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Resumen

Fotones en estados entrelazados:

mediciones con resolucion temporal

En esta Tesis se realizaron experimentos originales dirigidos a responder preguntas pen-
dientes en el drea de la fundamentacién de la mecédnica cudntica. En particular, se presenta
el primer estudio experimental de teorias realistas locales no ergddicas que aprovechan el
coincidence-loophole y /o efectos de memoria. En los tests realizados se estudiaron los distin-
tos mecanismos que permiten generar una coincidencia, en los que se sustentan estas teorias
para reproducir, a través de mecanismos clésicos, las predicciones de la mecanica cuantica.

Para la realizacion de estos tests se emplearon pares de fotones entrelazados en polari-
zacion generados por fluorescencia paramétrica y se registraron los tiempos de deteccién de
cada fotén (time-stamping). Es importante destacar que en todos los tests las coincidencias
se determinaron una vez finalizado el experimento, variando a voluntad la ventana de coinci-
dencias.

En la primera parte de esta Tesis se armé una fuente continua de pares de fotones entre-
lazados en polarizacion y se refuté un modelo de realismo local simple que se sustenta en el
coincidence-loophole.

En la segunda parte se empled una fuente pulsada de fotones correlacionados producidos
en forma de pulsos de nanosegundos. Este es el primer experimento realizado con estas carac-
teristicas en el ambito internacional. Para la realizacién de este experimento se construyé un
laser de estado totalmente sélido de Nd:YVOy triplicado en frecuencia con un diseno original
que emite pulsos con una duraciéon de nanosegundos con una repeticiéon de hasta 100 kHz.
Empleando este ldser se realizd, ademads, el primer estudio experimental de las coincidencias
accidentales en el régimen pulsado usando la técnica de time-stamping. Para efectuar los di-
ferentes tests también fue necesario registrar los tiempos de deteccién de todos los pulsos de
bombeo, los que permiten establecer el intervalo de tiempo en el que se espera encontrar un
par de fotones.

Los resultados obtenidos en esta segunda etapa tampoco mostraron ninguna evidencia del
coincidence-loophole o de efectos relacionados, refutando o, al menos, imponiendo nuevas y

muy severas restricciones, a esta clase de teorias.

Palabras claves: dptica cudntica, fotones entrelazados en polarizacién, fluorescencia pa-

ramétrica, coincidence-loophole, desigualdad Scpgsy.



Abstract

Entangled photon states: time-resolved measurements

In this Thesis we present original experiments aimed to answer remaining open questions
in the area of the foundations of quantum mechanics. In particular, we present the first
experimental study of non-ergodic local theories which takes advantages of the coincidence-
loophole and/or memory effects. In the tests we study the different (local realistic) ways the
quantum mechanics predictions can be reproduced if the expected time of detection of each
particle is fully unknown.

For the realization of these tests, we use polarization-entangled pairs of photons generated
by parametric fluorescence, and we record the time of the detection of each single photon
(time-stamping). It is important to stress that in all the tests the number of coincidences are
determined a long time after the experiment has ended, and that the size of the coincidence
window can be varied at will.

In the first part of this Thesis, we built a continuous source of polarization-entangled pairs
of photons and refute a simple local realist model that exploits the coincidence loophole.

In the second part, we built a pulsed source of correlated photons, by pumping the nonli-
near crystals with a ns-pulse laser. This is the first measurement of the violation of the Bell’s
inequalities performed with these characteristics (i.e., pulse separation much longer than the
pulse duration) at the international level. For the realization of this experiment we built an
all-solid-state Nd:Y VO, laser (third harmonic) of original design, providing 100-ns pulses with
a repetition up to 100 kHz. With this laser we make, besides, the first experimental study of
the accidental coincidences in the pulsed regime using the time-stamping technique. In the
final tests, the times of detection of each single detected photon, as well as the times of arri-
val of each pumping pulse, are recorded. This allows defining the interval of time a “signal”
photon (as opposed to “noise” photon) is expected to be detected.

No evidence of the existence of the coincidence-loophole or related effects is found. This

result refutes or, at least, imposes new and tighter restrictions to this class of theories.

Key words: quantum optics, polarization-entangled photons, parametric fluorescence, coincidence-

loophole, Scrsy inequality.
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Introduccion

La mecdnica cudntica ha explicado con gran éxito muchos de los fenémenos que se ob-
servan en la naturaleza. A pesar de ello, el formalismo de esta teoria presenta una visién de
los fenémenos fisicos contraria a la intuicién que hemos adquirido en el mundo macroscépico.
En el formalismo de la mecénica clésica, las relaciones entre pardmetros fisicos medibles (por
ejemplo, posicién y momento) se interpretan como propiedades medibles de los cuerpos que,
en teorfa, pueden determinarse con gran precisién y sus leyes especifican relaciones determi-
nistas y causales. En esta teoria el indeterminismo sélo se debe a que se estd haciendo un
estudio incompleto del sistema, eliminando de la descripciéon una multitud de elementos que
afectan los resultados. Por el contrario, la teoria cudntica no admite este tipo de interpre-
tacién. En los sistemas cuanticos la aleatoriedad presente en los resultados es irreducible en
principio, y no producto de una descripcién incompleta, a pesar de que sélo permite hacer
predicciones estadisticas (el indeterminismo o estocasticidad presente en el comportamiento
cuédntico representa sélo una interpretacién del aparato matemético).

Hoy en dia la interpretacién dominante de la mecénica cudntica es la de Copenhague (que
asume el principio de incertidumbre y el principio de complementariedad de las descripciones
ondulatoria y corpuscular) en el cual las probabilidades se introducen con referencia a las
medidas [GHWO09]. Los resultados de las mediciones dependen de la interaccién entre el apa-
rato de medicién y el sistema, y no representan propiedades intrinsecas de la particula. Por
lo tanto, la realidad existe en una superposicién de varias posibilidades y cuando el sistema
es observado todas las posibilidades colapsan en una sola (colapso de la funcién de onda). De
esta manera, las leyes estadisticas describen una realidad no causal donde la indeterminacién
es un hecho fundamental y las relaciones de incertidumbre son un limite al conocimiento sobre
la naturaleza.

Los aspectos no locales que presenta la mecanica cudntica han sido tema de debate desde
sus comienzos. En 1935 Einstein, Podolsky y Rossen (EPR) analizaron las predicciones de
un sistema de dos particulas espacialmente separadas y correlacionadas pero formando un
unico sistema entrelazado. Los autores presentaron un argumento (conocido como paradoja
ERP) [EPR35] a partir del cual infirieron que la descripcién de la realidad fisica dada por la
funcién de onda es incompleta. Esta conclusién se basa en dos suposiciones fundamentales:
realismo y localidad. El concepto de localidad establece que la eleccién de la medida que
se realiza sobre una de las particulas no puede influir en las propiedades de la otra. Por

otro lado, mediante el realismo se afirma la existencia de una realidad que tiene propiedades
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definidas independiente de las capacidades humanas de representacién [CS78] (una definicién
alternativa es “counterfactual definiteness” [dE84]). Esto significa que las magnitudes fisicas
de un sistema tienen valores definidos independientemente de la posibilidad de que puedan ser
medidos y, por lo tanto, una medida simplemente revelaria los valores de dichas magnitudes.

Esta idea dio origen a las teorias de variables ocultas con el fin de restablecer el de-
terminismo eliminado por la interpretacién de la escuela de Copenhague. Estas teorias son
formulaciones alternativas que suponen la existencia de pardmetros adicionales (variables ocul-
tas) los cuales son experimentalmente inaccesibles, pero que determinan los resultados de las
mediciones en sistemas cudnticos [CS78]. Las variaciones de estos pardmetros desconocidos
serian los responsables de las caracteristicas estadisticas que presenta la mecanica cudntica.

Hasta 1964 la paradoja EPR originé una discusién meramente filoséfica. Sin embargo, la
situacién cambié drasticamente ese ano cuando J. Bell mostré matematicamente que no existe
ninguna teorfa de variables ocultas local (TVOL, también llamadas teorias realistas locales) y
determinista que reproduzca todas las predicciones estadisticas dadas por la mecanica cuantica
[Bel64]. Este primer resultado luego fue generalizado a teorfas no deterministas (estocésticas).
Considerando un sistema cuantico de dos particulas entrelazadas Bell formul6 una desigual-
dad, para los resultados de las mediciones correlacionadas, que deberia cumplirse si existen
variables ocultas locales pero que es violada por las predicciones de la mecénica cuantica. La
desigualdad se basa en tres suposiciones: realismo, localidad y libertad de eleccién (freedom
of choice). La ultima suposicién tiene en cuenta que la orientacién de los analizadores puede
elegirse libremente o al azar [SUK ™10, HHHHO09]. Actualmente existen muchas variantes de
la desigualdad de Bell. En particular, Clauser, Horne, Shimony y Holt [CHSH69] presentaron
en 1969 una version aplicable a experimentos realizables en el laboratorio, lo cual hace posible
distinguir experimentalmente la mecanica cudntica de las TVOL.

La comprobacién experimental de la violacién, o no, de las desigualdades de Bell, cons-
tituye el elemento central para decidir si es el realismo local (LR) o la mecédnica cudntica el
marco conceptual méas adecuado para una descripcién consistente de la Naturaleza. Desde
1972 se han realizados numerosos experimentos [CS78, FC72, FT76] para testear efectos no
locales midiendo la polarizaciéon de pares de fotones en un estado entrelazado a lo largo de
diferentes direcciones y calculando las correlaciones entre ellos. Sin embargo, la primera serie
de experimentos completa que viold las desigualdades de Bell fue realizada por Aspect et al.
en 1981 y 1982 [AGR81, AGR82, ADR82]. De aqui en adelante los resultados obtenidos en
la gran mayoria de los experimentos realizados violan alguna de las formas de las desigual-
dades de Bell, mostrando que el concepto de realismo local es inconsistente con la mecanica
cuantica y que, en definitiva, la Naturaleza no podria describirse por un modelo realista local
[SA88, OM88, KMW 95, WJST98, KWWT99]. Sin embargo, todas las experiencias realiza-
das hasta la fecha requieren de hipotesis adicionales para interpretar los datos, dejando un
margen para la duda. Estos problemas experimentales conocidos como “lagunas” (loopholes)
se originan por las inevitables imperfecciones de un dispositivo real, que dejan espacio para
que modelos que se ajustan al realismo local puedan reproducir esos resultados. Estos modelos
suponen un cierto grado de “conspiracién” por parte del sistema, y especular sobre ellos no
tendria sentido en la mayoria de los casos. En este caso, en cambio, estan hasta cierto punto

justificados, pues el realismo local se da por obviamente valido no sélo en la vida cotidiana
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sino también en toda la practica cientifica, excepto la mecanica cudntica. Asi, las hipétesis que
reconcilian el realismo local con las observaciones, por mas que a veces suenen muy extranas,
no pueden descartarse con la misma facilidad que en un experimento cuyas consecuencias son

menos cruciales.

1.1. Paradoja EPRB

En 1935 Einstein Podolsky y Rosen presentaron un experimento ideado para mostrar que
la descripcién cuédntica de un sistema fisico es incompleta [EPR35, CS78|. En esta seccién
se describe la versién alternativa formulada por Bohm (EPRB) en 1951, que considera un

sistema de dos particulas de spin 1/2 en un estado singlete de la forma [CS78, GHW09]

v = %(mﬁ(rl)w_ﬁ(m () ya(ra)), (11)

donde ry y ry se refieren a las posiciones relativas de las particulas 1 y 2, y los subindices
denotan el estado de espin a lo largo del eje n. En esta versiéon de Bohm, los observables
relevantes son las componentes de espin de cada particula en direcciones seleccionadas una
vez que ambas se han separado y ya no interactian entre si. De la ecuacién 1.1 puede verse
que el espin de cada particula no estd univocamente definido (por ejemplo, si se realiza una
medida del espin de la particula 1 a lo largo del eje z, la salida no estd predeterminada por la
descripcién de |T)).

Suponiendo que el par de particulas se separan una distancia suficiente y no existe inter-
accién entre ellas, si un observador elige medir el espin de la particula 1 en la direccion z,
su estado queda bien definido dando como resultado 14, o ¥_,. Sin importar que tan lejos
se encuentre la particula 2, también se conoce su estado (siendo éste ¥_, o 9, respectiva-
mente). Por lo tanto, es posible armar un experimento que permita predecir el valor de la
componente z del espin de la particula 2 sin interactuar con ella (suponiendo que no existe
accion a distancia).

Del mismo modo, el observador puede armar otro arreglo experimental que permita pre-
decir cualquier otra componente del espin de la particula 2. Este planteo indica que varias
componentes del espin de cada una de estas particulas pueden medirse en forma independien-
te, a eleccién del observador. Por lo tanto, los autores concluyen que el resultado de cualquier
medida debe estar realmente predeterminado [Bel89]. Como la funcién de onda no determina
el resultado de las medidas individuales, esta predeterminacién implica la posibilidad de una
especificaciéon méas completa del estado, en términos de elementos de realidad adicionales (o
variables ocultas) que determinan el estado final de la particula. Cabe aclarar que, desde el
punto de vista del realismo, poder predecir el valor de una cantidad significa que “es posible
elegir” un arreglo experimental para determinarla (por oposicién a “haberlo elegido”). Por lo
tanto, un sistema fisico tiene un conjunto definido de propiedades independientemente de si
ellas estan siendo o no observadas.

El trabajo de Bell (1964) muestra matemdticamente que, sin embargo, una teoria de
variables ocultas que sea local y realista no puede reproducir todas las predicciones estadisticas

de la mecanica cuantica.
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1.2. Desigualdad CHSH

La versién original de la desigualdad de Bell [Bel64] considera sélo el caso de correlacién
perfecta. Sin embargo, en experimentos reales tales correlaciones son practicamente imposibles
de lograr. Actualmente existen varias versiones de la desigualdad de Bell que pueden aplicarse
en sistemas que nunca alcanzan una correlacién perfecta, pero que obviamente si logran una
minima correlacién necesaria [CHSH69, CS78].). En esta seccién se describe la versién obtenida
por Clauser, Horne, Shimony y Holt (CHSH) que es la mas usada en los experimentos y, en
particular, en los que se presentan en esta Tesis.

La desigualdad CHSH considera un sistema tipo EPRB formado por un conjunto de pares
de particulas correlacionadas moviéndose en direcciones opuestas. Una de las particulas del par
ingresa al aparato de medicién ubicado en la estacién A y la otra al aparato de la estacion B.
Los pardmetros de los aparatos en las estaciones A y B son a y b, respectivamente, y se pueden
seleccionar libremente. En cada aparato las particulas siguen uno de dos canales etiquetados
como +1 y -1. Las cantidades A(a) y B(b) representan los resultados de las mediciones donde

cada una puede valer £1 dependiendo del canal elegido (figura 1.1 ). La correlacién estadistica
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Figura 1.1: Esquema de un experimento EPRB. Una fuente emite pares de particulas que son
detectadas en las estaciones A y B. Los pardmetros a y b de los aparatos de medicién pueden
seleccionarse libremente.

de A(a) y B(b) se origina por informacién llevada y localizada dentro de cada particula. Al ser
generadas, las particulas estuvieron en contacto y comunicaciéon compartiendo informacién.
Esa informacién forma parte del contenido de un conjunto de variables ocultas (necesario
para especificar el estado en forma completa) denotado colectivamente por {\}, de manera
que los resultados son funciones deterministas A(a, A) y B(b, ). Como el estado {\} contiene
informacién comin a ambos sistemas, las correlaciones observadas son explicadas en términos
de ellas (condicién de realismo). Una razonable condicién de localidad requiere que A(a, \)
sea independiente del pardmetro b y B(b,\) sea independiente de a (los dos sistemas no
pueden influenciarse mutuamente porque se encuentran espacialmente separados cuando se
realizan las medidas). Como la fuente no depende de los pardmetros a y b, se asume que la
distribucién de probabilidad normalizada p(A) que caracteriza al conjunto es independiente

de estos parametros.
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La funcién de correlacién entre dos medidas A y B se define como [CHSH69]
E(a,b) = / Ala, N B(b, \)p(A\)dA, (1.2)
r

donde T' es el espacio total de variables ocultas {\}. Como los posibles resultados de las
mediciones son A(a,\) = £1y B(b,\) = £1, se tiene

B(a,b) — E(a,b)| < /F [A(a, \)B(b, A) — A(a, \)B(H, \)|p(A)dA
- /F 1 A(a, VB(b, M|[1 — B(b, B, A)]p(\)dA

_ / (1 — B(b, \)B(, \)]p(A)dA

r
= 1—/B(b, A)B(H, \)p(A)dA. (1.3)
r

Notar que la segunda linea de la expresién 1.3 sélo vale si B(b, \) = £1.

Se supone que para algiin o’ y b se tiene E(a’,b) =1 — §, con 0 < §, < 1. Experimental-
mente serd de interés los casos que tengan . cercano pero no igual a cero (de esta manera se
evita la restriccién de correlacién perfecta, esto es d. = 0).

Si se divide el espacio I' en dos regiones I' y I'_ de manera que I'y = {\A(a’,\) = £B(b,\)}

entonces se tiene (ver apéndice A)
1
/ p(AN)dX\ = 556. (1.4)
Por lo tanto, la ultima integral de la ecuacién 1.3 se puede escribir como (ver apéndice A)

/ B, B, A\)p(\)d\ = / Ad , NBU, N)pNdh —2 | A, B, A)p(\)dA
I I I_

> E(a’,b’)—2/F |A(a, B, \)|p(A)dA

= E(d,V) .. (1.5)

Teniendo en cuenta el resultado de la ecuacién 1.5 y que E(a’,b) = 1 — 4., la desigualdad

1.3 se puede escribir como
|E(a,b) — E(a,t')| <2— E(d,b) — E(d',V). (1.6)

De esta manera, si un observador orienta su aparato de medida en las direcciones a, a’ y el
otro en dos direcciones alternativas b, b, las correlaciones asociadas a estas medidas deben

satisfacer la desigualdad
Scusy = |E(a,b) — E(a,b)| + E(d’,b) + E(d/,b") < 2. (1.7)

En trabajos posteriores Bell, Clauser y Horne [CH74, CS78] demostraron este teorema bajo

hipétesis més generales, incluyendo en la descripcion del sistema al estado de los aparatos de
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medida e imperfecciones en los mecanismos de deteccion, asi como la posibilidad de teorias

de variables ocultas no estrictamente deterministas, sino estadisticamente deterministas.

1.2.1. Entrelazamiento y estados de Bell

El fenémeno de entrelazamiento (entanglement) es una caracteristica que se observa en
algunos sistemas cuanticos compuestos en el que su estado no puede representarse como el pro-
ducto de estados independientes de cada subsistema [HHHHO09]. En consecuencia, el resultado
de la medida de un observable de un subsistema instantdneamente determina el estado del otro
subsistema, aunque no se haya realizado medicién alguna sobre él, independientemente de la
distancia entre ambos subsistemas. Este fenémeno produce correlaciones no clasicas entre los
resultados de las medidas de sistemas remotos, frecuentemente referidas como correlaciones
no locales.

Los estados de Bell son un claro ejemplo de estados de dos particulas médximamente entre-
lazadas. En términos de la polarizacién del fotén en la base {H, V'}, estos estados se pueden

expres ar como
1 1
V2 V2

donde {|¥*), |®*)} forman una base ortonormal de cuatro estados entrelazados (base de Bell).

U%) = =(H)IV) £ V)IH)) y  |2F) = —=(H)H)£[V)|]V)), (1.8)

Estos estados tienen propiedades notables. Especificamente, si se mide la polarizaciéon de un
solo fotén se obtiene uno de dos posibles resultados al azar: H con probabilidad 1/2 o V con
probabilidad 1/2. En general, una medida local de polarizacién en cualquier base produce
localmente resultados al azar con probabilidad 1/2 y una correlacién global que depende
del estado de Bell que estd siendo medido. Sin embargo, los resultados de las medidas de
polarizacién de ambos fotones estdn correlacionados por encima del limite esperado para
correlaciones clasicas (ecuacién 1.7).

En particular, un indicador de entrelazamiento estd dado por la violacién de las desigual-
dades de Bell. Asi, el parametro Scysy puede usarse para cuantificar si existe entrelazamiento

en un sistema de dos fotones.

1.2.2. Implementacién experimental

Cuando se realizan experimentos con un sistema del tipo EPRB formado por pares de
fotones entrelazados en polarizacion, la desigualdad 1.7 se expresa en término de cantida-
des experimentales, especificamente, en funciéon del nimero de eventos detectados de forma
simultdnea en los dos detectores (tasas de coincidencias). Los sistemas de deteccién se en-
cuentran en dos estaciones A y B remotas siendo a y b las orientaciones de los ejes de los
polarizadores (figura 1.2). Los valores +1 de A(a) y B(b) se pueden interpretar como las dos
posibles salidas del polarizador. Para polarizadores que tienen sélo una salida o cuando se
emplea un sélo detector en cada estacion el resultado +1 corresponde a la orientacién a (b) y
el —1 a la orientacién ortogonal a a (b) representado por a (b, ).

Para dos orientaciones a y b de los polarizadores, el coeficiente de correlacion E(a,b) es
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Estacion A Estacion B
a b
A Fuente
D-A d D-B

Figura 1.2: Esquema de un experimento EPRB empleando fotones. La fuente emite dos fotones
que son analizados en las estaciones A y B haciendo medidas de polarizacién con polarizadores
orientados en a y b. D-A y D-B son los detectores (médulos para conteo de fotones).

de la forma

E(a,b) = Py(ab) + Py b, (a,b) — Py, (a,b) — Py, p(a,b), (1.9)

donde P, representa la probabilidad de deteccién en las orientaciones a y b.

En términos de las coincidencias medidas el coeficiente de correlacién se expresa como

N(a,b)—|—N(al,bl)—N(a,bL)—N(aL,b)

E(a,b) = N(a,b) + N(ay,br) + N(a,b1) + N(ay,b)’

(1.10)

donde N(a,b) es nimero de fotones coincidentes detectados usando las orientaciones a y b.
Es importante notar que la asociacion entre tasas de coincidencias y probabilidades requiere
suponer que el conjunto de medidas es un “muestreo no sesgado” (fair sampling) del total.
Esta suposicion establece que el ntimero de pares detectados es representativo de todos los
pares emitidos. Las correlaciones F(a,b'), E(a’,b) y E(d’,V') de la ecuacién 1.6 se definen
de manera analoga necesitandose asi un total de 16 mediciones para obtener el valor del

pardametro Scpsy.

1.2.3. Violacion mecano-cuantica

A continuacion se presenta una situacién en donde las predicciones dadas por la mecanica
cuantica y por las TVOL son diferentes. La desigualdad CHSH es violada por algunos sistemas
cuanticos donde existe entrelazamiento. En este caso, se presenta a modo de ejemplo un

sistema formado por un par de fotones en un estado de polarizacién de la forma
1
V2

donde |H) y |V') representan dos estados ortogonales de polarizacién (polarizacién horizontal

|©F) = —(|H)1[H)2 + |V)1]V)2), (1.11)

y vertical, respectivamente) de los fotones 1 y 2. Si se mide la polarizacién de los fotones en la
base {H,V'} existen dos resultados posibles: ambos fotones con polarizacién H o ambos con
polarizacién V, y esto ocurre la mitad de las veces. Por el contrario, si se mide la polarizacién

con los polarizadores rotados un angulo a, se puede definir una base de polarizaciéon rotada

Vi) = cos(@)|V) — sen(a)| H),
|H,) = sen(a)|V) + cos(a)|H). (1.12)
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|Va) v |Hg) son estados de polarizacién rotados un éngulo a como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3: Esquema de los ejes de un polarizador rotados un angulo a con respecto a la
vertical.

En esta base, el estado 1.11 se escribe como:
1
V2

Por lo tanto, si se mide en la base rotada, se obtienen los mismos resultados que antes: la

27) = —=(1Ha)1[Ha)2 + [Va)1|Va)2). (1.13)

mitad de las veces ambos fotones estdan en |V;) y la otra mitad de las veces ambos estan en
|H,). Esto es equivalente al problema EPRB pero aqui el observable es la polarizacién en vez
del espin 1[DMO02c].

Cuando dos polarizadores, ubicados en los caminos de los fotones 1 y 2, estan orientados

en los angulos a y b, la probabilidad de detectar coincidencias V,V}, es
1
Py, (a,0) = [(Val1(Velo| @) [* = S cos*(b — a). (1.14)

De forma similar, las probabilidades de coincidencias para las otras posibles salidas de los
polarizadores (H,Hy, Vo Hy y H,Vj) son

Py, m,(a,b) = %cos%b —a),
Pr,v,(a,b) = %sen2(b —a),
Py, m,(a,b) = %senz(b —a). (1.15)
Por lo tanto, el valor esperado de la correlaciéon E(a,b) es
E(a,b) = cos(2(b — a)). (1.16)

Si se eligen las orientaciones a = 0° y @’ = 45° en la estaciéon A y b =225° y b’ = 67,5° en
la estacion B se tiene que Scgsy = 2\/5, violando el limite dado por las TVOL (ecuacién 1.7)

y mostrando una contradiccién con la hipdtesis de localidad, o bien la de realismo (o ambas).

1Una medida del espin en la direccién z se puede asociar a medidas de polarizacién en la base {H,V}.
De este modo, una medida del espin en z corresponde a medidas de polarizacién en la base rotada {Hq, Va,}.
Notar que si conoce la polarizacién de un fotén en la base {Hgo, Voo } = {H, V'}, entonces se tiene un completo
desconocimiento de su polarizacién en la base {Hys0, Vaso }, por ejemplo.
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1.3. Loopholes

Los loopholes se originan por dudas acerca de si los postulados de las TVOL se satisfacen
adecuadamente en un dispositivo experimental real (no existen experimentos que cumplan
completamente los requerimientos experimentales ideales). Los mecanismos que se basan en
aprovechar las imperfecciones practicas para producir una aparente violacién de las desigual-
dades de Bell sin violar el LR se conocen como logical loopholes® y pueden agruparse en tres
tipos:

i. De deteccién. Estd relacionado con las palabras clave: fair-sampling, biased sample, no-
enhancement, efficiency.

it. De correlacién (entre las variables ocultas y la orientacién de los polarizadores). Esté rela-
cionado con las palabras clave: contextuality, locality, time, communication, freedom-of-choice,
predictability, measurement independence.

iti. De coincidencias (debido a la ambigiiedad en su nimero segin el tamano de la ventana
temporal que las define). Estd relacionado con las palabras clave: time (nétese la confusién
con una de los nombres del loophole ii.), coincidence, non-ergodicity, time window, memory,
trapping, delay.

A continuacion, se describen sus caracteristicas esenciales.

Loophole de deteccién (L#1)

En un experimento EPRB tipico, la cantidad de fotones detectados es s6lo una porcién
de los emitidos. Esto deja espacio a que una seleccién adecuada de cudles son detectados, y
cuales no, permita obtener datos que violan la desigualdad sin violar el LR. El primer ejemplo
de los modelos que aprovechan este loophole estd propuesto en [CH74]. En principio, para
cerrar este loophole se precisa que la eficiencia 1 de coleccién y deteccién sea mayor que
2/(1 ++/2) ~ 0,83. Un argumento geométrico [San91] mostré que es imposible alcanzar este
limite empleando pares de fotones generados en una cascada atémica [KESC94], que fue la
técnica empleada en los experimentos de Aspect [AGR81, AGR82, ADRS82] y de Freedman y
Clauser [FC72]. El argumento no se aplica para pares de fotones generados por fluorescencia
paramétrica (que son los empleados desde entonces). Para esta técnica, los valores tipicos van
desde 1 =~ 0,05 [WJST98] hasta n ~ 0,25 [KOWO01b], que es de todos modos insuficiente.

Este loophole fue cerrado por primera vez en un experimento empleando iones Bet en
lugar de fotones, lo que permitié alcanzar una eficiencia de deteccién equivalente de 98 %
[RKM™01] y, muy recientemente, en un experimento EPRB que emplea una desigualdad de
Bell modificada (desigualdad de Eberhard) que precisa una eficiencia minima de n ~ 2/3,
usando detectores mejorados y un sistema de recoleccién de fotones optimizado [GMR™13].
Se advierte que existe quizas una debilidad logica en este experimento, ya que la deduccién
de la desigualdad de Eberhard involucra un lenguaje propio de la mecénica cudntica. Se corre

asi el riesgo de estar verificando en el experimento, al final, lo que se supuso verdadero en

2Como se trata de argumentos basados en limitaciones practicas, deberfan llamarse “experimental” o “ins-
trumental” loopholes. Existen otras objeciones a las desigualdades de Bell, que hacen a las hipétesis involucradas
en su deduccién, que merecen mejor el nombre de “logical loopholes”. Sin embargo, se emplea este nombre
aqui pues es el que se usa en toda la literatura en el tema.
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la teoria bésica al comenzar (un verdadero “logical” loophole). Debe senalarse que en ambos
experimentos los otros dos loopholes, que se describen a continuacién, quedaron abiertos.
Esta situacién se repite en todos los casos en que se logré cerrar uno de los loopholes, como

se verd enseguida.

Loophole de correlacién (L#2)

“...it is hard for me to

El L#1 fue descalificado por J. Bell, en los siguientes términos:
believe that quantum mechanics works so nicely for inefficient practical set-ups and yet it is
going to fail badly when sufficient refinements are made. Of more importance, in my opinion,
is the complete absence of the vital time factor in existing experiments. The analyzers are not
rotated during the flight of the particles” [Bel89]. Esta observacién significa, esencialmente:
que puede existir una influencia de la disposicién del aparato de medicién (es decir, de la
orientacién de los polarizadores) sobre las variables ocultas de las particulas emitidas por
la fuente, o bien de éstas en aquella. En presencia de esta influencia, que se supone que se
propaga a velocidad menor o igual a la de la luz, es posible violar las desigualdades de Bell sin
abandonar el LR. Sin embargo, esta influencia violaria el “criterio de separabilidad” [dE84]. En
efecto, hay una hipdtesis intrinseca en la deduccién de cualquiera de las desigualdades de Bell,
y es que las variables que describen la orientacién de los polarizadores (a,b), y la hipotética
variable oculta {\}, son estadisticamente independientes, es decir, que para cualquiera de las

probabilidades en juego se cumple:
P(a,b,\) = P(a)P(b)P()\). (1.17)

Propiedad que suele denominarse independencia de la medida (measurement independence).
De modo equivalente, se supone que una hipotética distribucién de las variables ocultas p(\)
no es funcién de la orientacién de los polarizadores (a,b), propiedad que suele denominarse
no contextualidad (non-contextuality). Las teorias contextuales fueron definidas por J. Bell
del siguiente modo: “The result of an observation may reasonably depend mot only on the
state of the system (including hidden variables) but also on the complete description of the
apparatus (i.e., the context)”. Las teorias contextuales no son alcanzadas por los teoremas de
imposibilidad, como los de von Neumann, Gleason, o Kocher y Specker [CS78]. Precisamente,
es la percepcion de este hecho lo que llevé a J. Bell a desarrollar sus desigualdades.

Para asegurar experimentalmente la independencia estadistica entre (a, b) y las hipotéticas
{A} es preciso variar las primeras (no se tiene ningun control sobre las {A}) en un tiempo
menor que el que tarda la luz en recorrer la distancia entre las estaciones de observaciéon A
y B. El primero de los experimentos dirigidos a cumplir estas condiciones fue el de Aspect
et al. [ADRS82], en el que la separacién entre las estaciones era de 13 m y la orientacién
de los polarizadores variaba periddicamente (con moduladores acusto-épticos especialmente
disenados) a una frecuencia de 50 MHz. Un problema es que la variacién de la orientacién de
los polarizadores debe ser impredecible por el sistema fisico, pero no por el observador, lo que
involucra una hipétesis intrinsecamente inverificable. Ademds, la probabilidad de acertar (el
valor de (a,b)) necesaria para que una teoria LR pueda reproducir los valores predichos por la

mecanica cudntica es sorprendentemente baja [Hni91, Hal10, BG11]. El problema es complejo
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y tiene incluso derivaciones metafisicas, llevando a inquisiciones sobre la existencia del libre
albedrio o de un Universo totalmente determinado [CR11, Hoo07].

