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1. Introduccién y objetivos

1.1. ;“Las parejas de fotones” es luz no clasica?

En 1960, T. H. Maiman reporta en Nature la primera implementacién de
lo que entendemos hoy como un ldser [I]. Este hecho fue un punto de partida
para el desarrollo de toda la 6ptica actual, ya que el siguiente ano se reporta la
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primera observacién de un efecto de la éptica no lineal: la generacion del sequndo
armdnico (SHG por sus siglas en inglés de second harmonic generation) [2].

El proceso de SHG consiste en tener un cristal no centro-simétrico lo cual nos
permite tener una susceptibilidad eléctrica de segundo orden x(?) diferente de
cero, y ademds, consideremos que tenemos un ldser (que llamaremos bombeo)
que emite en una frecuencia angular wy, y interactta con ese cristal, entonces si
cumplen ciertas condiciones (llamadas empatamiento de fases o phasematching)
a la salida de cristal tendremos las siguientes senales: el bombeo atenuado y
una nueva senal, la cual es el segundo arménico con frecuencia angular wspc [3].
Ver Figura (|1|a). Ahora consideremos un segundo fenémeno 6ptico no lineal, el
proceso de Optical Parametric Amplifier (OPA por sus siglas en inglés)[3]. En
este caso tenemos ademds del bombeo, wy,, una pequena onda que llamaremos
senal de frecuencia angular ws. Ver Figura (1| b). Entonces, a la salida de cris-
tal se observan tres ondas, el bombeo, la senal amplificada y una nueva onda
llamada acompanante de frecuencia angular w;, de tal forma que estas ondas
las modelan las siguientes ecuaciones|3]
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Figura 1: Procesos de la éptica no lineal (a y b) y la éptica cudntica (c).
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Estas tdltimas ecuaciones son ecuaciones diferencias acopladas para las am-
plitudes complejas A, , Ao, v Ay, - En el caso de la Figura b) tenemos que las
condiciones iniciales son A, (0) # 0, A, (0) # 0y A,;(0) = 0, entonces existe
soluciéon. Ahora bien, en el caso de tener las condiciones 1n101ales wp (0) # 0,
A, (0) =0y A, (0) =0, ver Figura (1| c), y por las Ecuaciones se tendria
que la solucién es cero para todas las amplitudes complejas, por lo cual no se
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tendria ni onda senal, ni onda acompanante a la salida. Pero si se observan tanto
la senal como el acompanante a la salida pese a que las amplitudes complejas son
nulas a la entrada; entonces, cldsicamente no se puede explicar esto fenémend?]
Por lo tanto, esto nos abre la puerta a nuevos fenémenos que son cuanticos y
uno de los més estudiados y usados para varias aplicaciones es: las parejas de
fotones producidas por conversion paramétrica descendente espontanea
(SPDC por sus siglas en inglés de spontaneous parametric downconversion), ver
Figura (1] ¢).

1.1.1. Las parejas de fotones

El proceso de conversion paramétrica descendente espontanea consiste en lo
siguiente, se hace incidir un haz de luz ldser (que llamaremos bombeo) sobre
un cristal con susceptibilidad x(? diferente de cero, luego, si se cumplen las
condiciones de empatamiento de fases (phasematching) cuando el bombeo
interactia con el cristal se tiene que existe cierta probabilidad de que un fotén de
bombeo se aniquile y se crean dos fotones, los cuales son llamados foton senal y
fotén acompanante[d [6], ver Figura . Lo que sigue obtener la funcién de
amplitud compleja, F', cuyo modulo cuadrado nos dice la probabilidad de que
un fotén sefial se emita con las siguientes coordenadas foténicas (kys, kys, ws)
y el fotén acompanante se emita con las coordenadas foténicas (kgi, kyi, wi), ver

Figura .
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(kxi, kyi, i)

Figura 2: Proceso de generacién de parejas de fotones por conversion paramétri-
ca descendente espontanea. F es un filtro que bloque el bombeo después del
cristal y no apantalle a los fotones.

