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Resumen

El presente informe técnico corresponde tiene como propdsito presentar los
experimentos realizados para el desarrollo de una fuente de fotones entrelazados para
comunicaciones opticas de larga distancia, que puede integrarse en la carga Gtil de un

pequefio satélite.

Dichos experimentos fueron realizados por el Grupo Académico de Modelado y

Simulacion de Procesos del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia — UNAM.

Para el cumplimiento del propésito mencionado, se utilizaron cristales con
birrefringencia para generar fotones entrelazados utilizando el fenbmeno de la

Conversion Descendente Paramétrica Espontanea (SPDC).

Las experiencias que se presentan en este reporte son:

a) El cumplimiento estadistico de los registros temporales del haz de incidencia
sobre un cristal BBo (cristal de betaborato de bario) birrefringente.

b) La distribucion normal estandarizada del registro de los fotones y el cumplimiento
de la Ley de Malus Cuantica. Se muestran las graficas de los registros obtenidos
para cada experiencia mostrando en algunos casos los modelos analiticos a
partir del ajuste de los datos experimentales.

c) También se presenta el disefio de un prototipo de fuente de fotones entrelazados
con guias de onda integradas para que en un futuro pueda ser utilizado en una
mision espacial. En particular, el prototipo disefiado no debe tener partes moviles
para evitar desajustes por las vibraciones que suelen producirse duran el

lanzamiento de la misién espacial.

Estas experiencias también pueden ser utilizadas para llevar a cabo un protocolo de
distribucion de informacion cuantica para la criptografia por la generacion aleatoria del
fendomeno SPDC y la medicion de la polarizacion de los fotones. Ademas, estos

fendbmenos también son desarrollados para teletransportacion cuantica.
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Nomenclatura

Simbolo Significado

E Campo Eléctrico

E(z) Propagacion del campo en la direccion de “z”
€ Constante dieléctrica del medio

H Campo Magnético

Ko Numero de onda

A Longitud de onda

Nc indice de refraccion complejo

ni indice de refraccion

Nr indice de refraccion real

PT Paridad Tiempo

rd Coeficiente de reflexion derecha

f Coeficiente de reflexion izquierda
Ri Reflectancia derecha

Rd Reflectancia izquierda

Se Matriz de dispersion efectiva

SEF Simulacién por Elemento Finito
SMM Simulacién Modelo Matematico

(; matrices de Pauli

o Angulo de incidencia

) Angulo de reflexion

il Angulo de transmision

ta Coeficiente de transmision derecha
ta Coeficiente de transmision izquierda
Tq Transmitancia derecha

Ti Transmitancia izquierda




@ Frecuencia angular
7 Movilidad en el vacio
BBo Cristal de Betaborato de Bario

BaB204 BBO BBO

Cristal de Borato de Bario Beta

LBO (LiB305)

Triborato de Litio

LIBO

Borato de Litio

Dimer

Dos capas de peliculas delgadas




Introduccién

Una fuente generadora de fotones entrelazados, es en si, el dispositivo Optico
que como un divisor de haz produce un par de fotones, donde la suma de sus
frecuencias individuales es igual a la frecuencia original del haz de luz pulsado y
ademas conservan su cantidad de movimiento (Kim, 2011). El dispositivo Optico es un
cristal desarrollado a través de una periodicidad de peliculas delgadas (Knittl, 1998),
que como en un cristal de LiBo o un cristal de BBo, tiene la propiedad fisica de
birrefringencia con la caracteristica que la dinamica de propagacion de la radiacion
electromagnética dentro de ellos es no lineal. El entrelazamiento es una propiedad de
algunos estados cuanticos que fue sefialada por (Schrodinger,1935). El fendmeno fisico
del entrelazado cuéntico de fotones es responsable de algunas de las propiedades mas
llamativas de la Mecanica Cuantica: contradiccion con las teorias de Variables Ocultas
deterministas Locales, entre las cuales estan la teletransportacion del estado para
variables discretas o continuas, también para borrado cuantico con eleccién retardada,
el entrelazado que sucede entre dos cavidades con un solo foton, interferencia de
varias particulas y por lo tanto en aplicaciones de metrologia, la misma espectroscopia,
litografia interferométrica, en aquellas donde podemos tener una mejora de la relacion
sefal a ruido (deteccion de ondas gravitacionales, la sincronizacion de relojes atémicos)
y muchas mas. Cabe mencionar especialmente las aplicaciones del fendmeno de
entrelazamiento en el campo de la informacién cuantica, asi como la codificacion
densa, comunicacion cuantica, superaditividad en la comunicacion, protocolos de
distribucién cuantica de claves secretas, correccion de errores cuanticos y en la

actualidad el computo cuéntico (Garcia,2000; Barwics,2004; Bowen, 2004).

1. Estudio de birrefringencia en cristales

Para obtener luz linealmente polarizada se pueden usar cristales birrefringentes
(como la calcita o carbonato célcico, CaCOs) que tienen la propiedad de dividir la luz

incidente. Por lo regular se divide en dos rayos linealmente polarizados ortogonales



entre si. Esto debido a que el material tiene dos indices de refraccion distintos, Figura

(1).
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Figura 1. Vista a través de Calcita mineral birrefringente.

La birrefringencia se debe a que el material en estudio (por su estructura
atomica) es anisoétropo. Por ello la velocidad de propagacion no es la misma en todas
direcciones. Asi, un haz de luz incidente sobre el cristal puede separarse en dos haces
debido a la doble refraccion que experimenta el haz incidente. Estos haces son
denominados como haz ordinario y haz extraordinario (también suelen llamarse sefal y
seguidor). Siguiendo su propagacion los haces resultantes tendran polarizaciones
ortogonales entre ellos.

Durante la propagacién sobre un material birrefringente hay una direccion
preferencial, en el cual ambos haces divididos se propagan con la misma velocidad.
Esto nos define la ubicacion del eje optico en el cristal. Ahora bien, si la incidencia es de
acuerdo a la direccion del eje 6ptico, no se observa desdoblamiento. En caso de que la
incidencia de la luz sea en una direccién diferente a la del eje éptico, se produciran dos
haces que emergen en direcciones diferentes.

Luego, si se gira el cristal, el haz extraordinario gira en el espacio en torno al
ordinario (Procopio, 2010; SPDC, 2015).

El material conocido como calcita tiene una birrefringencia perceptible. Es facil
para un observador confirmar lo anterior cuando mira a través del cristal y se forman
dos imagenes distintas de cualquier punto situado por detrds. Cuando hay luz incidente

y el campo eléctrico oscila en una direccion distinta a la del eje Optico, la componente
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del campo perpendicular a la direccion del eje Optico se transmite originando el
denominado haz ordinario, que conserva la direccién de incidencia y resulta polarizado
segun la direccién del eje Optico (Stratton, 2007).

El segundo haz, visto como el haz extraordinario, se origina a partir de la
componente paralela. Aparece desviado y posee la polarizacion ortogonal al ordinario,
es decir, segun la perpendicular al eje optico. EI fendmeno producido en este tipo de

cristales se puede observar en la Figura (2).
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Figura 2. Divisores de haz de luz a) Divisor de haz o espejo reflector 50:50, BS. b)

Propagacion de radiacion sobre un cristal birrefringente.

Si se desea producir este efecto, la cara pulida del cristal no debe coincidir con el
eje o6ptico del mismo, sobre la cual incide la radiacion. Tampoco debe ser ortogonal a la
misma. Se ha encontrado que la absorcion de radiacién cuando hay luz incidente en
estos materiales es muy poca. Esto resulta ventajoso cuando hablamos de propagacion
sin pérdida de energia.