El experimento con polarizadores no fijos fue repetido en condiciones mucho mas estrictas
empleando una separacién entre estaciones de 355 m y valores de (a,b) variables segin ge-
neradores de niimeros al azar, que funcionaban en el sitio de cada estacién, a una frecuencia
de 10 MHz [WJST98]. Bajo la hipétesis (inverificable) de que la fuente de pares no podia
adivinar el estado futuro de los polarizadores, se concluy6 que este importante experimento
cerré la variante “locality loophole” [HPS02]. Sin embargo, se hizo notar que la hipdtesis de
“fair sampling”, necesaria para que un modelo LR no pudiera reproducir los resultados usando
el L#1, era inconsistente con los datos recogidos en este experimento [AKO07].

Ademids, quedaba todavia abierta la posibilidad de que existiera una influencia de {\} sobre
los generadores de numeros al azar que determinaban los valores de (a,b). A esta variante
se la llamé “freedom-of-choice loophole”, y algunos autores la consideran como un loophole
separado del L#2. Para cerrarlo, era preciso que la eleccién de los valores de (a, b) se realizara
fuera del cono de luz de futuro de la emisién de los pares. Esto se logré hace pocos anos en
la instalaciéon EPRB de las Islas Baleares (la distancia entre estaciones es de 144 km) en un
experimento especialmente complejo [SUKT10]. Debe notarse que la eficiencia de deteccién
en este experimento estuvo muy lejos del valor necesario para cerrar el L#1, y que tampoco

podia cerrar el L#3, que se describe a continuacion.

Loophole de coincidencias (L#3)

Las desigualdades de Bell imponen un limite a la correlacién entre observaciones (ya sea de
fotones, electrones, iones, etc.) realizadas en estaciones remotas, y esta correlacién involucra
necesariamente medir el nimero de coincidencias obtenidas. Dos detecciones suman como
una coincidencia sélo si su separacion temporal es menor que cierta ventana de coincidencias
Tw. En consecuencia, el nimero de coincidencias (y por lo tanto la correlacién) depende
inevitablemente del valor de T;,. Aprovechando esta ambigiliedad bésica, es posible construir
modelos LR que reproducen los valores de correlacién predichos por la mecanica cudantica,
violando las desigualdades de Bell, si se supone que la fuente de pares conoce de algin modo
el valor de T},. En la mayoria de los experimentos realizados el valor de T, es fijo, dado por
el disefio de la electrénica de conteo de coincidencias.

Este loophole es intrinsecamente diferente a los dos anteriores, y permite reproducir los
valores predichos por la mecénica cudntica, aun si 7 = 100 % y los valores de (a, b) son variables
y estrictamente impredecibles por el sistema. Ni un solo fotén (o particula, en general) se
pierde: lo inico que ocurre es que el momento de su deteccién es desplazado, adelante o atras
en el tiempo, de acuerdo a una regla, mas o menos simple, que depende de la orientacion
del polarizador de manera estrictamente local. J. Bell era consciente de este problema, y
en su propuesta original suponia que la fuente emitia una senal “event-ready” cada vez que
un par entrelazado era efectivamente emitido. De este modo, seria posible no sélo contar
correctamente el nimero de pares involucrados en la medicién (determinando asi con exactitud
el valor de 7, relacionado con el L#1) sino también el momento en que cada particula debia

ser detectada, revelando el mecanismo de L#3, si éste existiese.

11



Capitulo 1. Introduccion

Generar una senal “event-ready” plantea un problema dificil, ya que la emisién y la de-
teccion de pares de fotones es un proceso aleatorio. Las fuentes de luz convencionales emiten
estados coherentes del campo, con nimero de fotones no definido. El primer proceso viable
para generar estados no-clasicos del campo con senal event-ready es el conocido como inter-
cambio de entrelazamiento (entanglement swapping), en el que se manipulan dos pares de
fotones entrelazados de tal manera que dos fotones funcionan como senal event-ready o heral-
dos del par que forman los otros dos [ZZHE93, PDGT01]. Sin embargo, el estado asi generado
no puede ser puro, ya que la probabilidad de generar un par de “ruido” es igual a la de ge-
nerar un par entrelazado ttil [KB00]. Las alternativas son a través de manipular tres pares
entrelazados, en el cual cuatro de los fotones actian como heraldos del par entrelazado 1util
[SB03] o bien por el decaimiento de tres fotones en un cristal centrosimétrico [Hni05], en el
cual uno de los fotones actiia como senal event-ready o heraldo del par. Afortunadamente, es
posible cerrar el L#3, o por lo menos imponerle limitaciones muy estrictas, empleando una
fuente de luz convencional pulsada [LG04].

Los primeros modelos que usan el loophole de coincidencias fueron propuestos por Sca-
lera [Sca83, Sca84] y se discuten en detalle més adelante en esta Tesis. Variantes de esta
idea fueron propuestas independientemente en [Not84, Buo78, Pas86]. Las condiciones para
cerrar este loophole fueron analizadas en [BCH'02]. Una variante innovadora es considerar
cada componente (cristal, polarizador, detector, etc.) como una unidad 16gica muy sencilla
con capacidad de aprendizaje a medida que es atravesada por fotones (deterministic learning
machines, DLM). Es interesante senalar que las DLM pueden reproducir todos los experimen-
tos de 6ptica cudntica (no sélo los relacionados con el esquema EPRB) empleando siempre el

mismo “programa” para cada componente [MJDR11].

Otros loopholes

No es posible terminar esta seccién sin mencionar que, recientemente, se propuso un nue-
vo loophole [GLLL"11], basado en la respuesta instrumental de los fotodiodos de avalancha,
que son los detectores mas usados en estos experimentos. Si bien la propuesta es correcta y
ha sido incluso demostrada en la préctica (como método para quebrar esquemas de cripto-
graffa cudntica o QKD), este loophole es tan especifico y conspirativo que no parece apropiado
ponerlo en un pie de igualdad con los ya discutidos. Nétese que éstos aprovechan propieda-
des generales del proceso de medicién, es decir, no dependen del tipo de detector o de una

caracteristica técnica particular.

En resumen, el loophole L#1 es una hipdtesis puramente instrumental. En cambio, el L#2
se basa en que falla la hipdtesis de que es posible aislar espacialmente al sistema observado y
el L#3 en que falla la hipétesis de que es posible aislarlo en el tiempo. Este tltimo loophole
estd a menudo asociado con la idea de que es la historia del sistema la que determina los
resultados de los experimentos con estados entrelazados (hipétesis no ergddica, ver apéndice
A). A pesar de su obvia importancia, este loophole ha recibido muy poca atencién desde el

punto de vista experimental. Cubrir esta deficiencia es el propdsito central de esta Tesis.
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Fluorescencia paramétrica y entrelazamiento

Todos los experimentos que se describen en esta Tesis emplean una fuente de fotones en
estados entrelazados en polarizacién. Estos fotones se producen por fluorescencia paramétrica
usando diferentes esquemas. En el siguiente capitulo se explica cémo se generan estos fotones
aprovechando las no linealidades dpticas que presentan algunos cristales y las configuraciones

de interés usando cristales BBO.

2.1. Procesos opticos no lineales

En un material 6ptico no lineal la polarizaciéon del medio, en respuesta ante un cam-
po eléctrico E(t) intenso, permite generar nuevas componentes de frecuencias, que no estén
presentes en el campo de radiacién incidente, con aplicaciones practicas muy interesantes.
Tipicamente, solo la luz laser es suficientemente intensa como para modificar las propiedades
Opticas de un material. Esta respuesta optica puede describirse expresando la polarizaciéon P

como una serie de potencias del campo E(t) de la luz [Boy03]
Pt) = xVE®) + xPE* (1) + xOB ) +... = PO ) + PO + PO @) + ...,  (2.1)

donde x(M) es la susceptibilidad lineal mientras que x2 y x® son las de segundo y tercer
orden, respectivamente. La susceptibilidad x(® origina procesos no lineales tales como la
mezcla de tres ondas y la generacion del segundo arménico.

En particular, existe una clase de fenémenos no lineales, conocidos como procesos pa-
ramétricos, en los cuales el estado cudntico inicial y final del sistema es el mismo. Esta con-
dicién implica que no habra transferencia de energia, momento o momento angular entre el
campo 6ptico y el sistema fisico (el cristal, en este caso). Como un proceso paramétrico en
general es un proceso coherente, éste dependerd de la condicién de ajuste de fase (phase-
matching) y, usualmente, también de la polarizacion.

Los procesos épticos no lineales permiten desarrollar fuentes de luz que emitan en determi-
nadas longitudes de onda con numerosas aplicaciones en areas tales como telecomunicaciones,

medicina, espectroscopia y micromaquinado, entre otros.
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2.2. Fluorescencia paramétrica

Una manera eficiente de producir pares de fotones en estados entrelazados en polarizacién

es mediante el proceso de fluorescencia paramétrica en cristales no lineales [KMW 95, DM02b,
KOWO01la, KWW*99, WJST98]. Este proceso, conocido también como conversién paramétri-
ca espontdnea descendente (spontaneous parametric down-conversion - SPDC), scattering
paramétrico o ruido 6ptico paramétrico, es un proceso 6ptico no lineal de segundo orden en el
cual un fotén del bombeo, que incide sobre un cristal no lineal, puede decaer espontdneamente
en dos fotones, de menor energia, fuertemente correlacionados [Kly88].
El campo de bombeo, con una frecuencia centrada alrededor de un dado valor w,, induce
oscilaciones en los electrones dentro del medio dieléctrico generando la emisién de luz en dos
frecuencias menores. El proceso se llama paramétrico porque durante el mismo los electrones
no experimentan transiciones de estado [Boy03].

Estos interesantes “ruidos cudnticos” fueron descubiertos en 1967, por accidente, por
cientificos de la Universidad de Mosci cuando realizaban experimentos con un generador
de luz paramétrica (con el tercer arménico de un laser de neodimio bombearon un cristal
KDP) [AFKC67] y en forma independiente por Harris et al. de la Universidad de Stanford
[HOB67] y por Magde y Mahr de la Universidad de Cornell [MM67]. En 1970 Burnham y
Weinberg [BW70] observaron, por primera vez, coincidencias entre los fotones emitidos por
un cristal de dihidrégeno fosfato de amonio (ADP) bombeado por un ldser de He-Cd en 325
nm.

Como el proceso es de naturaleza espontdnea (es decir, ocurre sin el acople de ningin
campo débil adicional), éste no puede describirse por completo cldsicamente. Una descripcién
consistente sélo puede darse en términos mecano-cuanticos donde las fluctuaciones del campo
del vacio son las responsables de este fenémeno [Kle68, BH68|. En el apéndice C se presenta
la deduccién de la correspondiente funcién de onda.

Dado que el proceso no es resonante, un fotén generado por fluorescencia paramétrica
puede emitirse en un amplio rango de longitudes de onda, siempre y cuando se cumplan las
condiciones de conservacién de la energia y el momento para el par de fotones, cominmente

referidas como condiciones de phase-matching:

hw; + hws = huw,, (2.2)

hk; + hk, = hk,, (2.3)

donde hw es la energia y hk es el momento de un fotén de frecuencia w y vector de onda k.
El subindice p se refiere al bombeo mientras que los subindices s e ¢ representan los pares
de fotones generados, tradicionalmente llamados signal e idler (figura 2.1). Estas condiciones
establecen que, durante el proceso, ni la energia ni el momento del fotén de bombeo son
transferidos al cristal.

Como las energias hw; y hw, de los fotones y sus respectivos momentos no estan univo-
camente definidos, las condiciones de phase-matching conducen a multiples soluciones donde

cada una de ellas corresponde a un par de ondas (signal e idler) con frecuencias y direcciones
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ho;

1

ho,

ho,

Figura 2.1: Los esquemas representan la aniquilacién de un fotén de alta frecuencia (wp) y
la creacién de dos fotones de menor frecuencia (w; y ws) durante el proceso de fluorescencia
paramétrica.

especificas formando, en conjunto, un cono de luz multiespectral. La configuracién de phase-
matching no colineal se refiere a fotones de un mismo par propagandose a lo largo de diferentes
direcciones. Esta geometria facilita separar fotones provenientes del cristal no lineal de los del
haz de bombeo. Esto es muy importante en la practica, ya que la radiaciéon paramétrica es
mucho més débil que la de bombeo. Ademés, cuando los fotones signal e idler tienen la misma
frecuencia, el proceso se dice que es degenerado (en frecuencia). Este proceso puede interpre-
tarse como el inverso del de generacién del segundo armoénico, donde dos fotones del bombeo
con frecuencia w, se combinan en un cristal no lineal y producen un fotén de frecuencia més
alta (2wp,) [MW95, Lou00].

El procedimiento méas comun para alcanzar la condicién de phase-matching se basa en
el uso de la birrefringencia que presentan muchos cristales (en el apéndice C se detallan las

técnicas para alcanzar esta condicién) [Boy03]. En este caso, la onda de bombeo se polariza
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Figura 2.2: Dispersién de los indices de refraccién de un cristal uniaxial negativo. En particular,
se muestra la dependencia del indice de refraccién con la longitud de onda para el cristal BBO.

en la direccién del menor de los dos posibles indices de refraccién. Para cristales uniaxiales
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negativos (el eje extraordinario tiene un indice de refraccién n, menor que el eje ordinario, n,),
como el ejemplo de la figura 2.2, esta eleccién corresponde a la polarizacién extraordinaria. Las
configuraciones de phase-matching usualmente son clasificadas por tipo. Midwinter y Warner
[MWG65] definieron phase-matching tipo I si las dos ondas de menor frecuencia tienen la misma
polarizacién y tipo II cuando sus polarizaciones son ortogonales.

En cristales no lineales tales como KTP (fosfato de titanio y potasio), BBO (borato de
bario beta) y LINbO3 (niobato de litio) las condiciones de phase-matching pueden satisfacerse
orientando apropiadamente el cristal y eligiendo convenientemente la polarizacion del haz de
bombeo [Jae07].

Cuando se descubrié la fluorescencia paramétrica, se propuso emplear este fenémeno como
técnica para medir coeficientes épticos no lineales de cristales [Kle68]. Ademas, las fuertes
propiedades de correlacién espacial y temporal entre los pares de fotones signal e idler (dadas
por las condiciones sobre el momento y la energia) también pueden usarse para generar estados
entrelazados de fotones de una manera mucho més simple que con la técnica de emisiéon en
cascada en dtomos [AGR82].

2.3. Esquemas para generar fotones entrelazados en polariza-
cién

En la siguiente seccién se describen dos esquemas ampliamente usados en el disefio de
fuentes de fotones en estados entrelazados. Estos pares de fotones son creados, dentro de una
ventana temporal definida por el tiempo de coherencia del ldser de bombeo 7., por fluorescencia
paramétrica tipo I y tipo II usando cristales BBO. Debido a la birrefringencia que presentan
estos cristales, la direccion de emision de los fotones signal e idler estd determinada por el

angulo entre el haz de bombeo y el eje 6ptico del cristal.

2.3.1. Fluorescencia paramétrica tipo 1

En la condiciéon de phase-matching tipo I, los fotones que emergen del medio no lineal
forman conos concéntricos alrededor del haz de bombeo con el mismo estado de polarizacion,
ortogonal a la del haz incidente (figura 2.3). Si |H) y |V) representan las polarizaciones

Haz de
bom, beo

§ idler

.

BB +;
tipo | signal

Figura 2.3: Esquema de la emisién de luz por fluorescencia paramétrica para phase-matching
tipo I. Las flechas negras representan la polarizacion.

horizontal y vertical respectivamente, el estado de polarizacién a la salida del cristal se puede
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expresar como:
V) — [H) [H); (2.4)

H), — 2 V) V), (2.5)

dependiendo de la polarizacién del haz de bombeo y donde el corrimiento de fase A es causado
por la birrefringencia y dispersion del cristal.

En base a este fenémeno (ecuaciones 2.4 y 2.5) Kwiat et al. [KWW199] propusieron una
técnica, actualmente muy usada, para generar pares de fotones entrelazados en polarizacién.
Si se incide con un laser polarizado linealmente a 45° sobre dos cristales BBO tipo I idénticos
con sus ejes Opticos rotados a 90° (figura 2.4), la componente V del haz de bombeo produce
pares de fotones en el primer cristal (por donde incide el bombeo), mientras que la componente
H los produce en el segundo. Por lo tanto, existe igual probabilidad de generar fotones, por

fluorescencia paramétrica, en cualquiera de los dos cristales.

Haz d
e
bombeo
[H) V)
il
B \
tipo] . o>
tpoy |H) ‘|v>

Figura 2.4: Esquema para generar fotones entrelazados en polarizacion usando dos cristales
BBO cortados para phase-matching tipo 1. Los puntos sobre las caras de los cristales sefialan
la orientacién de sus ejes épticos.

En general, el estado de un ldser de bombeo con polarizacién lineal que forma un dngulo ¢,
con la direccién vertical y cuyas componentes H y V presentan un corrimiento de fase ¢,

[DMO02c] se puede expresar como:
[Up) = cospy V), + e seni, | H),, (2.6)

En particular, si ¢, = 45° los fotones que emergen del par de cristales estardn en una super-
posicién de los estados VV y HH de la forma:

[V12) = T2 ), [H), + e V), V), )

2w
V2 V2
siendo ¢ = A + ¢, la diferencia de fase total entre las dos componentes de polarizacién.

Si la longitud de coherencia de la luz incidente es mayor que el espesor de los dos cristales
juntos, los fotones producidos en el primer cristal no pueden distinguirse espacial o tempo-
ralmente de aquellos producidos en el segundo y, en el caso degenerado (A\s = A;), los conos
con polarizacion H y V se solapan. De esta manera, se tienen pares de fotones entrelazados en

polarizacién sobre todo el cono, cuyo eje coincide con la direccién del haz de bombeo y cuyo
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angulo de separacién estd dado por las condiciones de phase-matching (ecuaciones 2.2 y 2.3).

2.3.2. Fluorescencia paramétrica tipo 11

También se puede preparar experimentalmente fotones en estados de Bell si se hace incidir
un haz laser sobre un cristal BBO cortado para phase-matching tipo IT [KMW 195, KOWO01a].
En este esquema los pares de fotones emergen del cristal con polarizaciones ortogonales for-
mando dos conos, uno con polarizacién ordinaria y otro con polarizacién extraordinaria.
Ademas, los fotones de cada par estan localizados espacialmente en lados opuestos respec-
to del haz de bombeo debido a la conservacion del momento transversal. Cambiando el angulo
0, entre el haz de bombeo y el eje éptico del cristal se puede modificar el 4ngulo de apertura
de los conos. Si ), disminuye los dos conos separan mientras que si este dngulo aumenta los

conos se intersecan a lo largo de dos lineas (figura 2.5) [KMW195].

vy

Figura 2.5: Esquema de la emisién de luz producida por fluorescencia paramétrica en un
cristal cortado para phase-matching tipo II. El punto sobre una de las caras del BBO senala
la orientacién de su eje 6ptico. En la regién donde los conos se intersecan la polarizacién del
foton no esta definida, pero los fotones emitidos en esas regiones estan entrelazados.

Si el haz de bombeo se polariza verticalmente y el cristal se orienta de manera que el eje
extraordinario coincida con la polarizacién del bombeo, en las direcciones donde los conos se

intersecan la luz puede escribirse esencialmente por un estado entrelazado de la forma:

1 1,
V2 [H) o [V); + ﬁe¢,v>s’H>i' (2.8)

Para ambas configuraciones (tipo Iy tipo II), usando elementos birrefringentes se puede

|12) =

ajustar la fase ¢ (ecuaciones 2.7 y 2.8) y generar a voluntad los cuatro estados de Bell (ecuacién
1.11):

41 1
5 = 75 1), V), = 5 V), |H), (29)
Y 1 1
+\ _ .

2.4. Efectos de walk-off

La calidad del entrelazamiento esta directamente vinculada con la reduccién de los efectos

de walk-off. Como el BBO es un cristal uniaxial, los distintos indices de refraccién (n, y ne)
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causan que las velocidades de grupo de los fotones signal e idler sean diferentes (walk-off
longitudinal) y que las distintas direcciones de propagacién también sean distintas (walk-off
transversal) lo que hace que estos fotones se separen y se tornen distinguibles, perdiendo el
entrelazamiento.
Por lo tanto, es importante evaluar estos efectos cuando se disenan los experimentos y, en
caso de ser necesario, se deben realizar compensaciones adicionales de la dispersién producida
por la birrefringencia para eliminar la informacién espacial y temporal, que pueden permitir
distinguir los fotones.

En el apéndice C se detallan estos efectos y en el capitulo 7 se discuten arreglos expe-

rimentales que involucran el uso de laminas de media onda y cristales compensadores para

reducirlos en forma éptima.
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Fluorescencia paramétrica tipo I con bombeo

continuo

3.1. Motivacion

Los experimentos realizados hasta el momento no brindan una respuesta respecto de la
validez (o no) de las teorias que aprovechan el llamado coincidence-loophole, y que se basan
en que la definicién de una deteccién de coincidencia depende del tamano de la ventana de
coincidencias (ver capitulo 1). La mayoria de los experimentos de EPRB trabajan con una
ventana de coincidencias fija durante toda la medicién por lo que no permiten testear este
tipo de teorias. Por este motivo, se propuso estudiar experimentalmente uno de estos modelos
usando fotones entrelazados en polarizacién generados por fluorescencia paramétrica. En este
caso, las coincidencias se determinan a posteriori variando la ventana de coincidencias, a
voluntad, una vez finalizada la medicion. Para esto es necesario registrar el tiempo de deteccién
de cada fotén (time-stamping).

En el presente capitulo sélo se describe el dispositivo experimental y caracterizacion de la
fuente, mientras que, en el siguiente, se detalla el modelo a estudiar y las mediciones y analisis

realizados.

3.2. Angulo de emision de los fotones signal e idler

En este experimento se busco detectar fotones, producidos por fluorescencia paramétrica
tipo I, con una longitud de onda en torno a la degenerada. Sélo una pequena fracciéon de
los fotones del bombeo decaen espontdneamente en pares de fotones [GT68, Kly88, HOBG67,
TND'04] y no son detectables directamente (con una cimara CCD comiin, por ejemplo). Por
lo tanto, primero se debid estimar los angulos de salida de estos fotones para ubicar el sistema
de deteccién. Para una longitud de onda de bombeo de 405 nm (que corresponde al caso de
interés de un diodo laser azul), el caso degenerado corresponde a A; = Ag = 810 nm.

Estos dangulos de salida dependen del dngulo 6, entre el eje éptico del cristal y la direccién
del bombeo, como se puede observar en la figura 3.1 (izquierda) para el caso de un cristal
BBO. En particular, el grafico muestra la dependencia del dngulo 65 (dngulo que forma el
fot6n signal con el haz de bombeo) adentro del cristal.

En la figura 3.1 (derecha) también se muestra cémo varfa el dngulo de salida de los fotones
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Figura 3.1: Izquierda: Dependencia del dngulo de los fotones signal con A; = 810 nm, adentro
del medio no lineal, en funciéon del angulo formado por el eje éptico del cristal y la direccién
de propagacion del haz de bombeo. La linea punteada indica el 4ngulo 6, de trabajo. Derecha:
Relacion entre el angulo de salida de los fotones signal en funcién de su longitud de onda para
0, = 30°. La linea punteada senala la longitud de onda de interés A\; = 810 nm. Para ambos
graficos se consideré A\, = 405 nm.

una vez que emergen del cristal en funcién de su longitud de onda. Para el caso degenerado los

Angulo de aperturaeny (°)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Angulo de apertura en x (°)

Figura 3.2: Distribucién angular de los fotones signal e idler en 810 nm en un plano perpen-
dicular al bombeo (A, = 405 nm y 6, = 30°). La linea punteada indica el angulo de emisién
Optimo ~ 5° respecto del haz de bombeo ubicado en el centro del anillo.

fotones se localizan en dos conos superpuestos (figura 3.2) centrados con la direccién definida
por haz de bombeo, con un dngulo de salida 6ptimo de 5° (circulo punteado). El estudio de
estas dependencias se realizé con el software Phasematch diseniado por el NIST para el cdlculo

de phase-matching no colineal en cristales uniaxiales y biaxiales [Mig].

21



Capitulo 8. Fluorescencia paramétrica tipo I con bombeo continuo

3.3. Sistema de conteo de fotones individuales

3.3.1. Detectores

Para realizar las mediciones es indispensable contar con un dispositivo que permita de-
tectar fotones individuales. Adquirir el manejo de esta tecnologia (single photon counting
technologies) no sélo es imprescindible en el drea de Optica cudntica, sino también 1til en
muchas otras areas.

En los experimentos que se presentan en este trabajo los fotones se detectaron utilizando
modulos SPCM-AQR-13-FC de Perkin-Elmer. La frecuencia maxima de conteo de estos dis-
positivos es de 10 MHz (10 millones de eventos por segundo) con la precaucién adicional de
no sobrepasar los 10* fotones por pulso en un ancho de pulso <1 ns (rango méximo de inten-
sidad pico), lo que destruye al detector [Per|. Estos médulos estan equipados con fotodiodos
de avalancha de silicio con un area activa circular de 180 um de didmetro y una eficiencia de
deteccién del 58 % para fotones en 810 nm y hasta del 73 % para fotones en 710 nm (figura

3.3). El fotodiodo se enfria termoeléctricamente y cuenta con un control de temperatura in-
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Figura 3.3: Eficiencia de deteccién tipica en funcién de la longitud de onda (datasheet SPCM-
AQR-13-FC).

terno para mantener la estabilidad ante cambios en la temperatura ambiente y para disminuir
el ruido térmico (igual se recomienda trabajar en el rango de 5°C a 40°C). Estos dispositivos
trabajan en el modo Geiger (esto implica que operan por encima de la corriente de ruptu-
ra) por lo tanto, la absorcién de un solo fotén puede inducir una avalancha de electrones lo
suficientemente grande como para ser detectada y contada como un pulso de corriente.

Con la deteccion de un fotén, los SPCM-AQR emiten un pulso TTL con un ancho de 35
ns y con un tiempo muerto de 50 ns entre pulso y pulso, por lo que durante ese intervalo
de tiempo, la llegada de un nuevo fotén no producird senal. Ademds, la deteccion de un
unico fotén puede generar 2 pulsos en vez de 1 con una probabilidad de 0.3% (afterpulsing
probability). Esta probabilidad es baja gracias a que estos médulos cuentan con una electrénica
especial (active quenching circuit) responsable de frenar la intensa avalancha de electrones
luego de la deteccién de un fotén.

También hay que tener en cuenta que en estos modulos se producen estadisticamente entre

100 y 250 cuentas de oscuridad por segundo, generadas principalmente por los portadores que
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se producen via procesos térmicos o por efecto tunel.

3.3.2. Electroénica y Software

Para realizar el experimento ma&s simple que involucre el conteo de fotones no sélo se
necesitan los detectores sino también hardware y software apropiados. Los pulsos eléctricos
TTL de los detectores SPCM se registran y procesan usando una electrénica de coincidencias
y una tarjeta de adquisiciéon de datos.

La electrénica de coincidencias utilizada se basa en compuertas légicas AND mediante las
cuales se determina si dos fotones se encuentran dentro de una misma ventana de coinciden-
cias [DMO02b]. Este dispositivo cuenta con dos canales de entrada (A. y Be) conectados a los

detectores y tres canales de salida (As, Bs y Cs) que se conectan a la placa de conteo.

35ns

<« >

Entrada 4e AI \

Entrada Be

Salida Cs ‘ \

Figura 3.4: Esquema de coincidencias. Pulsos de entrada y salida en una compuerta AND.

—_—

L

Los pulsos de dos detectores (entradas A, y Be) son enviados a las dos entradas de la com-
puerta AND. Si los pulsos en las entradas estdn separados un tiempo menor a su ancho, se
registra simultdneamente un valor de tension alto y se mide una coincidencia. De esta forma, a
la salida de la compuerta se obtiene un pulso con un ancho aproximadamente igual al tiempo
en el que los pulsos de entrada estuvieron superpuestos (figura 3.4). Por lo tanto, para contar
coincidencias entre los eventos de los canales A, y B, hay que contar los pulsos de la salida
C, del circuito.

El ancho de la ventana de coincidencias es fijo (para alinear el sistema de deteccién) y esté de-
terminado por el ancho de uno de los pulsos de entrada (en este caso de 35 ns). El dispositivo
a su vez cuenta con dos salidas (As y Bs) adicionales que repiten las sefiales A, y Be.

El conteo de eventos y la estadistica se realizé con una tarjeta de adquisiciéon de datos
PCI-6602 de National Instrument para conteo digital de cuentas en hasta ocho canales. La
tarjeta es de 32 bits y tiene un ancho de banda de 80 MHz. Dado el nimero de bits de la
placa y su resolucién (12.5 ns), se pueden almacenar datos en la misma base de tiempos en
un lapso de hasta 53.68 s. A la placa pueden llegar pulsos TTL provenientes del circuito de
coincidencias o directamente de los detectores y cada pulso se cuenta como un evento (que
puede asociarse a la llegada de un fotén o una coincidencia entre un par de fotones). Esta

misma placa se emple6 mas adelante también para hacer time-stamping (ver capitulos 4 y 8).
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3.3.3. Sistema de deteccion

Los fotones que detectan los SPCM atraviesan previamente un sistema formado por filtros
interferenciales, objetivos de microscopios y fibras opticas. Para reducir la radiacién de fondo
y seleccionar sélo aquellos fotones cercanos a la longitud de onda degenerada, se emplearon
filtros interferenciales para 810 nm con una transmisién pico del 50 % y ancho de banda de 10

nm FWHM. La figura 3.5 corresponde a la medicién de la transmisién de los filtros utilizados
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Figura 3.5: Curvas de transmisién de los filtros interferenciales (10 nm FWHM).

en este experimento, usando un espectrémetro (AvaSpec-3648), verificando que el maximo de
transmision efectivamente se encontraba en torno a los 810 nm. Por lo tanto, para que se
registre una coincidencia, los fotones signal e idler deben tener longitudes de onda cercanas
a los 810 nm. La luz que pasé a través de los filtros se colecté con objetivos de microscopio
Newport MV-10X (longitud focal: 15.8 mm y apertura numérica NA: 0.25) que acoplaron
los fotones a fibras épticas multimodo (ntcleo: 100 pm, revestimiento: 140 um y apertura
numérica NA: 0.29) conectadas a los detectores SPCM.

La fibra 6ptica y el objetivo de microscopio se dispusieron en un tnico montaje. La fibra
estaba montada en un posicionador XY Z lo que permitia ajustar la posicién relativa de la
misma con respecto a la lente. En la figura 3.6 (izquierda) puede observarse la disposicién del
objetivo de microscopio y la fibra éptica. Este montaje se encontraba fijo a un posicionador
angular de 3 tornillos en el cual se colocé el filtro interferencial como se senala en la figura
3.6 (derecha). La ventaja que tiene este dispositivo es que permite que los componentes del
sistema de coleccién de fotones se muevan solidariamente. Finalmente, para asegurarse de
contar con todos los grados de libertad, necesarios para lograr una correcta alineacién de los
componentes Opticos con los fotones provenientes del cristal no lineal, se fijé el montaje a un
sistema de traslacién con paso micrométrico (rango: 12 ¢m) que permitié mover el sistema

vertical y lateralmente de manera controlada.
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OBJETIVO DE
MICROSCOPIO

Figura 3.6: Izquierda: Montaje para fibra optica y objetivo de microscopio, adosado a un
posicionador angular de 3 tornillos de paso micrométrico. Derecha: Montaje completo del
sistema de deteccién donde ademads puede apreciarse el montaje para el filtro interferencial y
el sistema de traslacién formado por dos plataformas de desplazamiento lineal con precisién
micrométrica.

3.4. Coincidencias accidentales - Medicién de la ventana de

coincidencias

Las coincidencias accidentales se producen por fotones que pueden provenir de diferentes
pares, de las cuentas de oscuridad de cada detector o de cualquier otra radiacién que llegue
a los detectores y que no sea generada en el cristal no lineal, que caen dentro del ancho finito
de la ventana de coincidencias T),. Esto causa que dos fotones descorrelacionados sean detec-
tados simultdneamente y se identifiquen, erréneamente, como una coincidencia valida. Para
la electronica, las coincidencias accidentales son indistinguibles de las coincidencias verdade-
ras y tienden a aumentar el nimero de todas las coincidencias medidas, disminuyendo asi la
visibilidad en las curvas de correlacién de las medidas de polarizacién.

Suponiendo que esos eventos estdn distribuidos completamente al azar en el tiempo, la tasa
de coincidencias accidentales N,.. es proporcional al producto de la ventana de coincidencias
T, v la tasa de eventos que registra cada detector N4 y Ng [DM02¢c, AJKO05]

Nace = Nao.N5.T,. (3.1)

De la ecuacién 3.1 puede verse que con una ventana de coincidencias grande aumenta la
probabilidad de que accidentalmente se reconozca a dos fotones no correlacionados como per-
tenecientes al mismo par; y que las coincidencias accidentales son diferentes en cada situacién
dado que dependen de las detecciones individuales que registra cada detector.

