, Wave layer, BD5),
y los aparatos de deteccién (polarizador movible, APDs, contadores y analizadores de
tiempo los cuales no se muestran).

Nota: las flechas se usan para representar la polarizacién de los fotones, y los HWPs no
se muestran; ‘Layer’ en la figura de més abajo representa un panorama mas detallado de
las capas de particula y onda. Tomada de [4].

Los resultados se muestran en la Figura 4.6 a-h, donde a toma los valores de jn/8 (j =
0-7). Los circulos rojos son el resultado de la mezcla cldsica de ondas y particulas, y las
lineas rojas muestran el ajuste tedrico correspondiente. La férmula tedrica se deriva de la
Ecuacién (4.3) calculando la probabilidad de que los fotones tomen el camino 1. Como era
de esperar, en la Figura 4.6 a todos los fotones atraviesan la capa de ondas, por lo que se
observa una oscilacién con una visibilidad de 0.957. En la Figura 4.6 e, todos los fotones
atraviesan la capa de particula, por lo que la probabilidad detectada permanece ~ 0.5 al
variar ¢, con una visibilidad de 0.016. Se mide la distincién® de la ruta 1 para que sea I
= 0.973 + 0.003, la cual se calcula como
_ |No1 — N1

[=——"— —— 4.5
No1 + N11 (45)

3Conocida también como el “which way”.
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donde Ny; (i, j = 0,1) es el nimero de fotones detectados de la ruta j cuando la ruta i esté
desbloqueada (y la otra ruta bloqueada). Se puede observar una mezcla entre la Figura
4.6 a y la Figura 4.6 e en los casos intermedios a estas dos. Las visibilidades se reducen,
pero los centros (es decir, la media del maximo y minimo) y las formas de las curvas no
cambian.

Sin embargo, la situacién es diferente para la superposicion cuantica onda-particula,
como lo muestran los circulos azules en la Figura 4.6. Las lineas azules muestran el ajuste
tedrico correspondiente, derivado de la Ecuacién (4.4). Las gréficas de la Figura 4.6 son
diferentes entre los casos de superposiciéon cuantica y de mezcla clasica; excepto en los
casos de « = 0 y 7/2, en los que todos los fotones atraviesan la capa de onda 6 la capa
de particula. Las graficas de la Figura 4.6 a y e son las mismas que las de la Figura 4.3
(para un solo camino.)

La Ecuacién (4.4) muestra una superposiciéon cuéntica de los estados de onda y particu-
la del fotén, en contraposicion a una mezcla estadistica clasica de los dos estados. Los resul-
tados experimentales son completamente diferente de la mezcla clasica, porque existe una
interferencia cuantica entre las propiedades de las ondas y las particulas. Este fenémeno
aporta un significado completamente nuevo al concepto de dualidad onda-particula.

Una de las conclusiones de esta seccién [4] es: la aplicacién de un dispositivo de de-
teccién cudntico conduce a una reinterpretacién del principio de complementariedad [3],
porque el dispositivo de deteccién debe ser clasico segiin el concepto regular. Contraria-
mente a la opinién de Bohr, no se tiene que cambiar la configuracién experimental para
medir propiedades complementarias; se pueden medir ambas propiedades en un solo ex-
perimento, siempre que un componente del aparato sea un objeto cuantico en un estado
de superposicién.

En resumen, se ha observado la dualidad cuantica onda-particula de estos fotones y
se han comparado los resultados con los de una mezcla clésica onda-particula. La super-
posicién cudntica onda-particula es distinta de la mezcla clasica debido a la interferencia
cuantica entre las propiedades de onda y particula del fotén. Estas dos propiedades pueden

existir en una superposicion cuantica.

Hasta aqui sélo se ha demostrado la existencia de la superposicién de onda-particula
sin relacién alguna con el caos cuantico. La manera en que analizamos nuestras series de
fotones en el Capitulo 6 nos permite inferir que el caos cuantico se puede interpretar como

la superposicién de estados de onda y particula.
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Figura 4.6: Probabilidades de encontrar un fotén en la trayectoria 1. De a a h, o = jm /8
(j = 0a 7). Los circulos rojos son el resultado de la mezcla cldsica de ondas y particulas,
y los circulos azules son el resultado de la superposicion cuantica. Las lineas muestran el
ajuste tedrico correspondiente. Tomada de [4].
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Capitulo 5
Complejidad

En este capitulo revisamos las referencias [19,20]. En [19] se desarrolla una medida de
la complejidad basada en una descripcion probabilistica de sistemas fisicos. Esta medida
incorpora las principales caracteristicas de la nocién intuitiva de tal magnitud. Se pue-
de aplicar a muchas situaciones fisicas y a diferentes descripciones de un sistema dado.
Posteriormente estos conceptos podran desarrollar una redefincién de la complejidad la
cual se aplica a las RBNs (Random boolean networks) [20]. En esta nueva definicién es
donde nosotros trabajamos nuestras series de fotones en el Capitulo 6 para establecer una

conexion suave con el caos cuantico.

Se dice que un sistema es “complejo” cuando no coincide con los patrones considerados
simples. El conocimiento comun nos dice qué es simple y qué es complejo: los sistemas
simplificados o las idealizaciones son siempre un punto de partida para resolver problemas
cientificos. La nocién de “complejidad” en fisica parte de considerar el cristal perfecto y el
gas ideal aislado como ejemplos de modelos simples y por lo tanto como sistemas con cero

“complejidad”. Sus principales caracteristicas son: “orden”, “informacién” y “equilibrio”.

Un cristal perfecto estd completamente ordenado y los atomos estan ordenados siguien-
do estrictas reglas de simetria. La distribucién de probabilidad de los estados accesibles al
cristal perfecto se centra en un estado predominante de simetria perfecta. Una pequeinia
“informacién” es suficiente para describir el cristal perfecto: las distancias y las simetrias
que definen la celda elemental. La “informacién” almacenada en este sistema puede con-
siderarse minima. Por otro lado, el gas ideal aislado estd completamente desordenado.
El sistema se puede encontrar en cualquiera de sus estados accesibles con la misma pro-
babilidad. Todos ellos contribuyen en igual medida a la “informacién” almacenada en el
gas ideal. Tiene, por tanto, una “informacién” maxima. Estos dos sistemas simples son
extremos en la escala de “orden” e “informacién”. De ello se desprende que la definicién

de “complejidad” no debe hacerse en términos de simplemente “orden” o “informacion”.
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Podria parecer razonable proponer una medida de “complejidad” adoptando algtun
tipo de distancia de la distribucién equiprobable de los estados accesibles del sistema.
Asi definido, “desequilibrio” daria una idea de la jerarquia probabilistica del sistema. El
“desequilibrio” seria diferente de cero si hay estados privilegiados, o mas probables, entre
los accesibles. Pero esto no funcionaria. Volviendo a los ejemplos del cristal y el gas; se
ve facilmente que un cristal perfecto esta lejos de una equidistribucién entre los estados
accesibles porque uno de ellos prevalece totalmente, por lo que el “desequilibrio” seria
maximo. Para el gas ideal, el “desequilibrio”seria cero por construccién. Por lo tanto,
tal distancia o “desequilibrio” (una medida de una jerarquia probabilistica) no se puede
asociar directamente con la “complejidad”.

En la Figura 5.1 se esboza un comportamiento cualitativo intuitivo para la “informa-
cion” H y el “desequilibrio” D para sistemas que van desde el cristal perfecto hasta el
gas ideal. Este gréfico sugiere que el producto de estas dos cantidades podria usarse como
una medida de “complejidad”: C' = HD (Figura 5.1). De hecho, la funcién C tiene las ca-
racteristicas y propiedades asintéticas que uno esperaria intuitivamente: desaparece para
el cristal perfecto y para el gas ideal aislado, y “es diferente de cero para el resto de los
sistemas de particulas”. Todo esto sugiere establecer una medida cuantitativa de “comple-

jidad”. Ahora se discute una medida de “complejidad” basada en la descripcion estadistica

[ §

INFORMATION = H

>
N N e o n comion
A RN

—

DISEQUILIBRIUM = D
b

>
IDEAL GAS

CRYSTAL

Figura 5.1: Bosquejo de la nocién intuitiva de la magnitud de la informacién (H) y el
desequilibrio (D) para sistemas fisicos y el coportamiento intuitivo que se requiere para
la magnitud de la complejidad (C). La cantidad C = HD se propone para medir tal
magnitud. Tomada de [19].

de los sistemas. Supongamos que el sistema tiene N estados accesibles {1, x2. .., N}
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cuando se observa a una escala dada. A esto se le nombra un sistema N. La compren-
sién del comportamiento de este sistema determina las probabilidades correspondientes
{p1,p2,....pon} (con la condicién > p; = 1) de cada estado (p; diferente de 0 para todo 7).
Luego, el conocimiento de las leyes fisicas subyacentes a esta escala se incorpora a una
distribucién de probabilidad para los estados accesibles. Es posible encontrar una cantidad
que mida la cantidad de “informacién”. Bajo las condiciones mas elementales de consis-
tencia, Shannon [39] determiné la funcién tunica H(pi, p2, . . . ,pn) que da cuenta de la

“informacién” almacenada en un sistema,

N
H=-K)_ plogp (5.1)

i=1
donde K es una constante positiva. La cantidad H es llamada informacién. En el caso de
un cristal, un estado x. seria el méas probable, p. ~ 1, y todos los demés x; serian muy
improbables, p; ~ 0, ¢ # ¢. Luego H. ~ 0. Por otro lado, la equiprobabilidad caracteriza a
un gas ideal aislado, p; ~ /N y asi Hy ~ KlogN, es decir, el méximo de informacién para
un sistema N; Si se supone equiprobabilidad y K = k = constante de Boltzmann, H se
identifica con la entropia termodindamica S = k log N. Cualquier otro sistema N tendra

una cantidad de informacion entre estos dos extremos.