1.2. Objetivos

Los objetivos son

*Realmente, este proceso se puede modelar considerando ruido blanco en la entrada, pero
esto no permite explicar la propiedad de enradamiento cudntico que tienen las parejas de
fotones[4].
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1. Introduccién al modelo de la generacién de las pareja de fotones por el
proceso de conversion paramétrica descendente espontanea.

2. Obtener el espectro angular de las pareja de fotones del tipo I, degenerados
y no colineal.

3. Cambiar la orientacion del cristal para cambiar las caracteristicas de la
emisién de la parejas de fotones (ingenierfa cudntica bésica).

2. Teoria

2.1. Estado cuantico del SPDC

En la representacion de interaccién en mecénica cudntica y considerando
los términos de primer orden en la teoria perturbativa, tenemos que el estado
cuantico de las parejas de fotones producidas por conversién paramétrica des-
cendente esponténe (SPDC, por sus siglas en inglés spontaneous parametric
downconversion) esta dado por [6], [7, [§]

|[SPDC) = |¥)
N [ ik [ dh PRl ©)
~ |[vac) + 7 dks dki F(ks, ki) al(ks) &) (ki) vac),

R3 R3
donde n es una constante que esta relacionada con la eficiencia del proceso
de SPDC y que agrupa todas las constantes, |vac) es el estado cudntico para
cero particulas (vacio), ES y Ei son los vectores de onda de los fotones senal
y acompanante respectivamente, dl(lgs) y d? (El) son los operadores de creacién
para los fotones sefnal y acompanante respectivamente, y F'(-) es la funcién WJA
(por sus siglas en inglés de wavevector joint amplitude) dada por

F(ks, ki) = a(ws + wiswpo) B (ks, ki) (3)

donde «(-) es la envolvente temporal del bombeo con wpo la frecuencia an-
gular central y ®(-) es la funcién de phasematching. En este punto, el estado
cuantico de la pareja de fotones estd expresada mediante las variables foténicas:
ksg, ksy, ksz, Kiz, kiy ¥ kiz. La forma de ®(-) estard determinada por la estructura
espacial del bombeo y las propiedades del cristal.

En esta notas consideramos un haz gaussiano como bombeo (sin el efecto de
walk-off ) tal que su el radio del cinturén es Wy, por lo cual

oL L/2 2
D (ks, ki) = 7TW02/ , dz exp {iAk,z} - exp {—VZO[(/%L)Q + (k‘j)ﬂq(z)}

7= LAE,
= LaW¢ exp {VZOMJ‘Q}Sinc {fo} ,

(4)

*El bombeo se considera un campo cldsico.
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donde

&+

A 5
i~ O )

Akesy =

ademds Ak, = kp —ks. — ki, kp es el vector de onda del bombeo, kf; = keo + kiz,
k;- = ksy + kiy, y L es la longitud del cristal.

Es importante hacer notar que hemos omitido la fase de ® debido a que las
propiedades del SPDC, que se obtienen en la Seccién se calcula a través de
sumas incoherentes, por lo cual, la fase se anula.

2.1.1. Estructura de la funcién WJA

A continuacién haremos un anélisis de la estructura de la funcién de amplitud
compleja WJA, F(-)[7]. Recordando la Ec. (3) tenemos que F(-) es el producto
de las funciones «(:) y ®(-). La primera funcién es la envolvente espectral o
la funcién que contiene las propiedades temporales del bombeo. La segunda
funcién es la que llamamos funcién de phasematching, ®(-). De la seccién anterior
se observa que a esta funcién podemos representarla como el producto de dos
funciones. La primera de ellas que la llamaremos funcién de phasematching
longitudinal, ®1(-), y que es igual a la funcién sinc(-); y la cual contiene las
propiedades del cristal (dngulo de phasematching, longitud del cristal L). La
segunda de ellas que la llamaremos funcién de phasematching transversal, ®r(+),
y que es igual al espectro angular del bombeo en términos de las variables k- y
kyL; y la cual contiene las propiedades espaciales (como el radio de cinturén si el
bombeo es una haz gaussiano). Hay que notar que todas las funciones dependen
de los vectores de onda de la senal, el acompanante y el bombeo, y que para
calcularlos debemos conocer los indices de refraccién a través de la ecuaciones
de Sellmeier y que dependen del cristal que se utilize.