En este experimento se empled la unidad de deteccion de coincidencias para alinear y
caracterizar la fuente de fotones entrelazados. Como la ventana T, de este dispositivo depende
del ancho de los pulsos TTL de los detectores, su valor se determiné experimentalmente.
Esto se hizo midiendo la tasa de coincidencias accidentales cuando los SPCM detectaban luz
proveniente de una fuente térmica. En la figura 3.7 se muestra un esquema del dispositivo

experimental.
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Figura 3.7: Esquema del dispositivo experimental para la medicién de T,, de la unidad de
deteccién de coincidencias. SD: sistema de deteccién (filtros interferenciales, objetivos de mi-
croscopio y fibras dpticas). D-A y D-B: detectores para conteo de fotones. UDC: unidad de
deteccién de coincidencias.
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Figura 3.8: Pantalla del programa Labview empleado para visualizar el niimero de fotones de
cada detector y el nimero de coincidencias por unidad de tiempo. En el margen izquierdo se
encuentran los parametros de control del programa.

Como fuente térmica se emple6 una linterna de diodos a la cual se le regulé la intensidad para
variar el numero de eventos registrados por cada SPCM. Usando la unidad de deteccién de
coincidencias, la placa de conteo y un programa en Labview (figura 3.8) se midié el ntimero
de fotones registrados por cada detector y el nimero de coincidencias.

El gréafico de la tasa de coincidencias en funcién del producto de las cuentas N4 y Np que
registré cada detector permitié determinar el tamafio efectivo de la ventana de coincidencias,
Ty =~ 37 ns (figura 3.9).
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Tasa de coincidencias
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Figura 3.9: Dependencia del niimero de coincidencias con el producto de eventos registrados
por cada detector para luz proveniente de una fuente térmica. De la pendiente de la recta de
ajuste (linea continua) se obtuvo T, = 37 + 1 ns.

3.5. Presentaciéon del arreglo experimental

Para disenar la fuente de fotones entrelazados en polarizacién se implemento el esquema
utilizado por Kwiat [KWW199] que se describié en la seccién 2.3.1. Los fotones se generaron
por fluorescencia paramétrica usando un par de cristales no lineales BBO cortados para phase-
matching tipo I (con un angulo de corte 6., = 30°) y con sus ejes Opticos rotados a 90°
(Newligth Photonics Inc.). El par de cristales mide en total 5 x 5 x 0,1 mm? y sus caras
perpendiculares al bombeo tienen un recubrimiento multicapas antirreflejo (coating AR) para
las longitudes de onda de 405 nm y 810 nm. La deteccién de fotones se realiza en las estaciones

A y B como se muestra en figura 3.10.

405 nm

£ I I f Laser
o |

(X2) QWP HWP

Figura 3.10: Esquema del dispositivo experimental para la generacion y deteccién de fotones
entrelazados. HWP: lamina de media onda para 405 nm. QWP: ldmina de cuarto de onda
para 405 nm. DV: diafragma variable. PBS: cubo separador de polarizacién. SD: sistema
de deteccién (filtros interferenciales, objetivos de microscopio y fibras épticas). D-A y D-B:
detectores para conteo de fotones.

Como fuente de bombeo se emple6 un laser semiconductor comercial de B&W TEK Inc.
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modelo BWB-405-40E/57970. Este laser es un dispositivo compacto, con refrigeracién ter-
moeléctrica y baja divergencia del haz (< 1,5 mrad). El laser emite 40 mW de radiacién
continua y linealmente polarizada en 405 nm con una longitud de coherencia de [. ~ 250 um
(7. ~ 0,8 x 107'2 5) y coherencia transversal sobre todo el haz.

Los fotones a la salida de los cristales no se encuentran, en general, en un estado de Bell

sino en uno de la forma:
[Y12) = cospp |H) | H), + sengppew V) V), - (3.2)

Por este motivo, entre el laser de bombeo y los cristales se colocd una ldmina de media
onda (HWP), con recubrimiento AR para 405 nm, para controlar la polarizacién del haz de
bombeo de manera que el angulo ¢, sea igual a 45°. Con el haz polarizado a 45° existe igual
probabilidad de generar una superposicion coherente de fotones por fluorescencia paramétrica
en ambos cristales (despreciando las pérdidas por el pasaje a través del primer cristal).

La fase de los pares de fotones creados en los diferentes cristales estd dada por ¢. Esta
fase en general no es cero debido a la birrefringencia de los cristales. Ajustando ¢, los fotones
que emergen de los cristales se encuentran en un estado de polarizacion cercano a alguno
de los estados de Bell. Esto se resolvié de manera simple colocando una lamina de cuarto
de onda (QWP) en el camino del haz de bombeo como se muestra en la figura 3.10, lo que
permitié controlar la fase relativa entre las componentes H y V del haz emitido por el laser.

Las correlaciones en polarizacién se midieron usando cubos polarizadores PBS (formados
por dos prismas con una capa dieléctrica entre ellos que separa las polarizaciones H y V), con
recubrimiento AR para 810 nm, ubicados en montajes rotadores de 6ptica (resolucién: 1°).
Si el rotador se encontraba en 0° el polarizador sélo dejaba pasar fotones con polarizacién H,
mientras que si estaba en 90° sélo pasaban los fotones con polarizacion V.

Esta fuente produce fotones entrelazados unicamente si es imposible distinguir en que
cristal fue generado cada fotén. Para lograr esto, es preciso alcanzar un buen solapamiento
espacial y temporal de las funciones de onda de ambos fotones. El solapamiento espacial
de los conos H y V asi generados serd mayor cuando 04.L/D < 1, siendo 4. el angulo de
apertura del cono, L el espesor del cristal y D el didmetro del haz de bombeo [KWWT99]. La
restriccién dada por el walk-off transversal en los cristales es similar, reemplazando 4. por el
angulo de walk-off p,. Para fotones en 810 nm el dngulo de walk-off (ver apéndice C) es de
~ 3,7°. Esto implica que los fotones con polarizaciéon V estan desplazados transversalmente
una distancia ~ 6,5 um (a la salida del cristal) respecto de aquellos que tienen polarizacién
H. Este desplazamiento es mucho menor que el drea de deteccién, dado por el nicleo (100
um) de la fibra optica acoplada a los detectores, y la coherencia transversal de los haces.
Estos resultados, teniendo en cuenta que L = 100 um y D ~ 1.5 mm, garantizaron que los
fotones generados en los dos cristales son indistinguibles. Ademés, también se garantiza la
indistinguibilidad temporal dado que el maximo walk-off longitudinal para los fotones con
longitud de onda degenerada es de 23 fs mientras que el tiempo de coherencia es de 218 fs
(usando filtros de con un ancho de banda FWHM de 10 nm centrados en 810 nm) *.

!Tiempo de coherencia 7. = A?/(c A)\). ¢ es la velocidad de la luz, A\ corresponde al ancho de banda de
los filtros y A es su longitud de onda central.
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3.6. Alineacién y caracterizaciéon de la fuente

Los cristales, montados en un posicionador angular, se alinearon perpendiculares al eje
definido por el haz de bombeo y se orientaron de manera tal que la direccién del eje 6ptico
de uno de los cristales quedara en un plano paralelo al plano de la mesa (H). De esta forma,
los fotones que se generaban en un cristal tenian polarizacién H y los que se producian en el
segundo tenfan polarizacién V.

Entre el laser de bombeo y los cristales BBO se coloc6é una lamina de media onda y otra
de cuarto de onda con sus ejes Opticos en direccién vertical para controlar la polarizacién y
fase de la radiacién en 405 nm como se muestra en la figura 3.10.

Los sistemas de deteccién se ubicaron a 1 m del par de cristales en forma simétrica con
respecto a la direccién del haz de bombeo (figura 3.10), teniendo en cuenta que el dngulo de
emisién de los fotones era 6y, 6; ~ 5°.

Con un laser de He-Ne (A = 633 nm) acoplado a la fibra multimodo desde el extremo de
salida se realiz6 una pre-alineacion. La propagacién de la radiacién en 633 nm desde la fibra
hasta los cristales (es decir, “entrando al revés”) permiti6 ver el camino que deben recorrer
los fotones para llegar al sistema de deteccién. Cuando este iltimo se alined correctamente,
el haz de alineacion se solap6 con el haz de bombeo sobre los BBO. También se tuvo cuidado
de que el haz de alineacién y el haz de bombeo se encontraran a la misma altura desde los
cristales hasta el objetivo de microscopio. Este procedimiento se realizé con cada sistema de
deteccién. Después se retird el laser de He-Ne y se conectaron las fibras a los SPCM.

La luz del laboratorio permanecié apagada durante las mediciones pero la radiacién pro-
veniente del monitor de la PC se filtraba en la detecciéon. Por lo tanto, cuando se finalizé la
pre-alineacion, se protegieron los detectores oscureciendo el camino desde el objetivo de mi-
croscopio a la fibra (figura 3.6) con un tubo de cartulina negra.

La primera mediciéon del nimero de fotones registrados por cada detector y el nimero de
coincidencias se hizo empleando filtros pasa-altos (Schott RG-715), porque tienen una tras-
misién mayor (88 %) en 810 nm que los interferenciales. En principio, la éptica de deteccién
se aline6 maximizando sélo el nimero de eventos medidos por los SPCM. Una vez finalizada
esta alineacién, se colocaron los cubos polarizadores delante de los filtros y se ajusto el dngulo
¢p (ecuacién 3.2) para igualar el nimero de fotones con polarizaciones H y V. Esto se hizo
rotando la ldmina de media onda (figura 3.10) de manera tal que el nimero de coinciden-
cias, cuando ambos polarizadores estaban a 0°, N(0°,0°), fuera maximo e igual a N (90°,90°)
[DMO02c]. En la tabla 3.1 se presentan los resultados de las primeras mediciones donde se
muestra la tasa de fotones individuales que registré cada detector y la tasa de coincidencias,
indicando que la lamina de media onda se encontraba bien alineada.

En estas condiciones se midié el niimero de coincidencias por segundo dejando fija la orien-
tacién « de uno de los polarizadores (estaciéon A) y variando la orientacién 8 del segundo
(estacién B). En ausencia de ruido y con el dispositivo experimental correctamente alineado,
las correlaciones detectadas deben describir una curva senoidal con un contraste perfecto.

La calidad del estado estd determinada por el contraste entre el niimero méximo N,,., v el
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(o, B) Na Np | Coincidencias

(0°,0°) | 14800 | 14000 540
(90°,90°) | 15000 | 14100 540
(0°,90°) | 14700 | 14000 70

Tabla 3.1: Resultados preliminares. Para diferentes orientaciones («, ) de los polarizadores
se muestra el nimero de eventos (N4 y Np) medidos por cada detector y el nimero de
coincidencias durante el lapso de 1 s.

minimo N,,;, de pares detectados. Este contraste se conoce como la visibilidad V

Nmax - Nmin

V=——"-—7—.
Nma:v + Nmzn

(3.3)

En la figura 3.11 se presentan las curvas de contraste medidas para a=0°, 45°, 90° y 135°,

donde puede verse claramente una baja visibilidad. En particular se observa que para a=0° y
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200 +

Tasa de coincidencias

100

O e S EL s B S s S S B ———
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Figura 3.11: Curvas de contraste medidas sin ajustar la fase ¢,. a=0° (0),a=45° (), a=90°
(¥), a=135° (A). Las mediciones se realizaron usando los filtros pasa-altos.

90° el contraste es mayor que en la base diagonal (a«=45° y 135°), donde la visibilidad apenas
alcanza el 38 %. Esto se debe a que ¢ no estd bien ajustado (ecuacién 3.2). Para aumentar la
visibilidad de las curvas en la base diagonal se roté la ldmina de cuarto de onda alrededor de
su eje 6ptico. Cuando la luz no incide normal a la superficie de la ldmina se puede introducir

asi un corrimiento de fase § entre las componentes H y V del haz de bombeo de la forma
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[HDSS]

5= 27 (ne — no)h, (3.4)

c080incAp
donde n, y n. son los indices de refraccién de las componentes ordinaria y extraordinaria
respectivamente, h el espesor de la ldmina, A, es la longitud de onda del bombeo en el vacio y
Oinc €s el angulo entre la normal a la superficie y la direccion de propagacién de la luz adentro
de la ldmina (ver apéndice E).

Para controlar el dangulo de inclinacién de la lamina de cuarto de onda, se la colocé en
un montaje angular. Rotando la ldmina alrededor de su eje 6ptico (vertical) se cambié la
elipticidad del haz de bombeo y se pudo pasar del estado de Bell |¢™) al estado |¢~) y viceversa
(ecuacién 2.10). Para encontrar los dngulos de inclinacién éptimos se midié la variacién del
numero de coincidencias en funcién del angulo de inclinacién de la ldmina con los polarizadores
orientados a 45°. Cuando el haz incide en forma perpendicular a la lamina el dngulo de

HH-VV HH + VV
450

400 -
350
2]
300 o
250

200

Coincidencias
@

150

100 °

50

einc (O)

Figura 3.12: Dependencia del niimero de coincidencias por segundo con el angulo de inclinacién
de la ldmina de cuarto de onda cuando los polarizadores estédn orientados a 45°.

inclinacién es cero (6;,,=0°). En la figura 3.12 puede verse que para una inclinacién 6, ~
27° los fotones se encuentran en el estado |¢~) mientras que para 6;,. ~ 40° el estado de
salida es el |¢T).

Como en esta experiencia se eligié generar pares de fotones en el estado |¢T1), se incliné la
ldmina de cuarto de onda unos 40°, maximizando de esta manera el niimero de coincidencias
N (45°,45°).

La disposicién final de los componentes se muestra en la figura 3.13. Con las laminas de media
y cuarto de onda se controlé la polarizacién y fase de las componentes H y V del ldser de
bombeo y, entre la lamina de cuarto de onda y los cristales BBO, se colocdé un diafragma

variable que permitié reducir el tamano del spot sobre los cristales.
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Y
/b ‘—.’
B

* ' L CRISTALES’
: * BBO

Figura 3.13: Cristales BBO y éptica (HWP y QWP) para ajustar la polarizacion y fase de las
componentes H y V del haz de bombeo. La linea violeta indica el camino del léser.

3.7. Verificacion de entrelazamiento

Una vez alineados todos los elementos del dispositivo experimental como se discutié en
la seccién 3.6, y estimadas las coincidencias accidentales, se midieron nuevamente las corre-
laciones en polarizacién manteniendo fija la orientacién del polarizador en la estacién A («)

y variando la orientacién del ubicado en la estacién B (). En la figura 3.14 puede verse el

—0—a=0° —e—a=45° —v—a=90° —A—a =135°

900
X ¥ X x x K KX x x
goof x x * X KX x5 x XX * 4 15000
0000000000000 000
700 =
w B w
g ) v T 12000 5
2 600+ N A : A S
L a
= =
£ %901 Jo000 2
5 3
o 4007 :
& 300 6000 2
. QL
= =
200 =
43000 &
100 -
0 T T T F T 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360

B ()
Figura 3.14: Curvas de contraste usando filtros pasa-altos (se restaron las coincidencias ac-

cidentales). También se grafica el numero de eventos registrados por los detectores de la
estaciones A (x) y B (¢). Las lineas continuas corresponden a las curvas tedricas.
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alto grado de entrelazamiento en polarizacion alcanzado por la fuente. Se observa un notable
aumento de la visibilidad de las curvas, principalmente en la base diagonal alcanzando un con-
traste del 95 % mientras que en la base lineal la visibilidad llega al 97 %. En la gréafica también
se muestra el numero de eventos que registré cada detector para las diferentes orientaciones
de los polarizadores. Los resultados indican que el niimero de cuentas individuales se mantuvo
practicamente constante para ambos detectores, con una fluctuacién maxima del 5% en uno
de ellos ocasionada por leves desalineaciones producidas por la rotacion del polarizador. Asi,
la curva que se observa no esta originada por variaciones en el ntimero de fotones detecta-
dos, sino que proviene del entrelazamiento. Una vez que los fotones signal e idler cruzan los
polarizadores con orientaciones definidas « (estaciéon A) y (3 (estacién B), la probabilidad de
detectar coincidencias es Png = 3cos®(a — ) para el estado |¢F) [KMW95]. Por lo tanto, el

numero de coincidencias N(a, 3) en el experimento puede describirse en forma general por
N(a, B) = yo + Acos* (o — ) (3.5)

a partir de la cual se obtienen las curvas tedricas (lineas continuas) que ajustan los datos
experimentales de la figura 3.14.

Usando filtros pasa-altos, se midieron un promedio de (15530 & 275) s~ y (14310 + 78)

s~ eventos en los detectores de las estaciones A y B, respectivamente. La diferencia en el

numero de cuentas se debe a que los detectores no tienen exactamente la misma eficiencia.
Con este ntimero de fotones y una ventana temporal de 37 ns se tienen un promedio de 8

s~! coincidencias accidentales y un méximo de 630 s~! coincidencias (una vez restadas las

accidentales).
o oa=0° a=45° v a=90° 2 @=135°
X
240 ¥ xox %ok ok X X oy Ky
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Figura 3.15: Curvas de contraste usando filtros interferenciales. * ¢ corresponden a las detec-

ciones registradas en las estaciones A y B respectivamente (tiempo de integracién: 5 s).
Para mejorar el filtrado espectral en torno a los 810 nm y reducir la radiacién de fondo,
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se reemplazaron los filtros pasa-altos por unos interferenciales y se optimizé nuevamente la
alineacién. El niimero de fotones que se detectaron con estos filtros se reduce a (906 +11) s~!
y (760 £ 18) 57! con un méximo de ~ 35 s~! coincidencias. En la figura 3.15 se muestran
las curvas de coincidencias registradas durante un intervalo de 5 s. En este caso la diferencia
en el numero de cuentas individuales no se debié a un problema de alineacién sino que fue
consecuencia directa de la diferencia en las cuentas de oscuridad de los detectores (250 s~! y
100 s~1). También puede verse que las curvas de correlacién mantuvieron un alto contraste
con visibilidades de 98 % en la base lineal (a= 0°, 90°) y de 96 % y 97 % en la base diagonal
(o= 45°, 135°).

A partir de las mediciones que se muestran en la figura 3.15 se calculé el parametro de Bell
alcanzando el valor de Scrsy = (2.72 £ 0.08), resultado que indica una clara violacién de
las desigualdades de Bell. Este experimento constituye la primera verificacion de la violacién

de la desigualdad de Bell realizada en nuestro pais.
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Estudio experimental de teorias no ergédicas: parte I

En este capitulo se expone un modelo simple de variables ocultas que aprovecha la defini-
cién de la ventana temporal de coincidencias T, y se discute como la técnica de time-stamping
permite estudiar esta clase de teorias no ergddicas. Se describen la técnica de medicion de los
tiempos de deteccion de los fotones y el andlisis de las mismas, a partir de las cuales se calcula

el parametro Scysy para distintas ventanas T,.

4.1. Modelo de Scalera para la deteccion de un fotéon

Los modelos realistas locales que aprovechan el llamado coincidence-loophole violan las
desigualdades de Bell, aiin con dispositivos experimentales idealmente perfectos. Esta clase de
modelos, que se consideran una clase particular dentro de la llamada teorfa no ergddica (ver
apéndice B) [Buo78, Khr09], explotan el tamaro finito de la ventana temporal que define una
coincidencia y no se pueden refutar en base a mediciones de tasas de coincidencias.

En particular, en el ano 1983 Scalera propuso un modelo de variables ocultas local, donde
la funcién de correlacién depende del valor de la ventana temporal de coincidencias [Sca83].
En este modelo se supone que la fuente S, emite dos haces de luz correlacionados viajando en
direcciones opuestas, donde a cada haz se lo visualiza como una cinta continua con forma de

hélice que se propaga en una direccién paralela a su eje (figura 4.1). Cuando un haz llega a

OOH\W CSg WY

1 Ly |
I 1

Figura 4.1: Modelo de Scalera en su forma més simple. Se asume que cada fotén es una cinta
con forma de hélice. A y B son los polarizadores, A’y B’ son los detectores, C es el contador
de coincidencias y Ly, es el paso de la hélice. Las flechas representan las variables ocultas del
proceso.
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un polarizador, en la cinta se marca la orientacién angular del mismo (« para la estacién A y
B para la estacién B). Detras del polarizador se ubica el detector de fotones que “integra” la
“energia” contenida en la cinta desde la primera hasta la siguiente direccién marcada. Sélo se
registra un evento cuando dos direcciones marcadas sucesivas entran en el detector, se supone
que este iltimo ignora la porcién inicial de la cinta, anterior a la primera direccién marcada.

En estas condiciones, si los ejes de los polarizadores en A y B son paralelos, los dos
detectores registraran eventos al mismo tiempo existiendo una total correlacién entre los dos
conjuntos de detecciones. En cambio, si ellos forman un dngulo 8 = a — 8 > 0, la marca en la
cinta A se encontrara a una distancia 0L /27 detrds de la marca en la cinta B (atencién: Ly,
es el paso de la hélice, una distancia arbitraria y desconocida, y no la longitud de onda de la
radiacién). Por lo tanto, el tiempo que transcurre entre las detecciones en A y B serd

0Ly,

tA—tB:%, (41)

donde ¢ es la velocidad de la luz. Por definicién, dos eventos son coincidentes si
lta —tg| < T, (4.2)
donde T, es la duracién de la ventana temporal del aparato de conteo. En base a las ecuaciones

4.1 y 4.2 se puede definir un angulo critico 6.

2wcT,

0. =
Ly,

(4.3)

Si el angulo entre los polarizadores es menor que 6. se detectard una coincidencia mientras
que, si es mayor, las cuentas apareceran como descorrelacionadas. La probabilidad de observar
una coincidencia, en funcion de éste angulo, tiene la forma de una funcién escalén que puede
violar los limites impuestos por LR (figura 4.2). En particular, se observa una violacién de la
desigualdad de Bell si

™ 3
—<60,< —.
8 — ¢ 8

Esto puede verse facilmente si se usa la expresién simplificada del pardmetro de correlacion

de Bell [CST8]

(4.4)

S = 8[P(n/8) — P(31/8)] (4.5)

que coincide con la expresién usual en el limite de un nimero infinito de fotones detectados.
Para 6. que satisface la ecuacion 4.4 se obtiene S = 4, un valor més grande que el limite de
2 del realismo local y también més grande que el valor predicho por la mecénica cuantica de
2v/2. Como Ly, es un pardmetro libre, no importa que tan pequeiia pueda ser T, siempre
es posible conseguir que el angulo critico 6. alcance cualquier valor deseado y que viole LR.
Mientras T, estd definida durante el experimento (lo que ocurre en casi todos los casos)
siempre podra haber una correlacién.

Introduciendo alguna aleatoriedad y ajustando algunos detalles [Sca84], el modelo de Sca-
lera ajusta la funcién de probabilidad sinusoidal (y el valor exacto de S) predicha por la

mecanica cuantica, incluso para un dispositivo experimental en el cual se empleen las dos
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0.5

0.25

/8 8. 3n/8 /2

Figura 4.2: Probabilidad de coincidencias en funcién del dngulo entre los polarizadores 6 =
a — (. La linea punteada corresponde al limite impuesto por el realismo local (LR): ninguna
curva puede estar por encima de esta linea en el intervalo (0,7/4) y por debajo de ésta
en (m/4,m/2). La curva sinusoidal es la prediccién cudntica para el estado completamente
simétrico |¢T). La funcién escalén corresponde al modelo de Scalera con . = 7/4. Puede
observarse que ésta ultima viola el limite LR de forma atn maéas notoria que la prediccién
cuantica.

salidas de los polarizadores.

En esta clase de teorias no ergédicas (NETSs), ningtin fotén emitido por la fuente se pierde;
todo lo que sucede es que la deteccién se corre en el tiempo. Esta clase de NET's pueden pasar
desapercibidas incluso en un experimento ideal cuya éptica y detectores tengan una eficiencia
del 100% y con polarizadores cuyas orientaciones varfen rapidamente al azar. De hecho, esta

clase de teoria no habia sido refutada antes de este trabajo.

4.2. Time-stamping como herramienta para el estudio experi-

mental de teorias no ergddicas

En los experimentos de EPRB las correlaciones se miden tradicionalmente empleando una
unidad de deteccién de coincidencias con una ventana temporal fija. Esto se hace asi atin en
los experimentos més sofisticados de teleportacién [MHST12]. Si se desea cambiar el tamaro
de la ventana, siempre y cuando el disenio del circuito asi lo permita, la medida debe repetirse
nuevamente. Esta caracteristica es la que permite funcionar el coincidence-loophole.

Sin embargo, si se registran los tiempos de deteccién de cada fotéon, se cuenta con mucha
més informacién. Esta técnica se conoce como time-stamping y permite variar el valor de T,
después de que el experimento ha finalizado, haciendo imposible que exista alguna correlacion
de los valores de T}, con los de L, y 0 (ecuacion 4.3).

Considerando el modelo més simple de Scalera, si se elige un valor de T, lo suficientemente
grande para que las detecciones en A y B siempre se encuentren dentro de la ventana de
coincidencias, entonces se tiene que P(f) = 1/2 para todo 6 y, de la ecuacién 4.5, S = 0. Por

otro lado, si se elije una ventana T,, muy pequena, P(f) = 0 para todo 6 # 0 y nuevamente
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se obtiene S = 0. En cambio, para valores intermedios de Ty, el valor de S puede reproducir
las predicciones de la mecanica cudntica.

En particular, en los limites de la doble desigualdad de la ecuacién 4.4 (en realidad el
limite inferior debe escogerse . < m/8) S cae a cero. Por lo tanto, si S se anula para una
ventana T, porque cumple 37/8 = 27TCT1/U /Ly, (ecuacién 4.3), segin el modelo de Scalera, S
también deberia caer a cero para una ventana temporal igual a T{U /3. El valor méximo de S
se alcanzaria para un valor de la ventana entre estas dos.

En las versiones mas complejas de esta clase de NETs [Sca84] las transiciones de S son
m&s suaves pero se mantienen las mismas caracteristicas discutidas en el parrafo anterior.

Se propuso estudiar experimentalmente, implementando la técnica de time-stamping, el
comportamiento de Scgsy = Scusu(Tw) y, en base a este resultado, testear esta clase de
NETs (evaluacion 1).

Noétese que los archivos de datos estdan compuestos de:

1- detecciones que producen “pares de eventos coincidentes”, considerando que (t4 — tg) no
es estrictamente igual a cero debido a imperfecciones instrumentales.

2- detecciones que generan “ruido”, causadas por cuentas descorrelacionadas de los archivos
A y B, y distribuidas uniformemente en el tiempo.

Es importante tener en cuenta que con una 7T, grande aumenta el ruido en el nimero total
de coincidencias y, por lo tanto, baja el valor de S medido. Por otro lado, si se disminuye el
valor de T}, es posible mejorar el filtrado de las cuentas de ruido e incrementar el valor de S
pero también disminuye el nimero total de coincidencias, lo que produce un aumento de las
fluctuaciones estadisticas y de las barras de error. Si los archivos son demasiados ruidosos y
S cae para un valor de T{U relativamente pequefo, entonces, con una ventana igual a T{U /3,
S podria disminuir con barras de error tan grandes que las dos curvas (la de la prediccién
cuédntica y la de la prediccién de las NETs) podrian resultar indistinguibles. También podria
suceder que T, /3 se encuentre por debajo de la minima resolucién temporal del instrumento
de medicion que se empled en el experimento. En consecuencia, el experimento no permitiria
discriminar en forma inmediata, por lo menos de esta manera (con la curva S(Ty,) por ejemplo),
la teoria cudntica con respecto a esta clase de NETSs.

Por otro lado, esta clase de NETs también se puede examinar (evaluacidn 2) midiendo
el tiempo de separacién promedio entre las detecciones de las estaciones A y B, (t4 — tp),
para cada valor del angulo 6 entre los polarizadores. Esto es asi porque, dejando de lado
los detalles, esta clase de NETs desplaza en el tiempo las detecciones cambiando, de esta
manera, la probabilidad de coincidencia P(f) . Por lo tanto, si esta clase de NETs fueran
ciertas, (t4 — tp) deberia ser alguna funcién apropiada de 6 [Sca84, Not84]. Por supuesto,
la mecdnica cuantica no predice la existencia de esta correlacién. La hipotética correlacion
entre los valores de (t4 — tp) y 6 no puede observarse midiendo sélo tasas de coincidencias,
en cambio, si puede examinarse a partir de los archivos de time-stamping, siempre y cuando
la resolucién temporal sea suficiente.

En resumen, en principio seria posible discriminar esta clase de NETs de la mecanica
cuantica haciendo time-stamping, siempre y cuando la resolucién temporal y el nivel del ruido

de las mediciones lo permita.
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4.3. Mediciones

La placa PCI6602 no sélo permite registrar que ocurrié un evento sino también en que
instante de tiempo esto sucedid. Se aproveché esta caracteristica para implementar la técnica
de time-stamping en el dispositivo experimental descripto en el capitulo 3.

Una vez alineados todos los elementos, de manera que los fotones que llegan a los SPCM
se encuentren efectivamente en uno de los estados de Bell (|¢T) en este caso), los detectores
se conectaron directamente a la placa de conteo y se almacenaron los tiempos en que éstos
emitieron un pulso eléctrico TTL. El time-stamping se controlé mediante el reloj interno de
la placa de conteo con 12.5 ns de resolucién. Esta resolucién es inferior a la alcanzada en
experimentos con time-stamping mas sofisticados pero, para los propdsitos de este trabajo,
esta aproximacion es una solucién aceptable si se busca un balance entre costo y beneficio.
Las mediciones se realizaron empleando un programa en Labview (figura 4.3) que genera dos

archivos, uno por cada detector, con los tiempos de deteccién. El programa también permite

Figura 4.3: Imagen de la pantalla del software empleado para la adquisicién de los tiempos
de deteccion de los fotones generados por fluorescencia paramétrica. En el vértice superior
izquierdo se encuentran los pardmetros de control del programa.

visualizar en tiempo real el nimero de eventos almacenados por cada canal. Una vez finalizada
la medicién, las series de tiempos (en la base de tiempos de la placa de conteo) se guardan
en formato ASCII para su posterior andlisis. Cuando transcurren 53.68 s de medicién (que
corresponde a 232 — 1 intervalos de 12.5 ns), el programa continua adquiriendo datos, pero se
reinicia el conteo. A cada uno de estos periodos de 53.68 s se lo llama “rampa”.

Delante de los detectores se colocaron filtros interferenciales y diafragmas variables pa-
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ra reducir la cantidad de luz que llega a los mismos. Para las series de tiempos medidas, el
polarizador fijo (estacién A) se orienté en a = 0°,45°,90° y 135°. Y para cada orientacién
«a, el polarizador variable (estacién B) se orienté en f= 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°,
135°, 157.5° y 180°. De esta manera se obtuvo un conjunto de 72 archivos (considerando los
dos detectores) a partir de las cuales se calcularon las curvas de contraste, para asegurarse
que el dispositivo experimental no se haya desalineado, y el parametro Scgspy. El tiempo de
adquisicién, para cada combinacién («, ), fue de por lo menos 161 s donde cada detector
registré ~ 88000 eventos. Ademads, se realizé una medicién adicional de 30 minutos con los
polarizadores orientados en («, 3)=(22.5°, 0°) para estudiar si existe alguna dindmica subya-
cente en la medicion, tal como la que se hall6 en las mediciones del experimento de Innsbruck
[WJIST98] (ver seccién 4.4.3).

4.4. Analisis y resultados

4.4.1. Analisis de las series temporales y verificacion de entrelazamiento

A continuacion se describe el anélisis de las series de tiempos que se obtuvieron mediante
la técnica de time-stamping explicada en la seccién anterior. Por cada combinacion de la
orientaciéon angular de los polarizadores (a, ) se generaron dos archivos (uno para la estaciéon
A y otro para la B). Lo primero que se estudi6 fue el corrimiento (delay) éptimo entre las
series. En un dispositivo experimental ideal el delay 6ptimo es cero y el reloj de la placa de
conteo define la resoluciéon temporal. Sin embargo, estos valores ideales podrian modificarse
debido a imperfecciones en el experimento (por ejemplo, tiempos de respuesta diferentes de
los detectores, dispersion de las senales electronicas, diferencia en el largo de los cables de los
detectores a la placa, etc.).