La nocién intuitiva de desequilibrio D en un sistema N sugiere que deberia adoptarse
algin tipo de distancia de una distribucién equiprobable. Se imponen dos requisitos sobre
la magnitud de D: D > 0 para tener una medida positiva de “complejidad” y D = 0 en
el limite de equiprobabilidad. La solucién sencilla es sumar las distancias cuadraticas de

cada estado a la equiprobabilidad de la siguiente manera,

N
D=> (pi—1/N). (5.2)

i=1
Segun esta definicién, un cristal tiene un desequilibrio méximo (para el estado dominante,
pe ~ 1,y D. ~ 1 para N — oo ) mientras que el desequilibrio para un gas ideal desaparece
(D ~ 0) por construccién. Para cualquier otro sistema, D tendrd un valor entre estos dos

extremos.

Ahora se presenta la definicién de complejidad C' de un sistema N. Esta es simplemente

la interaccién entre la informacion almacenada en el sistema y su desequilibrio,

C = HD
N N
= - KZ pi log p; Z(pi —1/N)? (5.3)
i=1 i=1
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Esta definicion se ajusta a los argumentos intuitivos;

= Para un cristal, el desequilibrio es grande pero la informacién almacenada es muy

pequena, entonces C' ~ 0.

= Por otro lado, H es grande para un gas ideal, pero D es pequernio, entonces C' ~ 0

también.
= Cualquier otro sistema tendra un comportamiento intermedio y por tanto C' > 0.

Como se sugiri6 intuitivamente, la definicién de complejidad, Ecuacién (5.3), también
depende de la escala. Fn cada escala de observacién aparece un nuevo conjunto de estados
accesibles con su distribucién de probabilidad correspondiente, de modo que la complejidad
cambia. Las leyes fisicas en cada nivel de observacién nos permiten inferir la distribucién
de probabilidad del nuevo conjunto de estados accesibles y, por lo tanto, se obtendran
diferentes valores para H, Dy C.

La definicién de complejidad anterior no es la tinica manera de hacerlo. En general,
parte de una definiciéon consiste en considerar las cualidades que la determinan. Para
justificar la definiciéon de complejidad de la Ecuacion 5.5 es necesario hablar de las Redes
Booleanas Aleatorias (RBNs, Random Boolean Networks.)

Las RBNs fueron propuestas como modelos de redes reguladoras de genes por Kauff-
man. Una RBN consta de N nodos que representan genes. Cada nodo puede tomar 0
(apagado, inhibido) o 1 (prendido, activado) como su estado. El estado del nodo estéd de-
terminado por los estados de los nodos de entrada y las funciones booleanas asignadas a
cada nodo. Cada nodo tiene K nodos de entrada (o enlaces de entrada)!. Se permiten en-
tradas propias. Los enlaces estdan conectados de forma aleatoria y las funciones booleanas
también se asignan de forma aleatoria. Una vez configurados los enlaces y las funciones
booleanas, permanecen fijos.

La Figura 5.2 muestra como los estados iniciales elegidos al azar se actualizan a lo
largo del tiempo. Las gréficas se simulan hasta T = 40. Un espacio de estados se refiere
al conjunto de todas las configuraciones posibles (2V) y todas las transiciones entre ellas.
Dependiendo de la estructura del espacio de estados, hay tres regimenes dindmicos en las
RBNs: ordenadas, cadticas y criticas. Las dos primeras son fases, mientras que el régimen
critico se encuentra en la fase de transicion. Las dinamicas ordenadas se caracterizan por
el cambio de pocos estados de los nodos, lo que esta relacionado con una alta estabilidad.
La dindmica cadtica se caracteriza por el cambio de la mayoria de los estados de los nodos,

que se asocia con una alta variabilidad. Los regimenes dindmicos se pueden variar con K.

'El K que aparece aqui es distinto al K que aparece en la Ecuacién 5.3.
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Figura 5.2: Diagramas esquemadticos que muestran las transiciones de estado de las (a)
RBN criticas y (b) cadticas con N =20, X = 2, O = 1, T = 40. La configuracién X = 2, O
= 1, T=40, significa que los estados de dos nodos elegidos al azar en cada configuracion se
convierten cada dos pasos de tiempo hasta que el tiempo de ejecucién de la simulacién se
convierta T=40. El lado izquierdo es la red sin perturbaciones y el derecho es la red con
perturbaciones con los mismos estados iniciales. Cada cuadrado representa el estado de
un nodo (blanco = 0, negro = 1). Las transiciones de estado comienzan desde los estados
iniciales en la parte superior a los estados en la parte inferior durante T = 40. (a) K = 2
(critica), la complejidad aumenta con las perturbaciones: antifragil. (b) K = 3 (cadtica),
la complejidad disminuye por perturbaciones: frégil. Tomada de [20].

Es bien sabido que los sistemas adaptativos complejos estan equipados con estabili-
dad y flexibilidad simultdneamente. Aqui, la complejidad significa un equilibrio entre la
regularidad y el cambio, lo que permite que los sistemas se adapten de manera robusta.
Desde el punto de vista de la informacion, la regularidad asegura que la informacién til
sobreviva, mientras que el cambio permite a los sistemas explorar nuevas posibilidades
esenciales para la adaptabilidad. Los organismos vivos o los sistemas informaticos no sélo
necesitan estabilidad para sobrevivir o mantener la informacién, sino también flexibilidad
para evolucionar y adaptarse a su entorno. Siguiendo este concepto de complejidad, se
infiere una medida cuantitativa. La complejidad se calcula en funcién de la entropia de

informacién de Shannon como se puede ver en la ecuacién 5.5,

E; = —(p,log,p, + pilog,p,) (5.4)
C = 4xEx(1-E) (5.5)

donde F; es la “emergencia” del nodo i, p; es la probabilidad de que el estado del nodo
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sea j (j = 0, 1) entre los estados del nodo ¢ actualizado en cada paso de tiempo hasta el
tiempo de simulacién T, C (0 < C < 1) es la complejidad de la red, y E (0 < E < 1)
es el promedio de los valores de la emergencia para todos los nodos. Especificamente, pg
(p1) se calcula contando el nimero de 0’s (1’s) en el nodo ¢ hasta el tiempo de simulacién
T, ver Figura 5.2. E y C dependen de los estados iniciales. En las funciones booleanas,
cada valor se determina con probabilidad p de ser uno o probabilidad 1 — p de ser cero.
E, 1 — E y C dependen del tiempo porque se centran en la dindmica de los estados de
los nodos. E indica cudntos estados nuevos se producen a lo largo del tiempo (es decir,
cambio). Como complemento de FE, 1 — E representa la cantidad de estados existentes que
se mantienen (es decir, la regularidad.) C significa el éxito con el que se cumplen ambos.
Numéricamente, C' alcanza el maximo cuando la emergencia E es 0.5 (E = 0,5 — C = 1),
cuando la expresion de cualquiera de los dos estados es altamente probable, es decir, pg o
p1 ~ 0,89 para cada nodo. Mientras tanto, C' se convierte en 0 cuando los dos estados estan
distribuidos uniformemente (pg = p; = 0,5; E = 1) o s6lo un estado tiene la probabilidad
méaxima (pg o p1 = 1; £ =0).

La Figura 5.3 ilustra una relacién matemética entre el cambio E, la regularidad 1 — E
y la complejidad C' en las RBNs. Como se ve en la figura, se logra una alta complejidad
cuando E = 1 — E, lo que significa un equilibrio éptimo entre mantener y cambiar los
estados de la red. Para RBNs perturbadas, la Figura 5.2 (a) muestra que la red antifragil
mantiene estados originales en general y simultdneamente explora nuevos estados por
medio de perturbaciones. La Figura 5.2 (b) representa que la mayoria de los estados en la
red fragil cambian por perturbaciones, lo que indica que la red no mantiene informacion
en un entorno ruidoso.

En nuestro analisis de la series de fotones, vamos a observar resultados muy similares
a los que tenemos en la Figura 5.3. Esto es consecuencia de analizar secuencias de bits
en nuestras series. A primer instancia lo que intentamos en nuestro proyecto es identificar
alguna regién en la grafica de la Figura 5.3, ya que esta es muy parecida a la que obtenemos

en el estudio de las series de fotones, que involucre al caos cudntico.
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Figura 5.3: Relacién entre cambio E, regularidad 1 — E y complejidad C' en RBN. Tomada
de [20].
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Capitulo 6

Caos cuantico en series de fotones

individuales

En este capitulo comienza nuestro tratado donde conjugamos todos los conceptos vistos
en los capitulos anteriores para encontrar un significado de la superposicién onda-particula
en relacién con el caos cudntico. Lo que hacemos es construir una serie de tiempo de fotones
individuales con estadisticas de caos cuantico, utilizando una versién del experimento
de anticorrelacién de Grangier. Los criterios utilizados para determinar la presencia de
caos cuantico son el factor de Fano y el espectro de potencias. También mostramos que
los fotones con estadistica cadtica se encuentran en una superposicién de fotones con
comportamientos tanto de onda como de particula. Para respaldar la presencia del caos
cuantico, estudiamos la complejidad de las series de tiempo de fotones individuales. Se
encuentra que las series presentan una transicién desde estadisticas no cadticas a cadticas.
Este ultimo capitulo de la tesis se pudo reportar en la referencia [9].