Existen diversas formas de construir este elemento éptico. Por ejemplo, es muy
comun utilizar un cubo con un arreglo de prismas de vidrio a noventa grados unidos por
su base cuadrada. La Figura (2a) muestra un prisma tipo de Wollaston, formado por un
divisor de haz y un polarizador a la vez. Esta forma de divisibn de haz (BS por sus
siglas en inglés, beam-splitter) esta construido con base en dos prismas rectos de
calcita acoplados por sus bases y con sus ejes opticos perpendiculares. De forma tal

gue la luz incidente se divide en dos haces que se separan al salir con polarizaciones
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ortogonales. En la Figura (2b), el haz refractado en color rojo es el ordinario y ademas
es transmitido con polarizacion horizontal. O sea, es perpendicular al plano del cristal
que contiene el eje 6ptico y la direccion de incidencia; el haz refractado de color verde
se denomina como extraordinario y resulta con polarizacion vertical, perpendicular a la
del rayo ordinario.

Estos dispositivos Opticos pueden caracterizarse y denominarse como un divisor de
haz, en el cuél un haz de luz incidente es en parte reflejado y en parte transmitido.
Generalmente al 50% en una direccién y el otro 50% en otra respectivamente (Kottos,
2016). También conocido como un cristal BS de tipo 50:50, frecuentemente usado en
instrumentacién optica y ahora para experimentos cuanticos.

Cuando se tiene una fuente de luz pulsada y se apunta a uno de estos cristales, no se
puede conocer con anterioridad cuél de las dos posibilidades se produce; si se tiene un
foton en reflexion o si se tiene un fotdn en transmision.

Lo mismo para un BS polarizador, toda vez que la luz incidente no haya sido polarizada
en uno de los dos posibles estados de salida. En otras palabras, si analizamos el
fenémeno en un BS de tipo 50:50 genérico (si no afiadimos detectores de radiacion a
ambos lados del dispositivo la funcién de onda del sistema) serd una superposicion de
dos posibilidades. Los estados solucion de la funcibn de onda descrita por sus

eigenvectores pueden determinar la transmisién o reflexion del foton.

Existe toda una teoria que estudia la propagaciéon de la luz en medios
birrefringentes, sus caracteristicas y las propiedades fisicoquimicas de estos materiales
y en la actualidad se usa para muchos de los experimentos en Optica cuantica.

Uno de los principales motivos de estos analisis es la creacion de particulas
entrelazadas mediante la propiedad de no linealidad de los materiales. Los estudios
estdn encaminados a determinar la evolucion de las propiedades opticas durante la
propagacion de haces pulsados en medios birrefringentes (Hacyan, 2009; Jerénimo,
2014; Vitali, 2007).

Veamos entonces un pequefio analisis de la propagacion en estos medios

cuando se crean los fotones entrelazados.



Considérese un medio anisotropico descrito por el tensor dieléctricog, con el cual
el desplazamiento eléctrico D=¢eE y B=uH. Donde p es la movilidad del medio, B es el
campo magnético y H el vector de induccion

Para medios birrefringentes sL+0es, donde s es el vector unitario a lo largo del eje
de simetria del medio, ell - ¢L, ell y &L son las permeabilidades paralela y perpendicular
al eje de simetria, respectivamente.

Luego a partir de las ecuaciones de Maxwell, en ausencia de cargas libres y corrientes,

con las cuales obtenemos en un medio birrefringente

EC =5 x VU°, EF = —LV(s- VUF) + pi¥Fs

HO = 1V(s- V¥°) — e, ¥%, HE = s x VUF o

v° y yE son los potenciales de Hertz asociados con las funciones de onda ordinaria y

extraordinaria, que satisfacen a las ecuaciones

—e, 9 + V2O =0
—epe pVE 4+ V. 6. VIF =0,
2)
Si se restringe el analisis en el campo armdnico de la forma y(t, x)=e'hy(x), la solucién

general en funcién de los vectores de onda esta dada por

3 1 t gt —iker —iky T (OEY o L At
"1-'“'!' {-l.‘r -l."_,’,] = —I}‘ /(’I’J‘ {h;' = thex —ikyy 11‘” E) (x. vy, 07 ).
(3)

donde kO= (ky, ky, kz:°) y kE= (kx, ky, k:F) las componentes ordinaria y extraordinaria del

vector de onda, que cumplen con las siguientes condiciones

e pw® — k9 - k9 =0,

4)
ene i’ —kE . . kF =0,
e ©)
donde k(©:E) deben tomarse en funcién de kx y ky, como
O 2 2 ko - gy 1
ky = (erpw” — kg — k)7 ) kE = Il,_{e'”e_,tm.!z — k2 — k2)2. )



Como la generacién de fotones en cristales birrefringentes implica desviacion de
haces, es decir luz estructurada, se necesitan las relaciones de dispersion (Jerénimo-
Moreno, 2014; Jauregui, 2015). En este caso estan dadas por el indice de dispersion

con propagacion del haz en direccién de z en el plano ordinario

2

I.'I €W

k?h - \,-"

— — (k%)% b=i,s
e @)

con (2 frecuencia, €: permeabilidad dieléctrica, c: velocidad de la luz, los indices de los
haces i:testigo, s:sefial y no= €%2; el indice de refraccién ordinario. Ademas del indice de

dispersiéon para una onda bombeada, la cual se propaga en el plano extraordinario que

es.
kE(ky,w) = B8 -k + neppy/1 -
(8)
f_eiey Aea- 1
;”1_|r_|r frm \Jl'fr_--—__‘grrl:_:1 L = _'_' . 'E-.:'L-'I-"?!" Iil — m-
9)

donde nes: se refiere al indice de refraccion efectivo, az?>=1 por reduccién y tiene ver con

la proyeccion del eje de simetria sobre la componente en z (Longhi, 2010).

Para haces paraxiales se tiene:

Akg~Tk—d- (k5 + k),

k= (2)(Resy —no) + (25) (k)2

d

I
iy
1

(10)
El andlisis del campo eléctrico general para el estudio en cuestion en haces
estructurados usando cristales birrefringentes lo podemos expresar como:
E(r,t) =33 [dwS(w) [ dBkettkr—wt)
25

[0(k: — kE)Ef (k2 kysw) + 8(k. — kQ)EQ (K., ky; w)] - a

Luego para los haces producidos se tienen que
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7 (kpy by w) =8 x KOV (K, ky), 12)

para un haz ordinario, donde § es el vector unitario a lo largo del eje de simetria del

medio y con esto
EE (ko kyiw) = | —k 8- k%) +8| x UE (ko k).

y )
€| W=

(13)
para un haz extraordinario. Se han desarrollado fuentes de fotones entrelazados a partir
de un dimer, construido con base en peliculas delgadas dieléctricas con propiedades
(ondas ordinarias y extraordinarias) similares a la de los cristales birrefringentes
(Novitsky, 2018-2019).

2. Disefio de experimento de fotones entrelazados

Desde los primeros afios del siglo XXI con el desarrollo de metamateriales para
disefios 6pticos se empezaron a desarrollar sistemas que (debido a la naturaleza de
€s0s materiales con caracteristicas propias de no linealidad o birrefringencia) han sido
usados para la creacién de particulas que se propagan en forma entrelazada.

Muchos experimentos de Optica cudntica utilizan cristales no lineales. A saber; el
yodato de litio (LilO3) o el Beta Borato de Bario (B-BaB204, BBO) como fuente de
fotones entrelazados.

En estos experimentos se produce el fendmeno de Conversibn Paramétrica
Espontanea Descendente (SPDC), a través de la incidencia de luz de un laser pulsado
sobre los cristales y generando a la salida pares de fotones de menor energia (Garcia,
2000; SPDC, 2015).