Para determinar este delay se midié el nimero de coincidencias a medida que una de las

series se desplazaba temporalmente en pasos de 12.5 ns (resolucién de la placa).
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Figura 4.4: Esquema de coincidencias. Cada flecha representa la deteccién de un fotén en la
base de tiempos de la placa de conteo. Las detecciones coincidentes se senalan con évalos.

El delay 6ptimo es aquel que maximiza las coincidencias escogiendo la ventana temporal
T, mas pequeiia posible, que en este caso fue de 12.5 ns. Si t4 y tp son los tiempos asociados
a las mediciones en las estaciones A y B respectivamente, dos detecciones son coincidentes si
se cumple la ecuacién 4.2. La definicién de coincidencia se representa esquemédticamente en
la figura 4.4. En particular, se espera que el delay éptimo sea cercano a cero (-12.5 ns, 0 ns
6 12.5 ns) porque los cables empleados tienen el mismo largo. El c6digo en Matlab que se

desarrollé para realizar estos cdlculos se encuentra descripto en el Apéndice F.
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En la figura 4.5 se muestra un histograma tipico donde puede observarse la dependencia
del numero de coincidencias con el delay. Esta medicion se realizé con ambos polarizadores
orientados a 0° (en esta condicién sélo pasan los fotones con polarizacién H). Claramente se
distingue un maximo en el nimero de coincidencias si el delay entre las series es de 0 ns (1586

coincidencias) 6 de 12.5 ns (1567 coincidencias).
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Figura 4.5: Histograma del nimero de coincidencias en funcién del delay entre las series A
y B. El paso del delay es de 12.5 ns. Tiempo de medicién: 53.68 s. Las mediciones A y B
corresponden a los archivos S11439D1 y S11439D2 respectivamente cuando (v, £)=(0°,0°).

En las restantes series medidas se mantuvo el mismo comportamiento con un delay 6ptimo
efectivamente igual a 0 ns para la mayoria de los archivos. Una vez hallados los delays éptimos
para cada par de series, se calcularon las coincidencias escogiendo un ventana temporal de
12.5 ns. En la figura 4.6 se muestran las curvas de contraste obtenidas después de restar las
coincidencias accidentales. Este resultado es importante porque senala que el sistema de de-
teccién no se desalineé durante toda la medicién (formada por 72 archivos) que demandé mas
de 3 horas. El nimero de coincidencias, sin restar las accidentales, va desde 4652 (6 = 0°) a 68
(0 = 90°). En la figura puede verse que la visibilidad se mantuvo alta, 97 % en la base lineal y
de 95 % en la base diagonal garantizando que las mediciones con time-stamping efectivamente
corresponden a los tiempos de deteccién de fotones en estados entrelazados. Con estos datos

se calculé el pardmetro de correlacion Scgsg = (2.71 + 0.03) escogiendo una T, = 12.5 ns.

4.4.2. Estudio experimental del modelo de Scalera

A continuacion se explica el estudio de esta clase de NETs que se realizé en base a las
mediciones con time-stamping. Para este analisis sélo se utilizaron los archivos correspondien-
tes a las 16 orientaciones de los polarizadores requeridos en el cdlculo del pardmetro Scgsy.
Esto implica un total de 32 archivos con datos acumulados durante 161 s en cada uno de
ellos. Para este conjunto de archivos se calculé el valor de Scpsy para diferentes ventanas

Ty. La dependencia de este parametro con la ventana de coincidencias se presenta en la figura
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O a=0° a=45° v a=90° A o=135°

Coincidencias (161 s)

. . . I .
0 45 90 135 180

Figura 4.6: Curvas de contraste obtenidas con time-stamping para una ventana temporal T,, =
12.5 ns. Las lineas continuas corresponden a las curvas tedricas calculadas usando la ecuacion
3.5.

4.7 (recuérdese que el célculo se realiza siempre sobre los mismos archivos, una vez que el
experimento ha finalizado). Los resultados experimentales mostraron que Scpsy disminuye
lentamente a medida que aumenta 7T,,, debido a que se incorporaron méas y mas pares no
correlacionados en el célculo de Scpsy. Por lo tanto, el valor de T, (seccién 4.2) que define
la ventana a partir de la cual S cae a cero (segun el modelo de Scalera) no estd bien definida.
Se puede tomar uno de los siguientes criterios:

1- T), es el valor de T, para el cual Scpgy = 2 (limite LR);

2- T, es el codo de la curva.

En el primer caso T;} ~ 10 us, por lo tanto, en T;} /3 &~ 3 us deberia observarse la segunda
caida en el valor de Scpgy. Con respecto al segundo caso, para T{U ~ 2 us se espera que la
caida de Scysy ocurra en T, /3 ~ 700 ns. Los resultados experimentales (figura 4.7) indi-
caron que tanto en 3 ps como en 700 ns, la curva se mantuvo plana y el error de Scpysy
permanecié bajo (< 2%). En consecuencia, los resultados obtenidos refutan el modelo de
Scalera y sus variantes inmediatas.

Puede verse claramente que en el rango temporal de interés (esto es, en la regién donde se
esperaba encontrar T;U /3) la curva permanece plana y bien definida en Scpysy ~ 2.7, en
completo acuerdo con las predicciones de la mecénica cuantica.

El nuestro no es el tinico experimento con time-stamping. Por otros motivos, en 1998 se
realizé uno en Innsbruck [WJS*98] usando esta misma técnica con una resoluciéon minima
de 0.5 ns. Ademas, las estaciones A y B estaban separadas 355 m y las orientaciones de
los polarizadores se variaron al azar durante el “tiempo de vuelo” de los fotones desde la
fuente a las estaciones. Cada estacién de medicién basicamente contaba con un modulador

electro-éptico cuya tensién se controlaba por medio de un generador de nimeros al azar, un
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Figura 4.7: Parametro de correlacién Scpgm en funcién de la ventana T,. Observar que la
escala horizontal es logaritmica y que en las mediciones se indican las barras de error. B resul-
tados provenientes del experimento presentado en esta Tesis (polarizadores fijos). [J resultados
obtenidos con las mediciones del experimento de Innsbruck (polarizadores variables), archivo
longdist35 (delay = 4.5 ns).

cubo polarizador y dos fotodiodos de avalancha (designados como “V” y “H” de acuerdo a la
ubicacién que tenfan con respecto a la salida del polarizador). Cada observador cambiaba la
direccién del andlisis de la polarizacién usando el modulador: cuando se aplicaba tensién la
polarizacién del fotén que lo atravesaba rotaba 45°; en caso contrario, la rotacién era de 0°.

Los calculos de S = Scpsm(Ty,) se repitieron usando el archivo longdist35 (este archivo
se eligié entre aquellos que fueron publicados por el grupo, disponibles en la web [WJST98]).
En la figura 4.7 puede verse que la curva es casi idéntica a la obtenida con los datos del
experimento realizado en este trabajo, salvo que cae para un valor mas chico de T;,. Esto se
debe al mayor nimero de cuentas de “ruido”, por el elevado nimero de detecciones (=~ 35
kHz) en este experimento.

Si se considera el criterio de Scgsy = 2 entonces T{U ~ 250 ns y, por lo tanto, la caida
también deberfa observarse en T}, /3 =~ 85 ns. Por otro lado, si se considera el criterio del codo
de la curva, T{U ~ 90 ns y, en consecuencia, T{U/?) ~ 30 ns. Sin embargo, una vez mas, la curva
se mantuvo plana tanto en 85 ns como en 30 ns y los errores en todos los casos fueron muy
pequenos (menores al 2 %).

Asi, estos resultados permiten refutar esta clase de NETs incluso para el caso en el que
los polarizadores varian al azar.

Es importante notar que en los archivos del experimento de Innsbruck los resultados
pueden ser ambiguos. Dependiendo del valor de T,, y del delay entre las listas A y B, una
deteccién podia producir una coincidencia en un cierto subconjunto (que corresponde a una
dada orientacién de los polarizadores), en otro subconjunto diferente o no producir ninguna
coincidencia en ningin subconjunto. En términos generales, las NET's que usan el coincidence-

loophole deberian mostrar una correlacién entre el dngulo de los polarizadores () y el tiempo
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de deteccion. Se buscé entonces determinar si existe alguna correlacién entre la separacién
temporal promedio en las detecciones coincidentes en A y B, (t4 — tp), y el dngulo 6 (en la
seccion 4.2 se refirié a ella como evaluacion 2). En los datos de nuestro experimento no se
encontré ninguna dependencia en el valor de (t4 —tg) con 6. Todas las coincidencias, para las
16 diferentes orientaciones de los polarizadores, se encontraron para el mismo valor de delay.

Es interesante resaltar que algunas de estas distribuciones (la N03 de la figura 4.8, por
ejemplo) tenfan muchas coincidencias que cafan afuera del pico principal. Algunas de ellas
mostraban incluso picos secundarios bien definidos, tanto a la izquierda como a la derecha
del pico principal, y a distancias tan grandes como 25 ns. Estos podian conducir a resultados
confusos si se calculaba a ciegas (t4 — tp), en vez de extraer esta informacién de los perfiles.
El origen de esta anomalia no es clara. Una posible causa serfa la deriva (drift) entre los
relojes de las estaciones A y B. Esta hipdtesis estd avalada por el hecho de que en el dispo-
sitivo experimental del experimento realizado en esta Tesis, donde se usé un sélo reloj, no se
observé esta anomalia.

Se encontré que una manera més segura de verificar si existia alguna variacién de (t4 —tg)
con 6, o no, era en base a los 16 histogramas o distribuciones (uno para cada orientacién de
los polarizadores) del nimero de coincidencias en funcién de t4 —tp. Los picos principales de
las 16 distribuciones tienen un ancho tipico de 1 ns y caen en un intervalo con un ancho de
1.6 ns por lo que ellos apenas son distinguibles. Esta separacién es muy pequenia como para

deberse a un efecto de “coincidence-loophole”. A modo ilustrativo en la figura 4.8 se muestra
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Figura 4.8: Distribucién del nimero de coincidencias en funcién de t4 — tp (experimento de
Innsbruck). Las coincidencias N03 se obtienen en la configuracién: tensién en A = no, detector

en A = “V”, tensién en B = si, detector en B = “H”, § = 7/8. Nimero total de cuentas =
1984, pico de coincidencias centrado en 45.2 ns, FWHM = 0.9 ns. Para N20 se tiene: tension
en A = no, detector en A = “H”, tensién en B = no, detector en B = “V”, § = —7 /8. Nuimero

total de cuentas = 1801, pico de coincidencias centrado en 43.6 ns, FWHM = 1 ns. Archivo:
longdist35, Ty, = 45 ns, delay = 4.5 ns.

44



Capitulo 4. Estudio experimental de teorias no ergddicas: parte I

las dos distribuciones més separadas en la corrida (las otras 14 caen entre ellas). Ademas, no
se encontrd ninguna tendencia de variacién de (t4 —tp) con 6. Un andlisis detallado revel6 que
todas las distribuciones de la forma “0j” y “1j” (que corresponden a un detector especifico
que registra un fotén en la estacién A) estaban corridas ~ 1 ns, independientemente del valor
de 6. Por lo tanto se concluyé que el corrimiento observado (el cual es, de todos modos, muy
chico) era un artifact causado por un detector que tenia un tiempo de respuesta menor que el
otro, y no debido a un efecto predicho por la clase de NET's que se estudiaron en este capitulo.

En resumen: tanto los datos del experimento presentado en esta Tesis (con polarizadores
fijos y subconjuntos de datos bien definidos) como los del experimento de Innsbruck (con
polarizadores que variaban al azar y subconjuntos de datos ambiguos) mostraron una variacién
de S = S(Ty) en acuerdo con la mecdnica cuantica y con una notable discrepancia con las
predicciones de las NETs del tipo de Scalera. Adema&s, en ninguno de estos experimentos se
observ6 una correlacién entre (t4 — tg) y 0. Por lo tanto, se concluye que esta clase de NET's

han sido refutadas.

4.4.3. Bisqueda de dinamica de baja dimension

El experimento descrito en las secciones anteriores permitié también completar un estu-
dio que se habia encarado anteriormente, y que consistia en la biisqueda de una dindmica
subyacente en los datos del experimento de Innsbruck. Con “dindmica subyacente” se quiere
indicar la hipétesis de que los tiempos en que los fotones eran detectados no ocurrian total-
mente al azar, sino que estaban regidos por algin proceso desconocido que seria, al menos
parcialmente, determinista. Estos procesos desconocidos son los que estarian asociados a la
existencia de una NETs. En otras palabras: segiin la mecénica cuantica, la aleatoriedad ob-
servada en el resultado de cada medicion particular es una caracteristica intrinseca del mundo
microscépico. Segun las NETs, en cambio, el resultado de cada medicién queda determinado
(o, al menos, influido) por un proceso caético subyacente. El andlisis no lineal de series de
tiempos experimentales podria permitir, en condiciones favorables, discriminar un caso del
otro aun sin conocer los detalles del hipotético proceso subyacente.

Ese fue el programa de investigaciéon que se llevé a cabo en [HKS07], usando la casi
totalidad de los datos time-stamped del experimento de Innsbruck. El resultado fue que no se
encontro senales de dindmica subyacente en ninguno de los archivos salvo en uno, el llamado
longtimel +newlongtime2, que correspondia a la mediciéon continua més larga realizada en
tiempo real (6 minutos). El criterio que permite diferenciar un proceso caético de uno aleatorio
es la existencia (0 no) de un objeto compacto en el espacio de fases, de dimensién definida.
Este es un criterio mucho més poderoso que hacer un anélisis lineal de los datos (por ejemplo,
la transformada de Fourier). Si la dindmica es cadtica, la dimensién de ese objeto es, ademads,
fractal. Sin embargo, para los objetivos del estudio realizado no es tan importante determinar
la dimensién del atractor como su dimension de embedding (dg), que es el nimero minimo de
dimensiones necesarias para poder “desplegar” el atractor en el espacio de fases.

El teorema de embedding garantiza que es posible reconstruir un atractor desconocido con
una serie de vectores fabricados a partir de series de tiempos de mediciones escalares [Aba96].

La dimensién de esos vectores da la dimensién de la reconstruccién (en el espacio de fases).
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Si la dimensién de la reconstruccién es menor que la del atractor verdadero, apareceran como
préximos, o vecinos, puntos que en realidad no lo son (por ejemplo, cuando se dibuja un cubo
en un plano, aparecen cercanos vértices que en realidad estén lejos). Al aumentar la dimensién
de los vectores, estos puntos “falsos vecinos” irdan desapareciendo gradualmente. Cuando la
dimensién de la reconstruccion es igual o mayor que dg, (en el ejemplo anterior: si se “dibuja”
un cubo en el espacio) ya no desapareceran mas puntos al aumentar la dimensién, ya que todos

“verdaderos”. Asi, la medicién de la proporcién de “falsos vecinos”

los puntos vecinos seran
a medida que se aumenta la dimensiéon de la reconstrucciéon del atractor da una medida de
dg. Si la proporcion de falsos vecinos (false nearest neighbours, fun) cae suavemente a cero y
permanece en cero a medida que sube la dimension de la reconstruccion, entonces el valor mas
pequeno de esa dimensién para la que fnn se hace cero da el valor de dg. Si en cambio, fnn no
cae, o cae abruptamente, o vuelve a subir después de tocar el cero, entonces el atractor no tiene
dp definida y se puede considerar que la serie no estd regida por una dindmica subyacente.
Por supuesto, ante una serie experimental, finita y ruidosa, la técnica enfrenta limitaciones
practicas, que no se discutirdn aqui [Kov04].

En el archivo longtimel+newlongtime2 se logré detectar inequivocamente la existencia de
un atractor caético de dp = 8 (ver figura 4.9), reconstruir el atractor y hasta predecir parte

de la serie de tiempos, lo que constituyé un alerta para los esquemas de distribucién cuantica
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Figura 4.9: Porcentaje de fnn vs. dg para el archivo del experimento de Innsbruck longtime! +
newlongtime2 (tiempo real = 6 minutos), para el subset Alice = 0, Bob = 1 (2261 puntos,
el mas corto de los 16 subsets), ventana de coincidencias 10 ns. Variable (T,+1 — T1) Atice
(tiempo entre coincidencias sucesivas medidas en la estaciéon Alice) (extraido de [HKS07]).

de claves, ya que esa técnica permitia un nuevo esquema de ataque por parte de un espia, que
serfa indetectable por los métodos conocidos hasta ese momento. Sin embargo, se juzgd que ese
resultado no era suficiente para proclamar que se habia revelado la existencia de NET's, ya que
habia varios artifact posibles que generaran esa dinamica, tales como fluctuaciones mecanicas
inducidas por micro-terremotos, o variaciones térmicas. Lamentablemente, para cuando se
termind el estudio de [HKS07] el experimento de Innsbruck ya habia sido desmantelado, asi que

fue imposible buscar la causa. Cuando se consulté a uno de los realizadores (Gregor Weihs)
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sobre el posible origen de la dindmica observada, opiné que podia deberse a un desplazamiento
(drift) entre los relojes de las estaciones Alice y de Bob. Esta hipdtesis era consistente con
el hecho de que la dindmica de baja dimensién fue observada sélo en la medicién mas larga
realizada en tiempo real. Habia pues interés en testear esta hipdtesis para dilucidar, al menos
en parte, el origen de la dindmica detectada en [HKSO07]. Para esto se realiz6 una corrida
de nuestro experimento con un tiempo muy largo (30 minutos), lo que requirié resolver un
problema técnico. Sucede que la placa NI 6602 estd disenada para contar procesos peridédicos,
no aleatorios. Cuando dos senales de entrada llegan dentro de los 12,5 ns de la resolucién
temporal, la placa a menudo no puede contarlas, emite una senal de error y detiene el conteo,
lo que arruina toda la medicién. Si bien el experimento se realizé a un tasa de conteo baja
(lo que se hizo reduciendo la intensidad del lidser de bombeo), en un tiempo tan largo es
estadisticamente muy probable que dos cuentas sucesivas caigan muy cerca. Para atenuar este
problema, se inserté un circuito que alargaba los pulsos TTL provistos por los SPCM hasta
100 ns, de manera que “tapara” cualquier senal que llegara demasiado cerca en el tiempo y la
placa la ignorara. Esto no resolvié totalmente el problema, pero permitié realizar la medicién
después de algunos intentos fallidos.

La variable fisica que se empleé para la reconstruccién del atractor, tanto en el extenso
estudio de [HKS07] como aqui, fue la separacién temporal entre dos coincidencias sucesivas
(Th+1 — T,,) para una cierta orientacién de los analizadores. Esta variable se eligié por estar
medida directamente, es decir, por no requerir una elaboracién numérica que pudiera intro-

ducir efectos espurios. Como se ve en la figura 4.10, el mismo analisis realizado en figura 4.9
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Figura 4.10: Porcentaje de fnn vs. dg para el archivo de 30 minutos de longitud de tiempo real
recogido en este trabajo (archivos: 29_.04_2009_1722_det1 y 29_04_-2009_1722_det2). Variable
(Th41 — T) 4 (tiempo entre coincidencias sucesivas medidas en la estacién A), ventana de
coincidencias 12,5 ns. Polarizadores fijos, o = 22.5°, § = 0°; nimero de puntos: A= 1164007,

B= 1073277.

no arrojo un valor de dg definido, es decir, no se hall6 rastro de la existencia de una dindmica
subyacente, a pesar de que la cantidad de elementos de la serie de tiempos disponible para el
andlisis (lo que da una medida del ruido) era 500 veces mayor, y el tiempo real 5 veces més

largo que en longtimel+newlongtime?2.
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Teniendo en cuenta el problema de la ambigiiedad de los datos del experimento de Inns-
bruck antes mencionado, el resultado obtenido aqui, en el que no hay ambigiiedad sobre la
orientacién de los analizadores y se emplea un solo reloj, es un fuerte indicio de que la dindmi-
ca con dp=8 era un artifact producido por el drift entre los relojes. El indicio no puede ser

totalmente concluyente dadas las muchas diferencias existentes entre ambos experimentos.

4.5. Otras posibles NET's

El experimento realizado con un laser de bombeo continuo permitié ganar experiencia en
un area nueva para el laboratorio, como era el de mediciéon de correlaciones entre detecciones
de fotones individuales, y también poner a punto una técnica de time-stamping con medios
econémicos que, a pesar de algunas limitaciones, resulté satisfactoria para los objetivos de
este trabajo. En particular, se logré refutar el modelo del fotén de Scalera, que habia quedado
sin testear, asi como sus variantes mas sencillas.

Sin embargo, para refutar teorias no ergddicas més complejas es necesario conocer no solo
el momento de deteccién de cada fotén, sino también su momento de emisién o, por lo me-
nos, saber cudndo éste no fue emitido [LGO04]. Algunas NETSs suponen que el sistema fisico
o el hipotético éter va “aprendiendo” a medida que més y maés fotones atraviesan el dispo-
sitivo experimental [Not84, MJDR11], por lo que también es necesario fijar un “comienzo”
del experimento y medir la evolucion del entrelazamiento a partir de ese momento. Ningin
experimento realizado hasta ahora habia encarado estos problemas. Las dos alternativas expe-
rimentales propuestas en [LG04] para testear estas NETs eran: 1) un esquema de transferencia
de entrelazamiento (entanglement swapping) [PBWZ98] empleando dos pares de fotones en-
trelazados; 2) un experimento con sélo un par de fotones entrelazados pero con un bombeo
pulsado, de tal modo que la separaciéon de los pulsos fuera mucho mayor que su separacién
v que la resolucién temporal del sistema. Ademads, para testear las teorias que suponen la
existencia de un efecto de “aprendizaje” era conveniente que el pulso de bombeo fuera mas
largo que la resolucién del sistema de medicion. Todas esas condiciones se satisfacen con un
pulso de bombeo del orden de 100 ns de duracién, separado no menos de 10 us (o repeticion
menor que 100 kHz). Las fuentes ldser posibles para este bombeo son: o un diodo ldser en 405
nm como el de este capitulo, pero pulsado, o bien emplear la tercera o cuarta armonica de
un laser sélido con Q-switch. Dada la experiencia de nuestro laboratorio en el desarrollo de
laseres solidos, y a que la tercera arménica de los ldseres de Nd (355 nm) produce radiacién
paramétrica degenerada en 710 nm (el méximo de eficiencia de deteccién de los SPCM), nos
inclinamos por la segunda alternativa. Como se vera después (pero no lo sabjamos al hacer esta
eleccién), la excelente longitud de coherencia del léser sélido representé una ventaja adicional
por sobre el diodo laser. En el siguiente capitulo se describe el ldser de Nd:YVOy4 con genera-
cién de tercera arménica especialmente disenado y construido para este estudio. Resulté ser
un desarrollo original y valioso, que merecié una publicacién en una revista internacional de
la especialidad. En los capitulos subsiguientes se describe el experimento de medicion de las
desigualdades de Bell con resolucién temporal, el primero con estas caracteristicas realizado
en el ambito internacional, que permitié refutar las NETs basadas en el coincidence-loophole

0, por lo menos, imponerles nuevas y muy severas restricciones.
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Laser de Nd:YVOy triplicado en frecuencia

En el siguiente capitulo se describe el disefio, armado y caracterizacion de un laser de
estado totalmente sélido de Nd: YV, implementando la configuracién de bombeo transversal
con un unico array de diodos laser. El ldser puede operar en el régimen continuo o pulsado (con
la técnica de Q-switch activo) y cuenta con una etapa de doblado y triplicado en frecuencia

usando cristales no lineales afuera de la cavidad.

5.1. Motivacion

El eje de esta Tesis es la construcciéon de fuentes de pares de fotones entrelazados en
polarizacién para el estudio de teorias no ergddicas. La deteccién se realiza con moédulos
para conteo de fotones cuya eficiencia varia con la longitud de onda de la luz incidente. En
particular, estos dispositivos tienen una eficiencia de deteccién pico mayor al 70 % para fotones
que se encuentran entre 690 nm y 710 nm (figura 3.3). Por lo tanto, si se consiguiera producir
pares de fotones por fluorescencia paramétrica dentro de este rango de longitudes de onda, se
incrementarfa un 20 % la eficiencia de deteccién con respecto a la que se tenia para fotones
en 810 nm, usando los mismos detectores. Ademds, para estudiar la validez general de NETs
se requiere una fuente pulsada de fotones entrelazados (ver capitulos 7 y 8).

Un léser que emita pulsos de nanosegundos en la longitud de onda de 355 nm permitiria
realizar experimentos que satisfagan los requerimientos mencionados arriba. El desarrollo de
este laser implicé abordar diferentes problemas que fueron tenidos en cuenta en el diseno
final de este prototipo. El estudio incluy6 encontrar un diseno apropiado para el montaje del
cabezal del laser, evaluar el sistema de enfriado, técnicas de acople de la radiaciéon de bombeo
al medio activo y efectos térmicos que afectan el desempenio del ldser, entre otros. Aunque
hoy en dia los laseres de estado sdlido bombeados por diodos se encuentran en el mercado,
entendemos que disenar, construir y verificar la operaciéon por tiempo prolongado de este

dispositivo representa un aporte valioso a la tecnologia de nuestro pais.

5.2. Medio activo y laser de bombeo

Los laseres de estado totalmente sé6lido bombeados por diodos son dispositivos muy practi-
cos por su alta eficiencia y diseno compacto. Existe una amplia variedad de sélidos cristalinos

dopados con tierras raras que pueden emplearse como medios de ganancia en laseres. En
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particular, el vanadato de itrio dopado con neodimio (Nd:YVO,) es un cristal muy atractivo
como medio activo en el disenio de laseres bombeados por diodos. En comparacién con el
Nd:YAG, los ldseres de Nd:YVOy tienen baja dependencia en la longitud de onda del bombeo
(ante un corrimiento de la temperatura del diodo), alta eficiencia pico, bajo umbral de laseo
y emisién linealmente polarizada, entre otros [KLGT99, Koe06]. Para mds detalles del medio
activo consultar el apéndice G.

Los laseres de Nd:YVOy4 emiten tipicamente en la longitud de onda de 1064 nm y pueden
pulsarse mediante la técnica de Q-switch. Por lo tanto, es posible usar cristales no lineales
para triplicar en frecuencia y disefiar un laser que emita pulsos de nanosegundos en 355 nm.
En este tipo de laseres el medio activo se excita mediante bombeo 6ptico. Hoy en dia, los
diodos laser son la fuente de bombeo mas elegida porque permiten excitar directamente ciertas
transiciones laser, sin perder potencia en otras regiones del espectro, gracias a que el ancho
de banda de su espectro de emisién es angosto y se superpone con la banda de absorcién del
medio activo.

Para este prototipo se empled, como fuente de bombeo, un array de diodos IMC (ASM808-
20W2) de 20 W de emisién continua en 808 nm [apéndice G|. El dispositivo estd conformado
por 46 emisores independientes con un area de emisién de 80x1 um? cada uno. El arreglo
lineal de diodos excita transversalmente una barra rectangular de Nd:YVO, a-cut (el eje de

3 con un dopaje del 1% de dtomos

la barra coincide con el eje a del cristal) de 2x2x10 mm
de neodimio (Castech). Para reducir las pérdidas 6pticas en las interfases, los extremos (2x2
mm?) de la barra y la cara lateral pulida por donde incide el bombeo (2x10 mm?) tienen un
recubrimiento AR para 1064 nm y 808 nm, respectivamente.

La barra de Nd:YVOQy y el array de diodos se dispusieron en un tinico montaje, disenado
en este laboratorio, formado por dos piezas de cobre con un depédsito electrolitico de oro para
mejorar la disipacién del calor. El montaje cuenta con una cavidad rectangular dentro de la
cual se peg6 la barra con un adhesivo siliconado transparente a 808 nm y buen conductor del
calor (Sylgard 186).

El bombeo transversal (side-pumped) es una configuracién que permite escalar ficilmente
en potencia. Para que éste sea eficiente, es necesario acoplar apropiadamente la luz emitida
por el arreglo de diodos al medio activo. Para ello se tuvo que tener en cuenta que los diodos
emiten un haz astigmatico de seccion casi rectangular con una divergencia tipica de 10° en la
direccién horizontal (paralela a la mesa éptica de trabajo) y de 40° en la direccién vertical. La
significativa divergencia en la direccion vertical es causada por la delgada ventana de emisién
(1 pm) en esa direccién.

Estudios previos propios mostraron que acoplar directamente el array de diodos al medio
amplificador (direct-coupled-pump, DCP) resulta maés eficiente que introducir lentes cilindri-
cas para enfocar la energia de excitacion. En la figura 5.1 se presentan imagenes del array de
diodos y el cristal donde puede apreciarse la geometria del bombeo. La separacién entre la
juntura de los diodos y la barra es menor a 300 um, por lo que la radiacion del bombeo se
acopla directamente al cristal sin emplear ninguna 6ptica adicional.

La eficiencia en un ldser de Nd:YVO4 también depende de la del sistema de refrigeracién.
El calor en el medio activo y en el laser de bombeo se extraen haciendo circular agua fria

(temperatura media de 14 °C), con un enfriador de agua (chiller), por el interior del montaje
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Figura 5.1: Izquierda: Vista lateral del montaje que contiene la barra de Nd:YVOy y el array
de diodos laser (temperatura de trabajo: 23° C). Derecha: Vista superior del montaje. Para
dar una idea de las dimensiones: los tornillos que se ven son M3.

de cobre que los contiene.

Emplear un tnico array de diodos simplifica la electrénica, el montaje de los componentes
y reduce los costos. Sin embargo, esta configuracién también tiene una importante desven-
taja: el volumen bombeado es espacialmente inhomogéneo. Esto es causado por la absorcién
exponencial del haz de bombeo a medida que éste se propaga por el medio activo, haciendo

que la inversion de poblacion y el calor en el cristal se distribuyan de manera no uniforme.

5.2.1. Medicién de la lente térmica

En laseres de estado sélido de media y alta potencia el calentamiento del medio activo
causa efectos indeseables. Parte de la energia que se entrega al Nd:YVOy se transforma en
radiacién y parte en calor (debido a transiciones no radiativas). Como la barra se encuentra
refrigerada en los bordes, la distribucién espacial de la temperatura en el cristal no es uniforme.
Esto ocasiona variaciones transversales en el indice de refraccién que afectan el modo dentro
de la cavidad.

Para encontrar un diseno apropiado de la cavidad laser se deben tener en cuenta estos
efectos. El método que se implementd en este trabajo se basa en la resolucién numérica de
la ecuacion de difusién del calor usando la distribucién de la fluorescencia en el medio activo
como fuente. Este método es el mas confiable de acuerdo a estudios realizados previamente
[Agu07] y permite obtener el perfil de temperatura dentro del mismo y la variacién de su indice
de refraccién. Con este dato es posible calcular la distancia focal de una lente equivalente al
orden cuadratico de la distorsién provocada (o “lente térmica”).

Se midié la fluorescencia de la barra registrando imagenes de su seccién transversal para
distintas potencias de bombeo (P,) con una cdmara CCD como se indica en la figura 5.2.

Cada imagen es una matriz I donde cada elemento I;; tiene asociado un nivel de intensidad
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i)

BL

o d
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Figura 5.2: Esquema del dispositivo experimental para medir la fluorescencia del Nd:YVOy.
F: filtro interferencial para 1064 nm. C: Camara CCD. D: array de diodos laser. BL: barra de
Nd:YVOy. Las flechas indican la circulacién del agua que refrigera el cabezal del laser.

que depende del mapa de fluorescencia medido.

En la figura 5.3 se presentan algunas imédgenes registradas a medida que aumenta la poten-
cia de la radiacién del bombeo. Las fotografias muestran que la fluorescencia es notoriamente
més intensa en el plano paralelo a la juntura del array de diodos (eje z), comportamiento que

se mantuvo en todas las mediciones.

«~ SEEEEE

Referencia 35W  Pp=105W  Pp=155W P=20.6W P=24W Py=27TW

Figura 5.3: Mapas de fluorescencia de la barra de Nd:YVOy registrados con una cdmara CCD
(blanco y negro de 8 bits) para distintos bombeos.

Esta asimetria también puede observarse en los perfiles de intensidad tipicos de la figura 5.4.
En el grafico ubicado a la izquierda se observa que la fluorescencia es mayor en la cara del
cristal por donde incide el bombeo.

La ecuacién de difusién del calor (ecuacién H.1) se resolvié numéricamente en coordenadas
cartesianas con el término de fuente Q(x,y) obtenido a partir de los perfiles de fluorescencia.
Se asume que el calor Q(x,y), en un elemento de volumen del medio activo, es proporcional
a la fluorescencia (apéndice H) [Agu07].