La dicotomia entre la naturaleza ondulatoria y corpuscular de la luz ha recorrido un
largo camino en la historia de la fisica, pero todavia no entendemos realmente el significado
de ondas y particulas a nivel cuantico. Sélo tenemos en mente una representacion clésica
de estos conceptos y algunas definiciones intuitivas sobre ellos: una onda cudntica puede
producir interferencia, mientras que una particula cudntica puede seguir un camino. J.
Wheeler propuso el ahora famoso experimento pensado de accién retardada [1] para mos-
trar que la naturaleza de la luz, onda o particula, depende de cémo se mida. Existen varios
experimentos que intentan reproducir el experimento pensado de Wheeler, pero ninguno
de estos lo reproduce como tal. Una de las mejores aproximaciones al caso ideal propuesto
por Wheeler es el que se publicé en 2006 por Jacques et al. [2,40], como se revisa en la sec-
cién 4.1, quienes confirmaron el principio de complementariedad de Bohr. Se han llevado

a cabo otros experimentos similares con algunas variantes, y los resultados [41-43] mues-
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tran que los estados de la luz pueden considerarse una superposicién de onda y particula
donde el dispositivo de medicién colapsa el estado en uno de los dos comportamientos.
Radu y colaboradores investigaron qué sucede en el experimento pensado si la accion re-
tardada se realiza a través de experimentos controlados cuanticamente [3]. Esta propuesta
fue desarrollada por Jian-Shun y colaboradores [4], quienes obtienen una superposicién
cuantica de ondas de un fotén individual y propiedades de particulas seleccionando el
dispositivo de deteccién cudntico en un estado de superposicion en lugar de los estados
propios del experimento de accién retardada, ver seccion 4.2. Esta superposicién se puede
medir indirectamente a través de la visibilidad de la interferencia. Entonces, es posible
medir simultdneamente el comportamiento de ondas y particulas en fotones individuales

con aplicaciones potenciales en la codificacién de informacién cudntica [4,44].

Entre las diversas definiciones que existen sobre el caos cudntico, una particularmen-
te conocida es: un sistema cudntico se comporta cadticamente si hay un sistema analogo

cldsico que exhibe caos [5], ver seccién 3.2.

Sin embargo, esta no es la tnica definicién porque el caos cuantico parece tener un
comportamiento esquivo en comparacién con el caos clasico. Para explicar la esencia del
caos cuantico a partir de la superposicion del comportamiento de onda y particula, pen-
samos: Existe una relacion entre la visibilidad de interferencia de las particulas cuanticas
y su transicién del comportamiento regular al cadtico [15,18], ver seccién 3.4 y 3.3. Por
otro lado, hay un cambio en la visibilidad de la interferencia en funcién de su grado de
superposiciéon entre los comportamientos de tipo onda y tipo particula, como se mencioné
anteriormente [4], ver seccién 4.2. Este razonamiento se cierra si el caos cudntico estd re-
lacionado con la superposicion del comportamiento tanto de onda como de particula en
algunos sistemas. Al considerar las caracteristicas del caos cudntico las cuales son simi-
lares a las de la superposicion onda-particula, se establece una relacion entre estas dos
cualidades de la naturaleza que en cierto sentido complementan por lo tanto la definicién
del caos cuantico. El propdsito de este trabajo de tesis es encontrar esta relacién de ma-

nera experimental partiendo de las caracteristicas intrinsecas que el caos cuantico contiene.

Existen diferentes metodologias para el estudio del caos cudntico, algunas de ellas
mencionadas en el Capitulo 3; en este trabajo de investigacion nos centraremos en la
metodologia del factor de Fano [16,45-47] y el espectro de potencias [8,47,48]. Al analizar
la series de fotones individuales e identificar el comportamiento al cual corresponden (onda

o particula), logramos asociar al caos cudntico con la superposicién onda-particula.
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6.1. Superposicion de ondas y particulas con el criterio es-

tadistico

Los experimentos pensados nos ayudan a comprender la naturaleza dual de las particu-
las cudnticas. Ademads, gracias a esto, podemos comprender el papel de variar el grado de
superposicion de estos comportamientos. El estado de un fotén se puede definir como una

superposicién cudntica de onda (|w)) y particula (|p)) [3,4,44,49]:

) = Culw) + Cplp), (6.1)

donde Cy, y C, son amplitudes de probabilidad, con P, = |Cy|?, P, = |Cp|* las probabi-

lidades de que cada fotén sea detectado en uno u otro comportamiento.

Para analizar la superposiciéon de onda y particula, reproducimos una versiéon del ex-
perimento de anticorrelacién de Grangier, ver Figura 6.1, donde los fotones individuales
cruzan un divisor de haz polarizado (PBS, polarizing beam splitter). Al seleccionar las
proporciones del divisor de haz (P,., P,), las probabilidades de transmisién y de reflexién,
segun el angulo de polarizacién de los fotones individuales entrantes, tendremos trayecto-
rias predecibles para (1,,0,) y (0,,1,). Para cualquier otro caso, tendremos cierto grado
de imprevisibilidad, teniendo el méximo de (0.5,,0.5,,). Llamamos ‘comportamiento de
onda’ a esta méxima imprevisibilidad y ‘comportamiento de particula’ a las trayec-
torias predecibles de ambos casos (1,0) y (0,1). Una superposicién cuéntica arbitraria de
estos estados representa un cierto grado de imprevisibilidad, que puede medirse mediante
fluctuaciones en el conteo de fotones por debajo del limite de ruido de disparo. Debido a
que el experimento de Grangier carece del segundo divisor de haz en comparacién con el
experimento de eleccién retardada, aparentemente, el comportamiento de cada fotén siem-
pre se detectara como ‘particula’, pero podemos demostrar que existe una equivalencia.
Al girar la polarizacién lineal de los fotones individuales entrantes (usando una ldmina de
A/2), las probabilidades en los dos puertos de salida del PBS son

P, = COSQ(¢/2)3 (6.2)
P, = sin®(¢/2), (6.3)

donde ¢/2 es el dngulo de la ldmina de media onda A\/2. Estas probabilidades son equiva-
lentes a las probabilidades de salida en el interferémetro de Mach-Zender si la fase habitual
¢ en uno de los dos brazos es § = ¢/2. La identidad trigonométrica para el angulo do-
ble indica que P, = %(1 + cos(¢)) v P, = %(1 — cos(¢)), que corresponden al patrén

de interferencia de fotones individuales [50]. Entonces, los comportamientos de ondas o
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Figura 6.1: Configuraciéon experimental donde se producen un par de fotones, senal y
un testigo (S, I), cuando un cristal no lineal (NLC, Non Linear Crystal) BBO — I esté
bombeado por un laser violeta (V' L), a través del proceso de conversién paramétrica des-
cendente. Los fotones testigo se envian al detector D,. Los fotones senal se envian a una
ldmina de media onda A\/2 seguida de un PBS. Para compensar las imperfecciones del
divisor de haz polarizado, colocamos dos polarizadores con sus ejes horizontal y vertical en
las salidas transmitidas y reflejadas, respectivamente. Finalmente, se colocan filtros (F)
de 810 nm antes de los fotodiodos de avalancha (D,,, D).
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particulas de fotones individuales también deben codificarse en las estadisticas de fotones,

particularmente en el ruido asociado con el recuento de fotones individuales.

6.2. Sub-ruido de disparo, funcién de correlacion de segun-

do orden y factor de Fano

El ruido de disparo de los electrones emitidos en los tubos de vacio tiene una desviacién
estandar igual al promedio de los electrones emitidos en un tiempo fijo At. Por lo tanto, el
factor de Fano en este caso es F' = 1. Este es el limite de Poisson. Los fotones emitidos por
un laser cumplen esta condicién. Para obtener un ruido con estadisticas por debajo del
ruido de disparo es necesario un control sobre la emisién de fotones, es decir, es necesaria
una fuente de fotones individuales. La funcién de correlacién de segundo orden para los

fotones que cruzan un divisor de haz se define como [50]:

(@' (0)a’ (r)a(r)a(0))

70 = 0wy o4
n)?) — (i
:1+W. (6.5)

donde () implica un promedio temporal en el intervalo AT, @y a' son los operadores de
aniquilacién y creacién respectivamente, y 7 es el retraso producido por la diferencia en
el camino Optico entre las dos senales detectadas. El factor de Fano, ver Apendice E, se

define entonces como [7,47,51]:
F=22000 (6.6)

De las ecuaciones (6.5) y (6.6) encontramos que existe una relacién entre la funcién de

correlacion de segundo orden y el factor de Fano,
F-1
(n)

cuando (n) = 1, la funcién de correlacién de segundo orden tiene el mismo valor que el

) =1+

(6.7)

factor de Fano. En este caso, el experimento de anticorrelaciéon de Grangier, ver seccién
2.1, nos permite controlar el factor de Fano en el intervalo 0 < g(2) (1) < 1. Una forma de
controlar la transicién de la estadistica cuantica a la cldsica es aumentando el tamaifio de
la ventana de coincidencia At; o aumentando el ntimero medio de fotones n en el intervalo

At.