Segun el corte del cristal nos encontramos con dos configuraciones, que forman dos
conos coaxiales en el caso de cristales tipo I, y dos conos desplazados para el caso de

cristales tipo Il, como lo muestra la Figura 3.
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Peliculas
Dieléctricas

Haz Pulsado Peliculas
, Dieléctricas

Haz Pulsado
P

SPDC Tipo I HV SPDC Tipo II

Figura 3. Haz pulsado donde mediante SPDC se tienen fotones entrelazados con
coincidencia de fase a) polarizaciones paralelas entre si y ortogonales al haz de
incidencia tipo I. b) un fotén con la misma polarizacién del haz de incidencia y ortogonal

al otro foton entrelazado tipo Il.

Cuando el haz pulsado (que no se encuentra en la direccion del eje éptico de un
cristal) incide sobre éste, produce pares de fotones. Esto debido a la birrefringencia del
material. Los angulos de refractados de estos pares de fotones, cada uno con su
longitud de onda, dependen justamente del angulo de incidencia del haz de pulsado. Es
importante conocer estos angulos para ubicar adecuadamente los detectores en un
experimento.

A este fendmeno también se le conoce como fluorescencia paramétrica. Donde si
incide un fotén sobre un cristal con susceptibilidad del orden de y? se generan un par de
fotones, sefal y testigo, cuyas polarizaciones estan correlacionadas.

Luego si tenemos fotones generados debido a pulsos de radiacion, estos tienen una
frecuencia wp de acuerdo con su longitud de onda y durante el fendbmeno de conversion
paramétrica descendente el par de fotones producido tendran frecuencias ws y ®i mas
bajas después de incidir sobre el cristal (Khan,2006; Kim, 2011; Bowen, 2004; Howell,
2004). La conservacion de la energia y el impulso requieren que:

K, =K, Tk, (14)
0, =0, + 0,
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Donde los indices corresponden a p: foton incidente, s: fotén sefial e i: foton testigo o
lider. Cuando el fendmeno SPDC se lleva a cabo, los pardmetros de incidencia estan
correlacionados con los pardmetros de salida. Esto, refiriéndonos al espacio y a la
frecuencia (Martinez, 2010; Vitali, 2007). Estas ecuaciones de conservacion son
conocidas como empatamiento de fase (Mata-Méndez, 1992). La Figura 4 muestra los
resultados obtenidos empleando el simulador para la seleccidén de cristales no lineales
(SNLO), donde se presenta el caso particular del estudio de la coincidencia de fase no

critica en un cristal LBO y su desempefio.

SNLO V70 —_ Noncrit. phase match LBO, T= 435.0K
g Xx-axis propagation
Ref. Ind c — T
e L € A
. R —
ed2 pol.= z e
f‘ 2000, \\N
g 1600} \\ k!
-— r \\ /
A g 1200¢ \
b L
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= 800r
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o 500 600 700 800
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2D-mix-LP Refractive Index etc.
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Examples | Rn | Pt l View ’ Group velocity (hilo) = c/ 163259 161586
GDD hijo) = 45.060 48.017fs"2/mm
Walkoff fio)= 0.00 0.00mrad

Figura 4. Caracterizacion del LBOz con SNLO.

Segun los datos obtenidos para la generacion de fotones entrelazados en un cristal
LBO monoaxial, se tiene que el haz pulsado tiene direccion de propagacion paralela al

y”.
respecto al eje “z” respectivamente. La birrefringencia tiene indices de refraccion de

eje Los &ngulos de propagacion de la sefal y del seguidor son de 90° y 0° con

1.611 y de 1.595. La polarizacion es lineal en “z” para ambos fotones, con longitudes de

onda de [A=1550 nm] y [A=780 nm], sefal y seguidor a una temperatura de [T=435 K].
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En el proceso SPDC tipo I, dentro de un cristal birrefringente con un solo eje optico
es importante que se garantice la indistinguibilidad entre los sendos pares de fotones
correspondientes a cada refraccion. Es decir que, para cada evento SPDC-l y para
cada par de fotones correlacionados producidos, se tenga un 50% de probabilidad de
corresponder a una u otra refraccion del cristal (Yang, 2016). Con lo cual, se produce
un estado entrelazado que se puede expresar en forma general como:

¥(4,B) >= = (|H;Hy > +e ® [,V >) # [p(4) >@ [¢(B) >. (15)

Luego para un proceso de SPDC del tipo Il, los dos fotones entrelazados emergen
sobre la superficie produciendo dos conos coaxiales y con polarizaciones opuestas. De
forma que el par de fotones correspondientes a los puntos de interseccion de las dos
superficies salen entrelazados, ya que pueden presentar cualquiera de las dos
polarizaciones (horizontal H o vertical V) con igual probabilidad. Por lo que el estado
correspondiente a este par entrelazado se puede expresar como:

1¥(4,B) >= = (|H,Vp > +e*?|V, Hy >) # [¥(4) >@ [¥(B) >, (16)
donde ¥ es una fase Optica que puede ajustarse apropiadamente usando los
dispositivos que desplazan la fase.

Eligiendo los valores de coincidencia apropiados se consigue que el par entrelazado
producido corresponda con uno de los estados de la denominada base de Bell.
Colocando en las ecuaciones (15) y (16) los valores de ¥Y=0 y ¥Y=r se tiene que el par
entrelazado creado asuma correspondencia con uno de los estados de la denominada
base de Bell, integrada por los cuatro vectores base conocidos como los 4 estados de
Bell y que ademas son mutuamente ortogonales
19%;(4,B) >= = (IHVp > 21V, Hy >) + [9(4) >@ |w(B) > (17)
|12%;(4,B) >= = (|HsH;z > £,V >) # |(4) >® |6(B) > (18)
Una de las mayores dificultades que surge en la experimentacion donde se
requiera la creaciéon de fotones bajo el proceso SPDC estad en seleccionar pares de
fotones entrelazados y poder distinguir esta sefial del ruido de fondo. Esto debido a las
coincidencias accidentales. Como se sabe, la eficiencia de conversion en este proceso

es muy baja (del orden de 101 a las frecuencias de interés). Es fundamental para el
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exito del experimento prealinear los detectores y los componentes Opticos como lentes,
retardadores, polarizadores y diafragmas (SPDC, 2015; Aspect, 1981; Vicent, 2008).

2.1 Generalidades SPDC

Entre la generalidades de la SPDC esté el estudio de la dptica cuantica no lineal

para la densidad de energia D = E que puede expresase como:

. (19)
donde pr es una expansion sobre las susceptibilidades yrit de la fuente de fotones

(cristal), de la forma:

Pr= XtEi+Y XA EE +-

I i (20)
Asi, podemos describir el Hamiltoniano del sistema que involucra SPDC para el campo

electromagnético estructurado, enfocandonos en la evolucion del estado inicial que
corresponde a un estado coherente para el modo pulsado kp con otro modo no ocupado

|0;a kp >, asi:

Hr».;ﬁhr |“ “M = _Z / d’ “‘L H r +Ir | “""'J'.::'
ol (21)

En esta ecuacion se puede apreciar la no linealidad en la susceptibilidad y:11® que
produce la birrefringencia (Jauregui, 2015y 2016) .

Ahora describamos la relevancia que tiene el fendmeno SPDC en el experimento que
realizamos.

Primero, dos fotones exhiben estados de entrelazamiento aleatorios en el discreto y
continio parcialmente codificadas en las funciones modo de los fotones. El
entrelazamiento espacial es la base de protocolos imagen cuanticos, asi como de sus
polarizaciones que definen las relaciones fundamentales. EIl momento angular orbital de
la luz proporciona los cubits, con esto se puede obtener la caracterizacion de los

estados de dos fotones. (Jeronimo, 2014).
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Si se hace el analisis sobre las componentes de los planos TE y TM puede
establecerse la diferencia entre haces escalares y haces vectoriales. Lo mismo se tiene
para la generacion experimental de modos vectoriales (TE y TM) en modos de espacio
libre, que se dan por:

E(r,t) = 13 [ dwS(w) [ dkeitr—«)
k

[E:!(l\',. ky, w)d(k;: — Kf‘ ) + E:B(I".r- ky;w)o(k, — 1\-:“' )} :

(21)
En el caso de los modos se tiene:
ETE (ky, by w) = 7 [Z- a] VTE (ky k)
rkl U(AI ]‘u W) = -J “ [Z(A’ i} _”:| \II.{ ”(1\1 Au)
(22)

donde & es un vector unitario en la direccion del eje de simetria del cristal birrefringente.