En la figura 5.5 se muestra la distribucién de la temperatura asi calculada en la secciéon
transversal de la barra para diferentes potencias de bombeo P,. La asimetria que se observé en
los perfiles de fluorescencia también puede apreciarse en los perfiles de temperatura. La méxi-

ma temperatura calculada que se alcanzo en el centro de la barra, para un bombeo de 27 W,
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Figura 5.4: Izquierda: Perfil de fluorescencia tipico en la direccién paralela al bombeo (z).
Derecha: Perfil de fluorescencia tipico en la direccién perpendicular al bombeo (y). P, = 15.5
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Figura 5.5: Estimacién numérica de los perfiles de temperatura para distintas potencias de
bombeo. La escala de color indica la temperatura alcanzada en °K. Los perfiles que se pre-
sentan se obtuvieron a partir de las imégenes de la figura 5.2. Condiciones de contorno: T
= 297 °K en la cara izquierda (temperatura del aire) y T = 283 °K en las otras tres caras
(temperatura del agua que refrigera el ldser).

fue de ~ 57 °C, lo que es aceptable pues no llega a poblar el nivel inferior laser.
La distancia focal f de la lente térmica inducida en el medio se estimé a partir de la

siguiente relacién (ver apéndice H)
1

= dn .’
2€WZ

f (5.1)

donde z es el largo de la barra, j—:’; es el coeficiente termo-6ptico del material y € es el coeficiente

del término cuadratico del perfil de temperaturas (aproximando que la temperatura en el

medio varfa cuadraticamente con la distancia).
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15 2 0 0.5 1.5 2
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Figura 5.6: Maxima variacion de la temperatura en funcién de las coordenadas de la barra
(P, = 20.6 W). e: dato; la linea continua corresponde a la curva de ajuste con una funcién
cuadrética. Izquierda: €, = (-29 + 3) °K/mm?. Derecha: ¢, = (-66 + 6) °K/mm?.

Debido a la asimetria que se observo en los perfiles de temperatura, el coeficiente € en la
direccién z (e;) no tiene el mismo valor que en la direccién y (e,). Por lo tanto, las distancias
focales en = (f;) y en y (fy), en principio, no son iguales. Como el problema se resolvié numéri-
camente, el resultado es una matriz donde cada uno de sus elementos indica la temperatura
T(z,y). Por lo tanto, para hallar el valor del pardmetro e, se buscd, para cada potencia de
bombeo, la maxima temperatura y luego se seleccioné la fila y la columna que contenian dicho
elemento. De esta manera se obtuvieron dos curvas parabdlicas que describen aproximada-
mente la variaciéon de la temperatura en el interior de la barra en funcién de la coordenadas

z e y (asociadas a las direcciones paralela y perpendicular al bombeo, respectivamente). En

45+

40+

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Py (W)

Figura 5.7: Dependencia de la distancia focal de la lente térmica con la potencia de bombeo.
o: fu; o fy. Las incertezas provienen de las incertidumbres en los coeficientes del término
cuadratico de los perfiles de temperatura y de la longitud de la zona bombeada.

la figura 5.6 se muestran dos curvas tipicas donde se observa que, ademas, los perfiles no
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son estrictamente parabdlicos, particularmente en la direccién paralela al bombeo (figura 5.6,
izquierda).

Esta discrepancia se puede interpretar como una aberracién de la lente causada y puede
tenerse en cuenta en el disefio de la cavidad como una abertura equivalente. De este modo, a
partir de los resultados se concluyé que el medio activo se comporta como una lente conver-
gente (que deriva del término cuadratico) y una abertura que surge de los términos de orden
superior cuyas dimensiones, ademas, son distintas en cada plano.

Como el vanadato es un cristal uniaxial, el coeficiente termo-éptico en el eje a del cristal

(que coincide con la direccién z) es ‘%ﬁ = 8.5x1076 °K~!; mientras que en el eje ¢ (direccién

Y) % = 2.9x107% °K~! (apéndice G). La variacién de la lente térmica inducida en funcién
del bombeo se muestra en la figura 5.7. A pesar de que los coeficientes €, y €, son muy
diferentes, se observa que, para los fines prédcticos, es posible tomar f, ~ f, si B, < 20

W. Esta compensacién se debe a los valores de Cig:‘ y Cclgf. También se observa que la lente

térmica, en ambas direcciones, presenta un comportamiento mondétono decreciente a medida

que se incrementa el bombeo, tal como se esperaba.

5.3. Diseno del laser pulsado

En todas las cavidades lineales ensayadas, usando espejos planos y esféricos, se consi-
guié una buena eficiencia de conversion bombeo - emision ldser. Sin embargo, en todas las
configuraciones también se observé que el haz de salida presentaba una pobre calidad espacial
(ver apéndice I). El astigmatismo observado en el spot del haz era producto de las aberraciones
de la lente térmica y de la distribucién asimétrica de la ganancia del medio activo. Este puede
reducirse si se incorporan diafragmas (o algin otro tipo de filtrado espacial més sofisticado)
adentro de la cavidad. Sin embargo, al implementar este procedimiento se reduce la eficiencia
alcanzando, en este caso, una maxima potencia de salida de s6lo 1 W.

Varios autores han estudiado el problema de acoplar la energia del bombeo al medio activo
para conseguir un balance entre la uniformidad y la eficiencia [HH88, ALRS92]. En particular,
el desempeno del laser mejora si se emplea un medio activo con bajo dopaje y pequenas
dimensiones (tipicamente, barras de 1 mm de didmetro) ubicado dentro de un bloque con
alta reflectividad. De esta manera, el haz de bombeo que ingresa al medio activo, a través de
una delgada rendija longitudinal (usualmente descentrada con respecto al eje de la barra), se
refleja varias veces antes de que sea completamente absorbido [Kme98]. Con esta configuracién
se consigue una inversién de poblacién bastante uniforme y las distorsiones térmicas son
aproximadamente simétricas. Sin embargo, la experiencia en el laboratorio mostré que, en la
practica, es dificil alcanzar esta condicion.

El diseno propuesto en esta Tesis se basa en la idea de simetrizar los efectos térmicos en
el medio activo. Esta simetrizacién suele hacerse disenando una cavidad con reflexién a un
angulo rasante (grazing angle), de manera que el haz sufra una reflexién interna adentro del
medio para solapar la region que tiene poca inversién de poblacion con aquella que estéd cerca
de la cara del bombeo [AS99]. Sin embargo, esta cavidad es dificil de alinear, es sensible a
perturbaciones mecanicas y frecuentemente requiere la construccion de barras o laminas con

formas especiales, lo que complica y encarece el diseno.
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El diseno original que se usé aqui permite simetrizar los efectos térmicos de manera mas
simple, usando un prisma de Porro como espejo de fondo de una cavidad lineal, como se

muestra en figura 5.8.

ES 1 BL P

°
]
[ ]
iy

Figura 5.8: Esquema del prototipo laser. ES: espejo de salida. D: array de diodos. BL: barra
de Nd:YVOy. P: prisma de Porro. Notar que no hay irises adentro de la cavidad. Las flechas
indican la direccién en la cual fluye el agua que refrigera el cabezal laser.

El prisma de Porro es un componente éptico bien conocido en la tecnologia de laseres de
estado sélido. Por muchos anos este prisma se usé como obturador mecénico (montado sobre
un motor que rota a alta velocidad) en telémetros ldser para uso militar [Koe06]. Sin embargo,
en este caso el prisma de Porro se usé por diferentes motivos. Cuando el haz se refleja en
este componente, se produce una inversion izquierda-derecha que simetriza la inversion de

poblacién y la distribucién de los efectos térmicos vistos por el modo del laser. A la “ida”

BL

derecha

PN N NN

Bombeo

Figura 5.9: Esquema de la barra ldser donde se indican las regiones denominadas izquierda y
derecha, separadas cualitativamente con una linea punteada. Las fechas senalan la direccién

del bombeo. BL: barra de Nd:YVOy.

el haz se encuentra con la regién mdas cercana al bombeo (en la figura 5.9 se indica como
izquierda). Cuando el haz “regresa”, éste lo hace por la derecha. En definitiva, el segundo
pasaje se encuentra en una seccién de la barra opuestamente simétrica al del primer pasaje.
Esto produce un efecto neto de simetrizacién de la ganancia y de la distorsién térmica que,
naturalmente, provoca una mejora en la forma del modo del haz.

Después de muchos ensayos, la cavidad que finalmente se empled en esta Tesis tiene una
longitud de 27 c¢m, formada por un espejo de salida con un radio de curvatura de 1 m y una
reflectividad del 85 % y un prisma de Porro como espejo de fondo montado en una plataforma

de traslacién lineal con movimiento en la direccion paralela al bombeo. Este grado de libertad
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permitié centrar la arista del prisma con el volumen de bombeo. En la figura 5.10 se presenta
la curva de eficiencia del laser en funcién de la potencia de bombeo. Para potencias de bombeo
mayores a los 20.6 W, la potencia de salida decrece. Esto se debe a que el valor del foco de
la lente térmica cambia con el bombeo, deteriorando el solapamiento entre el modo del laser
y la ganancia. Con este disefio se alcanzé una potencia maxima de emisién de 3.4 W (P, =

20.6 W) con un modo espacial aceptablemente uniforme. La calidad del modo mejoré atin
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Figura 5.10: Dependencia de la potencia de salida del laser con la potencia de bombeo. Umbral
laser: 7 W.

mas cuando se pulsé el ldser con la técnica de Q-switch (ver apéndice J).

El Q-switch se implementé empleando un modulador acusto-éptico (Gooch & Housego
modelo R33027-50-5-I-HGM-W) ubicado entre el espejo de salida y el cabezal del laser (array
de diodos - barra laser). El modulador también se refrigeré usando el mismo circuito de agua

para el laser. En la figura 5.11 se presenta una fotografia del prototipo armado en el labora-

Figura 5.11: Laser de Nd:YVOy,. ES: espejo de salida (1 m, 85 %). P: prisma de Porro. AOM:
modulador acusto-6ptico. D: array de diodos. BL: barra laser. El prisma de Porro se encuentra
montado sobre una plataforma con paso micrométrico que permite desplazarlo en la direccién
que indica la flecha.
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torio. Con este disenio, que emplea un prisma de Porro como espejo de fondo, efectivamente
se consiguié mejorar la distribucién espacial del modo del haz (figura 5.12), principalmente

cuando el laser opera en el régimen pulsado. El modulador acusto-éptico utilizado permite

Figura 5.12: Spot del laser en la regién de campo lejano (curvas de nivel). Arriba: spot tipico
del ldser con una cavidad lineal con dos espejos concavos (ver apéndice I). Abajo: Las imagenes
corresponden al laser que se describe en este capitulo. Izquierda: ldser operando en modo
continuo. Derecha: laser operando en el régimen de Q-switch. Las imédgenes se registraron con
una camara CCD verificando que éstas no estuviesen saturadas. P, = 20.6 W.

cambiar a voluntad la frecuencia de repeticién, fyep, de los pulsos en un amplio intervalo (de
1 Hz a 100 kHz). En la figura 5.13 se presenta una imagen del perfil temporal del pulso a 10
kHz. La imagen se registré usando un fotodiodo rapido de silicio y un osciloscopio. Al variar
frep, 1a forma del pulso no cambié. En cambio, si lo hizo su duracién 7, (ancho del pulso a
mitad de altura). En la figura 5.14 (izquierda) se observa que a medida que se incrementa f¢p,
7p crece en forma lineal. La minima duracién del pulso fue de 39 ns a una repeticiéon de 10
kHz. Por otro lado, también se caracterizd la potencia emitida por el laser en relacién con la
frecuencia de repeticién. Para un bombeo fijo se observé que la potencia media crecia si fr¢p
aumentaba. Este comportamiento se observé hasta los 40 kHz y a partir de esta frecuencia (y
hasta los 100 kHz) la potencia media se mantuvo estable (figura 5.14). Este comportamiento

es el tipico para este tipo de laseres.
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Figura 5.13: Perfil temporal de un pulso tipico de Q-switch usando un prisma de Porro como
espejo de fondo. P, = 20.6 W. f,., = 15 kHz. 7, ~ 44 ns (FWHM).
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Figura 5.14: Izquierda: Dependencia de la duracion del pulso con la frecuencia de repeticién
del laser (resultados experimentales). P, = 18 W. Derecha: Relacién entre la potencia media
de emisién del ldser y la frecuencia de repeticion.

5.3.1. Generacion del tercer armonico

La técnica de conversién de frecuencias permite generar el tercer arménico (355 nm) de un
laser de Nd:YVO, usando cristales no lineales. En este disefio se empleé un cristal KTP (fos-
fato de titanio y potasio) y un LBO (triborato de litio). E1 KTP y el LBO (Castech) son dos
cristales birrefringentes cortados para phase-matching tipo II de 3x3x5 mm? y 3x3x12 mm?,
respectivamente. E1 KTP estd cortado para generacion del segundo arménico (SHG@1064 nm,
Oec = 90°, e = 23.5°) y sus caras pulidas (3x3 mm?) tienen un recubrimiento antirrefle-
jo (AR/AR 1064/532 nm). Por otro lado, el LBO estd cortado para generacién del tercer
armoénico (THGQ@Q1064 nm, 0., = 42.5°, ¢, = 90°, AR/AR 1064+4532/355 nm).

Los cristales no lineales se ubicaron afuera de la cavidad del laser como se muestra en el
esquema de la figura 5.15. El tercer arménico se generd mediante dos procesos no lineales de
segundo orden en cascada: generacion del segundo armonico (w — 2w) y suma de frecuencias

del segundo arménico y la frecuencia fundamental (w + 2w — 3w). La eficiencia de conver-
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E L2 L1

355 nm LBO HKTF.’ n Laser Nd:YVO,
' u 1064 nm pulsado

1064 nm
532 nm

Figura 5.15: Esquema para generar el tercer arménico de un laser de Nd:YVO, pulsado. L1:
lente de enfoque. L2: lente de colimacién. E: espejo dicroico a 45° (HR 1064 nm y 532 nm,
HT 355 nm).

sién depende tanto del laser (divergencia del haz, su calidad espacial, enfoque) como de los
parametros de los cristales no lineales.

Con esta técnica primero se gener6 el segundo arménico usando el KTP. Como la eficiencia
de proceso es proporcional a P,,/A, donde P, es la potencia del ldser de Nd:YVOy4 y A es el
area de la seccién transversal del haz [Koe06], se colocéd una lente convergente (distancia focal:
13 e¢m) entre el laser y el cristal. La lente formé una cintura del haz en el centro del KTP de
manera que el rango de Rayleigh fuese de ~ 2.5 mm (W) y con la precaucién de
no superar su umbral de dano. El cristal se montd en un posicionador angular y plataformas
de desplazamiento lineal acopladas que permitieron ajustar la distancia entre el cristal y la

lente de enfoque (L1) y centrar el cristal con el haz incidente (figura 5.16).

Figura 5.16: Montajes de los cristales KTP y LBO para generacién de segundo y tercer
armonico.

El tercer armonico se generd con un cristal LBO ubicado a menos de 2 mm del KPT.
Cuando el haz fundamental y el segundo arménico inciden en el LBO se genera otra onda
cuya frecuencia es igual a la suma de las frecuencias de las ondas incidentes (la frecuencia
fundamental y la del segundo armoénico). De esta manera, a la salida del LBO se tiene radia-
cién laser en 355 nm, 532 nm y 1064 nm. Para facilitar la alineacién, el cristal se monté en
un posicionador de fibra optica como se muestra en la figura 5.16.

Ambos cristales se orientaron apropiadamente para satisfacer las condiciones de phase-matching.

En el experimento, esto significa conseguir la maxima conversién de energia a la salida de cada
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uno de los cristales. Como la emisién del ldser de Nd:YVOy4 estaba polarizada verticalmente,
primero se roté del KTP buscando maximizar la potencia en 532 nm. Cuando se alcanza esta
condicidn, la polarizacién del haz incidente forma un angulo de 45° con los ejes ordinario y
extraordinario del cristal. Una vez optimizada la potencia de salida del segundo arménico, se
repitié el mismo procedimiento con el LBO (para maés detalles de los procesos involucrados y
propiedades de los cristales, consultar el apéndice K).

Para colimar la radiacién se empleé una lente L2 (7.5 em de distancia focal) y para separar
el haz de tercer arménico se usé un espejo dicroico (HR@1064/532 nm, HT@355 nm, dngulo
de incidencia: 45°). De esta manera, a la salida del espejo dicroico se tiene un haz colimado
en 355 nm.

En las figura 5.17 se muestra la dependencia de la potencia de salida con la frecuencia de
repeticion del laser. La méaxima potencia alcanzada con un modo espacialmente homogéneo
en 532 nm fue de (506 + 5) mW, mientras que, en 355 nm fue de (70 £ 5) mW cuando el
laser de Nd:YVOy4 emite 1.85 W a una f,¢, = 10 kHz. Por las razones que se explican en la
seccion 6.1.1, el laser se operd la mayor parte del tiempo a alta repeticién y a una potencia

menor que la que podia proveer.
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Figura 5.17: Dependencia de la potencia de salida del segundo arménico (izquierda) y del
tercer armonico (derecha) con la frecuencia de repeticién de los pulsos de Q-switch (Pyggs =

1.85 W).

A la salida del espejo dicroico se monté un interferémetro de Michelson para medir la
longitud de coherencia del tercer arménico. Esto se hizo, para diferentes frecuencias de repe-
ticién, midiendo la maxima diferencia de camino recorrido entre los dos haces para la cual se
observaba el patrén de interferencia. Para cada frecuencia de repeticion del ldser se midio el
rango en el que se observaba buena visibilidad y el rango total en el cual se distinguian las
franjas de interferencia. En la figura 5.18 se muestra la dependencia de la longitud de coheren-
cia con la frecuencia de emisién de los pulsos de Q-switch. El limite inferior de cada medicién,
delimitado por la barra de error, indica el rango de buena visibilidad y el superior senala el
rango total.

Compérese estos valores de I, con el del diodo laser en 405 nm (capitulo 3), aproximada-
mente de 250 um. Este prototipo laser, que es sencillo, robusto y fue empleado en operacién
tanto continua como pulsada en 1064, 532 y 355 nm, es util en muchas aplicaciones de interés

practico (medicina, espectroscopia, maquinado ldser y LIDAR, entre otros).

61



Capitulo 5. Laser de Nd:YVOy triplicado en frecuencia
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Figura 5.18: Longitud de coherencia del tercer armoénico en funcién de la frecuencia de re-

peticién del laser. Para una f.., = 80 kHz la longitud de coherencia alcanzé los (26 + 3)

mm.
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Medicion de las coincidencias accidentales en el

régimen pulsado

En los experimentos EPRB ademaés de los fotones entrelazados se detectan, en general, un
gran numero de fotones descorrelacionados (ruido). Estadisticamente estos tltimos producen
coincidencias accidentales (esptreas). Para realizar los tests (cdlculo del pardmetro Scmsm,
por ejemplo) que se describen en esta Tesis es necesario conseguir una tasa alta entre las
coincidencias validas y las accidentales. En el caso de bombeo continuo esto se logra usando
una ventana de coincidencias pequena. Este método deja de valer en el régimen pulsado donde
un gran numero de fotones interactian con el cristal en un intervalo de tiempo muy corto
(decenas de nanosegundos, en este experimento). El problema del régimen pulsado es que el
“ruido” producido (por los fotones no correlacionados) llega al mismo tiempo que la “senal”
(los fotones correlacionados) por lo que no es posible librarse de él simplemente reduciendo el
tamafio de la ventana de coincidencias.

La contribucién de las coincidencias accidentales en el régimen pulsado es un problema
importante que merece ser entendido en detalle. En este capitulo se describe el primer estudio

completo realizado sobre este problema hasta ahora.

6.1. Modelo propuesto

Tipicamente, en los experimentos de EPRB se miden coincidencias dentro de una cierta
ventana temporal y la violacién de las desigualdades de Bell se observa, en la mayoria de los
casos, después de restar las coincidencias accidentales (Ng..) del total de las coincidencias
medidas. Para nuestro trabajo es necesario estimar:

a) las coincidencias accidentales totales (caso 1) y

b) las coincidencias accidentales en funcién del tiempo adentro del pulso de bombeo, esto es,
cémo se distribuyen las Ny en el pulso (caso 2).

Igual que en el caso de bombeo continuo, la principal contribucién a las coincidencias acci-
dentales proviene de fotones descorrelacionados que nacen en el cristal generador de pares. En
consecuencia, una coincidencia errénea puede originarse por fotones que provengan de dos pa-
res diferentes. También existe una contribucion proveniente de las cuentas de oscuridad de los
detectores y de la luz del entorno. Estas tltimas son independientes del bombeo y, en general,

son lo suficientemente bajas como para poder despreciarlas. A continuacién se describen los
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modelos propuestos.

6.1.1. Caso 1

Para una dada configuraciéon experimental, si la potencia media del haz que incide sobre el
cristal es la misma en el régimen continuo y pulsado, el nimero de pares de fotones generados
por segundo es el mismo. En el caso continuo, la tasa de coincidencias accidentales N¢.. es
proporcional a la ventana temporal de coincidencias T),. Si el laser de bombeo opera en el
régimen pulsado, la fluorescencia emitida se encuentra localizada dentro de la duracién del
pulso de bombeo. Si el laser de bombeo es de femtosegundos, como en los experimentos de
entanglement swapping, la duraciéon del pulso es mucho menor que T, y la frecuencia de
repeticion es del orden de los MHz. Por lo tanto, la tasa de coincidencias accidentales totales
(Ngce) se puede estimar directamente como

Nuce = Npp, = 4202, (61)
frep
siendo frp la frecuencia de emisién de los pulsos de bombeo y N4 (Np) el nimero de eventos
por segundo registrados en la estaciéon A (B) [KW08, KKHM96].

Si se considera el mismo tipo de coincidencias accidentales para la misma potencia de
bombeo continua, la relacién entre las tasas de coincidencias (NS, para bombeo continuo y
N¥:. para bombeo pulsado) es [KWO08]

N

NZ’ZZ = frep-Tw- (6.2)

Si la ventana es igual a la duraciéon total del pulso, la expresién 6.1 se puede generalizar de
manera que tenga validez incluso para pulsos con una duracién de nanosegundos y frecuencia

de repeticion del orden de los kHz, como sigue

Nyce = NE.. + N _NAP.NBP

acc acc — f
rep

+ N2.T,, (6.3)

donde Njy, es la tasa de fotones medida en la estacién i (i = A, B) en un intervalo de tiempo
igual a la duracién completa del pulso de bombeo y sincronizada con una senal de alerta que
anuncie la emisién del pulso. Ny representa la tasa de fotones que caen afuera del pulso (en
general se puede considerar que son las cuentas de oscuridad del detector).

Sin embargo, si los pulsos del ldser tienen un ancho 7, mayor que la ventana 7, las coin-
cidencias accidentales deben calcularse de otro modo. La situacién maés simple es considerar
un pulso cuadrado. En este caso, el nimero de coincidencias por segundo (Nf..) generadas

por eventos descorrelacionados sera
A T,
Ngcc = PTw'PIEi,'fTep'T_p, (64)
w
donde P:,f}ﬂ (Pﬁ ) representa la probabilidad de tener una cuenta del canal A (B) en la ventana

Toy Pjﬁ‘w .Pﬁ es la probabilidad de coincidencias accidentales por ventana. El cociente ;—Z es

el nimero de ventanas por pulso y fr, es el nimero de pulsos emitidos en un segundo por el
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laser.
Las probabilidades Pﬁ y P:,]i , de detecciones originadas por los fotones que se encuentran
adentro del pulso, se pueden escribir como

4 _ Nap Ty B Npp Ty

Pq = — Py = — 6.5
T frep Tp Y Tw frep Tp ( )

Reemplazando la ecuacién 6.5 en 6.4, se llega a la siguiente expresién

Nap.Np, T,
Np = == 2 (6.6)
f rep Tp
Por lo tanto, ahora las coincidencias accidentales se expresan como
Nap.Np, T,
NGCC:Ngcc—i_Ngcc: M_w"i_NC%Tw (67)
f rep Tp

Puede notarse que en el caso continuo frep.7p — 1, Nap = Ny (del mismo modo Np, — Np),
recuperandose la expresién 3.1 (si Ng — 0).

Si el pulso no es cuadrado, el factor Ty, /7, debe reemplazarse por un “factor de forma”
dado por una convolucién entre el pulso y la ventana. Desde el punto de vista practico, mejor
que estimar este factor de forma es medirlo directamente. En este caso, la ecuacién 6.7 se
reescribe como sigue:

Nowo = Y- NEp g (6.8)
rep
donde kg y by son parametros que varian con el tamano de la ventana y se determinan
experimentalmente como se explica en la seccion 6.4.

Para poder alinear el dispositivo experimental, es necesario que el niimero de coincidencias

validas sea apreciablemente mayor que el de accidentales. El nimero de detecciones vélidas

se puede estimar, por ejemplo para la estaciéon B, como:

Nvdlidas = W-@f-U-NAp, (69)

donde v mide la calidad geométrica de la alineacién, ¢y es la transmisién de los filtros inter-
ferenciales y 7 es la eficiencia de los detectores. Ntimeros tipicos para v.¢s.n van desde 0.025
a 0.25. Despreciando la contribucién del segundo término en 6.7 (que es usualmente pequena)
la relacién r entre coincidencias validas y accidentales en el régimen pulsado puede estimarse

COomao:
Nvdlidas R y.0p). frep 2 _ 790,0772’
Nacc NBp Tw p Tw

\3
Il

(6.10)

donde p = Npy/frep €s la probabilidad, por pulso, de detectar un fotén en la estacién B.
Asi, para poder alcanzar un valor de r que permita alinear el experimento, debe ajustarse
la potencia de bombeo de manera tal que p < 1. Un numero tipico durante esta Tesis es
p =~ 0.02, o sea que sélo un pulso cada 50, en promedio, produce un fotén detectado. En
consecuencia, interesa hacer f.., lo més alta posible para reducir el tiempo de medicién. Es
por estas razones que el laser descripto en el capitulo 5 se operd en un punto de trabajo lejano

del éptimo (que era fre, ~ 10 kHz) y aun atenudndolo (potencia media < 4 mW).
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Vale la pena mencionar aqui que hay una segunda razén para hacer que p < 1. El campo
generado en el cristal es un estado coherente, es decir, tiene un nimero de fotones no definido.
La generacion de dos pares de fotones dentro de la misma longitud de coherencia ocurre de
manera inevitable y es una fuente de deterioro del entrelazamiento. Pero, como la probabilidad
de generacién de dos pares es o p?, si se hace p < 1 estos eventos indeseables se vuelven

extremadamente raros y su influencia estadistica puede despreciarse.

6.1.2. Caso 2

Como se vera después, en este trabajo también se necesita conocer la distribucion de las
coincidencias accidentales adentro del pulso de bombeo (ver capitulo 8). En esta situacién Nge.
se calcula dividiendo el pulso en tantas ventanas como sea posible, donde la tinica limitacién
estd dada por la resolucién de la placa de conteo (12.5 ns en este experimento). Como la
distribucion de eventos adentro del pulso no es uniforme, la ecuacién 6.8 no se puede aplicar
en este caso. La estimacién de N,.. se debe hacer teniendo en cuenta el nimero de eventos en
cada posicion adentro del pulso. En la figura 6.1 se muestra un esquema de los eventos que
pueden generar una coincidencia en esta situacion considerando una ventana T, = 12.5 ns.

Los tiempos t4 y tp corresponden a los eventos detectados en las estaciones A y B (teniendo

Coincidencia
A Ubicacidn E-t
— en el pulso AB
A » i B 12500
i s 0 ns
I #1  125ns

5 ks i1

Figura 6.1: Distribucién de eventos adentro del pulso en las estaciones A y B. La linea punteada
senala la forma del pulso. Las lineas verticales se encuentran equiespaciadas cada 12.5 ns y
su altura es proporcional al nimero de eventos en esa posicion particular adentro del pulso.
En la tabla se indican los eventos que pueden generar una coincidencia (T, = 12.5 ns).

en cuenta sélo aquellos que se encuentran adentro de la duracién del pulso de bombeo). Si
un evento en la posicién j4 coincide con uno en jp — 1, (t4-tp) = -12.5 ns. Si la coincidencia
se produce entre eventos ubicados en j4 y jp se tiene que (ta-tp) = 0 ns. Y si los eventos

coincidentes se encuentran en j4 vy jp + 1, (ta-tg) = 12.5 ns.
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Por lo tanto, el nimero de coincidencias accidentales por segundo en la posicién j se calcula

COo1mo

Nacc(j) _ NAp(j)'[NBp(j - 1) jftj:Bp(j) + NBp(j + 1)]7 (6.11)

donde, ademads del nimero de eventos por segundo en la posicién j (Nap(j) y Npp(j)), también

se tienen que considerar las contribuciones de las posiciones previa y posterior (Np,(j — 1) y
Npp(j +1))-

6.2. Medicion de las coincidencias accidentales con el método

de time-stamping

Como se mencion6 al comienzo de este capitulo, en el régimen pulsado se observa un
ntmero de coincidencias accidentales mayor que en el régimen continuo para la misma po-
tencia media de bombeo. Como es de gran importancia estimar con precisién el ntimero de
coincidencias accidentales, se implementé el método de time-stamping para medirlas.

En la figura 6.2 se presenta un esquema de la configuracion experimental. El tercer armoni-
co del laser de Nd:YVOy pulsado (ver capitulo 5) incide sobre una hoja de papel blanca emi-
tiendo fotones en diferentes direcciones y en un amplio rango de longitudes de onda. Estos
fotones no presentan ningun tipo de correlaciéon y son emitidos a la misma frecuencia de re-

peticion de los pulsos de Q-switch. Para la deteccién de fotones se empled el mismo sistema

Estag; -
on g hoja de
papel
355 nm 1064 nm
Generacion Laser Nd:YVO )
de 2doy 3er [ puIsE;rdo B
armoénico

gstacion

Figura 6.2: Esquema del arreglo experimental para calcular las coincidencias accidentales
usando la técnica de time-stamping. FT: fotodiodo. DV: diafragma variable. PBS: cubo sepa-
rador de polarizacién. SD: sistema de deteccién formado por filtros interferenciales, objetivos
de microscopio y fibras 6pticas. D-A y D-B: detectores para conteo de fotones.

de deteccién descripto en la seccién 3.3.3 usando los médulos SPCM-AQR-13-FC y cambian-
do unicamente los filtros interferenciales por unos centrados en 710 nm. Se verificé que no
hubiese correlacion en polarizacién, lo que se hizo observando que la tasa de coincidencias no
variara cuando se modificaban las orientaciones («, ) de un par de polarizadores (uno para
cada estacién) colocados entre el sistema de deteccién y el diafragma variable.

Las mediciones se realizaron usando la placa de conteo PCI66002 (con una resolucién de
12.5 ns) y un programa en Labview (figura 6.3) que genera tres archivos en formato ASCII con
los tiempos de deteccién: uno para cada detector (series A y B) y un tercero con los tiempos de
emision de los pulsos de Q-switch. La informacién acumulada en este tltimo archivo se obtuvo

del flanco de subida de la senal eléctrica de un fotodiodo que detectaba el pulso, aprovechando
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Figura 6.3: Imagen de la pantalla del software que se emplea para adquirir, en la base de
tiempos de la placa de conteo, los tiempos de deteccion en cada detector y el tiempo de
emisién de los pulsos del laser. En el vértice superior izquierdo se encuentran los parametros
de control del programa.

una pérdida del laser de Nd:YVOy4. Muchas mediciones debieron descartarse porque se detenia
la adquisicién de datos en alguno de los canales. Este problema sélo se observé en los canales
de los SPCM por lo que se supone que este inconveniente era ocasionado por dos eventos
aleatorios que llegaban en forma simultanea a la placa de conteo.

Con este dispositivo experimental se almacenaron los tiempos correspondientes a la detec-
cién de un fotén (de la fluorescencia emitida por el papel) y los instantes en que se emitieron
los pulsos de Q-switch. Las mediciones se hicieron con el ldser operando a una frecuencia de
repeticion de 60 kHz y variando el ntimero de fotones que llegaba a cada detector. Esto tltimo
se hizo variando la apertura de los diafragmas variables ubicados delante de cada sistema de
deteccién. En total se registraron 27 archivos (considerando los dos detectores y la senial del
fotodiodo) a partir de los cuales se calcularon las coincidencias accidentales. El tiempo de
adquisicién para cada serie fue de 53.68 s (una rampa). Durante ese intervalo de tiempo cada
detector registré entre 4.5x10% y 27x10% eventos y el fotodiodo detecté ~ 3.24x10% pulsos.