Para conocer la dependencia entre el factor de Fano transmitido y el angulo de la
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l4mina de media onda, consideramos que ¢ (1) = 0 para fotones individuales, y que
(M) r = Prp enla Ecuacién (6.7). Luego, usando las ecuaciones (6.2) y (6.3) encontramos
que F,, = sin?(¢/2), y F,, = cos?(¢/2). Ademss, de la ecuacién (6.6) la varianza se puede
expresar como ((An)?) = sin?(¢/2) cos?(¢/2).

Teoricamente, si los fotones individuales estan polarizados horizontalmente, la proba-
bilidad de ser transmitidos en un PBS es P, = 1. En este caso decimos que la trayectoria
de los fotones esta bien definida y presenta un comportamiento de ‘particula’. El mismo

argumento es valido cuando los fotones de polarizacién vertical se reflejan en el PBS con
P

R
similares a particulas de fotones que salen del PBS se pueden escribir como:

= 1. Si la polarizacién de los fotones puede ser controlada por un HWP, los estados

)= = |H,0)"=°, (6.8)
[)e="/2 = i|0, V)¢="/2, (6.9)

donde etiquetamos cada estado con el angulo de polarizacién ¢, y las etiquetas dentro del
ket corresponden a los estados transmitidos y reflejados |H, V') respectivamente. Cuando
¢ = 0 el fotéon que pasa por el HWP estd polarizado horizontalmente y mantiene su
polarizacién original. Si ¢ = 7/2, el estado original |H,0) se convierte en |0, V). Por otro
lado, cuando se gira la polarizacién horizontal /4, el estado final es:

[yt =

w

1
—(|H,0)?="/* 4 i|0, V)9="/4). 6.10
ﬂ(| ) 10, V)*=77) (6.10)
En este caso, cada foton tiene la misma probabilidad de ser transmitido o reflejado, por
lo que tiene la maxima deslocalizacién y presenta un comportamiento ondulatorio. Por lo

tanto, la superposicion de estados de onda y particulas se puede reescribir como:

[V wp = Cplth) 5702 4 Oy ) 6=/ (6.11)

donde C), y Cy son las amplitudes de probabilidad de que el fotén se registre como una
particula o como una onda, sin embargo, debemos tener cuidado aqui porque un estado de
onda W)fﬂzw/ 4 corresponde a un solo fotén que se puede detectar con la misma probabilidad
en el detector transmitido D,. o reflejado D . En el caso de que usemos un solo detector
D, (D,) podemos caracterizar tanto el comportamiento de ondas como de particulas a

través de su ruido estadistico, como veremos més adelante.

El paso fundamental en la realizacién de este experimento consiste en el andlisis de
las series temporales de fotones transmitidos o reflejados. La razén es simple, tenemos

anticorrelacién en cada momento, lo que implica ¢g(®) = 0, y por tanto F = 0, es decir, el
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ruido asociado al conteo de fotones al sumar ambas salidas Ty R es ((An)2) = 0. Luego,
analizamos una de las dos series de tiempo de salida de fotones (7"). La superposicién
de particula y onda de los fotones expresada en la Ecuacién (6.11) se puede escribir en

funcién de los estados transmitido y reflejado:

_ _ C _ iC _
¢=0 — ¢ | H,0)9=0 4 =2 | H,0)?="/* 4 =20, V)o=m/4, 6.12

_ _ C _ iC, _
oo = iCyl0, V)P=T? 4 —E|H, 0007/ + =20, V)74, 6.13
‘¢>wp v P‘ ) > \/5’ ) > \/5‘ ) > ( )

Ponemos especial interés en los estados transmitidos (Ecuacién (6.12)), donde debe

quedar claro que |H,0)*="/4 y |H,0)*=" no son estadisticamente equivalentes y, por con-

siguiente, no se pueden factorizar como (Cp + =£)|H,0). El mismo argumento es valido

Cw
V2
para el estado reflejado.

6.3. Experimento

El experimento propuesto es una versién del experimento de Grangier [10,11]. Envia-
mos fotones individuales con polarizacién lineal a un divisor de haz polarizado. El estado
de los fotones, que cruzan la HWP cuyo eje rdpido forma un dngulo ¢/2, se prepara en
el estado |¢)) = cos(¢)|H) + sin(¢)|V). Las probabilidades de detectar fotones que salen
de los puertos de salida transmitidos y reflejados son: P, = cos?(¢) y P, = sin?(¢),
respectivamente.

La Figura 6.1 muestra la configuraciéon experimental. Usamos una fuente de pares de
fotones basada en el proceso SPDC —1I. Un laser violeta (A = 405 nm), excita un cristal no
lineal tipo I, con un grosor de 2 mm. Los fotones infrarrojos salen en un angulo de 3 grados
con respecto al eje del experimento (este eje coincide con el haz ldser violeta). Los fotones
senal se dirigen hacia una HW P y un PBS. En los puertos de salida del PB.S, colocamos
dos polarizadores para reforzar la seleccién de polarizacién del PBS. En los puertos de
salida del divisor de haz y después de los dos polarizadores, colocamos fotodiodos de
avalancha (AP D, avalanche photodiode) con una eficiencia cudntica del 60 %, que detectan
los fotones (D, y D, respectivamente). Los fotones testigo se dirigen directamente al
APD testigo (D,). Los tres APD estan conectados a dispositivos electrénicos caseros
que cuentan eventos individuales y coincidencias. Nuestra electrénica detecta todos los
fotones que presentan la condicién de anticorrelacién. Para que esto suceda, es necesaria
la presencia del fotén testigo. Las coincidencias se detectan en una ventana de tiempo
At = 7,39 ns. Comenzamos con g2(0) = 0,025 4- 0,015, que implica anti-correlacién en la

deteccién de fotones sobre las salidas T'y R. Por lo tanto, se almacenan dos secuencias
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binarias para un ¢ dado, por ejemplo (1,0,0,1,1,0,..)r v (0,1,1,0,0,1,..)g, donde 1 indica
un fotén detectado y 0 sin deteccién del fotén. Al final, hemos recopilado la serie temporal

de fotones transmitidos y reflejados.

6.4. Factor de Fano en series tiempo de fotones individuales

La Figura 6.2 muestra las pruebas de conteo de 1’s y 0’s registrados por D,, en términos
de las probabilidades de deteccién y no deteccion del fotén. Para cada fase ¢/2 de la HW P,
tomamos 102400 bits. En teoria, para ¢ = 0, todos los bits detectados por D, deberian
ser uno, mientras que para ¢/2 = /4 todos los bits detectados por D, deberian ser cero.
Prestamos especial atencion a los casos en los que las curvas de 1’s y 0’s se cruzan porque
en estos puntos esperamos un comportamiento ondulatorio y una misma probabilidad

P =1/2 de transmisién y reflexién.

Pp -
P X
1 ++7‘L X ° A VP
0.8 e S
Qq; 0.6 ++ X !
= : X
0.4 /
0.2 A /4
O o XX o v # AXX
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

HWP angle

Figura 6.2: Probabilidad de detectar (P;) o no (Fy) fotones individuales en el detector D,,.
Las probabilidades Py (x verdes) y P (+ azules) estdn en funcién del dangulo de la ldmina
de media onda ¢/2 el cual se puede interpretar como una proporcién normalizada de 1’s
y 0’s, almacenadas en las series de tiempo.

La Figura 6.3 muestra el factor de Fano F' para los puertos de salida T'y R, como
funcién de la probabilidad P, = cos?(¢/2) y P, = sin?(¢/2). La curva va de F' = 0 a
F = 1 mostrando una transicién del comportamiento de particula a onda en el sector
0 < F < 1/2. La probabilidad méxima transmitida P, = 1, nos da F = 0, descrita
por el estado: ]¢>$:0 = |H,0)=Y. En este caso, los fotones estdn localizados en D, y

tienen un comportamiento similar al de una particula. El factor de Fano F' = 1/2 se
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encuentra cuando la probabilidad de transmisién (o de reflexién) del fotén es P = 1/2, es
decir, cuando los fotones se comportan como ondas (Ecuacién (6.10)). Observamos que la
prediccion del caos cuantico en el sector por debajo del ruido de disparo tiene un factor
de Fano de F' = 1/4 [16,45-47]. Debido a que la probabilidad P, esta relacionada con el
promedio del nimero de fotones detectados en D, experimentalmente, el factor de Fano
cadtico para la serie de tiempo transmitida de fotones se ubica en P, = 3/4. En tal caso,
para cumplir con las probabilidades de las estadisticas del caos cuantico, la HW P debe
rotar el dngulo de polarizacién de los fotones a ¢ = 7/6. De esta forma, los fotones que

cruzan el PBS pueden describirse mediante:

_ 1
[$)?="/0 = \/iIH, 0)7/% + i\/;m, V)8, (6.14)

Es interesante observar de cerca el valor F' = 3/4 (obtenido para P, = 1/4) el cual
implica caos cudntico para la salida reflejada ya que P, = 3/4 y el factor de Fano relativo

al canal reflejado es F' = 1/4. El estado asociado a esta ultima configuracién esta dado

1
[p)*="/* = \/glﬂ, 0)/? +Z’\EIO, V)T, (6.15)

Tenemos simetria de ruido porque P, = 3/4 produce estadisticas de caos cudntico con

por

F =1/4 en la salida transmitida, pero F' = 3/4 en la reflejada, y viceversa para P, = 1/4.
Veremos mas adelante que las probabilidades complementarias tienen la misma varianza
para las mediciones de conteo de fotones. Esta es la razén por la que argumentamos que
F = 3/4 es también un criterio de caos cuantico. Los valores experimentales que obtuvimos
para el factor de Fano con probabilidad de transmisién cadtica son los siguientes (ver
Figura 6.3): F' = 0.25+£0.01 para P, = 0.75+£0.01; F = 0.74+0.01 para P, = 0.26 £0.01.
Por otro lado, el factor de Fano obtenido para el comportamiento de onda de los fotones
fue F' = 0,563 £ 0.01 para P, = 0.47 £ 0.01, mientras que para el comportamiento de
particulas se obtiene F' = 0.005 £ 0.001 para P, = 0.995 £ 0.001.

6.5. Espectro de potencias en series de tiempo de fotones

Con el fin de verificar la presencia de caos cudntico en nuestras series, estudiamos el
espectro de potencias asociado a estas. Aplicamos una versién simplificada del espectro de
potencias para series de tiempo binarias. Se procedié de la siguiente manera: separamos
las series de tiempo en particiones de 2" combinaciones de n bits, teniendo en cuenta

que cada bit se detecta en el tiempo de coincidencia At. La serie de tiempo de fotones
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Figura 6.3: El factor de Fano como funcién de la probabilidad transimitida P, (circulos
rojos) y reflejada P, (circulos verdes). Las series de tiempo de fotones que se obtienen en
los detectores del canal transmitido y reflejado muestran caos cuantico en F' = 0.25 (0.75)
para P = 0.75 (0.25).

tiene una frecuencia f relacionada con el nimero de fotones contados durante el tiempo
t = nAt. Para n = 2 podemos hacer la particién de la serie de tiempo con 102, 400 bits en
combinaciones de 2 bits, de los cuales hay 4: (0,0), (1,0), (0,1) y (1,1). Cada combinacién
tiene una frecuencia basada en el namero de fotones registrados. Por ejemplo, el elemento
(1,1) tiene dos fotones, y por lo tanto corresponde a f = 2 con la amplitud Ay relacionada
con el numero de veces que aparece f = 2. El espectro de potencias estd definido por
PS(f) = |Af|?. Dado que (1,0) y (0,1) tienen el mismo nimero de fotones, entonces se
tiene f = 1, estos se ubican en el mismo punto en la grafica del espectro de potencias
con una degeneracion igual a 2. El estado (0,0) corresponde a f = 0. Si el espectro de
potencias sigue una ley de potencias In(PS(f)) en funcién de la frecuencia f, traza una
Iinea recta cuya pendiente 3 es la potencia de la frecuencia en PS(f) oc f%. A continuacién,

obtenemos 3 en funcién de P,.

En la Figura 6.4, se muestra § en funcién de la probabilidad de transmisiéon. Cuando

la serie de tiempo se compone de sélo 0’s 6 1’s (probabilidades 0 y 1 respectivamente en el
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Figura 6.4: Comportamiento de las pendientes del andlisis del espectro de potencias (/)
como funcién de la probabilidad de transmisién para diferentes bases (n),  ~ —1, +1
corresponden a P =~ 0,25, 0,75, respectivamente, en estos puntos se tiene caos cudntico.
B =~ 0 corresponde a P = 1/2 para la aleatoriedad o comportamiento tipo onda.

puerto transmitido) las pendientes seran [y, 51 = 0o, con factores de Fano F =1y F =0,
respectivamente. Experimentalmente obtenemos 31 ~ £6. También podemos verificar
que las pendientes para P = 1/4y P = 3/4 tienden a las potencias esperadas teéricamente
Bi/a3/4a = —1,+1, para F' = 3/4,1/4 respectivamente, lo que indica la presencia de caos
cudntico en ambas series. Experimentalmente obtenemos los valores 3,4 = —1,05 £ 0,03
y B34 = +1,08 £ 0,01. También es claro que la serie que tiene F' = 1/2, corresponde a
B1/2 = 0, ya que el valor que obtenemos es 31/, = 0,058 & 0, 003.

6.6. Complejidad, informacién de Shannon y caos cuantico

Hemos demostrado que existe un comportamiento de caos cudntico en la serie de
tiempo de fotones individuales para las probabilidades P, = 3/4,1/4 con factor de Fano
F =1/4,3/4. Ahora, comparando las ecuaciones 6.12 y 6.13 con las ecuaciones 6.14 y 6.15

respectivamente, es facil ver que la superposiciéon de los comportamientos de ondas
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y particulas crea una condicién de caos cuantico en F' = 1/4,3/4 cuando

€)= Cyp = \}5 (6.16)
ya que
)o-0 = \}§|H, 0)9=0 + %|H, 0)9="/4 4 %|0, V)e=r/4 (6.17)
reproduce la probabilidad P, (H) =3/4 con F =1/4,y
[)ooT/? = \;ﬁm, V)ye=r/2 4 %|H, 0)="/4 4 é|o, V)o=m/4 (6.18)

para Pr(H)=1/4 con F = 3/4.

En otras palabras, interpretamos el comportamiento del caos cudntico (F' = 1/4,3/4)
cuando un fotén individual se comporta la mitad de las veces como una particula
y la mitad de las veces como una onda. Debemos dejar en claro cémo las series
hacen la transicién desde una estadistica no cadtica a una estadistica cadtica. Para esto,
estudiamos la entropia de Shannon y la complejidad de cada una de las series. Como ya
se sabe, la entropia de Shannon es una medida de la informacién requerida para describir
un sistema, por otra parte, la complejidad representa un balance entre orden y desorden.
En este marco, queremos mostrar como se da la transicién desde estadisticas que no
presentan caos hacia estadisticas cadticas. Dado que nuestro sistema es binario, usamos la
entropia de Shannon, con la notacién p;(¢), donde i = 1,0, las probabilidades de que cada
foton sea detectado o no, para algin angulo de polarizacion ¢ . La Figura 6.6 muestra el
comportamiento de tres cantidades: la entropia de Shannon, S = — )", pi(¢) log(pi(¢)), la
complejidad C' = 45(1 — S), y la regularidad 1 — S [19,20].

Una definicién intuitiva de complejidad puede asociarse a sistemas compuestos con
componentes que interactdan, donde el equilibrio entre regularidad y desorden proviene
de interacciones emergentes. La complejidad que aqui se invoca tiene que ver con una
combinacién de regularidad y desorden, como se ve en la tultima parte del Capitulo 5.
El comportamiento experimental de esta combinacién muestra dos picos de complejidad.
Todavia no existe una expresién matematica que relacione la complejidad y el caos, y sélo
podemos decir que los dos comportamientos de caos cudntico en F' = 1/4,3/4 pueden

1

asociarse” con los dos méximos de complejidad C' = 1 que aparece aqui en S = 1/2 (ver

Figura 6.6), mientras que obtenemos S = 0 para el comportamiento de particula y S =1

Lo que intentamos decir es que para estos valores del factor de Fano, la complejidad casi tiene un
maximo.
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Figura 6.5: Varianza del conteo experimental de fotones versus la probabilidad transmitida.
La linea horizontal a ((An)?) = 3/16, indica los valores tedricos para el ruido asociado
al ruido del conteo de fotones para el caso cudntico F=1/4, 3/4 correspondientes a la
probabilidad de transmisién P, = 3/4, 1/4 respectivamente.

para el comportamiento de onda. Una superposicién de ambos comportamientos, onda y

particula, se encuentra aqui cuando S = 0.81, que corresponde al caos cudntico.
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Figura 6.6: Resultados experimentales para: entropia de Shannon (tridngulos azules), com-
plejidad C' = 4S5(1 — S) (puntos rojos) y la regularidad 1 — S (cuadrados negros), como
funcién de la probabilidad de transmision.
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Capitulo 7

Conclusiones

El caos es una propiedad que debe estar presente sin importar el tamano de los sis-
temas. Si hay caos clasico debe haber algo que se le parezca a nivel cudntico. Una de las
principales conclusiones que se encuentra en la literatura sobre el caos cuantico y que vale
la pena traer a colacion es que estudiamos el espectro energético de los sistemas regulares
y cadticos debido a que estos estan esctrictamente ligados con la integrabilidad y no inte-
grabilidad de los sistemas. El estudio del caos cuantico se centra principalmente en aquello

que lo caracteriza, mas no en aquello que lo define porque como tal no existe una definicion.