Para el caso de sus componentes se puede obtener

Sk (k1 kyyw) = e [r‘n - ij_'jﬁ:a,.g- WKy, ko)
20k kot o) = 2@ |G, — K825 | W2k, o
Ek“‘h‘{; ) ‘_”_ ;._“_.n”e.] L]JI.-{‘E‘] ko) (23)
Y en el caso de ondas planas
U2 (ke ky) = 26(ky — K) + 26(ky — K7)). (24)

3. Experiencias con fuentes convencionales.

3.1 Analisis de datos obtenidos de una fuente cuantica de fotones entrelazados
convencional.
Cuando se tenga la fuente generadora de fotones entrelazados con base en peliculas

delgadas, una fuente laser de alta potencia, una fuente generadora de fotones
16



entrelazados y guias de onda acopladas, habra que realizar el mismo analisis que se
tiene con una fuente convencional de fotones entrelazados usando un cristal
birrefringente BBo (Vashahri, 2017).

A continuacion, mostramos los resultados obtenidos usando un cristal BBo.

Una fuente generadora de fotones mediante el fendmeno SPDC tiene que obedecer
algunas leyes de la 6ptica cuantica; el perfil del haz debe cumplir con una estadistica de
registros en el tiempo y los fotones entrelazados deben seguir una distribucién normal
estandarizada.

En esta subseccion se presentan algunos resultados de experimentos del
comportamiento de los fotones entrelazados. Luego se obtiene una secuencia binaria
aleatoria a partir de la distribucion de la informacién cuantica. Dado el fenémeno SPDC
se generan los numeros aleatorios: Coincidencias de fotones con las mismas
caracteristicas, segun el protocolo de comunicacion BB84 (Bennett,1984), necesarios

para crear la distribucion cuantica de claves.

3.2 Estadistica para el comportamiento temporal de los registros del fenémeno
SPDC

Para producir el fenomeno SPDC se hace incidir una fuente de luz pulsada del orden de
v=1 MHz (Pulse Repetition Frequency) sobre un cristal. El haz de incidencia se divide
en dos conos de haces llamados sefal y seguidor o testigo, Figura (5), que son vistas
frontales de la Figura (3). Dependiendo de si el cristal es monoaxial o bi-axial los
fendbmenos son del tipo | (HH o VV) o del tipo Il (HV o VH). El fenbmeno se produce
debido a que los atomos del cristal se excitan con la luz pulsada incidente pasando de
su estado base en un estado con energia hwp. Donde hwp es la energia del haz
incidente. Cuando el atomo estd en el nivel excitado, decae al estado base
directamente y emite un haz de energia hws pasando por un estado inestable de
energia hwi. Luego se emite un haz sefal, de energia hws y el haz testigo de energia
hwi. La instantaneidad del proceso hace que el haz testigo y el haz sefal se emitan al

mismo tiempo. Dada la naturaleza de los haces emitidos, estos deben cumplir con,

Fiw, = hws + hw; (25)
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hk, = Rk, + hk;. 26)

Las ecuaciones anteriores condicionan el empate de fases. Constituyen la condicion
para que los haces sefial y testigo sean conjugados, lo cual se produce en lados

opuestos. Figura (5).

Tipo -1 Tipo - 11

Figura 5. Fenbmenos SPDC a) Tipo | y b) Tipo Il que producen fotones entrelazados,

horizontales y verticales respectivamente.

Usando un cristal tipo | para producir el fenébmeno de conversion paramétrica
descendente y un laser de luz violeta A=405 nm con P=100 mW de potencia regulada,
se obtiene un par de haces doblados de luz infrarroja A=810 nm. Uno de estos haces se
pasa por un divisor de haz 50:50. Se colocan los detectores APD (Amplification Photon
Detector) para el haz transmitido y reflejado, procesando los registros en un circuito de
coincidencias con resolucion desde 1o = 10 ns hasta 10= 2.5 ps.

Se estudia su estadistica temporal, sin considerar la sefial del fotén testigo y
posteriormente se compara con las mediciones realizadas considerando al foton testigo.
En el primer caso los fotones se comportaron como una fuente térmica y para el
segundo caso como una fuente cuantica. Se realizaron mediciones, con y sin los
fotones testigo, para calcular la funcion de correlacion de segundo orden para varios
valores de intensidad del haz pulsado y comparar los resultados. La figura (6) muestra

la colocacion de los APD.
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Figura 6. Montaje experimental de los APD en el fenomeno SPDC tipo Il
Tipos de fuentes de luz.

Térmica: Los fotones en este caso aparecen en grupos de diversos tamafios, su
distribucion de probabilidad es

ﬁ?l

,'r""” L —
| +7ntl
(26)

Coherente: Los fotones aparecen en grupos que guardan una relacion de fase
constante, su distribucion de probabilidad es
o
Pp=—e
Tl (27)
Cuéntica: Se caracteriza por producir fotones individuales.

Funcién de correlacion de segundo orden
Es una medida de la probabilidad para que un fotén sea detectado al tiempo t, y
cualquier otro se detecte al tiempo t + 1. Esta funcion de correlacién se puede escribir

como
(It +7))°

t
(1()) 28)
La probabilidad de deteccidon de fotones se relaciona con la irradiancia, también

g?(r) =

se puede escribir como
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g9(r) = ﬁ;
o (29)
donde Ctr: numero de coincidencias en los detectores del haz transmitido y del
reflejado. T: tiempo de duracion de la medicion, Nty Nr: nimero de fotones registrados
en los detectores del haz transmitido y el reflejado, t: pequefio intervalo de tiempo para

considerar las coincidencias.

3.2.1 Desarrollo Experimental

Se colocaron dos detectores a la salida del divisor, uno para el haz reflejado y otro
para el transmitido, APD1 y APD2 de la Figura (7), para ver el comportamiento de los
fotones como una fuente térmica. Ambas sefales se registran mediante un circuito de

coincidencias y se almacenan los datos.

Filtro
Polarizador
APD3
— -
e —— Divisor APD2
- ~ — -
Filtro Laser
/| Unidireccional Pulsado APD1
== [
Registro
Fuente Filtro Fuente de de .
Generadora Polarizador Alta Potencia Coincidencias

Figura 7. Idealizacion del montaje experimental para el registro de fotones usando una

fuente térmica.

Ahora se registra el numero de fotones en cada detector para un intervalo de
tiempo y también las coincidencias entre los detectores. Luego se calcula la funcion de
correlacion de segundo orden segun la ecuacion (29). Siguiendo el mismo

procedimiento se tomaron los registros para tres distintas intensidades del haz [10, 25,
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100 mW]. Los resultados se muestran en las gréaficas de los tiempos de coincidencias
contra la funcion de correlacion de segundo orden (1 vs g®) de la Figura (8). Los
comportamientos de las fuentes térmica y cuéntica se pueden observar en la misma

figura en los incisos a) y b) respectivamente.

2.4 . . 8 s
a) gt T - b) T _'_Jf_ﬂ—“"_\ )
22 / - fg O J S
} 6 2 g AT e 6
— - o . et
2w T — g p A i
9 I P 1T
1 4 A _ ks 4
gml.s @ /+ s
ag®omw | A o®
)210[m i e
1.6 ! g-::\,zr " ¥ e T o ®-205imw) o g2:225[mW)
! g =25(min] 2 Vs @_ 2 * gP-250[mW]
i i @ =98] /30 e * o 208lmi]
14 l o T g®=208[mw] ‘9 ‘ ‘ ‘
L
0Lz 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 09 0.2 04 0.6 0.8

t [ns] t [ns] t [ns]
Figura 8. Configuracion espacial SPDC a) experimental fuente térmica, b) experimental

fuente cuantica y c) teorica fuente cuantica de los fotones entrelazados, usando los

parametros de ajuste tedrico exponencial.