Una vez maés, esta técnica también permite estimar las coincidencias accidentales para
diferentes ventanas de coincidencias con un dnico conjunto de mediciones. Sin embargo, cada
medicién depende de la frecuencia en que se emiten los pulsos. Por lo tanto, si se modifica la

frecuencia de repeticion del laser, se deberdn repetir las mediciones.

6.3. Eventos localizados dentro del pulso de bombeo

Para calcular N, usando la expresién 6.8 se debe determinar el nimero de fotones detec-
tados por los SPCM que se encuentran adentro del pulso de bombeo (N4, y Np)p). El primer

paso en el andlisis consiste en encontrar el delay 6ptimo entre las series de tiempos de los
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detectores y la serie correspondiente a los pulsos del laser. Para determinar este delay se pro-
cedié de manera andloga a la descripta en la seccién 4.4.1. Se midié el nimero de coincidencias
a medida que una de las series se desplaza temporalmente en pasos de 12.5 ns (en el apéndice
B se encuentra el cédigo de Matlab empleado) y se escogié como delay éptimo a aquel que

maximizaba las coincidencias. En la figura 6.4 se presenta, a modo de ejemplo, histogramas

125000 §§ 125000 77

100000 100000 7

75000 - § 75000 -

50000 50000 -

z
25000 - N N\ 25000 -

T T T T T
-175 -150 -125  -100 -75 -50 -25 0 -175 150 -125  -100 -75 -50 -25 0

Coincidencias (53,68 s)
Coincidencias (53,68 s)

Tiempo de delay Ap (ns) Tiempo de delay Bp (ns)

Figura 6.4: Histograma del niimero de coincidencias en funcién del delay temporal entre las
series. El paso del delay es de 12.5 ns. Tiempo de medicién: 53.68 s. Izquierda: Las mediciones
corresponden a los archivos S9D11532 (estaciéon A) y S9D31532 (senal del fotodiodo). Delay
6ptimo: -87.5 ns (delayAp). Derecha: Las mediciones corresponden a los archivos S9D21532
(estacién B) y S9D31532 (senal del fotodiodo). Delay éptimo: -100 ns (delayBp).

a partir de los cuales se obtiene el delay 6ptimo entre un par de series. En la estacién A (B)
se registraron 191192 (199155) eventos y el fotodiodo detecté 3231935 pulsos (durante 53.68
s). El méximo de coincidencias entre las series A (B) y la del pulso es de 130479 (139357)
y ocurre para un delay de -87.5 ns (-100 ns). En este caso no se espera que el delay éptimo
(detector-pulso) sea cercano a cero por las diferencias en el largo de los cables (fotodiodo -
placa de conteo; detector - placa de conteo).

Conocidos los delays 6ptimos entre las tres listas de tiempos se puede graficar la distri-
bucion de eventos de los SPCM con respecto a la senal de alerta del fotodiodo. La figura 6.5
muestra, a modo ilustrativo, uno de los histogramas obtenidos. El eje de los tiempos esta sub-
dividido en pasos de 12.5 ns y se grafica en un rango de 1.6 ps (intervalo de tiempo entre
dos pulsos sucesivos). Efectivamente se observa que el &~ 90 % de los eventos se localizan en
un intervalo de tiempo de 75 ns (consistente con la duracién total del pulso de Q-switch).
Esto define el tiempo natural (Tnqt) de la deteccién de un fotén que representa el intervalo
de tiempo (duracién completa del pulso) sincronizado con la sefial de disparo del fotodiodo.
Finalmente, para determinar N4, se debe calcular el niimero de coincidencias entre la serie A
y la de los pulsos de bombeo con una ventana Tf P = That = 75 ns. Andlogamente para N Bp
(en este caso, Tf P = That = 75 ns). En la figura 6.7 se muestra un esquema de coincidencias
entre el pulso de bombeo y los eventos detectados por un SPCM. El cédigo en Matlab desarro-
llado para ejecutar esta tarea se encuentra en el apéndice F. Para realizar los calculos deben
especificarse los delays 6ptimos (delayAp y delayBp) y la ventana temporal (T{;‘ Py TSP ) que

filtra los eventos sincronizados con el pulso.

69



Capitulo 6. Medicion de las coincidencias accidentales en el régimen pulsado

10000

1000

100

Cuentas individuales

-
o

1
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

tiempo (ns)
Figura 6.5: Histograma de la distribucién del niimero de eventos (eje y en escala logaritmica).

t=0 corresponde al pico del pulso de bombeo. Se observa que la mayoria de los eventos se
encuentran dentro de la duracién del pulso (archivo: S9D11532).
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| I I

bombeo

|

SPCMT -

Figura 6.6: Esquema de coincidencias. La zona sombreada senala los eventos (representados
por flechas) detectados en un SPCM dentro de la duracién del pulso de bombeo.

6.4. Estimacion N,.. caso 1

Para realizar los calculos que se detallan en el capitulo 8 se requiere estimar las coinciden-
cias accidentales totales para distintas ventanas de coincidencias. Para poder usar la ecuaciéon
6.8 primero se deben determinar los pardmetros kg y by experimentalmente. Esto involucra el
calculo de coincidencias entre las series A y B considerando sélo los fotones localizados dentro
de la duracién del pulso de bombeo como se muestra en la figura 6.7. El cédigo en Matlab
desarrollado para ejecutar esta tarea se encuentra en el apéndice F. Para realizar los calculos
deben especificarse los delays 6ptimos (delayAp y delayBp), una ventana temporal (Tﬁ?p y
Tf Py que filtra los eventos coincidentes con el pulso y la ventana temporal (T fB = Ty) que
define una coincidencia entre eventos detectados en las estaciones A y B.

Luego se determinan el nimero de eventos Ng, y N, como se describié anteriormente

Ap~NBp

en este capitulo y se grafica coincidencias en funcién de i . Como las listas de tiempos
rep
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Figura 6.7: Esquema de coincidencias triples. La zona sombreada sefiala los eventos en A y B
que coinciden con el pulso. Se indican tres situaciones particulares: I. Dos eventos en A y B
son coincidentes entre si y con el pulso de Q-switch. IT. Dos eventos en A y B coinciden pero
se encuentran fuera del pulso. III. Sélo existe un evento en A que coincide con el pulso pero
no genera una coincidencia entre A y B.

provienen de eventos totalmente descorrelacionados, las coincidencias calculadas corresponden
a Ngee de la ecuacién 6.8. A modo de ejemplo se presenta en la figura 6.8 las coincidencias en
., Nap-Np,.T, .
funcién de W donde Ny, y Np)p son el nimero de eventos por segundo (filtrados con
rep

el pulso) y T}, es el tiempo de adquisicién de las series (en este caso, 53.68 s).
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Figura 6.8: Dependencia del niimero de coincidencias en funcién de los eventos detectados y
la frecuencia de repeticién del laser. T{;‘ P — Tf P = T,, = 75 ns. La linea continua corresponde
a la curva de ajuste. T, = 53.68 s es el tiempo de medicién y fr., = 60 kHz. Pardmetros del
ajuste: kg = 1,139 £ 0,007 y bg = —0,1 £ 0,6 (y = ko.z + bp).

En todos los casos TAP = TEP. si TAB < T4, se escoge TAY — 1Br — T0i = 75 ns
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para tener en cuenta todos los eventos localizados dentro del pulso. Para todas las ventanas
ensayadas se observo la misma dependencia lineal. En la tabla 6.1 se reportan los valores del
pardametro ko (que depende de la ventana de coincidencias) para las ventanas de interés (en

todos los casos se obtuvo un valor précticamente nulo para by, como se esperaba).

Tw (ns) ko
12.5 0.658 + 0.002
25 0.938 £ 0.003
37.5 1.069 £ 0.003
50 1.112 £ 0.003
62.5 1.126 £+ 0.003
75 1.139 + 0.007

Tabla 6.1: Valores del parametro kg para el calculo de coincidencias accidentales. T2 < 75
Ap _ mBp _
nsy Ty" =Ty =75 ns.

Los valores de kg de la tabla 6.1 se usaran en la ecuacién 6.8 para estimar la tasa de coinci-

dencias accidentales totales cuando la repeticién de los pulsos de bombeo sea de 60 kHz.

6.5. Estimaciéon N,.. caso 2

En este caso las coincidencias accidentales se estiman usando la ecuacién 6.11. Para realizar
este cdlculo se deben contar los eventos Na,(j) v Npp(j) en cada ventana (para este trabajo
T, = resolucién de la placa de conteo) dentro del pulso de bombeo y conocer la f,, de estos
pulsos.

Para evaluar si esta estimacién es razonable se compararon los resultados obtenidos con
las coincidencias generadas por las series A, B y la de los pulsos de Q-switch. Este tltimo
célculo (usando un algoritmo para el célculo de coincidencias triples) se lo puede resumir en
tres etapas:

i. Filtrado: se filtran los eventos en A y B que coinciden con la deteccion del pulso. T{;‘p =
T.5P = 75 ns (tiempo natural).

173. Céalculo de coincidencias: con una ventana T, = 12.5 ns se calculan coincidencias conside-
rando las listas de tiempos ya filtradas en la etapa 1.

1#41. Distribucién de coincidencias adentro del pulso: se determina la posicién, en el pulso, del
evento de la lista A (o B) que generé una coincidencia.

En la figura 6.9 se presenta la distribucién de coincidencias a partir de las mediciones
obtenidas con el método de time-stamping y las coincidencias estimadas usando la ecuacion
6.11. En todas las mediciones se presenta el mismo comportamiento: las coincidencias esti-
madas con la ecuacién 6.11 son ligeramente menores que las calculadas con el algoritmo que
mide coincidencias triples directamente. A pesar de esta diferencia, la ecuacién 6.11 es una
herramienta 1til para estimar N,.. adentro del pulso.

De acuerdo a lo que muestra la figura 6.9, la ecuacién 6.11 provee una subestimacién
del nimero de coincidencias accidentales. Esto, en todo caso, lleva a calcular un valor de

entrelazamiento menor que el “real”.
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Figura 6.9: Histograma de coincidencias generadas por fotones descorrelacionados. El pulso
estd centrado en t = 0 ns. \\\\: Coincidencias calculadas a partir de los archivos de time-
stamping indicando su ubicacién adentro del pulso. ////: Coincidencias estimadas en base a
la distribucién de fotones (ecuacién 6.11). Archivos: S9D11528, S9D21528 y S9D31528.
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Fuente pulsada de fotones entrelazados en

polarizacion

7.1. Motivacion

Como se dijo en la introduccion, todavia subsisten loopholes, no estudiados experimental-
mente, en los que se sustentan algunas teorias LR. Estas teorias, que aprovechan el coincidence-
loophole (coincidence-loophole theories, CLHT), asumen que el tiempo en el cual se detecta un
foton es influenciado por la orientacién de los polarizadores. Por lo tanto, una deteccion local
puede coincidir con una deteccién remota, o no, dependiendo del angulo de los polarizadores
y el tamano de la ventana de coincidencias Ty,.

Un test general de las CLHT requiere especificar un intervalo de tiempo bien definido donde
se espera detectar fotones. Este intervalo de tiempo se lo llama el “tiempo natural” (T},4¢) para
la deteccion del fotén. Las propiedades estadisticas de los fotones detectados afuera de T,
permiten testear el coincidence-loophole (capitulo 8). Para este propdsito una de las propuestas
consiste en usar una fuente pulsada de fotones generados por fluorescencia paramétrica [LGO4]:
“In the case of pulsed optical experiments. . .if the pulse is short in comparison with the pulse
spacing. . .(it) will provide a well-defined, pre-determined coincidence window and this will
remove the coincidence loophole” y [Gil03]: “ . .one selects just those measurements within an
appropriate time interval after a saved “alert” message. . . It is practically extremely important
that this selection may be done after the experiment has run its course.”

Ademsds, algunas teorias LR también les asignan ciertas propiedades controversiales al es-
pacio suponiendo que, a medida que transcurre el tiempo, el dispositivo experimental (o algin
hipotético eter) “aprende” cémo reproducir los resultados de la mecénica cuéntica cuando los
fotones lo atraviesan [Buo78, Not84, MJDR11]. Para testear esta suposicién es necesario medir
la evolucién temporal de la correlacién mientras la fuente de fotones entrelazados estd emi-
tiendo.

En este capitulo se describen dos fuentes pulsadas de pares de fotones entrelazados en
polarizacién que se emplearan para evaluar, en el siguiente capitulo, algunos de estos modelos
LR. Los pares de fotones se generan por fluorescencia paramétrica en cristales no lineales BBO
(en la condiciones de phase-matching tipo I y tipo II) bombeados con el laser descripto en el

capitulo 5.
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7.2. Fluorescencia paramétrica tipo II con bombeo pulsado

7.2.1. Distribuciéon angular de la emisién

En esta configuracién los pares de fotones que emergen del cristal forman dos conos con
polarizaciones perpendiculares como se explicé en la seccién 2.3.2. En las direcciones donde
los conos se intersecan la polarizaciéon del fotéon no se encuentra definida. En particular, en
este experimento se seleccioné la emisién degenerada no colineal. Como el laser de bombeo

emite en 355 nm, los fotones signal e idler tienen una longitud de onda de 710 mm.
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Figura 7.1: Distribucién angular de los fotones signal e idler en 710 nm en un plano perpen-
dicular al bombeo (A, = 355 nm) variando el angulo 6, entre el eje 6ptico del cristal y la
direccién del bombeo. En la figura ubicada en el vértice superior derecho, ¢, coincide con el
dngulo de corte del cristal. En la condicién de trabajo 6, = 50° y los fotones que se localizan en
la interseccién de los anillos emergen del cristal formando un angulo de ~ 4° con la direccién

del bombeo (0°,0°).

En la figura 7.1 se presentan algunos ejemplos de la variacién del angulo de apertura de los
conos en 710 nm al cambiar el &ngulo entre la direccién del bombeo y el eje 6ptico del cristal
(6,). Estos calculos preliminares (usando el software Phasematch disenado por el NIST [Mig])
permiten estimar los dngulos de emisiéon de los fotones localizados en las intersecciones de los
anillos y muestran que la orientacion del eje éptico del cristal con respecto al haz de bombeo
es critica. Para el dngulo de trabajo, 8, = 50°, los fotones en 710 mm que emergen del cristal

forman un dngulo de ~ 4° con respecto a la direccién definida por el haz de bombeo.
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7.2.2. Descripciéon del dispositivo experimental

Los fotones correlacionados por fluorescencia paramétrica se generan con un cristal BBO
(Castech) de 4 x 4 x 3 mm? cortado para phase-matching tipo II (4ngulo de corte 6., = 48.5°),
usando la configuracién implementada por Kwiat [KMW™95]. Sus caras pulidas, perpendicu-
lares al bombeo, tienen un recubrimiento AR para las longitudes de onda de 355 nm y 710
nm. El cristal se excité con el tercer arménico (A, = 355 nm) del ldser de Nd:YVOy pulsado
con la técnica de Q-switch activo (ver capitulo 5), construido para este propdsito.

A modo de ilustracién, en la figura 7.2 (izquierda) se muestra una fotografia de los anillos
en el rango visible (~ 550 - 750 nm) donde pueden apreciarse algunas caracteristicas de la
radiacién emitida por el cristal. La imagen se registré con una camara digital convencional
empleando una lente de 20 ¢m centrada con el haz de bombeo y ubicada a 20 ¢m del cristal.

Puede apreciarse que los anillos se encuentran descentrados con respecto al haz de bombeo

25
A= 1067 nm

154
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-154
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Figura 7.2: Izquierda: Fotografia de la luz generada por fluorescencia paramétrica para phase-
matching tipo II en el rango visible. El punto brillante corresponde al haz de bombeo. Derecha:
Distribucién angular de fotones signal e idler para A\; = 532 nm. La interseccién de las lineas
punteadas senala la ubicacién del haz de bombeo.

(punto brillante en el centro de la lente) y que la dispersién angular, para las diferentes
longitudes de onda, no es simétrica (es menor en la zona inferior y mayor en la superior). La
figura 7.2 (derecha) muestra la distribucién angular de los fotones signal e idler para uno de
los anillos visibles (verde).

En la figura 7.3 se presenta un esquema del arreglo experimental. El laser de bombeo
operd a una frecuencia de repeticiéon de 60 kHz (con una duracién de pulso FWHM de 67 ns
en 1064 nm). En el camino del haz se colocé un filtro pasabanda (FGUV11 de Thorlabs) para
radiacion ultravioleta (275 - 375 nm). Este filtro tiene como objeto eliminar cualquier radiacién
espurea en otra longitud de onda: fundamental, segundo arménico o incluso, la radiacién del
array de diodos del bombeo en 808 nm. Con un diafragma variable se controlé la cantidad de
luz que incidia sobre el cristal generador de pares. El spot del laser sobre el cristal tenia un
didmetro de 2 mm (sin emplear 6ptica de enfoque) y enfocando con una lente de 30 ¢cm de
distancia focal, ~ 0.5 mm. Ademas, se verificé que el rango de Rayleigh del haz fuera mayor

que el largo del cristal para que los efectos debido a la curvatura del frente de onda en el BBO
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no fueran significativos [LvEWO05].
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Figura 7.3: Esquema del dispositivo experimental para generar y detectar fotones entrelazados
en polarizacién en el régimen pulsado. FT: fotodiodo. E1 y E2: espejos planos HR para 355
nm. LE: lente de enfoque (30 ¢m). F: filtro pasabanda para 355 nm (transmisién: 80 %).
HWP1: ldmina de media onda para 355 nm. HWP2: lamina de media onda para 710 nm. DV:
diafragma variable. PBS: cubo separador de polarizacién. SD: sistema de deteccién (filtros
interferenciales, objetivos de microscopio y fibras épticas). D-A y D-B: detectores para conteo
de fotones. Cristal generador de pares de fotones: BBO tipo II de 3 mm de largo. Cristales
compensadores: BBO tipo II de 1.5 mm de largo.

Los médulos para conteo de fotones y el sistema de deteccién, formado por filtros inter-
ferenciales, objetivos de microscopio y fibras épticas multimodo, se encuentran descriptos en
el capitulo 3 (secciones 3.3.1 y 3.3.3). La placa de adquisicién y la interfase de control son
los mismos que se detallan en la seccién 3.3.2 | sélo se reemplazé la unidad de deteccién de
coincidencias por una con ventana de coincidencias variable (apéndice L).

Para seleccionar fotones con una longitud de onda en torno a la degenerada (A\; = Ay = 710
nm), se emplearon filtros interferenciales centrados en 710 nm (10 nm FWHM). Cabe des-
tacar que, para esta longitud de onda, los médulos SPCM presentan la maxima eficiencia de

deteccion nominal (72 %, figura 3.3).

Filtros interferenciales

La medicién de la curva de transmisién de los filtros, usando un espectrometro con acople
a fibra AvaSpec-3648, mostré que la maxima transmision se encontraba desplazada del valor
especificado, centrada en 713 nm (figura 7.4, izquierda). Este corrimiento dificulta la alineacién
del sistema de detecciéon porque, normalmente, la intersecciéon de los anillos se encuentra
maximizando el nimero de cuentas detectadas. Una manera de resolver esta dificultad se
logré aprovechando que los filtros interferenciales transmiten a diferentes longitudes de onda
para distintos angulos de incidencia. Si la luz no incide normal al filtro, su longitud de onda
central decrece, su transmisién disminuye y su ancho de banda aumenta [Coh, Ori]. Teniendo
en cuenta estos efectos fue posible corregir la longitud de onda central disenando montajes

especiales de manera de inclinar los filtros un dngulo de ~10° con la direccién de la radiacién.

77



Capitulo 7. Fuente pulsada de fotones entrelazados en polarizacion

En la figura 7.4 se presentan las curvas de transmisiéon medidas a incidencia normal y cuando
la luz incide con dngulos de 10.4° y 10.9° (éste dngulo depende del filtro particular) donde
puede verse que la transmisién pico decayd, en ambos casos, un 7% pero que el ancho de

banda no se modificé (para mas detalles consultar el apéndice L).

50 : 50
45 | 45
404 404
354 35
S 30 S 30
=1 =]
3 ;)
g 25 g 25
g 5
g 20 g 20
3] 3]
— —
& 154 £ 15
104 104
5- 54
0 T T |‘ T T T O T T |‘ T T T
695 700 705 710 715 720 725 730 695 700 705 710 715 720 725 730
A (nm) A (nm)

Figura 7.4: Curvas de transmisién de los filtros interferenciales en funcién de la longitud de
onda. Izquierda: A incidencia normal la longitud de onda central de ambos filtros es de 713
nm. Derecha: Si la luz incide a un dngulo de 10.4° (linea negra) y de 10.9° (linea gris) respecto
de la normal, la longitud de onda central se corre a 710 nm.

Compensacién del walk-off

Para el cristal en uso puede calcularse (ver apéndice C) que, el walk-off longitudinal entre
los haces 0 y e es de ~ 251 fs y el walk-off transversal es de ~ 209 pm para una longitud
de onda de 710 nm, comparable con el tamano del spot (0.5 mm) y el tiempo de coherencia
(T =168 fs) de los fotones emitidos.

Para compensar estos efectos se usé la configuracion, bien conocida, de una lamina de
media onda y dos cristales BBO idénticos al cristal principal pero con la mitad de espesor
[KMWT95]. Los cristales compensadores se ubicaron en el camino de los fotones en 710 nm
y sus ejes Opticos se orientaron de la misma manera que el BBO original.

La ldmina de media onda (HWP2 en la figura 7.3) rota 90° la polarizacién de la luz inter-
cambiando la polarizaciéon de los fotones que nacen del cristal. De esta manera, cuando los
fotones atraviesan los cristales compensadores, uno en cada camino, el haz con polarizacion
ordinaria (polarizacién H) se desplaza transversalmente quedando ubicado en el centro del haz
con polarizacién extraordinaria (polarizacién V) como se muestra en la figura 7.5. Con esta
configuracién, sin embargo, no se puede compensar la forma eliptica del haz extraordinario.
Este mismo esquema permite compensar la diferencia temporal, en forma completa para los
fotones creados en el centro del cristal y en forma parcial para los fotones creados en la pri-
mera y en la ultima mitad del cristal. De esta manera se logra una compensacién parcial de
los efectos walk-off transversal y longitudinal en forma simultanea. El estado entrelazado en
polarizacién ideal tiene la forma (ecuacién 2.8)

[Y1a) = o [H), V), + e V), 1), (r.)

1
Nl vz
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Figura 7.5: Configuracion experimental para la compensacion del walk-off. En la rama superior
se esquematiza la compensacién del walk-off transversal y en la rama inferior, el longitudinal.

donde |H) y |V) son las polarizaciones de los fotones signal e idler y ¢ es la fase entre las
polarizaciones H y V. Los estados de Bell [¢)*) y |17 (ecuacién 2.9) pueden generarse ajus-
tando el pardmetro ¢. Esto tltimo se consigue inclinando uno de los cristales compensadores
gracias a que su birrefringencia modifica el delay relativo de los caminos 6pticos de los fotones

signal e idler.

Alineacion

Para que la interseccién de los dos conos se encuentre en un plano paralelo a la mesa

optica el haz en 355 nm debe tener polarizacion vertical y el cristal BBO se debe orientar de
manera que su eje éptico se encuentre en un plano perpendicular al plano de la mesa. Esto se
logré rotando la polarizacién del bombeo con una ldmina de media onda (HWP1) y montando
el cristal en un rotador de éptica adosado a un posicionador angular como se muestra en la
figura 7.6. Este montaje permite controlar la orientacién del eje 6ptico del cristal y el angulo
que forma con el haz de bombeo (& 50° en este caso). En estas condiciones, uno de los conos
tiene polarizaciéon H y el otro polarizacion V.
Los sistemas de deteccién se ubicaron a 1 m del cristal BBO teniendo en cuenta que las
intersecciones de los conos en 710 nm forman un angulo de &~ 4° con la direccién definida por
el haz de bombeo. La prealineacién del sistema de deteccion se realizé con un laser de Ne-He
utilizando la técnica que se explicé en la seccién 3.6.

El primer paso consistié en maximizar el ntimero de eventos registrados por cada de-
tector usando los filtros interferenciales centrados en 710 nm. Las correlaciones en polari-
zacién se midieron usando cubos polarizadores (PBS) ubicados delante del sistema de de-
teccién como se describié en la seccién 3.6. Usando los polarizadores (0°—H, 90°—V) se
intenté balancear el nimero de fotones con polarizaciones H y V y maximizar las coinci-
dencias N(0°,0°) = N(90°,90°). Sin embargo, con esta técnica no se obtuvieron resultados
satisfactorios por lo que se realizé un mapeo en las dos regiones donde se cortaban los anillos.

Este mapeo consistié en medir el nimero de fotones con polarizacién H (V) variando a mano,
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- 2=

Figura 7.6: Esquema para generar pares de fotones por fluorescencia paramétrica usando un
cristal BBO tipo II. El BBO estda montado en un rotador de éptica y un posicionador angular
para facilitar la alineacién. HWP1: lamina de media onda con recubrimiento AR para 355
nm. DV: diafragma variable. HWP2: ldmina de media onda con recubrimiento AR para 710
nm (compensacién de walk-off). La linea violeta indica el camino del l4ser.

en forma vertical y transversal, la posicién del sistema de deteccién !. Esto se hizo usando
las plataformas de desplazamiento lineal sobre las cuales se encontraba montado el sistema de
deteccién (figura 3.6). A modo de ejemplo, en la figura 7.7 se presentan los resultados para
una de las intersecciones senialada con un circulo gris. Las coordenadas (x,y) estdn referidas
a los cursores de los tornillos micrométricos de las plataformas de desplazamiento. Aunque
efectivamente se observa que los anillos se cortan en torno a la posicién (5 mm ,1 mm), para
este caso, el mdximo nimero de fotones con polarizaciéon V es un 20 % menor que aquellos
con polarizacién H. Ademds se puede apreciar que el anillo con polarizacién V (figura 7.7,
izquierda) es un poco més ancho que el de polarizacién H (figura 7.7, derecha). Esta asimetria
espacial se suele observar cuando el haz de bombeo se enfoca en el cristal [BLEWO06]. En el
caso de fluorescencia paramétrica tipo II, la condicién de phase-matching hace que el momen-
to transversal del bombeo afecte de manera distinta al par de fotones que nacen del cristal.
Cuando el bombeo se enfoca ligeramente, los fotones que tienen la misma polarizacién del
bombeo adquieren una divergencia mucho mas grande que los fotones con la otra polariza-
ciéon. En consecuencia, cuando los conos de emisién se intersecan, uno de ellos es mucho mas
ancho que el otro.

En estas condiciones, se colocé una ldmina de media onda con recubrimiento AR para 710
nm (HWP2) para rotar la polarizacién de los fotones que nacen del cristal, y los cristales
compensadores (dos BBO de 1.5 mm de largo con las mismas caracteristicas que el BBO
principal) en los caminos de los fotones en 710 nm, tal como se muestra en la figura 7.8. Para
marcar el camino de los fotones que se quieren detectar se colocaron diafragmas variables

delante de los cristales compensadores.

1El bajo niimero de fotones detectados no permitié usar un monocromador para encontrar la interseccién
de los anillos en 710 nm.
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y (mm)
y (mm)

Figura 7.7: Mapa de la distribucién de fotones detectados, con polarizaciones H y V, en la
region donde se intersecan los anillos. Las mediciones se encuentran normalizadas teniendo en
cuenta el maximo nimero de fotones que se detecté con cada polarizacién. Izquierda: anillo
con polarizacién V (méximo ~ 22000 fotones). Derecha: anillo con polarizaciéon H (maximo
~ 17500 fotones).

Figura 7.8: Fotografia del dispositivo experimental. Los cristales compensadores (BBO (L/2))
se montaron en posicionadores angulares y delante de ellos se colocaron diafragmas variables.
Para la medida de polarizacién se empleé un cubo polarizador (PBS) y una ldmina de media
onda (HWP3) en cada rama.

En la figura 7.9 se muestran las curvas de coincidencias que se obtuvieron incorporando
la etapa de compensacion de walk-off. Las lineas continuas se obtienen mediante un ajuste
teniendo en cuenta que el nimero de coincidencias N («, ) para el estado [¢p7) es de la forma
[KMWT95]

N(a, 8) = Ny + A.sen®(a — ), (7.2)

con o = 0°, 45°, 90° y 135°. Puede observarse un bajo contraste en la base diagonal (~ 52 %)

que no pudo mejorarse alineando el sistema de deteccion.
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Figura 7.9: Curvas de contraste medidas usando cristales compensadores y enfocando el haz

de bombeo con una lente de 30 em. a = 0° (o). a = 45° (o). @ = 90° (V). o = 135° (A).
Ventana de coincidencias: 9 ns.

Se sabe que la calidad del modo del haz de bombeo y el enfoque afectan el entrelazamiento.
Aunque la divergencia del haz de bombeo usando la lente de 30 c¢m era aparentemente baja
(=~ 1 mrad), se decidi6 reemplazarla por un telescopio para que el haz llegara colimado al
cristal. Este se hizo empleando dos lentes con distancias focales de 5 ¢m y 15 ¢m, ambas
con recubrimiento AR para 355 nm. Ademads, en el foco de la lente de 15 ¢m se colocd un
diafragma con un didmetro de 100 um para filtrar espacialmente y mejorar la calidad del
haz (figura 7.10). El diafragma se monté en un posicionador XY lo que permitié desplazarlo
transversalmente y centrarlo con el haz de bombeo. Con esta configuracién se recuperé la
divergencia (= 0.6 mrad) del haz sin éptica de enfoque y se mantuvo el tamanio del spot en el

cristal usando la lente de 30 em (= 0.5 mm). Para mejorar ain més el filtrado espacial de los

355 nm
L2 L1
BBO DV F v/

= |

I I

HWP1 A
telescopio

Figura 7.10: Sistema éptico para mejorar la calidad del haz de bombeo. Las lentes L1 (15 c¢m)
y L2 (5 em) forman un telescopio y con la abertura A (100 gm de didmetro) se realiza un
filtrado espacial. F: filtro pasabanda para 355 nm. HWP1: ldmina de media onda para 355
nm. DV:diafragma variable.

fotones signal e idler, en cada montaje de los filtros interferenciales se pegé un diafragma con
una abertura circular de 1.5 mm de didmetro. Este esquema permitié mejorar la visibilidad

en la base diagonal.
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7.2.3. Verificacion de entrelazamiento
Mediciones

Una vez alineado el dispositivo experimental se midieron las curvas de coincidencias para
distintas orientaciones de los polarizadores usando la técnica de time-stamping. Con est4 técni-
ca no solo se almacenaron los tiempos de deteccién de cada fotén, sino también el tiempo de
emisién de todos los pulsos del bombeo (usando un fotodiodo répido que detecta una pérdida
del laser de Nd:YVOQy). La deteccién del pulso permite saber, con certeza, en qué intervalo de
tiempo no deberia detectarse un par de fotones.

La adquisicién se realizé usando la misma placa de conteo descripta en la seccion 3.3.2 y
una interfase de control en Labview (figura 6.3), que genera un archivo por cada detector y
un tercero correspondiente a la senal del fotodiodo, como se describié en el capitulo anterior
(secci6n 6.2). La frecuencia de repeticién del léser fue de 60 kHz y las mediciones se realizaron
con los polarizadores orientados en a = 0°, 45°, 90° y 135° (estacién A), y S= 0°, 22.5°,
45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 157.5° y 180° (estacién B). En total se almacenaron 108 series

temporales (para las 36 orientaciones («a, ) de los polarizadores) de una rampa de duracién.