El experimento de accién retardada de Wheeler y posteriormente su realizacion, han
dado un paso para expandir el entendimiento sobre el principio de complementariedad de
Bohr. Si bien por ahora no podemos dar una versién nueva sobre este principio, si pode-
mos decir que existe una superposicion de dos naturalezas en un mismo experimento que
hace que se deba redefinir este principio de complementariedad. En este trabajo de tesis,
gracias al andlisis de las series de fotones con el factor de Fano y espectro de potencias, se
pudo establecer una relacion con la superposicién onda-particula y caos cudntico; series de

fotones que presentan caos es porque el fotén esta en una superposicién onda-particula.

Hemos demostrado que es posible obtener series de tiempo de fotones individuales con
diferentes estadisticas, en particular, estadisticas cadticas. Esto se probé utilizando el fac-
tor de Fano y el espectro de potencias. Ademads, obtenemos un maximo de complejidad

cerca de cada region de probabilidad de caos cuantico.

Encontramos que el caos cuantico puede interpretarse como la superposicién equilibra-
da de estados de particula y onda de fotones individuales. Como consecuencia, se puede

pensar que un solo fotén se comporta de una manera cadtica cudntica y se caracteriza por
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un ruido 1/f o ruido rosa para F' = 3/4 (P, = 1/4) y ruido f para F =1/4 (P, = 3/4).
De la misma manera, los méximos de complejidad aparecen para S = 1/2 como un equi-
librio ‘6ptimo’ entre orden y desorden. También hemos demostrado que ambas senales
son complementarias entre si usando senales de conteo de fotones, ya que su desviacion
cuadratica media alrededor del promedio de conteo es la misma para F' = 1/4,3/4, lo que
implica ((An)?) = 3/16, ver Figura 6.6.
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Apéndice A

ld

Optica no lineal

Los experimentos de anticorrelacién han sido parte del hito a seguir para el desarrollo de
los sistemas cuanticos y sus posibles aplicaciones a tecnologias cuanticas. El méas conocido
es el experimento de anticorrelacion de Grangier; con el paso del tiempo se ha venido
mejorando al implementar nuevas técnicas para la obtencion de estados de fotén individual.
En nuestro andlisis de las series de fotones es necesario manejar fotones individuales.
La técnica que usamos para la obtencién de estado nimero |1) es la que nos brinda la
SPDC (spontaneous parametric down-conversion) que es en esencia un proceso no lineal
de segundo orden al que la luz se somete. En el presente capitulo se expondran los efectos
de segundo orden de la interaccién del campo electromagnético con la materia para dar
lugar a fenémenos 6pticos interesantes, uno de ellos, la conversién espontanea paramétrica
descendente, en donde se generan fotones individuales a partir de una haz de bombeo
incidente en un medio material. En el estudio de la conversién paramétrica se revisa
primero la aproximacion paramétrica y luego se estudia la interaccién tipo I donde los

fotones generados tienen igual polarizacién entre si.

A.1. Efectos de segundo orden

Cuando la luz incide sobre algiin material existen interacciones entre la radiacion y la
materia, frente a un campo eléctrico la respuesta del medio es la Polarizacion que se puede

escribir como
P=¢,xE (A1)

donde x es susceptibilidad eléctrica del medio. Si esta susceptibilidad o la intensidad del
campo eléctrico son pequenas suele haber tinicamente respuestas lineales pero cuando

alguna de estas caracteristicas crecen pueden aparecer ordenes de interaccién mayor y la
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polarizacién se puede escribir como
P=cXxVE+e xPE>+ex¥E+ ... (A.2)

donde el primer término de la derecha corresponde a la polarizacion lineal y el resto a la no
lineal, en particular observando los fenémenos de segundo orden (P = ¢, X(Q)EQ), podemos

escribir las componentes de la polarizaciéon en términos de los ejes del medio como

2 2
PO = ¢, N\ BB, (A.3)
J:k
donde se ha escrito al tensor de susceptibilidad no lineal de segundo orden y los subindices
1,7, k corresponden a los ejes cartesianos definidos coincidentes con los ejes del cristal. Es-
cribiendo la representacion tensorial con el coeficiente optico no lineal d;;, las componentes

de la polarizacién son calculadas como

E.E,
E,FE
28 di1 dig diz dig dis dis EyEy
stz) = | do1 daa doz dog dos dog 5 Ef Ef (A.4)
(2) yeE
P; d d d d d d
31 d32 d33 d3s d3s dsg SB.E,
28, B,

En la ecuacién anterior se pueden identificar los términos dy; = soxgc)x; dig = sox(fy)z, En
particular para el cristal BBO (3-Borato de Bario) se tiene day = —da1 = —di6, d31 = ds2,

doy = di5, d3z v todos los demds son cero.

A.2. Conversién espontanea paramétrica descendente

Algunos ejemplos de fenémenos épticos no lineales de 2do. orden son la suma de fre-
cuencias, la amplificacion paramétrica, la generacién del 2do. armonico y el que nos interesa
particularmente, la Conversién Espontanea Paramétrica Descendente (spontaneous para-
metric down-conversion, SPDC por sus siglas en inglés). La SPDC es un fenémeno que
consiste en la llegada de luz de una frecuencia (p, bombeo) a un material 6ptico no lineal
y en la salida de 2 frecuencias menores a la incidente (s, sefial; i, acompanante 6 testigo).
Este es un fenémeno cudntico donde un solo fotén se transforma en dos fotones corre-
lacionados por medio de una interacciéon con la materia, ver Figura A.1. Lo anterior no

significa que un fotén se puede dividir arbitrariamente pues en realidad aquel que incide

73



| 2- > Foton Sefial

ks s

Bombeo I

kp @

Cristal no lineal

Foton Acompaiiante

Figura A.1: Esquema de la Conversiéon espontanea paramétrica descendente, tomada de
[52].

es absorbido por el material y luego la energia es emitida en dos nuevos fotones idénticos
de luz de manera simultanea. Como inicialmente los modos senial y testigo son el vacio, el
proceso se denomina espontaneo. El caso degenerado es cuando w = ws = w; = wy/2. La

interaccion esta dada por el hamiltoniano
H = hwild + hwpbh + il (a%* - &Tzé) , (A.5)

donde b vy a son los modos de bombeo y senal respectivamente. La aproximaciéon pa-

ramétrica dice que el campo de bombeo es un fuerte estado coherente cldsico |Be~“rt)

que no queda empobrecido de fotones en una escala temporal relevante, entonces aproxi-

—iwpt

mando los operadores b y bt como Be y f*ert v si ademds ponemos n = Bx?), los

hamiltonianos se convierten en

AP = hwita + ik (n*aew - naTeiwt) . (A.6)
Transformando este hamiltoniano a la imagen de interaccién,

H' =in [77*&2ei(“”’_2“’)t — n&TQGi(wp_%)t] , (A.7)
y como w = wp/2, el hamiltoniano anterior queda como

Al =in [n*a? - mﬂ : (A.8)
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Como este proceso cumple con la conservacién de energia se tiene que

hwy = hws + hw;. (A.9)
Ademids, dentro del cristal

hk, = hky + Tik;, (A.10)

con Ep, ES, Ei, los vectores de onda de cada uno de los fotones; el signo = es resultado de
una incertidumbre dada por el reciproco de la longitud del medio no lineal. Las ecuaciones
(A.9) y (A.10) son las condiciones de “empatamiento de fase” y significa que los fotones
creados por SPDC son de menor energia que el fotén inicial y que la suma vectorial de sus
momentos es igual al momento inicial de modo que los fotones creados aparecen opuestos

en conos concéntricos al haz de bombeo. Para la SPDC tipo I, en la que los fotones

Figura A.2: Esquema de la condiciéon paramétrica; podemos inferir que esta condicién
involucra dos leyes fundamentales de la fisica, conservacién de la energia y conservacién
del momento. Tomada de [52].

creados tienen la misma polarizacion que es perpendicular al del fotén de bombeo, se tiene

un hamiltoniano de interaccién dado por
H; = hnalal + H.C., (A.11)

donde se ha hecho uso de la aproximacién paramétrica antes mencionada y H.C. representa
al Hermitiano conjugado. Asi, en términos del operador de evolucién temporal U (t) =

exp (—%ﬁ t) podemos escribir al estado final (o de salida del cristal no lineal) como

(1)) = U(t)[%(0)), (A.12)
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donde |¥(0)) = [0)5]0);|x) es el estado de entrada al cristal (adelante se quitard |a) ya
que la aproximacién paramétrica contempla un fuerte campo coherente). Haciendo una
expansién de la exponencial del operador U (t) y cortando la serie a primer orden, tenemos
Ux~1- % De manera que el estado final |¥), en una aproximacién a primer orden,

viene dado por

w(t) =~ <1 - Ztg) (W (0))
- (1 - itnagaj) % (0)), (A.13)
que al final resulta
(W (t)) = [0)s]0)i — ip[1)s[1)s, (A.14)

donde p = nt.
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Apéndice B

Mecanica cuantica de divisores de

haz

En la imagen clésica del divisor de haz hay un “puerto” no utilizado que, al estar vacio
de un campo de entrada, no tiene ningin efecto sobre los haces de salida, ver Figura B.1.