Cuando se toma en cuenta los registros del APD1 y APD3 de la Figura (6) en el
circuito de coincidencias (es decir se miden ahora los registros del haz sefial y el haz
testigo del fenomeno SPDC, luego si las intensidades del haz pulsado son de [225,
250, 300 mW] para el caso del registro de fotones entrelazados) los resultados

obedecen al comportamiento de una fuente cuantica. Figura (8b) y (8c).

3.3 Polarizacién de los fotones entrelazados

Dado el fenébmeno SPDC ahora se estudia el comportamiento de la luz al
interactuar con un filtro polarizador, desde el punto de vista cuantico, con el objeto de
realizar la medicion y/o conteo foton por foton.
Se produjeron pares de fotones registrando solamente los conteos de coincidencias
cuando estos llegaban a los detectores con una diferencia de tiempo menor a 10=30 ns.

Con lo cual se obtuvo que el fendmeno producido obedece la ley de Malus, ya que los
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fotones que pasan a través del filtro polarizador son No Cos(6?), donde No es el nimero
de fotones y la probabilidad de que pasen los fotones se miden por Cos(62).

El campo eléctrico oscila en todas las direcciones normales a la direccion de
propagacion de la onda pero, en el caso de la luz polarizada, el campo eléctrico oscila
solo en un plano (denominado plano de polarizacién) y este es perpendicular a la

direccién de propagacion de la onda. La luz polarizada se escribe:

€, =Cos(08)€r+ Sen(f),,
! | ! (30)
En este caso 6 es el angulo entre éx y &y, luego estudiando la intensidad de la luz que

atraviesa un filtro polarizador perfecto obtenemos que:

I .r”{ r!?.\'[” |':l
(31)

Donde la intensidad I=n es conocida como la Ley de Malus clasica.

Sin embargo lo que se quiere estudiar es el fendbmeno cuantico SPDC, entonces es
necesario que la intensidad de luz sea tan pequefia que se pueda contabilizar foton por
fotdn el nimero de los mismos que pasa a través del filtro polarizador.

En el caso clasico, sucede que una parte de la luz pasa y la otra no. Pero al incidir

fotones, estos pasan o0 no pasan a través del polarizador. Si el filtro polarizador esta

colocado en forma horizontal entonces soOlo los fotones que tengan polarizacion

horizontal tendran un 100% de probabilidad de pasar y los verticales tendran 0%. Asi la
relacion que tienen los fotones al pasar por el filtro seré:
N = NyCos(#)*.

(32)

Por consiguiente la probabilidad que tienen los fotones de no pasar el filtro

polarizador sera Sen(6?).

3.3.1 Procedimiento Experimental

Cuando se quiere contabilizar en un fenbmeno SPDC fotdn por foton es
necesario descomponer la luz de un laser pulsado en dos haces; sefal y testigo. Por lo
gue se usa un material birrefringente, es decir un medio de propagacion con dos indices

de refraccion. En donde un haz pulsado doblado resulta con una longitud de onda del
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doble después de traspasar el material birrefringente. Esto es debido a que este
material tiene una Orbita inestable justo entre dos de sus Orbitas estables. Entonces sus
electrones se excitan y pueden decaer produciendo fotones de A =405 nm, o sea
iguales a los que los excitaron. O pueden producir fotones con el doble de longitud de
onda A=810 nm, debido a que sus electrones permanecieron un tiempo t = 5 ns en la

oOrbita inestable como se ilustra en la Figura (9).

Nivel Estable

Nivel Inestable *\/’ 810 [nm]
Nivel Estable 405[nm] "\_y’ 810 [nm]

Figura 9. Niveles de energia para la produccién de fotones.

El esquema que se produce es un haz de luz pulsado incidente y dos haces de
fotones separados, a unos 5° respecto al eje de laser segun la estructura de los ejes
opticos del material birrefringente. Los haces transmitidos forman dos triangulos
isésceles debido a la conservacion del momento. Ubicando los haces del haz sefial y el
haz testigo se puede registrar el numero de fotones del haz sefial que pasa por un filtro
polarizador, colocado entre el material birrefringente y un detector APD1. El otro APD2
es para el haz testigo. Para ello, primero hay que alinear el haz incidente con respecto a
los filtros polarizadores. Figura (10).

Figura 10. Alineacion del haz de luz en el arreglo experimental con filtro polarizador.
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Los detectores estan conectados a un circuito de coincidencias que registra cada
vez que llegan dos fotones (hasta con una diferencia de t=30 ns). Cada conteo se
produce cuando dos fotones fueron producidos por el decaimiento del mismo fotén. El
paso siguiente es colocar una lamina que rota la polarizacién de los fotones y luego se
coloca el filtro polarizador para que solamente puedan pasar los electrones con
polaridad horizontal o con polaridad vertical.

Sobre el diagrama del experimento mostrado en la Figura (11) se puede
mencionar que la mayoria de los fotones producidos por el laser estaran verticalmente
polarizados y que al pasar la fuente generadora cambiaran su polarizacion a

horizontalmente polarizados.

. Filtro
Lamina HH Polarizador APDI1

— P
I
T~

\ Registro
)\ . . de
// Filtro Laser APD2 Coincidencias
// | Unidireccional Pulsado
/"j/,
i - . I Fuente de
e i
{ Alta Potencia
Fuente Filtro
Generadora .
Polarizador

Figura 11. Idealizacion del arreglo experimental del fendmeno SPDC con filtro

polarizador, para comprobar la ley de Malus cuantica.

Figura 12. Arreglo experimental con filtro polarizador en el haz testigo.

Primero se miden las coincidencias. En un primer caso solo los fotones que

llegan con polarizacion horizontal, por lo que se coloca frente al APD1 el filtro
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polarizador en estado horizontal. Se contabiliza el nimero de coincidencias en un
tiempo t=1 s y se repite el experimento 500 veces.
Los resultados de la contabilizacion de fotones en coincidencia por nimero de

eventos se ilustran en la Figura (13).
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13200
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Figura 13. Contabilizacion de coincidencias de fotones entrelazados para el filtro
polarizador en posicion horizontal por nimero de eventos.

Se tiene un namero de coincidencias para cada una de las muestras (con un
promedio de 13347 coincidencias para cada experimento).
Luego se coloca la lamina de media onda antes del filtro polarizador, con precaucion
para no modificar la polarizacion de los fotones. Con esta configuracion, se mide 5
veces las coincidencias y se modifica el angulo de polarizacion de los fotones a 8°. Se
repiten 5 veces las mediciones de las coincidencias. Esta modificacién se hace hasta
volver a tener polarizaciéon horizontal. Los resultados experimentales y tedricos se

muestran en la Figura (14). En ella se muestran los estados con el filtro horizontal y

Ley de Malus: NO«<Cos[6-¢] Sen[6-¢)"2 +Cos[6-¢]"2
fin 1

oo D Jeftra b)

Wl \ - [
12000 i ) I« * s Experimentales

» H T p
. . .
10000 . I . ; i1 Edos. Horizontales 10000
an . .
. ;.. . ' Edos. Verticales i Estados Experimentales
T .
3 A s Estados Tedricos
H . .‘1'* Tedricos
200 ] It . ) « FEdos. Horizontales
1 ¢ ! 1 = Edos. Verticales

oK . . 13
200 . finl F

Tuta Mot et JhCORgEN::

ulf 2y fh e

100 150 200 0 50 100 150 200
01[0] e10]

Figura 14. Ley de Malus para el fendbmeno SPDC a) experimental-tedrica, nUmero de

muestras contra el angulo medido. y b) suma cuadratica de las graficas.
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En ambos experimentos la lamina de media onda no coincidié con 0° para el
caso horizontal y 90° para el caso vertical con el filtro polarizador. Por lo tanto se puede

hacer el ajuste mediante la expresion

T N 2
N = NoCos(f + ¢)°, (33)
y el angulo de ajuste fue de T=8° para ambas polarizaciones. El experimento se puede
llevar a cabo sin tomar en cuenta las coincidencias. Solamente contabilizando los
fotones que atraviesan el filtro polarizador. Por otro lado, se muestran los cuadrados de
los resultados horizontales y verticales en la Figura (14b).