Analisis y resultados

Cada detector registré un total de (600 & 30) s—! (estacion A) y (750 4 50) s~! (estacién
B) eventos con un maximo de 70 s~! coincidencias. La sefial del fotodiodo que detecta el pulso
de bombeo es la sefial de “alerta” o “trigger” que se utiliza para filtrar los fotones que vienen
con el pulso de Q-switch. Por simplicidad se llama serie A a la lista de tiempos de todos los
eventos registrados en la estaciéon A y serie Ap a los eventos de la estaciéon A sincronizados
con la senal de disparo del fotodiodo en un intervalo de tiempo T},q¢ = 75 ns (se observa que
el ~ 90 % de los eventos se localizan en un intervalo de tiempo de 75 ns, como se muestra en

la figura 7.11). Andlogamente para la estacién B.
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100 75 50 25 0 25 50 75 100
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Figura 7.11: Distribucién de eventos registrados por un SPCM adentro del pulso de bombeo
(archivo: S3D21641). # total de eventos = 45482. # de eventos entre -37.5 ns y 37.5 ns =
40931 (= 90 % de los datos totales por lo tanto, Tyq = 75 ns).
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Las curvas de contraste y el pardmetro Scgsy se calcularon para el caso filtrado (sélo se
consideraron los fotones localizados adentro de la duracién del pulso de bombeo). Para este
andlisis primero se debe determinar los eventos coincidentes con el pulso. Siguiendo los pasos
que se describen en la seccién 6.3, se encontraron los delays 6ptimos entre las series A y B, y
los pulsos de bombeo. Usando estos delays se calculé el niimero de eventos de las series Ap y
Bp (datos requeridos para el cdlculo de las coincidencias accidentales) y las coincidencias entre
estas series considerando una ventana temporal T, = 75 ns. La estimacién de coincidencias
accidentales se realizé usando la ecuacién 6.8 (N, totales) con los valores de la tabla 6.1
(para T, = 75 ns) dando como resultado Ny =~ 5 s~1. Cabe mencionar que el nimero de
eventos que caen afuera de los pulsos es de =~ 90 s ! (estaciéon A) y de =~ 200 s~! (estacién B).
Estos valores coinciden con el ntimero de cuentas de oscuridad para cada uno de los SPCM

usados en este experimento.
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Figura 7.12: Curvas de contraste medidas usando cristales compensadores (usando la técnica
de time-stamping y restando Ng..). El haz de bombeo se colima y enfoca con un telescopio. %
y ¢ corresponden a las detecciones registradas por los médulos de conteo de las estaciones A
y B, respectivamente. Nétese que el nimero de cuentas individuales practicamente no cambia
con el dngulo. Las lineas continuas corresponden a las curvas tedricas. T,, = 75 ns.

En la figura 7.12 se muestran las curvas de contraste obtenidas. La visibilidad de estas
curvas mejoré notablemente, aunque se sigue observando un desbalance en el ntimero de
fotones H y V (ahora la cantidad de fotones H es mayor porque la ldmina HWP2 rot6 90° la
polarizacién de los fotones signal e idler). En la base diagonal la visibilidad aumenté del ~
52 % (figura 7.9) al ~ 73 %.

Para este conjunto de mediciones, el pardmetro de correlacién fue de Segsy = (2.31 +
0.04), resultado que viola claramente las desigualdades de Bell por 8 desviaciones estandar .
Esta fue la primera medicién de las desigualdades de Bell con resolucién temporal realizada

en el ambito internacional.
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7.3. Fluorescencia paramétrica tipo I con bombeo pulsado

7.3.1. Descripcién del dispositivo experimental

También se construyo una fuente pulsada de fotones entrelazados usando un par de cristales
BBO en la condicién de phase-matching tipo I. Los fotones se generan por fluorescencia
paramétrica implementando el mismo esquema que se usé en el caso de bombeo continuo (ver
capitulo 3, seccién 2.3.1) [KWWT99]. Los ejes épticos de los cristales estan rotados a 90°
(Castech), tienen un angulo de corte .. = 33.2° y miden 3x3x1 mm? cada uno. Los cristales
se bombean con la tercera armonica del laser de Nd:YVO, que se describié en el capitulo 5.
Los fotones signal e idler degenerados (A\; = As = 710 nm) emergen del cristal formando un

angulo de ~ 2.6° con la direccién del haz de bombeo como se muestra en la figura 7.13. Como

Op =33,2°

Angulo de aperturaeny (°)

-3 T T T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Angulo de apertura en x (°)

Figura 7.13: Distribucién angular de la fluorescencia paramétrica en 710 nm (A, = 355 nm)
para BBO tipo I. 6, = .. (el dngulo entre el eje 6ptico del cristal y la direccién del bombeo
coincide con el dangulo de corte del cristal). Los fotones salen del BBO formando un dngulo
de &~ 2.6° con la direccién del bombeo (0°,0°).

la longitud de coherencia del laser de bombeo es de 14 mm (ver figura 5.18), es posible usar,
en este esquema, cristales BBO més largos que los que se usaron en el capitulo 3. Ahora los
BBO tienen un espesor de 1 mm (cada uno) para minimizar los efectos de walk-off.

A la salida de los cristales los fotones en 710 nm con polarizaciones H y V estédn desplazados
transversalmente una distancia ~ 69 um (dngulo de walk-off p, ~ 4°, ver apéndice C). Como
poL/D < 1 (L =1 mm es el espesor de un cristal y D ~ 0.5 mm es el didmetro del haz
de bombeo), en principio el efecto de walk-off transversal serfa despreciable (ver seccién 3.5).
Ademas, como el walk-off longitudinal es de 123 fs y el tiempo de coherencia es de 168 fs
(para filtros de 10 nm), tampoco habria problemas con la distinguibilidad temporal.

En la figura 7.14 se presenta un esquema del dispositivo experimental. La fuente de bombeo
(incluyendo el telescopio y el filtro F) y el sistema de deteccién (senalados como estacién A
y B) son los mismos que se usaron en el experimento con BBO tipo II. La ldmina de media
onda se usa para rotar a 45° la polarizacién del haz de bombeo y la de cuarto de onda permite
ajustar la diferencia de fase entre los fotones creados en los diferentes cristales. De esta manera

se consigue que el estado de polarizacion de los fotones a la salida de los BBO sea cercano al
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Figura 7.14: Esquema del dispositivo experimental para generar y detectar fotones entrelaza-
dos en polarizacion en el régimen pulsado. FT: fotodiodo. E1 y E2: espejos planos HR para
355 nm. L1 (15 ¢m) y L2 (5 c¢m): lentes. A: abertura circular (100 pum de didmetro). F: fil-
tro pasabanda para 355 nm (transmisién: 80 %). HWP: ldmina de media onda para 355 nm.
QWP: lamina de cuarto onda para 355 nm. DV: diafragma variable. PBS: cubo separador
de polarizacién. SD: sistema de deteccién (filtros interferenciales, objetivos de microscopio y
fibras 6pticas). D-A y D-B: detectores para conteo de fotones. Cristal generador de pares de
fotones: 2 BBO tipo I (largo total = 2 mm).

|®~). Las laminas de media onda y cuarto de onda, el par de cristales BBO y el sistema de

deteccién se alinearon de la misma manera que se explicd en detalle en la seccién 3.6.

7.3.2. Verificacion de entrelazamiento

Para verificar el entrelazamiento de los fotones emitidos por el cristal se midieron coinci-
dencias con los polarizadores orientados en a = 0°, 45°, 90° y 135° (estacién A), y = 0°,
22.5°, 45°, 67.5°, 90°, 112.5°, 135°, 157.5° y 180° (estacién B). Las mediciones se realizaron
usando electrénica de coincidencias con Ty, &~ 9 ns (ver apéndice D).

La visibilidad de las curvas de la figura 7.15 es del ~ 88 % en la base lineal y del &~ 78 % en
la base diagonal. Estos valores indican que la fuente emite pares de fotones con un alto grado
de entrelazamiento (notar que no se restaron las coincidencias accidentales). Ademds, puede
observarse que las cuentas individuales para ambos detectores se mantuvo practicamente
constante confirmando asi que las correlaciones observadas provienen del entrelazamiento. En
promedio cada SPCM registré (1462 + 28) s~ y (1059 & 31) s~ ! detecciones y se midieron
un méximo de 70 s~! coincidencias (con T}, ~ 9 ns, la ventana méas chica de la unidad de
deteccién de coincidencias). Estos resultados corresponden a un Scpsy = (2.40 £+ 0.23),

calculado en base a las coincidencias medidas sin restar las coincidencias accidentales (figura
7.15).
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Figura 7.15: Curvas de contraste medidas usando electrénica de coincidencias (no se restaron
Nace, Tw = 9 ns), frep = 60 kHz. o y % corresponden a las detecciones registradas por los
SPCM de las estaciones A y B, respectivamente. Nétese que el niimero de cuentas individuales

practicamente no cambia con el &ngulo. Las lineas continuas corresponden a las curvas tedricas.
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Estudio experimental de teorias no ergodicas: parte I1

Mediante el experimento que se describe en este capitulo, y que fue previamente sugerido
por otros autores para este propdsito, se evalian algunos modelos LR que se sustentan en el
coincidence-loophole o efectos de memoria. En el experimento se emplearon fotones correla-
cionados producidos en forma de pulsos de nanosegundos con una separacién (/~ 20 ps) mucho
mayor que su duracién (= 75 ns), y una senal de “alerta” o “trigger” provista por un foto-
diodo réapido que detecta el pulso de bombeo. Con la técnica de time-stamping se registraron
los tiempos de deteccion de cada fotén y de la emisién de todos los pulsos de bombeo para
evaluar, a posteriori, la evolucion temporal del parametro Scrgm adentro del pulso y estudiar
si existe algiin efecto de memoria que modifique el valor de Scrsy en el tiempo dando, en
promedio, un resultado que viole las desigualdades de Bell. Ademas se estudia el efecto de la
ventana de coincidencias y la contribucién de los fotones que se encuentran afuera del pulso
para evaluar si los fotones se desplazaron fuera de su tiempo natural, revelando el mecanismo
del coincidence- loophole, si existiese.

Cabe destacar que un experimento con estas caracteristicas no fue realizado con anterio-
ridad.

8.1. Discusién preliminar

Las CLHT pueden ser completamente artificiales [Hni91, LG04, GWZZ03, Sca84, Pas86],
pueden estar basadas en sistemas mecénicos [Buo78, Not84] o pueden seguir algiin mecanismo
de procesamiento de la informacién, donde cada elemento éptico actie como una unidad légica
siguiendo un programa simple y flexible [MJDR11]. Esta lista es muy general y tampoco es
completa.

En la descripcion usual segin la mecanica cuantica, el bombeo de la fluorescencia pa-
ramétrica pulsada [PCL112] se escribe como una superposicién de ondas monocrométicas. El

estado del campo a la salida es una integral sobre el espectro del pulso:
W) = [ EHUF(R), (81)

donde |¥,,150) es el estado para el caso monocromadtico siendo k el vector de onda y F'(k) la
amplitud del campo.

En nuestro dispositivo experimental, el ancho de banda w,;, del bombeo es mucho mas chico
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que el ancho de banda de la fluorescencia paramétrica en los cristales y que el ancho de banda
de los filtros interferenciales (wy ~ 10'3 s71). Por lo tanto, la probabilidad de detectar un
fotén del par a un tiempo ¢ y el otro a un tiempo t’ es

—Awl(t +1')?

P(t,t') ~ exp[—AwJ%(t —1)?] x exp (8.2)

Esto significa que el tiempo de correlacién de las detecciones esta definido por la resolucién
de los filtros, mientras que los eventos s6lo pueden ocurrir en los tiempos que determina el
bombeo [PCL"12]. Por otro lado, de acuerdo con las CLHT, los tiempos de deteccién no se
rigen por la ecuacion 8.2 sino que estan desplazadas en una escala determinada por el valor
de Ty,. En las CLHT, ningun fotén se pierde, todo lo que sucede es que las detecciones se
corren en el tiempo para caer afuera o adentro de la ventana de coincidencias haciendo que el
numero de coincidencias pueda variar de forma conveniente para reproducir los resultados que
predice la mecanica cudntica. La mayoria de las CLHT son capaces de reproducir los valores
de la mecédnica cudntica incluso considerando dispositivos ideales con detectores y optica con
una eficiencia del 100 %, y con polarizadores cuyas orientaciones cambien en forma aleatoria.
En consecuencia, para testear el coincidence-loophole los valores de T, se deben poder variar
una vez que el experimento haya finalizado [GWZZ03|.

Como se dijo anteriormente (seccién 7.1), una propuesta alternativa consiste en usar un
dispositivo “event-ready”. Es importante notar que, en nuestro experimento, la senial del fo-
todiodo (indicando la emisién de un pulso de bombeo) no es una senial “event-ready”. Atun si
se usaran detectores y Optica perfectos, no todas las sefiales de alerta anunciarian la deteccién
de un par. Esto se debe a que el campo generado en este dispositivo experimental no tiene
un nimero de fotones bien definido (en la condicién de trabajo, muchos pulsos de bombeo
no producen ningin par). Sin embargo, aunque la emisién del pulso no permita predecir con
certeza si un par de fotones deberia ser detectado, si se puede saber, con certeza, en que
intervalo de tiempo no debe ser detectado. En un esquema de intercambio de entrelazamien-
to (entanglement swapping) [ZZHE93] tampoco se producen senales “event-ready” genuinas
[JWPZ01]. No todas las senales event-ready anuncian la deteccién de un par debido a que
la éptica y los detectores no son ideales. Estos experimentos involucran el uso de laseres de
pulsos ultracortos (con una duracién del orden de los femtosegundos y repeticiones de ~ 90
MHz), cuatro SPCM vy filtros muy angostos. Debido a las complicaciones experimentales y
tedricas, y a la imposibilidad de medir la evolucién del parametro Sc sy adentro de un pulso
de fetmosegundos, para los propdsitos de este trabajo, se prefirié usar una fuente de fotones
entrelazados producidos en pulsos de nanosegundos.

Como la eficiencia de los detectores y Optica usada, por supuesto, no son ideales, y las
orientaciones de los polarizadores estan fijas, para violar las desigualdades de Bell se debe
asumir “fair sampling” y “no contextualidad” (ver seccién 1.3). En este sentido, el experimento
que se describe en este capitulo es complementario a los experimentos de [RKM™T01, WJST98,
SUK™10]. Cada uno de estos experimentos cerré uno de los tres loopholes en forma separada,
y en cada uno de ellos LR ha sido refutado siempre y cuando se asuma que los otros dos

loopholes estan cerrados.
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8.2. Mediciones

Para el estudio experimental del coincidence-loophole y los efectos de memoria sobre los
que se sustentan las CLHT se usaron dos fuentes de fotones entrelazados en polarizacién
generados por fluorescencia paramétrica: en una de ellas el cristal no lineal generador de pares
es un BBO tipo II (seccién 7.2) y en la otra, un par de BBO tipo I (seccién 7.3) con sus
ejes Opticos rotados a 90°. Los dispositivos experimentales de estas dos configuraciones se
describen en detalle en el capitulo 7. El ldser de bombeo (A, = 355 ns) operd a una repeticién
de 60 kHz con pulsos de 35 ns de duraciéon FWHM, cumpliendo asi con los requerimientos de
[LGO4] (la duracién del pulso debe ser mucho menor que la separacién entre pulsos).

Con la técnica de time-stamping se almacenaron los tiempos de deteccién de los fotones
emitidos por la fuente y los tiempos de emisién de los pulsos de bombeo (usando un fotodiodo
rapido) como se muestra en la figura 8.1. La placa de conteo y el programa de control son los

mismos que se usaron para registrar las mediciones del capitulo 6.
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Figura 8.1: Esquema del dispositivo experimental. CNL: cristal no lineal. FT: fotodiodo. En
las estaciones A y B se detectan los pares de fotones. Los tiempos de deteccién de cada fotén
(A o B) y el tiempo de emisién de cada pulso (FT) se registraron con una resolucién de 12.5
ns. El tiempo natural para la deteccién del fotén es un intervalo de 75 ns (duracién completa
del pulso) sincronizada con la senal de alerta del fotodiodo. Todos los delays y ventanas de
coincidencias pueden variarse una vez que haya finalizado el experimento. La tabla muestra, a
modo ilustrativo, los tiempos de deteccién de los 3 canales (en la base de tiempos de la placa
de conteo). En la primera linea hay una coincidencia (TfB = 25 ns) entre A y B pero cae
afuera de T),,:. Recién puede observarse una coincidencia dentro de T,4; en la cuarta linea.

Para el estudio de interés se almacenaron un total de 672 archivos (336 con BBO tipo
I y otros 336 con BBO tipo II) con los polarizadores orientados en a = 0°, 45°, 90° y 135°
(estacién A), y 8 = 22.5°, 67.5°, 112.5° y 157.5° (estacién B). Para cada combinacién («, 3) se
registraron 7 series A, B y de los pulsos de Q-switch de una rampa. Debido a la gran cantidad
de datos que tiene la lista de los pulsos de bombeo (6x10* s~! detecciones), se prefirié adquirir
los datos en varias series temporales y analizar en forma individual cada una de ellas.

Con BBO tipo II las mediciones se realizaron en 5 horas aproximadamente (muchas series
temporales debieron descartarse porque se interrumpia la adquisicién de datos en alguno de
los canales, ver seccién 6.2). Durante las mediciones también se observaron fluctuaciones en
la potencia del ldser bombeo (A, = 355 nm) causadas por fluctuaciones térmicas en el laser

de Nd:YVOy. Estas variaciones térmicas se originan en el sistema que refrigera el cabezal
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del ldser y son dificiles de controlar en un lapso de tiempo tan largo. Como la potencia del
laser que incide en el cristal generador de pares es muy baja (=~ 4 mW), pequenios cambios
en la potencia de bombeo son apreciables cuando se trabaja con médulos para conteo de
fotones individuales. Esto provocd que el ntimero de eventos detectados por cada SPCM no se
mantuviera estable en el tiempo total de la medicién, pero si en un lapso de unas dos horas.
En las mediciones descriptas en la seccion 7.2.3 este efecto no se observé porque la adquisicién
de todos los datos se realizé en una hora y media aproximadamente.

Para BBO tipo I la adquisicién completa de las series temporales demand6 mas de 6
horas (muchas mediciones debieron descartarse por el mismo motivo de arriba). Sin embargo,
a diferencia de lo que ocurrié en el esquema anterior, en este caso las fluctuaciones de la
potencia del ldser fueron notablemente menores, gracias a la instalacién de un equipo de aire

acondicionado en el laboratorio.

8.3. Anadlisis y resultados

La fluctuacién descripta arriba para BBO tipo II hizo que el niimero de eventos de la
serie A variara de ~ 18000 (archivo: S6D21021, (a, ) = (45°, 22.5°)) a ~ 27000 (archivo:
S6D21320, (o, f) = (135°, 112.5°)). Andlogamente, para la serie B se tienen fluctuaciones que
van desde ~ 25000 (archivo: S6D11021, (a, 5) = (45°, 22.5°)) a ~ 36000 (archivo: S6D11320,
(o, B) = (135°, 112.5°)) eventos. Para tener en cuenta este efecto en el andlisis de las series se
adoptd como criterio fijar el niumero total de eventos en la serie A. En base a esta condicion se
determiné, para cada combinacién («, 3), la cantidad de archivos (de una rampa) necesarios
para el anglisis (como méximo se disponen de 7 archivos de una rampa para cada par de
angulos). Por ejemplo, para (o, 8) = (0°, 67.5°) se requieren 5 archivos mientras que, para
(o, B) = (45°, 67.5°) deben considerarse los 7 archivos disponibles. En consecuencia, el tiempo
total de medida es distinto (para cada par de dngulos) pero el nimero de eventos en A es el
mismo. Esto puede hacerse porque las fluctuaciones provienen del laser de bombeo y no por
desalineacién del sistema de deteccién.

En el caso de BBO tipo I la fluctuacién en el niimero de cuentas individuales fue menor,
por este motivo en el andlisis se consideraron todos los archivos disponibles. En la estacion A
se registraron (1400+45) s~! eventos y en la estacién B, (1050435) s~! eventos. La diferencia
en los valores medios es causada por las cuentas de oscuridad de los SPCM (son distintas) y
por una leve desalineacion del sistema de deteccion. En la figura 8.2 se muestra la dependencia
del nimero de eventos de cada SPCM con el tiempo, teniendo en cuenta el tiempo total de
adquisicién. Notar que las mediciones se realizaron para distintas orientaciones o y 8. Cuando
el sistema de deteccion estd correctamente alineado el niimero de fotones individuales en cada
detector no depende de la orientacién de los polarizadores. La variacion que se observa en
la figura 8.2 se origina principalmente por fluctuaciones en la potencia de salida del laser de
bombeo (en este esquema las orientaciones («, ) se modificaron rotando ldminas de media
onda ubicadas delante de los polarizadores, esto causa una desalineacién mucho menor que si
se rotan los cubos polarizadores). Esta misma variacién también se observé si se mantenfan
fijas las orientaciones de los polarizadores.

En este trabajo no se estudia experimentalmente cada una de las CLHT en detalle. Sin
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Figura 8.2: Dependencia del nimero de cuentas individuales en funcién del tiempo de medi-
cion. Las mediciones se realizaron para diferentes orientaciones de los polarizadores. Estacién
A (%): a . Estacién B (0): 51 = 22.5°, By = 67.5°, B3 = 112.5°, B4 = 157.5°.

embargo, a pesar de su diversidad, estas teorias tienen puntos en comin que pueden testearse
mediante algunos de los efectos que se describen a continuacién. Este andlisis es el mismo
para las mediciones con BBO tipo I y tipo II (con las salvedades que se discutieron arriba).
Para todos los archivos primero se calcularon los delays éptimos entre las series A, B y la de
los pulsos de bombeo como se describe en la seccién 6.3. Los tiempos asociados a cada evento

se llaman t4 (serie A), tp (serie B) y ¢, (serie de los pulsos de bombeo).

a) Coincidencias producidas por eventos fuera de T4

De acuerdo con las CLHT, las detecciones pueden estar desplazadas en el tiempo. La
primera consecuencia de esta suposicién es que un cierto nimero de cuentas individuales
deberfan aparecer afuera del intervalo del tiempo natural (definido como la duracién completa
del pulso de bombeo, T),4: = 75 ns) y de la sincronia con la senal del fotodiodo. Por ejemplo,
de acuerdo con la CLHT més simple [LG04], este niimero deberfa ser (3/v/2 —1) 6 ~ 12.13%
del total. Para testear este efecto se graficaron histogramas (como se explicé en la seccién
6.3) del niumero de eventos registrados por cada SPCM en funcién del tiempo (cubriendo el
periodo completo de un pulso al siguiente) como se muestra en la figura 8.3. En el mismo
puede observarse que la mayoria de las cuentas individuales se encuentran adentro de T;,4;. El
histograma de la figura 8.3 tiene un total de 60108 eventos y s6lo 5170 de ellos estan afuera
de T),4:. Esta cantidad es menor que la requerida por la CLHT considerada en el ejemplo
(= 7290), y ademsds, corresponde a ~ 96 s~! cuentas, practicamente igual a la tasa de cuentas
de oscuridad del SPCM (medidas con el ldser bloqueado).

Otras CLHT pueden sobrevivir a este test si el lugar de una fraccién de las cuentas de

oscuridad fuera ocupado por los fotones desplazados. Si existiera este efecto las coincidencias
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Figura 8.3: Distribucién del nimero de cuentas individuales registradas por un SPCM (¢ =0
corresponde al pico del pulso de bombeo). Nétese que la mayoria de los eventos estan dentro
de la duracién del pulso de bombeo que define el “tiempo natural” T,4;. La linea gris punteada
senala el promedio de eventos que estédn afuera de T}, (archivo: S7TD21943). Esta figura es
parecida, pero diferente, a la figura 6.5.

afuera de T),4+ deberian mostrar alguna correlacién, al menos para algun valor de T, (es decir,
el nimero de coincidencias deberfa variar con («, 3)). En cambio, si las coincidencias fueran
causadas solo por las cuentas de oscuridad de los detectores, éstas estarian completamente des-
correlacionadas. Para este andlisis se determinaron las cuentas individuales localizadas afuera
de T},4¢ v con ellas se calcularon coincidencias variando T;,. En ningin caso se observé varia-
ci6én de las coincidencias con (a, §). En vez de presentar colecciones de graficos del niimero de
coincidencias versus (a, ) con rectas horizontales, se prefiere mostrar el mismo resultado a
través de la concordancia de la curva Scgsy versus Ty, medida, la que se obtiene de suponer
que las coincidencias que se agregan al calculo (a medida que T, crece mas alld de 7,) estdn

no correlacionadas (ver figura 8.4).

b) Scusu filtrado y no filtrado

El pardametro Scgsm se calculd en dos situaciones diferentes:

i. a partir de las coincidencias sélo entre las series A y B. A este resultado se lo llama S,, (o
valor no filtrado). Este es el valor obtenido en todos los experimentos EPRB realizados.

7. a partir de las coincidencias entre las series A y B filtradas con Tf P =T, 5 P Esta condicién
define listas parciales de A y B llamadas series Ay y By. La serie Ay contiene a la serie Ap pero
ademds puede incluir eventos afuera de T, dependiendo del valor de T, fp (andlogamente
para la serie B¢). En este caso el valor obtenido se lo llama Sy (o valor filtrado).

Si las CLHT son ciertas, entonces se deberia satisfacer S, > Sy. Esto se debe a que en el

caso filtrado los eventos cumplen la restriccion dada por T, eliminando de esta manera
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el grado de libertad que permite que las CLHT reproduzcan las predicciones dadas por la
mecanica cudntica. En cambio, si la mecanica cudntica es cierta, se deberia cumplir S, = Sy
0, a lo sumo, S, < S porque la restriccién reduce las coincidencias causadas por el ruido. Por
ejemplo, la CLHT de [L.G04] corre las detecciones (las adelanta o atrasa) para que S, = 2v/2.
Si se tienen en cuenta sélo las detecciones que estdn adentro de Thqt, Sy = (6v2 + 32)/17 ~
2.38 < Sy.

Hasta donde sabemos, nuestro experimento es el tnico realizado hasta la fecha capaz de
discriminar entre Sy y S,. Para procesar los datos en el caso no filtrado, las coincidencias
se calculan usando sélo las series A y B para distintas 725, Se tiene una coincidencia entre
Ay Bsiltg — tg| < TAB. La estimacién de las coincidencias accidentales se hizo en base
a la ecuacién 6.8. Aunque en el cédlculo de las coincidencias entre A y B no se use la serie
de los pulsos de bombeo, para el calculo de Ny, deben tenerse en cuenta, por separado, las
contribuciones provenientes de los eventos localizados adentro del pulso y de los que estan
afuera de éste.

Para el caso filtrado se calcularon coincidencias entre las series Ay y By variando la ventana
de coincidencias. Se tiene una coincidencia entre A y los pulsos del bombeo si [t4 —t,| < TP,
Andlogamente, para B la condicién es |tp — tp\ < Tf P El procedimiento para obtener las
series Ay y By se explica en la seccién 6.3 (la tnica diferencia es que T{;‘p y 5P no son
necesariamente iguales a T,,). Para este andlisis se escogié TaP — TBP — TAB = T,. De
esta manera se filtran los eventos de las series A y B con el pulso escogiendo una ventana de
filtrado igual a la ventana de coincidencias. Puede notarse que (salvo para el caso Ty, = That )
las series A y B filtradas también tendran informacién de eventos que estén afuera del pulso.
Para estimar las coincidencias accidentales se usé la ecuacion 6.8. Como Ty, > Tha¢, en el
término de NZ.. se consideran los eventos localizados adentro del pulso (definido por Tj,qt)
mientras que en NS, se tienen en cuenta el resto de los eventos ubicados afuera del pulso (de
las series Ay y By).

Los valores de T{;‘B , T{;‘p y Uirid pueden elegirse a voluntad. En la figura 8.4 se muestra
la dependencia de Scgsy con la ventana de coincidencias para T;;‘B = T{;‘p = Tf P =T,,
donde T, va desde T, hasta el siguiente pulso de bombeo. Los resultados obtenidos con
BBO tipo I y con BBO tipo II muestran que los valores de Sy y S, son indistinguibles (los
valores medios se encuentran dentro del rango de error y cumplen S,, < Sy). Por ejemplo, para
Tw = Thar = 75 ns se tiene que S, = Sy = (2,635+0,009) (para BBO tipo I) y para Tp, = 5,6
ps, Sy = (2,579 +£0,009) y S, = (2,576 £ 0,009). Estos y otros resultados (por ejemplo, con
TfB #* qup ) verifican que S, < Sy en todos los casos, confirmando las predicciones de la
mecéanica cuantica.

Los valores de Scrsm(T,) (figura 8.4) pueden ajustarse por una curva si se asume que
las coincidencias que se suman por la estadistica (a medida que T, aumenta) estdn completa-
mente descorrelacionadas. El modelo se basa en considerar que el conjunto de datos dentro de
That tiene un valor de Scgsy = Sg # 0 y que el conjunto de datos afuera de T4+ estd comple-

tamente descorrelacionado (Sgfuera = 0). De los archivos de datos se observa que el nimero
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Figura 8.4: Dependencia del pardmetro de Bell con la ventana de coincidencias para el caso
filtrado (S¢) y no filtrado (Sy). Ty esta en escala logaritmica. En todos los casos se verrifica
Sy < Sy Izquierda: Para BBO tipo II. Derecha: Para BBO tipo L.

de coincidencias en el segundo conjunto crece linealmente: ¢(T,, — T}q¢). Luego:
q(Tw — That Nnat
Stotal = SCHSH(Tw) = M-Safuera + &.So, (83)
Ntotal Ntotal

donde Nyptar = Npat + (T, — That), y suponiendo que las coincidencias que ocurren fuera del

tiempo natural 7,4 estan descorrelacionadas, es decir, que S, fyera = 0, entonces:

So

Tw—That)’
1 + q( Nnat t)

Scusu(Tw) = (8.4)

donde N, es el nimero de coincidencias adentro de T;,,¢. La linea punteada de la figura 8.4
se obtiene a partir de la ecuacion 8.4, mostrando un excelente acuerdo con los valores medidos

y confirmando que las coincidencias afuera de T,,+ estan completamente descorrelacionadas.

c) Correlacién entre pulsos sucesivos

Otra posibilidad (a favor de las CLHT) es que, para escapar de la deteccién en el intervalo
entre pulsos, los fotones “salten” al pulso siguiente [LGO04]. Si este efecto fuera real entonces
habria algin tipo de correlacién vinculando las coincidencias calculadas entre los pulsos n y
n—+1. Los datos adquiridos con time-stamping permiten verificar si las coincidencias obtenidas
con los pulsos n (de la serie A) y n+1 (de la serie B) estan correlacionadas. Para TSP =15 =
hns="1T, fB ,con t4 y tp en pulsos consecutivos, la tasa de coincidencias medida fue de (12 4
1) s~! sin observar una variacién detectable dependiente de las orientaciones (a, 3). Usando
estas coincidencias se obtuvo un valor nulo para el parametro de Bell Scygp = (0.07 £ 0.15).
Ademas, la tasa de coincidencias observadas es igual a la tasa de coincidencias accidentales
estimada, 12.5 s~!. Estos resultados indican que las coincidencias entre pulsos consecutivos
estan descorrelacionadas. Todos los calculos se realizaron usando los mismos archivos que en
a) y b), por lo tanto, si los fotones se corrieron temporalmente saltando al pulso siguiente

(y de esta manera, escapando a la primera deteccién), este efecto no podria haber pasado
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desapercibido aqui, y viceversa.

d) Variacién temporal de Scgsy en el pulso de bombeo

Finalmente, algunas teorias [Buo78, Not84, MJDRI11] requieren que el experimento dure
algiin tiempo o que un cierto nimero de pares atraviesen el dispositivo experimental para que
el sistema (o algun hipotético eter que guarda en su memoria la historia del sistema [Buo78])
“aprenda” como reproducir los resultados de la mecanica cuantica. Si el proceso de aprendizaje
pierde su memoria cuando se apaga la fuente (es decir, en el tiempo entre pulsos), entonces
cada pulso es como un nuevo comienzo del proceso’. Debido a esto, el valor de Scggp deberia
ser mas chico cuando se lo calcula con las coincidencias obtenidas al comienzo del pulso que
si se usan las coincidencias obtenidas con los eventos del pico o los que estan en la cola del
pulso. De acuerdo con la mecanica cudntica, no se deberia observar variacién del parametro
ScrsH con el tiempo.

Para procesar los datos se implementé un algoritmo para el cdlculo de coincidencias triples
que basicamente consiste en:

1. filtrar los eventos en A y B que coinciden con la deteccién del pulso. Tf P — Tf P =Tt =175
ns.

ii. calcular coincidencias (entre las listas de tiempos filtradas en i.) empleando una ventana
T = 12.5 ns.

#41. ubicar temporalmente las coincidencias dentro del pulso de bombeo. Esto se hace guar-
dando la posicién, en el pulso, del evento de la lista A (6 B) que gener6 una coincidencia.

El procedimiento para estimar las coincidencias accidentales se describe en el capitulo 6 (ver
secciones 6.1 y 6.5).