En conclusién la funcién F(-) tiene la siguiente estructural7]

F(-) = a(propiedades temporales del bombeo)x
1 (propiedades del cristal) x ®(propiedades espaciales del bombeo),

(6)

lo cual permite hacer un analisis del estado cudntico del SPDC al manipular
las propiedades del cristal y el bombeo. Cuando podemos controlar el estado
cuantico del SPDC se dice que hacemos ingenieria de estados cuanticos. Como
una aplicacién de lo anterior podemos determinar las condiciones experimen-
tales del cristal y el bombeo para obtener estados cudnticos factorizables y no
factorizables[7].

2.2. Espectro angular (EA)

El espectro angular es igual a [§]
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/dk (0] s (K:) | )

= ki (|1 @ (k) |[9),
R3

(7)

donde n; = dféi es el operador de nimero de particulas, 1 es el operador unitario
en el espacio de la senal (recuerde que estamos considerando dos particulas por
lo que se deben considerar dos espacios de Hilbert). Calculando obtenemos

R, (kL) /d3 /d3
2
/kol/dk /del/ F(kE ke, kX, k)
(8)
/koi/dws/koi/dw,

( wsakgoakz ) )

k57 ks()ﬂ k )

K
que es una suma incoherente, y donde se a realizado las transformaciones
i i i
(ku ) kﬂz) — (kp, I ku) — (kp, awu)7

donde deben considerarse los jacobianos ke, y ki J; [7.

2.2.1. EA aproximacién de bombeo de onda continua

Procederemos a considerar que el bombeo es de onda continua. Lo cual
significa que el bombeo es monocromaético, entonces

lo(ws + wiywp) |2 = §(wp — ws — wy).

Por lo cual

2
/d“’k;i/dws/d“‘kL feg sk Ji | F (KL we, ki, ki w, — ws)

(9)

2.2.2. EA aproximacién de resolucién perfecta

Suponiendo resolucién perfecta, tenemos

[ (k;,%)] =5 (ks — k).

por lo cual

RO (kL / dws / d%k;

(kso,wé,kjso,k- Jwp —ws)| . (10)
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3. Experimento

El arreglo experimental es mostrado en la Figura . Primero debemos
considerar que deseamos generar parejas de fotones del tipo I, no colineal y
degenerado en un cristal de Beta Borato de Bario (BBO por sus siglas en inglés
de beta barium borate), el cual es negativo. Para lo cual, necesitamos que el
bombeo se una onda extraordinaria, entonces los fotones que se generen seran
fotones ordinarios. Si 7 es el plano que forman el eje éptico y el vector de
propagacion del bombeo, entonces la direccién de polarizacién lineal del bombeo
es paralelo a este plano y la direcciéon de polarizacién lineal de los fotones es
perpendicular a este plano. Primero necesitamos un laser que emita en una
longitud de onda de 405 nm, y consideramos que un un haz gaussiano. La
preparacién del haz de bombeo consiste en un filtro (F1) que bloque la luz
espuria alrededor de 810 nm que proviene de este ldser y una placa retardadora
de media onda (Py) para rotar su polarizacién lineal; ambos elementos son
mostrados en la Figura . Se estable el eje optico con ayuda de dos espejos My
y Ms de tal forma que el haz ldser (bombeo) pasa por los diafragmas D y Ds.

M F:

Pr | eje optico
L Di'BBO F;, D-

1 D

M2 L2 I

2

Figura 3: Arreglo experimental para obtener el espectro angular de la pareja de
fotones.