3.4 Distribucién de los fotones entrelazados usando un cristal BBo

Dentro de la descripcion de la Gptica cuantica, la probabilidad de detectar fotones en un
haz esta dada por la distribucién de Poisson, P(n)= (fi/n!)exp"0, donde n es el nimero
de fotones registrados en un contador.

Siendo An la desviacién estandar, la probabilidad de fotones induce la siguiente
clasificacion:

Probabilidad sub-Poissoniana: An < sqrt(r)

Probabilidad Poissoniana: An = sqrt(ri)

Probabilidad super-Poissoniana: An > sqrt(f)

Este tipo de distribuciones se ilustran en la figura (15) para .

=100
—-»— Sub-Poisson

—=— Poisson

—— Super-Poisson -

05

0 &5 10 15 20 25 30

n

Figura 15. Distribucion de probabilidad discreta de Poisson.
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El objetivo del experimento es conocer la distribucion de un haz producido por el

fenémeno SPDC y determinar su clasificacion.

3.4.1 Desarrollo experimental

El disefio del experimento es similar al de la Figura (12), donde el detector se
encuentra en el camino del haz sefal y el detector APD2 registra los fotones del haz
testigo. El experimento consiste en un laser pulsado de intensidad variable de A=405
nm y un generador de fotones entrelazados, que divide al haz de pulsado en el haz
sefal y el haz testigo.

Se busca la ubicacién espacial del haz sefial, colocando un detector APD1 frente al
generador de fotones entrelazados, y se comienza a desplazar hacia un lado en pasos
de s=1 cm. El cono testigo esta dentro del cono sefal.

Al encontrar al primer maximo en el conteo de fotones se ubica al haz testigo y al
buscar el segundo maximo se ubica al haz sefial.

Este procedimiento hace que la ubicacion sea poco precisa para el haz sefial, entonces
se desplaza el detector APD1, pero ahora con pasos de s=1 mm.

Luego se repite el procedimiento en pasos de s=200 um. Las intensidades del laser
pulsado para el experimento se fijaron en 1= 100 mW, I=50 mW y I= 25 mW.

La Figura (16) muestra los resultados experimentales obtenidos en el inciso a), los
ajustes teodricos a formas gaussianas con desplazamientos (off-set) en el inciso b) y la

distribucion espectral de los resultados en el inciso c).

Distribucion Espacial Experimental Distribucion Espacial Experimental y Teorica Distribucion Espectral

2.0=10°

T T I=100[m] » :'""'-_ T =100/ D] ,-""-_ o 1=100[mW]
i 1=50[mW] : b T Lsom] v Rl « 1=50[mW]
150000 1 1=25[mW] ¥ & I rosmug oxt . i + 1=25[mW]
o 1=100[mW]
+ =50[mW] 10x108 T ermal o

-
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10 0
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0 20 30 40 0 0 20
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Figura 16. Fotones registrados bajo el fendmeno SPDC en el haz sefial, muestran una
distribucion de Poisson. a) Experimental-espacial, b) experimental-tedrica-espacial y c)
tedrica-espectral de los fotones. Todas las graficas indican nimero de muestras contra
desplazamiento.

Los modelos analiticos a partir del ajuste de distribuciones gaussianas de los datos

experimentales son

a
2x=2xe)*
e —

F(z) = y0 + ‘/—‘r‘
(34)

|'J.'—J':.|2

F(w) = y0 4 2me_ "= T

W =W
(35)
Cuando se realiza el experimento para al haz testigo debido a la condicion de empate o

coincidencia de fases, los resultados serian similares.

4. Disefio del prototipo para el entrelazamiento de fotones

La propuesta es realizar una fuente generadora de fotones entrelazados con
peliculas dieléctricas antisimétricas (diodo-rectificador) para la obtencion del fenbmeno
SPDC (Padron, 2019-2020). La Figura 17 muestra la integracion del sistema con
elementos para la generacion y deteccién de fotones entrelazados, la cual también se
puede obtener por indistinguibilidad de caminos en el dispositivo. Se tiene como primer
elemento la luz de un laser pulsado (0 bombeado) que pasa a través de un filtro de
polarizacion que puede estar antes o después de la fuente generadora de fotones
entrelazados (construida por peliculas delgadas dieléctricas antirreflejantes). Luego
entra al elemento de guias de onda que acoplan y transportan las particulas en un

arreglo de micro anillos para el acoplamiento de modos.
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Figura 17. Prototipo de la fuente generadora de fotones entrelazados. El arreglo de

microanillos esta escalado para ver las posibles trayectorias de los fotones.

Este sistema permite la repeticion de modos de la entrada hacia la salida. Al final de
este arreglo se tienen los fotones entrelazados, que se dirigen hacia otro filtro
polarizador para verificar su estado. Esto, para que puedan ser detectados en los
elementos de amplificacion de particulas del circuito de coincidencias.

En el sistema puede haber un elemento modulador de fase antes de llegar a los APD
del circuito de coincidencias para el foton sefial y el fotdn testigo, para mejorar la

eficiencia.

Se han presentado los experimentos clasicos que se hacen con una fuente de
fotones entrelazados, mediante cristales birrefringentes (Pedrotti, 1993; Saleh,1991,
Steck, 2006). En patrticular, se hicieron los experimentos usando un cristal BBo para la
estadistica temporal de los fotones (registrados en un sistema de coincidencias), la
polarizacion de fotones entrelazados y la distribucién de los fotones entrelazados.

Con este tipo de fuentes se puede realizar la generacion de numeros aleatorios y

también la distribucion de la informacion cuantica en el protocolo BB84.
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Figura 18. llustracion de la vista en planta del prototipo idealizado para la fuente
cuantica de fotones entrelazados. El arreglo de microanillos esta escalado para ver las

posibles trayectorias de los fotones.

La Figura (18) muestra una vista del sistema idealizado del prototipo generador de
fotones entrelazados, que polariza las particulas para codificar informacién binaria que
conformara la secuencia aleatoria para distribuciébn de claves cuanticas. Para los
experimentos se sustituyd al cristal BBo por la fuente generadora de fotones
entrelazados y en algunos casos se muestran fotografias del experimento con el cristal
BBo.
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4.1 Procedimiento paralaintegracion en la carga util de un satélite pequefio

En esta seccion se describe el procedimiento y equipamiento para la integracion en
un satélite pequefio de 6rbita baja. De acuerdo a las experiencias en otras misiones
similares (Mendoza, 2020, Yin J. et al, 2017,ay b).

Primero se tiene la carga util del satélite que contendré el dispositivo experimental
(sin partes moviles que debera estar controlado por el procesador general del satélite)
junto con el equipo teletransportador en vuelo de los fotones entrelazados. Las
estaciones terrestres receptoras tendran los detectores adecuados para captar o
capturar los fotones transmitidos desde el satélite.

Los equipos de rastreo y posicionamiento en tierra para los telescopios son partes
importantes para la distribuciéon de claves cuanticas. Igualmente son esenciales los
ajustes, correcciones y compensaciones de los filtros de polarizacién para las bases
con que se envian y reciben los fotones (tanto en 6rbita como en tierra). Hay que tomar
en cuenta los problemas de divergencia en campo lejano del fenémeno a producir en
los transmisores. Es decir, se debe prevenir que el angulo entre los haces sefal y
testigo varie y por lo tanto el mismo tiene que estar ajustado.