Sin embargo, en la imagen de la mecéanica cudntica, el puerto “no utilizado” todavia

Ex

Figura B.1: Funcionamiento de un divisor de haz cldsico. El campo de entrada & se divide
en los campos & y & después de pasar por el divisor.

contiene un modo de campo cuantificado referente al estado de vacio. Como sabemos, las
fluctuaciones del vacio conducen a importantes efectos fisicos. La situacién con el divisor
de haz no es una excepcion. En la Figura B.2 indicamos todos los modos necesarios para
una descripcion cuantica adecuada del divisor de haz, representando ag el operador de
campo del modo de entrada clasicamente vacante. También se indican dos conjuntos de
transmitancias y reflectancias, lo que permite la posibilidad de un divisor de haz asimétrico.

Ahora escribimos las transformaciones del divisor de haz para los operadores de campo
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como

02
Figura B.2: La descripcion cuantica correcta de un divisor de haz considera el operador de
creacién (asociado al vacio) en la entrada donde no hay campo clésico. Tomada de [50].

ao =ray + t/(io, as = ta + 7"’&0, (B.l)
o colectivamente como
a t r a
2 = e (B.2)
as rot a1

Se ve facilmente que las relaciones de conmutacién
(s, al] = 0, (@] =0 = |al,al] (G, j= 1,2, 3), (B.3)
se satisfacen siempre que se mantengan las siguientes relaciones:
1 = ||, [t =], |7)? + t? =1, r =0, Pt 4t = 0. (B.4)

Estas relaciones se conocen como relaciones de reciprocidad y también se pueden derivar
sobre la base de la conservacién de energia. Examinemos un par de ejemplos relevantes.
Los cambios de fase de los haces reflejados y transmitidos dependen de la construccion
del divisor de haz [4]. Si el divisor de haz se construye como una sola capa dieléctrica, los
haces reflejados y transmitidos diferirdn en fase por un factor de exp (+in/2) = +i. Para

un divisor de haz 50:50, tomando en cuenta que el haz reflejado sufre un cambio de fase
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7/2, los modos de entrada y salida estén relacionados de acuerdo con

1 1
7(&0 + i&l), as = 7(2'&0 + &1). (B.5)

V2 V2

Dado que la transformacién entre los modos de entrada y salida debe ser unitaria, podemos

A~

ag =

escribir la Ecuacion (B.2) como
=ut| 7T, (B.6)

donde U es un operador unitario. Esta transformacién constituye una formulacion en
imagen de Heisenberg de un divisor de haz. Para la transformacién especifica representada

por la Ecuacién (B.5), el operador U tiene la forma

T A
U = exp [z4 (agal + aoaD] , (B.7)

se verifica facilmente usando el lema de Baker-Hausdorf en la Ecuacién (B.6).

Por otro lado, podemos adoptar la imagen de Schrodinger y hacer la siguiente pregunta.
Para un estado de entrada dado al divisor de haz, jcudl es el estado de salida? Recordando
que todos los estados de nimero de fotones |n), por lo tanto, cualquier superposicién o
cualquier mezcla estadistica de tales estados, pueden construirse mediante la acciéon de n
potencias del operador de creacién en el vacio, podemos usar las ecuaciones. (B.1) y (B.2)
para construir los estados de salida a partir de la acciéon de los operadores de creacion
transformados sobre los estados de vacio de los modos de salida, siendo obvio que un
vacio de entrada se transforma en un vacio de salida: [0)|0); — ]0)2]0)3. Como ejemplo,
considere el estado de entrada de fotén unico |0)g|1)1 que podemos escribir como &J{ |0)0]0)1.
Para el divisor de haz descrito por la Ecuacién (B.5) encontramos que d]; = (i&g —i—&g) /2.
Por lo tanto, podemos escribir, usando que |0)¢|0); LN |0)2]0)3,

Bs 1

0)o[1)1 — 7

1 .
:\ﬁ(l‘l>

(iad + af ) 10):0)s
210)3 + [0)2]1)3) - (B.8)

Este es un resultado importante. Dice que fotén incidente tinico en uno de los puertos de
entrada del divisor de haz, el otro puerto que contiene solo el vacio, serda transmitido o
reflejado con la misma probabilidad. Por supuesto, esto es precisamente como afirmamos
anteriormente y explica por qué no se esperan recuentos coincidentes con contadores de

fotones colocados en las salidas del divisor de haz, como lo confirma el experimento de
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Grangier et al. [3]. En realidad, debido a que se conoce bien el divisor de haz, la falta
de recuentos coincidentes en el experimento anterior puede tomarse como una indicacion
de que la fuente realmente esta produciendo estados de fotén tnico. Es necesario senalar
otro punto sobre el estado de salida de la Ecuacién (B.8). Es un estado entrelazado: no
puede escribirse como un simple producto de los estados de los modos individuales 2 y 3.

El operador de densidad [53] para el estado (puro) de la Ecuacién (B.8) es

p23 = %{!1)2!0>32<1\3<0| +10)2]1)32(0[3(1]
+i|1)2]0)32(0[3(1] — [0)2]1)32(1[3(0]}- (B.9)

Al colocar detectores en los dos haces de salida, estamos midiendo la “coherencia” completa
como se describe en el vector de estado de la Ecuacién (B.8) o equivalentemente el operador
de densidad de la Ecuacién (B.9). Supongamos, por otro lado, que no hacemos ninguna
medicién de, digamos, el modo 3. El modo 2 es entonces descrito por el operador de

densidad reducido obtenido al hacer la traza sobre los estados del modo no medido:

pa = Trapos =Y  3(n|pasln)s
n=0
1
= 5(\O>22<0| + [1)22(1]). (B.10)

Esto representa simplemente una mezcla estadistica, ya que no existen términos de cohe-
rencia “fuera de la diagonal” de la forma |0)(1]| o |1)(0|. Por lo tanto, colocar un detector
en solo uno de los haces de salida produce resultados aleatorios, 50 % para 0 y 50 % para

1, tal como cabria esperar.
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Apéndice C

Interferometria de Mach-Zehnder

de un solo foton

Para obtener efectos de interferencia con fotones individuales, debemos codificar las
rutas hacia los detectores, ya que la interferencia ocurre en la falta de informacién del
“which path”. Una forma conveniente de lograr esto es construir un interferémetro Mach-
Zehnder (MZI), que consta de dos divisores de haz y un conjunto de espejos, como se
ilustra en la Figura C.1. La interferencia se produce porque los detectores Dy y Do no
pueden distinguir entre el fotén que toma las trayectorias en sentido horario o antihorario.
En la ruta en sentido antihorario se coloca un desfasador, que podria ser simplemente
una longitud de fibra 6ptica, de modo que las longitudes de las rutas alrededor del MZI
sean diferentes y ajustables. Este desplazamiento de fase puede estar representado por el
operador unitario exp (i6n) donde 7 debe entenderse como el operador de nimero del
campo en esa seccién del interferometro. El angulo 6 en realidad representa un cambio de

fase relativo entre las dos trayectorias.
1
V2

Los subindices T' y R se refiere a transmitido y reflejado, respectivamente. Los espejos
/2

0)[1) 25— (10)p|1)7 + 1) R|0)7) - (C.1)

aportan un factor de e a cada término, lo que equivale a una fase irrelevante, que

omitimos. El desfasador en el camino en el sentido de las agujas del reloj provoca un

cambio de fase en el primer componente;

7= (0011} +11)10) - == (lo) 1) +[1)[0)) . (C2)

S
Sl -



10)
BS,

BS,

D~

Figura C.1: Un interferémetro Mach-Zehnder con un solo fotén entrante. Los divisores de
haz BS; y BSs son 50:50, M; y M2 son espejos, y la caja etiquetada por 8 representa el
cambio de fase relativa a los brazos. Tomada de [50].

En el segundo divisor de haz (BS2) tenemos las siguientes transformaciones

mmﬁﬁj¢mm+mw»
1

V2

donde (teniendo en cuenta la convencién de direccién de propagacién) en el lado derecho,

Djo) 23— (Do) +il0)1)), (C.3)

el primer estado en cada uno de los estados del producto se refiere al haz dirigido hacia
el detector D1 mientras que el segundo es hacia Ds. Por lo tanto, la transformacién en el

estado total debido al segundo divisor de haz es

= (0) ) +i1]0)) 2% (e~ DIO)1) + (e + 11]0)] (C.4)

V2

La probabilidad de que se detecte el estado |0)|1) (que solo se dispare Ds) es

DN | =

1
Py = 5(1 — cosb), (C.5)
mientras que la probabilidad de que se detecte el estado [1)|0) (que solo D; dispare) es

Py = %(1 + COSH). (Cﬁ)
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Obviamente, a medida que cambia la longitud del camino, por lo tanto @, estas probabili-
dades exhiben oscilaciones, que, por supuesto, son las franjas de interferencia indicativas
de la interferencia de un solo fotén. Son precisamente estas franjas las que se han observado

en los experimentos de Grangier et al. [3].
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Apéndice D
Compuerta Hadamard

Vale la pena discutir algunos aspectos de la computacién cudntica, en particular, la
nocion de registros cuanticos y compuertas cuanticas y sus realizaciones épticas cuanticas.
Comenzamos con una discusion sobre los registros cuanticos. Los qubits los representamos
en la base genérica |0) y |1), también conocida como base computacional. El estado puro

mas general para un solo qubit es el estado de superposicién
’1/)1> = C()‘O> + 61‘1>, ’00’2 + ’61’2 =1. (D.l)