Con la lente L; hacemos que el bombeo incide sobre el cristal BBO de tal
forma que el cinturén este en medio del cristal con un radio Wy (aqui el estu-
diante puede elegir cualquier lente). La longitud del cristal tipicamente es de
L = 1 mm. Dentro del cristal cada fotén del bombeo existe una probabilidad de
ser aniquilado y dar paso a la creacién de dos fotones llamados senal y acom-
panante. La preparacién del cristal consiste en generar un estado degenerado y
no colineal, lo cual significa que los fotones (senal y acompafiante) con mayor
probabilidad de emitirse sean los que tienen una longitud de onda de 810 nm
y tienen el mismo angulo de emision. Para calcular la direccién preferencial del
cristal se usa la Ecuacién dando un dngulo de phasematching de 29.3°.
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Los fotones generados se propagan después del cristal, en donde se coloca un
filtro que bloque el remanente del bombeo (F;) y un segundo filtro pasabanda
centrado en 810 nm con un ancho de banda de 10nm (F5), esto dltimo para res-
tringirnos al estado degenerado. De esta limitamos nuestro estudio a los fotones
alrededor de la frecuencia angular degenerada. Para obtener el espectro angular
colocamos una lente (Ly) de distancia focal fo =25.4 mm (puede elegirse otra
distancia focal corta) en una configuracién fo — fo. En plano focal frontal de
coloca el cristal y en el plano focal posterior una cdmara CCD (charge-coupled
device) ultra sensible para observar el espectro angular de la parejas de fotones,
el cual es modela por la Ecuacion . En la Figura se muestra el espectro
angular del SPDC con los pardmetros descritos en esta seccién y calculada por
medio de una simulacién numérica de la Ecuacién .

0.50

Ko (nm™)
0

-0.50

050 0 050
Ko (um’?)

Figura 4: Espectro angular del spdc tedrica.

3.1. Sobre los materiales y equipos que seran utilizados

Para que la préctica se pueda realizar con éxito se necesita equipo y material
de buena calidad. Los espejos deben ser de primera superficie. Se necesita un
laser estable con buena potencia (100 mW seria lo éptimo) y que emita en una
longitud de onda central de 405 nm; ademas, que este polarizado linealmente y
que tenga una estructura espacial gaussiana M? ~ 1. ADVERTENCIA: nunca
debera apuntar el haz laser sobre un companero, ni mucho menos hacer incidir
sobre un ojo; lo mismo aplica para los haces producidos por trasmisién y reflejo
en los elementos épticos usados. La optica de polarizaciéon: la placa retardadora
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A/2 tiene que tener una retardancia muy proximo a 0.5 en 405 nm. Los filtro Fy,
F35 y F3 deben ser de buena calidad. En la Figura (5|a) se muestra un ejemplo de
trasmitancia vs. A para el filtro F; (Filtro pasabajas en longitud de onda). En la
Figura (5|b) se muestran ejemplos de trasmitancia vs. A para el filtro Fo (Filtro
pasaaltas en longitud de onda) y F3 (Filtro pasabandas). En ambas figuras las
lineas rojas muestran las longitudes de onda 405 nm y 810 nm. La cdmara debe
tener alta sensibilidad en 810 nm para poder observar las parejas de fotones. El
problema técnico radica en la luz que deseamos adquirir imagenes se encuentra
en el regimen espontaneo, por lo cual, se debe elegir una camara adecuada.

N E “

80

60

401

Transmitancia (%)
Transmitancia (%)

20+

400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
A (nm) A (nm)

Figura 5: Espectro angular del spdc tedrica.

3.2. Incertidumbre y regresiones

En esta préctica el tamano del pixel debe considerarse para determinar la
incertidumbre de los valores de k, y ky que se estdn calculando, ya que, la
imagen que se adquiere con la cdmara (en el plano de Fourier) esta definido en
el espacio x —y, entonces se debe hacer la conversién al espacio k; —k,. El factor
de conversion seria i [9], donde w puede tomarse como la frecuencia angular de
los fotones degenerados, f la distancia focal de la lente usada y ¢ la velocidad de
la luz. Si se desea comparar la teoria con el experimento se propone comparar
la marginales de ambas.

4. Pormenores de la practica

Cantidad de sesiones en el laboratorio: 3 sesiones.
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