La sincronizacion de los eventos es necesaria para la captura de las coincidencias y
caracteristicas de las mediciones. Otra precaucion que debe tomarse es la atenuacion
de las sefiales por el medio de propagacion. Con la distancia puede haber
interferencias en la linea de vista hacia las estaciones en Tierra.

La Figura 19 ilustra un diagrama de distribucién de claves cuanticas secretas desde un
satélite hasta las estaciones terrestres. El segmento espacio de la misién satelital
debera estar integrado por dos bloques principales: plataforma y carga util. La
plataforma estara basada en el bus comercial 10S “Old Standard Cubesat”, mientras

que el modulo sera de carga util o “payload”.

31



Sistema generador de
fotones entrelazados

Ttransmision del Transmision del
Haz Seifial Haz Testigo
Telescopio 1 Telescopio 2
\\1_/_:;,’ Espacio Libre ":-::///

Estacion Estacion
Terrestre 1 Terrestre 2
Antena Antena
Receptor 1 Receptor 2
[ l
Registro de Registro de
Fotones S Fotones T

Figura 19. Diagrama de distribucion de claves cuénticas secretas desde un satélite
hasta las estaciones terrestres.

Estara basado en el sistema de distribucion de claves cuanticas con tres modulos
principales: médulo de generacién de fotones entrelazados, modulo transmisor del haz
sefal y el modulo transmisor del haz testigo y accesorios fijos experimentales (Yin et al,
2017,ay b).

Se han realizado vuelos en parapentes, globos sub-orbitales, para experimentar

la resistencia de las estructuras y se han realizado algunas mediciones de temperatura,

. 7z
presion.
” UHF antennas /
Cuober
exgiovering mode! / — \ 4
K — Solar panel
Solx pane] Satellite aviani
{GOMspace)
3U satellite frame
(1S15)
oo s

Quanturmn paylozd SPEQS-2
Isostatic mount assembly
[UNSW Canberra)

Figura 20. Estandares de CubeSat de una, dos y tres unidades.
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5. Comentario Final

Los experimentos con sistemas Opticos con fendmenos de birrefringencia se analizan
mediante la Optica no Lineal, debido a los valores de la susceptibilidad que son
mayores a segundo orden. Muchos de estos trabajos estan relacionados con la
bldsqueda de los arménicos de segundo orden en diferentes sistemas para su analisis y
estudio. En particular, al Grupo Académico de Modelado y Simulacién de Procesos le
son de interés las fuentes de fotones entrelazados por sus aplicaciones a
comunicaciones oOpticas en la Banda C, aplicaciones a largas distancias y en la
distribuciéon de informacion cuantica dentro de un protocolo de comunicacion para el

intercambio de claves usadas en algoritmos de Criptografia.
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Conclusiones

Se han mostrado algunos experimentos como consecuencia del fenémeno de
conversion paramétrica descendente, al propagar un laser pulsado sobre la fuente. Uno
de los resultados generados muestra la creacion de niumeros aleatorios que puede ser
empleado en el protocolo de distribucién de informacién cuantica para generar claves
secretas, como en el protocolo BB84 (Bennet, 1984).

Al final de los resultados se propone un prototipo de fuente y un procedimiento para la
integracion del sistema en la carga util de un satélite pequefio de érbita baja.

En los experimentos mostrados la seccion (3.2), al registrar los fotones producidos
mediante el fendmeno SPDC en un cristal BBo, se analizé su funcion de correlacion de
segundo orden y su valor indica que, al no considerar la sefial del foton testigo, el
comportamiento de la fuente es térmica.

Por otro lado, cuando se toma la sefal del fotén testigo, la fuente se comporta
cuanticamente.

Analizando los resultados de la seccion (3.3) se puede comprobar la Ley de Malus.
Ademas se puede mencionar que la dinamica de los fotones coincide con la teoria, ya
que se obtuvo que las probabilidades de que los fotones fuesen verticales u
horizontales, en todos los casos, suman uno.

Con esto podemos concluir que la base de los eigenestados de los fotones es completa
y solo consta de la mitad de la probabilidad.

En la distribucion de probabilidad experimental de la seccion (3.4), los fotones
entrelazados, ya sean en el haz sefal o en el haz testigo, son muy similares a las
tedricas, manejando la incertidumbre adecuada de los valores experimentales.

De los resultados mostrados se puede decir que, aunque la eficiencia de fuentes
generadoras de fotones entrelazados es baja, existen dispositivos que se disefian con
una configuracion en cascada de fenomenos SPDC para que el tiempo entre las
coincidencias registradas entre los fotones sea menor. Las pruebas de concepto en
laboratorio han resultado satisfactorias y se llevaran a la practica en proyectos futuros a

mediano plazo.
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Anexo A

Datos experimentales para una Fuente Térmica de Luz, Fig. (8a).

t(ns) Intensidad de luz en (mW) Intensidad de luz en (mW) Intensidad de luz en (mW)
25 1.32 1.52 1.28
30 1.81 1.89 1.79
100 2.04 2.12 1.94
300 2.09 2.32 2.04
500 211 2.35 2.02
1000 2.1 2.3 2
1500 2.1 2.37 1.99
2000 2.1 2.35 1.97
2500 2.09 2.36 1.96

Datos experimentales para una Fuente Cuantica de Luz, Fig. (8b).

t(ns) Intensidad de luz en (mW) Intensidad de luz en (mW) Intensidad de luz en (mMW)
0.05 0.4 0.75 1.45
0.1 0.65 1.55 24
0.15 13 2.6 3.8
0.2 1.8 3.05 4.7
0.25 2.45 3.8 5.2
0.3 2.85 4.3 5.75
0.35 3.2 4.9 6.3
04 3.6 5.2 6.75
0.45 3.95 5.6 6.95
0.5 4.1 5.8 7.1
0.55 4.5 6.2 7.3
0.6 4.8 6.4 7.45
0.65 4.7 6.5 7.5
0.7 5.1 6.75 7.4
0.75 53 6.8 7.65
0.8 5.75 6.95 7.75
0.85 5.9 7.05 7.65
0.9 6.1 7.1 7.8
0.95 6.25 7.2 7.9

1 6.3 7.15 7.95



Datos experimentales para Ley de Malus Cuantica, Fig. (14)

00)

0

8
16
24
32
40
48
56
64
72
80
88
96
104
112
120
128
136
144
152
160
168
176
184
192
200
208
216

Datos Experimentales para la distribucién Gaussiana

Distancia (um)

8800
8800
9000
12000
16000
21000
27000

muestras

12750
13000
12500
11750
10750
9250
7500
5750
4125
2500
1125
500

0

100
800
1800
3100
5000
6750
8200
10050
11125
12500
13000
13000
12500
11300
10000

muestras

250

0

300
1200
2500
4000
6000
7800
9800
11500
12800
13800
14100
14700
14050
12800
11100
9250
7100
5200
3400
1800
700
125
130
750
1750
3500

Distancia (um) Distancia (um) Muestras

4000
5000
5000
4000
5000
5000
5000

5000
5000
6000
6000
6000
7000
6000

7244.97992
7244.97992
7409.63855
9879.51807
13172.6908
17289.1566
22228.9157

Muestras

1625
2031.25
2031.25

1625
2031.25
2031.25
2031.25

Muestras

1194

1194
1432.8
1432.8
1432.8
1671.6
1432.8
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36000
45000
56000
69000
78000
94000
110000
126000
145000
157000
174000
190000
203000
218000
228000
232000
240000
247000
248000
249000
244000
241000
233000
226000
216000
202000
187000
173000
157000
145000
128000
114000
99000
84000
71000
64000
54000
45000
36000
29000
23000
18000