Un registro cuantico es una coleccién de qubits, digamos N qubits. Por ejemplo, el registro

de 3 qubit en el estado
1) ®10) @ [1) = [101) = [5) (D-2)

proporciona una representacién binaria del nimero decimal 5, (5)19 = (101)2, como se
indica en el lado derecho. Pero ahora suponga que el primer qubit del registro esta en el

estado de superposicién balanceada (]0) + |1))/v/2. El estado del registro es entonces

1

S

12(|0> +[1)®|0)® 1) (1001) +-[101))

2
1

~(11) +5) (D3)

S5

Esto significa que el registro cuantico de 3 qubits representa simultaneamente los niameros
decimales 1 y 5. Si los tres qubits estan en estados de superposiciéon balanceada, entonces

el registro esta en el estado

S

1
(10)+ 1) @ = :

: S0+ I)e

(10) +11))

-
g
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1
23W(|OOO> +1]001) + |010) + |011) + |100) + [101) + |110) + |111))

= (10 + L)+ 12) +13) +14)+ [5) +16) + 7)) (D.4)

y asi un registro de 3 qubit puede representar los ocho nimeros decimales 0-7 simultédnea-

mente. Para cualquier nimero decimal a dado por @ = ag2° + a12' +- - - +an_12V°1,
donde los coeficientes aj;, j = 0, 1,. . . N, estdn restringidos a 0 o 1, podemos escribir
la) = lany—1) ® |lan—2) ® -+ ® |a1) ® |ag) = |lany—1aN—-2 . . . Q). (D.5)

El estado de registro cuantico de N-qubit més general es

2N 1

[on) = cala) (D.6)

a=0

con un registro de N-qubit, todos los nimeros decimales de 0 a 2V - 1, un total de 2V
nameros, se pueden representar simultaneamente en un estado de la forma de la Ecuacion
(D.6). Para realizar cualquier tipo de procesamiento, necesitamos compuertas légicas como
en una computadora clasica. La diferencia importante entre las compuertas légicas cuanti-
cas y las clasicas es que las primeras son siempre reversibles, ya que las salidas dependen
unicamente de las entradas, lo que no es valido para las compuertas cldsicas. Se aplica
a las compuertas cuanticas porque se implementan mediante transformaciones unitarias.

Comenzamos con compuertas de un solo qubit. La primera compuerta que consideramos

|x) ——— H —ﬁ[(—l)"' x>+‘1—x>]

Figura D.1: Circuito simbdlico de una compuerta Hadamard. z toma valores de 0 y 1.
Tomada de [50].

es la compuerta de Hadamard. Esta es una compuerta que crea superposiciones balancea-
das de los estados base |0) y |1) y estd representada por la letra H. Con z € {0,1}, la

compuerta de Hadamard, descrita por el operador unitario Uy, efectia la transformacién

Unlz) = —=[(=1)"|z) +[1 - 2)]. (D.7)

Sl

Asi Uy|0) = (|0) + [1))/v2 y Ug|1) = (|0) — |1))/v/2. Note que el lado izquierdo de la
Ecuacién (D.4) puede obtenerse a partir de transformaciones de Hadamard en tres bits

cada uno en un estado |0). Si los qubits son realizados por los estados base y excitado de
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un atomo de dos niveles, entonces la transformacién de Hadamard es solo un pulso /2. El
simbolo del circuito de la compuerta Hadamard se muestra en la Figura D.1. Una segunda
compuerta de qubit-singlete es la compuerta de fase representada por U pc(¢), la manera

en que opera es
Upc(¢)lx) = ¢*|z) (D.8)

y ast Upg(9)[0) = |0) v Upg|1) = €'®[1). El stmbolo del circuito para esta compuerta se
da en la Figura D.2.

o

) ® &2

Figura D.2: Circuito simbdlico de una compuerta de fase de 1-qubit. Tomada de [50].

Resulta que una combinacién de las compuertas Hadamard y la de fase pueden producir

varios estados de superposicion de un qubit-singlete. La secuencia
Urc <¢> + g) UnUpc(20)Ug|0) = cosh 4 esind|1), (D.9)

como se muestra en la Figura D.3, conlleva al estado puro més general.

20 Tto

|0) H—@— H —@— cosf|0)+esind|1)

Figura D.3: Circuito para la generacién de los estados de la ecuacién D.9. Tomada de [50].
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Apéndice E

Factor de Fano

En esta seccién revisamos la referencia [7]. La ionizacién producida por particulas car-
gadas rapidas individuales se usa con frecuencia como una medida de su energia inicial; los
efectos de fluctuacion establecen un limite tedrico a la precisién de este método. Se deriva
una férmula para estimar las fluctuaciones estadisticas del nimero de iones producidos

por cantidades constantes de energia de radiacion.

El ntimero de pares de iones J producidos en un volumen de gas después de la absorcion
de radiacion ionizante es proporcional a la cantidad V' de energia absorbida. La relacién
V/J es generalmente del orden de magnitud de 30 a 35 ev; depende muy poco de la calidad

de la radiacion ionizante y comparativamente poco de la naturaleza del gas.

Con frecuencia se confia en la constancia de la relacién V/.J para obtener una estima-
cién experimental de V' midiendo J y multiplicaAndolo por un factor €. Este factor es igual
a la relacién de los valores medios de V' y J obtenidos de un gran ntimero de experimentos
realizados en condiciones comparables.

Incluso cuando todos los factores fisicos pertinentes, incluido V', se mantienen constan-
tes, el niimero J esta sujeto a fluctuaciones estadisticas. Es interesante conocer el alcance
de estas fluctuaciones, que establecen un limite superior a la precisiéon de las técnicas
experimentales, por ejemplo, cuando la ionizaciéon producida por particulas individuales
sirve como medida de su energia inicial. Se deriva una estimacion tedrica aproximada de
este efecto. En concreto, se propone estimar la varianza de J bajo la condiciéon de que la
pérdida de energia V tenga un valor fijo Vj, es decir, calcular el valor esperado de (J —Jy)?,
donde Jy = Vp/e es el valor esperado de J bajo la condicién declarada (Vj fijo).

Lo que se propone es un tratamiento estadistico. La produccién de un ntimero medible
de ionizaciones involucra una gran cantidad de procesos elementales. Por lo tanto, el primer
objetivo es expresar la varianza de J en términos de cantidades pertenecientes a procesos

elementales individuales. Por ejemplo, se puede considerar como un proceso elemental el
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impacto de una particula cargada rapida contra una molécula de gas.

La probabilidad de que J asuma cualquier valor dado después de que haya tenido lugar
un numero fijo de impactos, o después de que una particula haya recorrido una longitud fija
de trayectoria, se puede obtener facilmente; bajo estas condiciones, la pérdida de energia
total V estaria sujeta a fluctuaciones, al igual que J. Sin embargo, lo que interesa es qué
pasa en el caso opuesto de una pérdida de energia fija V' = V), con longitud de via y nimero
de impactos fluctuantes; en este caso, la distribucion de probabilidad de J requiere mayor
investigacién.

Este problema es analogo al de la dispersiéon en el rango de las particulas alfa, que
se resuelve mediante la siguiente consideracion: si una particula pierde una cantidad de
energia V' a lo largo de la pista L, se espera que pierda la cantidad V{ a lo largo de una
longitud de L+ AL, donde AL = L(Vy—V')/Vy. Aqui se ignora la fluctuacién de la pérdida
de energia a lo largo del AL, pero esta fluctuacion tiende a promediarse ya que el AL puede
ser positivo o negativo. De manera similar, si la particula ha producido J ionizaciones a lo
largo de L mientras pierde la energia V, producird AJ = (V) — V') /e ionizaciones a lo largo
de AL. Asi, la eventual fluctuacién de J para Vj fija, es decir, (J + AJ) — Jp resulta ser
igual, al menos aproximadamente, a la fluctuacién J — V/e para L fijo. El punto esencial

es que la cantidad cantidad J — V/e:
= coincide con J — Jy cuando V = Vj,

= tiene el valor medio cero y, por lo tanto, su variacién en tramos cortos de via puede
despreciarse, de modo que su cuadrado medio deberia tener, al menos aproximada-
mente, el mismo valor para L fijo (o para un nimero fijo de impactos) como para
V =W fijo.

Sin, y Ep, son el nimero de ionizaciones y la pérdida de energia resultante del impacto
p-ésimo dentro de un grupo de N impactos que ocurren en las mismas condiciones, entonces

los valores medios n, = n y Ep = E son independientes de p y

N N
J=> n, V=Y E, e=E/n. (E.1)
p=1 p=1

Como los resultados de los impactos sucesivos son independientes entre si, el promedio de
(J—=V/e)? = >, (np — E,/e€))? se obtiene al sumar el promedio de (n,~E,/¢)? en cada
impacto, y esto también es independiente de p. De aqui, para N = V,/E = Jy/n fijo, la

varianza deseada esta dada por

((J = V/e)) a0 = N{(n — E/€)*) a0 = Fo, (E.2)
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donde
F = {((n— B/e)%) au/7:

al considerar que n = E/e, ver ecuacién E.1, el factor de Fano queda como

Esta expresién es la que no sotros ocupamos en nuestra series de fotones.
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