5000
6000
8000
11000
17000
23000
32000
41000
53000
68000
83000
99000
117000
137000
154000
173000
194000
214000
230000
244000
258000
271000
278000
283000
288000
287000
285000
279000
270000
259000
246000
231000
214000
197000
178000
158000
142000
122000
107000
92000
77000
63000

6000
6000
6000
6000
7000
9000
11000
14000
19000
24000
34000
42000
53000
65000
80000
92000
110000
124000
140000
159000
173000
188000
201000
214000
226000
234000
243000
246000
248000
250000
244000
239000
234000
227000
213000
199000
187000
177000
160000
145000
129000
115000

29638.5542
37048.1928
46104.4177
56807.2289
64216.8675
77389.5582
90562.249
103734.94
119377.51
129257.028
143253.012
156425.703
167128.514
179477.912
187710.843
191004.016
197590.361
203353.414
204176.707
205000
200883.534
198413.655
191827.309
186064.257
177831.325
166305.221
153955.823
142429.719
129257.028
119377.51
105381.526
93855.4217
81506.0241
69156.6265
58453.8153
52690.7631
44457.8313
37048.1928
29638.5542
23875.502
18935.743
14819.2771

2031.25
2437.5
3250
4468.75
6906.25
9343.75
13000
16656.25
21531.25
27625
33718.75
40218.75
47531.25
55656.25
62562.5
70281.25
78812.5
86937.5
93437.5
99125
104812.5
110093.75
112937.5
114968.75
117000
116593.75
115781.25
113343.75
109687.5
105218.75
99937.5
93843.75
86937.5
80031.25
72312.5
64187.5
57687.5
49562.5
43468.75
37375
31281.25
25593.75

1432.8
1432.8
1432.8
1432.8
1671.6
2149.2
2626.8
3343.2
4537.2
5731.2
8119.2
10029.6
12656.4
15522
19104
21969.6
26268
29611.2
33432
37969.2
41312.4
44894.4
47998.8
51103.2
53968.8
55879.2
58028.4
58744.8
59222.4
59700
58267.2
57073.2
55879.2
54207.6
50864.4
47521.2
44655.6
42267.6
38208
34626
30805.2
27462
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15000 52000 101000 12349.3976 21125 24118.8

13000 40000 86000 10702.8112 16250 20536.8

10000 31000 75000 8232.93173  12593.75 17910
9000 25000 63000 7409.63855  10156.25 15044.4
8000 18000 52000 6586.34538 73125 12417.6
7000 11000 50000 5763.05221 4468.75 11940
7000 5763.05221
7000 5763.05221
6000 4939.75904

Anexo B

Cdédigo en Mathematica para leer los datos experimentales y graficarlos de la
estadistica de ocurrencia temporal para los fotones en el experimento SPDC

tic=AbsoluteTime[];
SetDirectory[NotebookDirectory([]];
datos=Import['SPDCestfot.csv"];

Estadistica SPDC datos experimentales

Dimensions[datos] 24 _I_'—___E,___‘_‘_‘_f/—f—-—-—._f B
22
vl=datos[[All,1]]; . .;/;:4;____* _
v2=datos[[All.2]] i ¥ ¥ | e oo
v3=datos[[All,3]]; 180 5 “p- g=25[mW]

-H- g=98[mW]

v4=datos[[All,4]];
Dimensions[v1]
vecl=Transpose[{vl, v2}];
vec2=Transpose[{vl, v3}];
vec3=Transpose[{vl, v4}];
Dimensions[vecl]

500 1000 1500 2000 2500

graf3=ListPlot[{vec3,vec2,vecl},Frame->True,PlotStyle-> {Red,Black,Blue},Joined->False, PlotLegends-
>Placed[{"g=225[mW]","g=250[mW]","g=298[mW]"},Right], PlotLabel->"Estadistica SPDC datos

experimentales”, PlotRange-> AII,PIotMarkers—>{"EH"," "1™}, ImageSize->450]
toc=AbsoluteTime[]-tic

LECTURA DE DATOS EXPERIMENTALES

tic=AbsoluteTime[];
SetDireCtory[NOtebOOkDireCtOry[]]; Estadistica SPDC datos experimentales
datos=Import["SPDCestfot.csv"]; 8
Dimensions[datos]

LR g EEEEE
vi=datos[[Al, ]| L EEE

v2:datos[[AII,2]]; h 4 I B o B g=225[mW]
v3=datos[[All,3]]; " S T o od 4 g=250[m]
v4=datos[[All,4]]; ' % p o g=298[mW]
Dimensions[v1] (A
o T 38

=
=5




vecl=Transpose[{vl, v2}];
vec2=Transpose[{vl, v3}];
vec3=Transpose[{vl, v4}];
Dimensions[vecl]

graf3=ListPlot[{vec3,vec2,vecl},Frame->True,PlotStyle-> {Red,Black,Blue},Joined->False, PlotLegends-
>Placed[{"g=225[mW]","g=250[mW]","g=298[mW]"},Right], PlotLabel->"Estadistica SPDC datos

experimentales", PlotRange-> AII,PIotMarkers—>{"EH","%","%‘"},ImageSize—>450]
toc=AbsoluteTime[]-tic

Distribucién espacial y espectral de fotones en un experimento SPDC
Constantes

P={100,50,25};

A= {4819208.44, 2621973.06,1345350.97};
w0={1.0,1.0,1.0};

w={19.50, 18.83, 19.37};

xc={26.59, 32.65, 36.65}; o
y0={8770.70,5712.54,4900.86};

Espacial

« Sub-Poisson
= Poisson

-+ Super-Poisson
dim=Dimensions[{P,A,w0,w,xc,y0}]
dim1=Dimensions[P]
dim2=Dimensions [P]

dim1[[2]]

—~— Sub-Poisson

-=— Poisson

! —— Super—Poisson

0k

lon=Length[w] ETETE EIRT

y1=y0+(Sqrt[2/Pi]*(A*wO/w)*( EXp[-2(Xx-xc) 2/w"2] ))
y2=y0+(A*(WO)*EXp[-(w-xc)"2/(8*w 2)])/(Sqrt[2*Pi])

LECTURA DE DATOS EXPERIMENTALES

tic=AbsoluteTime[];

SetDirectory[NotebookDirectory([]]; S
datos=Import["Gaus.csv"];
Dimensions[datos]

v1=datosl[[All,4]]; . , S i % :;m\;]
v2=datos[[All,5]]; A U, 25N

v3=datos[[All6]] S
Dimensions[v1] a ak ] ;
vecl=Transpose[{v1l}];
Dimensions[v1] ’ ’ ’
g4=ListPlot[{v1,v2,v3},Frame->True,PlotStyle-> {Red,Black,Blue},Joined->False, PlotLegends-
>Placed[{"I=100[mW]","I=50[mW]","I=25[mW]"},Right], PlotLabel->"Distribucion Espacial Experimental”,

PlotRange-> AII,PIotMarkers->{"%‘"," "1™}, ImageSize->450]
toc=AbsoluteTime[]-tic
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Ley de Malus para fotones en un experimento SPDC

Constantes 12000 f y1eey , e
100, " T T gntey
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$={811/180,9811/180};

y1=NO0*Cos[B-$]"2
y2=NO0*Sin[6-$]"2

LECTURA DE DATOS EXPERIMENTALES
tic=AbsoluteTime[];

SetDirectory[NotebookDirectory []]; *~
datos=Import["Malus.csv"];

Dimensions[datos] o
vO=datos[[All,1]];
vl=datos[[All,2]]; "
v2=datos[[All,3]];
Dimensions[v1] ¢

Sen[8-¢]'2 +Cos[8-p]'2

R N

[

STEF TR

100

180

200

|+ Estados Experimentales

» Estados Tedricos
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