En la figura 8.5 se muestra la variacién del pardmetro Sc s adentro del pulso de bombeo.
Hasta donde sabemos este es el primer estudio experimental de la variacién temporal de la
violacién de las desigualdades de Bell. El perfil del pulso de bombeo se grafica para comparar.
El tamano de las barras de error varia porque la estadistica es menor en los extremos del
pulso. Puede observarse que el valor de Scpsy no presenta una variacién significativa (notar
que es el mismo en los flancos de subida y de bajada del pulso).

Estos resultados se pueden interpretar de diferentes maneras:

1- no existe proceso de aprendizaje;

2- el proceso de aprendizaje tiene una memoria que perdura mas tiempo que la separacion
entre pulsos (16.7 ps) e incluso, mas que el tiempo entre detecciones individuales (0.4 - 2 ms);
3- el proceso de aprendizaje es mas réapido que 12.5 ns (la resolucién temporal de la placa de
conteo usada), el cual es mucho mas corto que la separacién minima promedio entre coinci-
dencias (=~ 6 ms) o incluso, entre detecciones individuales (=~ 0.9 ms). Esto implica que el
tiempo de aprendizaje (si tal fenémeno existiera) no esta relacionado con la tasa de fotones
detectados (no importa si son coincidencias o fotones individuales), en contradiccién con la

mayoria de las teorias de esta clase.

!También se propuso [Buo78] que, entre las mediciones, el dispositivo experimental sea iluminado por un
destello de luz para reiniciar la hipotética memoria y asegurarse de que el proceso vuelva a comenzar. En
nuestro experimento, entre dos detecciones consecutivas (del mismo SPCM) aproximadamente 50 pulsos (en
promedio) iluminan el dispositivo experimental.
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Figura 8.5: Variacién de Scpsm dentro de la duracién del pulso de bombeo. A corresponden
a las mediciones realizadas con dos cristales BBO tipo 1. o corresponden a las mediciones
realizadas con un cristal BBO tipo II. La linea continua es el ajuste Gaussiano del pulso de
bombeo que se grafica para comparar.

En resumen, se testearon cuatro aspectos diferentes de los datos experimentales: el niimero
de eventos que caen afuera de T4, la correlacién de las coincidencias a través de S, y Sy
para cualquier valor de Ty, la correlacién entre coincidencias de pulsos sucesivos y finalmente,
la evoluciéon temporal del pardmetro Sopgsr. Estos tests no mostraron ninguna evidencia
del coincidence-loophole o de efectos relacionados. Teniendo en cuenta que los loopholes de
deteccion y localidad (o contextualidad) fueron cerrados en otros experimentos separados,
es razonable decir que los resultados obtenidos en este trabajo completan la refutacion de
LR. Sin embargo, la historia de la controversia mecanica cudntica vs. LR ha demostrado que
siempre es posible encontrar algin contraejemplo. Por este motivo, se prefiere ser prudente
y decir que los resultados de este trabajo imponen nuevas y muy severas restricciones a las
teorias basadas en el coincidence-loophole.

A partir de los datos experimentales (las series de tiempos obtenidas con la técnica de
time-stamping) de este trabajo se puede extraer mas informacién que la que se analiza en
este capitulo (analizar cada CLHT propuesta, ademés de ser extenuante, llevaria muchisimo
tiempo). De los datos de [WJST98] se han realizado anélisis no lineales [HKS07] y estudios
sobre desviaciones de la homogeneidad estadistica [AK07, Mor12] aportando nuevas perspec-
tivas, muchos anos después de que el experimento hubo finalizado. Teniendo en cuenta estos
antecedentes, los datos del experimento descripto en este capitulo se encuentran disponibles

en la web [sC] para quienes estén interesados en realizar sus propios tests.
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Conclusiones

En esta Tesis se estudiaron experimentalmente distintos aspectos en los que se sustentan
algunas teorias realistas locales que aprovechan el coincidence-loophole y/o efectos de me-
moria. Es importante notar que experimentos para testear esta clase de teorias no se habian
realizado antes de este trabajo.

Para testear estas teorias se emplearon pares de fotones entrelazados en polarizacién ge-
nerados por fluorescencia paramétrica y se registraron series temporales con los tiempos de
deteccién de cada fotén (time-stamping). Con estas mediciones se determinaron las coinci-
dencias a posteriori, variando la ventana de coincidencias a voluntad, una vez finalizada la
medicién. Esta condicion es necesaria para testear este tipo de teorias ya que, el coincidence-
loophole es indistinguible de la mecénica cuantica si las coincidencias se cuentan con una
ventana de coincidencias fija.

Para el primer test se armé y caracterizé una fuente continua de fotones entrelazados en
polarizacién usando un par de cristales no lineales BBO en la condiciéon de phase-matching
tipo I. Con esta fuente se obtuvo un valor del pardmetro Scpsy = (2.72 £ 0.08) lo que
indica un alto grado de entrelazamiento entre el par de fotones. Este experimento constituye
la primera verificacién de la violacién de la desigualdad de Bell realizada en nuestro pais.

Con esta fuente se estudié un cierto conjunto de teorias no ergddicas que explota la defi-
nicién de la ventana de coincidencias. En particular, se considerd en detalle las predicciones
dadas por uno de los modelos més simples (modelo de Scalera). Para el anélisis se calculd el
valor de Scgsy para distintas ventanas de coincidencias en base a las mediciones obtenidas
con la técnica de time-stamping. Los resultados mostraron una variacién de Scpsy diferente
a las predicciones dadas por las NET's del tipo de Scalera y en total acuerdo con la mecénica
cuantica. También se midié el tiempo se separacién promedio entre las detecciones de las
estaciones A y B para cada valor del angulo 6 entre los polarizadores. Los resultados indican
que no existe ninguna correlaciéon entre la separacion temporal promedio en las detecciones
coincidentes en A y B y el dngulo 6, lo que es contrario a las predicciones de las NETs.

La serie temporal més larga obtenida (30 minutos) permitié estudiar la hipdtesis de que los
tiempos en que los fotones eran detectados no ocurrian totalmente al azar, sino que estaban
regidos por algtin proceso desconocido asociado a la existencia de una NETs. Segtun las NET's,
el resultado de cada medicién queda determinado (o, al menos, influido) por un proceso caético
subyacente. El andlisis no lineal de los datos no arrojé un valor de la dimensién de embedding

definido, por lo que se concluye que la serie de tiempos no estd regida por una dindmica
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subyacente. Este resultado también concuerda con la mecanica cuantica, que establece que la
aleatoriedad observada de cada medicién particular es una caracteristica intrinseca del mundo
microscépico. Este analisis permitié completar un estudio previo de bisqueda de dinamica
subyacente en los datos del experimento de Innsbruck en los que se encontré dinamica de baja
dimension en las mediciones més largas. Un posible origen de la dindmica observada se atribuye
a un desplazamiento entre los relojes de las dos estaciones de deteccién. En el experimento
de esta Tesis, a diferencia del experimento de Innsbruck, se empleé un sélo reloj y no existe
ambigiiedad sobre la orientacién de los polarizadores, por lo que los resultados obtenidos
indican que la dindmica hallada en los datos de Innsbruck era un artifact producido por un
desplazamiento temporal entre los relojes. Este indicio no es completamente concluyente dadas
las diferencias que existen entre ambos experimentos.

Para el andlisis de otras NET's se disend, construyo y caracterizé un laser de estado total-
mente solido de Nd:YVOy con generacion de tercer armoénico. Este laser puede operar en el
régimen continuo o pulsado con la técnica de Q-switch activo con una frecuencia de repeticién
variable de hasta 100 kHz. El disenio de este prototipo usa un prisma de Porro como espejo
de fondo de la cavidad lineal para simetrizar los efectos térmicos de manera simple. Este
elemento produce un efecto neto de simetrizacién de la ganancia y de la distorsién térmica
que se reflejé en una mejora notable en la forma del modo del haz, principalmente cuando el
ldser opera en el régimen pulsado. El mejor desempeno del ladser se obtuvo con una cavidad
lineal de 27 ¢m y un espejo de salida con un radio de curvatura de 1 m y una reflectividad de
85 %. Teniendo en cuenta esta cavidad y el bombeo transversal con un tnico array de diodos,
con acople directo de la radiacién del bombeo al medio activo, se tiene como resultado un
dispositivo compacto con una alineacién estable y robusta. El pulso més corto es de 39 ns a
una repeticién de 10 kHz y una potencia media de 1.85 W en 1064 nm.

El laser cuenta con una etapa de doblado y triplicado de frecuencia usando cristales no
lineales KTP y LBO, respectivamente, afuera de la cavidad. El tercer arménico se generd me-
diante dos procesos no lineales de segundo orden en cascada: generacién del segundo armoénico
(usando el KTP) y suma de frecuencias del segundo arménico y la frecuencia fundamental
(con el LBO). La méxima potencia alcanzada por el prototipo con un modo espacialmente
homogéneo es de (506 + 5) mW en 532 nm y de (70 = 5) mW en 355 nm con el laser de
Nd:YVO, operando a 10 kHz. A esta frecuencia de repeticién, la longitud de coherencia del
tercer armonico es de (6 + 1) mm. Esta aumenta con la repeticién hasta un méximo de (26
+ 3) mm a 80 kHz. Este prototipo simple, robusto y econémico, tiene muchas aplicaciones
practicas inmediatas y es un desarrollo original y valioso para la tecnologia de nuestro pais.

Con el laser operando en el régimen pulsado a una repeticion de 60 kHz, se armé un
experimento para estudiar las coincidencias producidas por fotones completamente desco-
rrelacionados usando la técnica de time-stamping. Estas coincidencias se identifican con las
coincidencias accidentales detectadas en experimentos EPRB en régimen pulsado y se calcu-
lan de forma diferente que en el caso de bombeo continuo. Con los tiempos de deteccién de
cada fotén y los tiempos de emision de los pulsos de Q-switch se calcularon las coincidencias
accidentales totales variando la ventana de coincidencias, y las coincidencias accidentales en
funcién del tiempo adentro del pulso de bombeo. En base a los resultados obtenidos se propu-

so un modelo que permite estimarlas en términos de los fotones detectados en cada estacion
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de medicién. Este estudio de la contribucién de las coincidencias accidentales en el régimen
pulsado, considerando ventanas de coincidencias menores, iguales o mayores a la duracién
del pulso de bombeo, es el primer andlisis experimental realizado sobre este problema hasta
ahora.

Finalmente, en el Ultimo experimento realizado para evaluar algunos modelos de realismo
local, que se sustentan en el coincidence-loophole o efectos de memoria, se utilizaron dos
fuentes pulsadas de pares de fotones entrelazados en polarizacién. Los pares de fotones se
generaron por fluorescencia paramétrica en cristales no lineales BBO (en las condiciones de
phase-matching tipo I y tipo II) bombeados con el tercer arménico del ldser de Nd:YVO, a
60 kHz. En particular, la longitud de coherencia del tercer armoénico medida permitié usar
un par de cristales BBO tipo I mas largos que los que habitualmente se utilizan cuando el
bombeo se realiza con un diodo laser. En el experimento se emplearon fotones correlacionados
producidos en forma de pulsos de nanosegundos con una separacién (= 20 us) mucho mayor
que su duracién (= 75 ns), y una senal de “alerta” provista por el pulso de bombeo. Con la
técnica de time-stamping se registraron los tiempos de deteccién de cada fotén y de la emision
de todos los pulsos de bombeo, y en base a estas mediciones se testearon cuatro efectos que
tienen en comun estas teorias. En los tests se calculd el niimero de eventos que caen afuera
de T4, la correlacién de las coincidencias a través de S, y Sy para cualquier valor de la
ventana de coincidencias, la correlacion entre coincidencias de pulsos sucesivos y la evolucién
temporal del parametro Scopsyr. Estos tests no mostraron ninguna evidencia del coincidence-
loophole o de efectos relacionados. En particular, los resultados mostraron que S, < Sy y no
se observé ninguna variacion del pardmetro Scpsy con el tiempo, en completo acuerdo con
las predicciones de la mecanica cudntica.

Teniendo en cuenta que los loopholes de deteccién y localidad (o contextualidad) fueron
cerrados en experimentos separados, es razonable decir que los resultados obtenidos en este
trabajo completan la refutacién del realismo local. Sin embargo, la historia de la controversia
mecéanica cudntica vs. realismo local ha demostrado que siempre aparece un contraejemplo.
Por este motivo se prefiere decir que los resultados de este trabajo imponen nuevas y muy

severas restricciones a las teorias realistas locales basadas en el coincidence-loophole.
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Desigualdad CHSH - Calculos complementarios

A continuacién se presenta la demostracién de la siguiente igualdad (ecuacién 1.4):

/_ p(V)dA = %56.

Demostracion:

E(d’,b) puede escribirse como (ecuacién 1.2)
E(d',b) = / A(d', \)B(b, \)p(\)dX\ =1 — 6, (A.1)
r
pues se supone que la correlaciéon no es perfecta (E(a’,b) =1 — dg).

Bl = | AW NBONpNAF [ AW NBb NN =1 b (A.2)

Como I'y = {MA(d',\) = B(b,\)} y T'— = {\A(d',\) = —B(b,\)} la expresién A.2 se puede

reescribir como sigue

/ (B(b, )2 p(N)dA +/ —(B(b,A\)?p(A\)dX\ =1 — 4., (A.3)
Ly

y como los posibles resultados de las mediciones son A(a,\) = £1y B(b,\) = £1

/ p(N)dX — p(N)dA =1 — be. (A4)
Iy r_
Ademis,
/ p(\)dA + / p(N)dA = 1, (A5)
ry _
entonces
/ p(A)dA =1 —/ p(A)dA. (A.6)
ry _

Reemplazando la expresién A.6 en A.4 se tiene

1- / p(A)dX — / p(\)dA =1 —6,. (A7)
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Y de esta manera se llega a que

[ pnar= S (A8)

como se queria demostrar.

De forma similar puede demostrarse (expresién 1.5):

/ B, B, \)p(\)d\ = / Ad , NBU, N)pNdh —2 | A(d, B, A)p(\)dA
I I I_

Demostracion:
/ A(a’, )\)B(b’, A)p(N)dA = / A(a’, )\)B(b’, A)p(A)dA
r Ty

—|—/ A(d', \)B(b', \)p(N)d. (A.9)
Por otro lado, considerando las definiciones de I';. y I'_, se tiene

/ B(b,\)BU, \p(\)d\ = Ala, BV, \)p(A\)dA
r I,

+ / —A(d' , ) B, \)p(N)dA. (A.10)

Si de A.9 se despeja fr+ A(d', \)B(V',\)p(A)dA y se reemplaza en A.10, se cumple
[ BONBE N = [ AW NEE N0 -2 [ A NBE N
r r r_

como se queria demostrar.
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Interpretacion no ergodica de la mecanica cuantica

La interpretacion no ergddica es una vision realista local, alternativa a la interpretacién de
Copenhague de la mecédnica cuantica. De acuerdo con la interpretacion no ergddica, la historia
del sistema es la que determina los resultados de los experimentos con estados entrelazados.
Una secuencia de particulas no se comporta de manera independiente en sus interacciones
con el aparato de medida, sino que pueden interactuar entre ellas a través de efectos de
memoria en el medio [Buo88, Khr09, dM02a]. Asi, la variacién de los resultados obtenidos
al repetir una medicién sobre el mismo sistema en (aparentemente) idénticas condiciones,
que en la interpretacién de Copenhague se supone debida a la aleatoriedad intrinseca de los
fenémenos microscopicos, se deberia aqui, en cambio, a una compleja evolucién dindamica,
acaso determinista (en todo caso, limitada por LR) subyacente y atin desconocida.

El nombre viene de hacer notar la posible diferencia entre los promedios (de magnitudes
fisicas observables) obtenidos sobre los estados posibles de un sistema (ensemble averages) y
los obtenidos siguiendo su evolucién temporal (time averages). El ensemble average idealmente
se obtiene usando un gran nimero de aparatos idénticos y haciendo exactamente la misma
medida con cada aparato. En la practica uno querria hacer una serie de medidas, con el mismo
aparato, en forma consecutiva en el tiempo (time average) con la condicién de que el aparato
se encuentre en un estado aleatorio antes de cada medida [Buo78].

La igualdad entre ambos promedios es una hipétesis esencial en mecanica estadistica, ya
que es muchisimo mas facil calcular los primeros que los segundos, y se considera valida para
sistemas en estado estacionario. La hipétesis no ergddica significa, en el fondo, que la mecénica
cuantica usual describe correctamente estados estacionarios, mientras que para describir es-
tados no estacionarios, como los que aparecerfan al variar rapida e impredeciblemente (a,b)!,

deberia recurrirse a una teorfa mas compleja, que obedeceria el LR.

1 . 4 . « s . . . s
Las variables a y b representan pardmetros del sistema de mediciéon. Por ejemplo, la orientacién de los
polarizadores.
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Fluorescencia paramétrica y entrelazamiento

(complemento)

C.1. Estado de dos fotones

En el proceso de fluorescencia paramétrica, cuando un fotén del bombeo incide sobre el
cristal produce un par de fotones correlacionados de menor energia. Como el nimero inicial
de fotones signal e idler es cero, esta emisién Optica no lineal sélo puede describirse apropiada-
mente con la cuantizaciéon de los campos, aunque el campo de bombeo intenso puede tratarse
como una onda plana cldsica monocromatica [She03]. El proceso ocurre en forma esponténea
y con una baja probabilidad.

El estado 15 del sistema a la salida del cristal serd, en general, una superposicién del
estado del vacio |0) y los estados con cualquier nimero de pares de fotones [Obe02]

i

) = 10) = 5 [ dtHan(0)10) (1)
donde el Hamiltoniano de interaccién H;,; [RKSS94, MWO95]
Hint = €0 /V Pr’ES BB + he. (C.2)

se puede calcular aplicando una teoria perturbativa en el término de acople no lineal, que
describe la interaccion de la polarizacién del cristal con el campo eléctrico incidente, siempre
y cuando x? << xyM (ecuacién 2.1). V es el volumen del cristal iluminado por el laser de
bombeo. E,, E¢ y E¢ representan los campos del bombeo, signal e idler (con polarizaciones
€y &) yhe. es el conjugado hermitico. Si el campo (cldsico) de bombeo es una onda plana

monocromaética que se propaga en la direccién z
E(P) = Bye'thrzmwrt), (C.3)

Los campos eléctricos de los fotones que emergen del cristal son campos cuantizados de la

forma [RKSS94]
Ej(Jr) = /dkjEjkajkei(krwjkt), (04)

donde a,, es el operador aniquilacién para el modo con polarizacién j y ntimero de onda k.
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E() es el conjugado hermitico de operador E(H).

Los pares de fotones multimodo emergen del cristal de manera coherente, en tiempos de
emision diferentes, siempre y cuando el tiempo de interacciéon de la onda de bombeo con el
cristal sea menor que el tiempo de coherencia 7. de los fotones del bombeo. Por este motivo
los limites de integracién (ecuacién C.1) se restringen al tiempo de interaccién determinado
por .

Como las no linealidades del cristal son pequeiias, la expansion del estado 1o puede limitarse
a dos términos, despreciando los términos de orden superior de la polarizaciéon. Pero ademas,
como sélo interesa detectar fotones individuales o pares de fotones (coincidencias), se puede

omitir el término de vacio de manera que

1Ak, L
~ _ el A B |
2} ~ [ diedker8(p) - w€) ~ (€S — k) alale 0, (C5)
donde Ak, = k,. — k¢, — ke, es el phase mismatch, k' es la componente transversal a la

direccién de propagacién del bombeo y a' es el operador creacién de un modo del campo
electromagnético en la superficie del cristal. Los vectores de onda se evalian adentro del
cristal. La componente z del vector nimero de onda para un fotén con polarizacién £ (£ = o

si la polarizacién es ordinaria y £ = e cuando es extraordinaria) estd dada por la ecuacién

o=y (249) e ©9

donde n, depende del dngulo entre el eje 6ptico del cristal y el haz de bombeo (ver ecuacién

C.8 mas adelante).

En el caso de conversién paramétrica tipo I, £ y £ son rayos ordinarios o rayos extraordinarios,
mientras que para tipo II, uno es un rayo ordinario y el otro es extraordinario.

El término §(w(p) — w(§) — w(’)) surge de suponer que la longitud de coherencia del campo
de bombeo es mayor que el largo del cristal L (I. > L). La aproximacién 6(1{:5L — k:é/) de phase-
matching transversal vale cuando el didmetro D del haz de bombeo es grande (D >> Ltan§; ,
donde 0; 5 es el angulo de scattering de los fotones signal e idler [BCGKO07]) y la seccién
transversal del cristal es infinita. La funcién % proviene de la integrar sobre el largo de
cristal y tiene en cuenta la longitud finita del mismo.

La condiciéon Ak = 0 se conoce como condicién de phase-maching perfecto. Desde un punto
de vista microscopico, cuando se cumple esta condicién, los dipolos atémicos individuales que
constituyen el material del sistema estdn apropiadamente en fase, por lo tanto el campo
emitido por cada dipolo suma de manera coherente en la direccion de avance del haz de
bombeo, y es posible extraer energia de las ondas incidentes de forma mds eficiente [Boy03].
Cuando esta condicién no se cumple, la intensidad de la radiaciéon emitida es menor que en el
caso de phase-matching perfecto.

Si se cumple Ak, = %’T, el término %ﬁ;l de la ecuacién C.5 se anula. Por lo tanto la
condicién de phase matching es mas rigurosa a medida que L crece. Para un dado mismatch
Ak, la longitud de coherencia [STO7]

e

2

lo= ——
| Ak

(C.7)
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es una medida de la maxima longitud dentro del cual el proceso de interaccién paramétrica

es eficiente.

C.2. Ajuste de angulo para alcanzar las condiciones de phase-

matching

Si la birrefringencia del cristal depende de la temperatura, la condiciéon de phase-matching
(Ak = ks + k; — k, = 0) se puede alcanzar por el método de ajuste de temperatura (tempe-
rature tuning).

Otro método comtinmente usado para alcanzar la condicién de phase-matching se basa en la
relacién que existe entre la polarizacién del bombeo y los indices de refraccién del cristal. Para
el caso de cristales uniaxiales, la luz con polarizacién ordinaria (luz polarizada perpendicular
al plano que contiene al vector de propagacion k y al eje éptico ¢) experimenta un indice de
refraccién n, que sélo depende de la longitud de onda del bombeo y del cristal. En cambio,
la luz con polarizacién extraordinaria (luz polarizada en el plano que contiene a k y al eje c)
experimenta un indice de refracciéon n.(f,) que ademas depende del dngulo 6, que forma el
eje Optico del cristal con la direcciéon del bombeo

1 sen?(6,) N 0032(01,)’ (C.8)

”e(ap) ﬁg ng

donde 7. es el indice de refraccién extraordinario principal. Por lo tanto, en algunas situaciones
serd mas facil implementar el método de ajuste de dangulo (angle tuning) en el cual se elige
apropiadamente el dngulo ¢, de manera que n. satisfaga la condicién Ak = 0. En la figura
C.1 se ilustra el dngulo de phase-matching considerando el caso de fluorescencia paramétrica

tipo I en un cristal uniaxial negativo.

CNL
C .
®p . i@p i °
l k ®s
extraordinario o
ordinario

Figura C.1: Geometria del ajuste de angulo para phase-matching tipo I en el caso de generacién
de pares de fotones por fluorescencia paramétrica. c: eje 6ptico del cristal no lineal (CNL). k:
vector de propagacién del haz de bombeo.

C.3. Walk-off transversal

La birrefringencia de los cristales no lineales es esencial para alcanzar la condicién de
phase-matching. Sin embargo, esta caracteristica también genera un desplazamiento relativo
de los fotones signal e idler [KESC94]|. Cuando una onda plana se propaga en un cristal
uniaxial con un vector de onda k, formando un dngulo €, con respecto al eje éptico, si el

campo eléctrico de la onda extraordinaria no es paralelo al eje principal entonces su vector de
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Poynting tampoco es paralelo a la direcciéon de propagacién. Este fendmeno se conoce como
walk-off transversal o espacial [DGN99, Liu05]. Como en la onda ordinaria no hay efecto de
walk-off, después de abandonar el cristal, las ondas ordinaria y extraordinaria se propagan en

la misma direcciéon pero separadas una distancia
d = Ltan(p,), (C.9)

donde L es la distancia de propagacién en el cristal y p, es el angulo que separa los fotones
ordinarios y extraordinarios, también adentro del cristal. Este angulo de walk-off se puede
calcular en base a los indices de refraccién para las ondas ordinaria y extraordinaria (n,(\) y
ne(A)) y el dngulo 6, como [DGN99]

po(0,) = + arctan[(n,/n.)* tan 6, F 6,,. (C.10)

El signo superior de la ecuacién C.10 es para cristales uniaxiales negativos y el inferior es para

los positivos.

BBO

Haz de
bombeo

Figura C.2: Esquema del walk-off transversal en un cristal birrefringente. La birrefringencia
del cristal causa que las direcciones de propagacién de las ondas con polarizaciones ordinaria
y extraordinaria sean diferentes adentro del mismo.

En la figura C.2 se presenta un esquema de este efecto. El haz formado por los fotones con
polarizacién ordinaria que nacen en el cristal, adquiere una forma eliptica. El walk-off es mas

notorio a medida que aumenta el espesor del cristal.

C.4. Walk-off longitudinal

La birrefringencia del cristal también provoca una diferencia en las velocidades de grupo de
los fotones con polarizaciéon ordinaria y extraordinaria. Esto genera un corrimiento temporal
At entre los fotones signal e idler que se mantiene una vez que éstos abandonan el cristal. Este
efecto se conoce como walk-off longitudinal o temporal y reduce el tiempo At durante el cual
los fotones con polarizaciones ordinaria y extraordinaria son indistinguibles. Este At depende
del lugar donde se crean los fotones adentro del cristal y es maximo cuando esto ocurre en

la primera cara del cristal, donde incide el haz de bombeo. El corrimiento temporal maximo
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para un cristal birrefringente de espesor L esta dado por

Atras = L L_y ("“(A) - "‘f(A’e)) = LM, (C.11)

Vo Ve c c c

donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio y v, (ve) y 1o (1) son la velocidad de grupo y el
indice de refraccién ordinario (extraordinario) de los fotones respectivamente.

El otro caso extremo ocurre cuando los pares de fotones son creados en la cara del cristal
por donde sale el bombeo. En este caso el corrimiento relativo es nulo. En consecuencia, las
combinaciones de pares de fotones |H)1|V)y y |V)1|H)2 son verdaderamente indistinguibles
y salen en un estado de polarizaciéon puro. Cuando se incluyen los pares de fotones creados
en todos los sitios del cristal se produce un estado mixto. Si At €s mayor que el tiempo
de coherencia 7. de los fotones producidos por fluorescencia paramétrica, se generara dis-
tinguibilidad entre el fotén signal y el idler reduciendo notablemente el entrelazamiento en

polarizacién.

BBO
AN

a i A e

bombeo

-

St

L

Figura C.3: Esquema del walk-off longitudinal para un cristal birrefringente. El corrimiento
temporal At es causado por la diferencia en las velocidades de grupo de las ondas ordinaria y
extraordinaria.

Es importante notar que este problema de distinguibilidad temporal entre los fotones no
se elimina eligiendo una ventana de coincidencias mas grande que el maximo corrimiento
esperado [MW95]. La indistinguibilidad temporal estd dada por el tiempo de correlacién
intrinseco 7. determinado por la inversa del ancho de banda de la luz generada por fluorescencia
paramétrica. Hong, Ou y Mandel [HOMS&7] midieron este tiempo de coherencia, en el rango

de los picosegundos o sub-picosegundos, usando técnicas interferométricas.
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Electronica de coincidencias

Este dispositivo detector de coincidencias [Fre09], emplea circuitos integrados de logica
TTL. Este circuito acepta como sefiales de entrada las salidas de los médulos SPCM (Perkin-
Elmer SPCM-AQRH) y permite seleccionar entre 3 resoluciones temporales de coincidencia:
9 ns, 18 ns y el ancho del pulso de salida del SPCM (para coincidencias dobles).

En este diseno, el ancho de los pulsos de entrada determina la ventana de coincidencias. Por
este motivo, para mejorar la resolucién temporal del dispositivo, los pulsos de entrada se acor-
tan antes de realizar la deteccién de coincidencias. Los pulsos de salida de los SPCM tienen
un ancho de 30 ns aproximadamente y son acortados a un ancho que puede elegirse entre los
9nsy 18 ns.

Para acortar los pulsos primero se genera una copia de la senal de entrada y se la retrasa un
tiempo dt. Luego esta senal es negada y combinada con la original mediante una compuerta
AND (figura D.1). De esta manera se obtiene un pulso cuyo ancho es igual a dt, independien-
temente del ancho del pulso de entrada (la implementacién del retraso se basa en los retardos

internos de las compuertas légicas). Una vez acortados los pulsos de todas las entradas se

Entrada 4/—\

—

ot

Figura D.1: Esquema del acortador de pulsos. Para implementar un retraso del orden de los
nanosegundos se utilizan los retardos internos de las compuertas légicas.

realiza la deteccidn de coincidencias directamente con las compuertas AND.

La unidad de deteccién de coincidencias (figura D.3) tiene 4 entradas independientes: A,
B, Cy Dy 8salidas: A’, B’, C’, D’, AB, BC, CD y ABC. Las salidas A’, B’, C’ y D’ repiten
las senales de A, B, C y D pero con los pulsos acortados. AB, BC y CD son las salidas de las
compuertas AND que detectan coincidencias entre A y B, By C, y C y D, respectivamente
(figura D.2). La salida ABC es la salida de una compuerta AND que detecta coincidencias

entre las seniales de AB y BC, es decir, coincidencias triples entre A, B y C.
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Apéndice D. Electrénica de coincidencias

AB

DD
D

BC

Ci)— oo

Figura D.3: Unidad de deteccion de coincidencias.

El plano del circuito de coincidencias se muestra en la figura D.4.
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Corrimiento de fase en una lamina de onda causado

por variaciones en el angulo de incidencia

Cuando la luz se propaga a través de un cristal uniaxial en una direccién normal al eje
optico se produce un corrimiento de fase entre las componentes del campo eléctrico parale-
la (componente extraordinaria) y perpendicular (componente ordinaria) al eje dptico cuya
magnitud estd dada por

0 = kBph, (E.1)

donde B,, = n. — n, es la birrefringencia del cristal, h es el espesor del cristal, k es el nimero
de onda en el vacio (27/A) y A es la longitud de onda en el vacio. Se dice que el retardo es de
orden m si |0| = 2mm + ¢,, donde m es un entero positivo y 0 < ¢, < 2.

Si el haz no incide normal a la superficie del cristal la ecuacién E.1 debe modificarse.
El retardo se origina porque la longitud del camino éptico y el indice de refraccién, para la
componente extraordinaria, varian con la direccién de propagacién. Cuando la birrefringencia
es mucho menor que el indice de refraccién (lo que ocurre casi siempre) se puede escribir una

versiéon mds general de la magnitud del cambio de fase [HDS8S]
8 = kBpnpysen?0,, (E.2)

donde p, = h/cosb;p. es el camino éptico geométrico medio en el cristal, 0;,. es el &ngulo entre
la normal a la superficie y la direccién de propagaciéon adentro del cristal y 6, es el dngulo
entre la direccién de propagacién adentro del cristal y el eje éptico. El factor sen?f, proviene
del indice elipsoidal para cristales uniaxiales.

Asumiendo que el eje 6ptico estd en el plano de la superficie, una rotaciéon alrededor de su

eje 6ptico (6, = 90°) da un corrimiento de fase
0 = kBph/cosOne. (E.3)

De esta manera, es posible ajustar la fase entre las componentes de polarizacién inclinando la

ldmina.
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Codigos en Matlab

F.1. Calculo del delay 6ptimo entre dos series

ListaA y listaB representan las listas de tiempos de los SPCM (en la base de tiempos de
la placa de conteo) en un lapso de tiempo de 53.68 s.
PASO 1: Cargar las series de datos
load listaA.dat;
load listaB.dat;
A=listaA;
B=listaB;
PASO 2: Fijar los parametros del programa
delay = -100e-9 : 12.5e-9 : 100e-9; (rango de estudio para encontrar el delay 6ptimo.
Unidades: s)
cotad = max (size(delay));
ventp = 12.5e-9; (ventana de coincidencias en ns)
picol = length(A); (nimero total de datos de la lista A)
pico2 = length(B); (nimero total de datos de la lista B)
PASO 3: Calculo de coincidencias para cada delay
for d = 1 : cotad;
i=1;
i=1
NAB(d) = 0; (nimero de coincidencias iniciales)
while i <= picol && j <= pico2
rlp = 12.5e-9*(A (i) - B (j)) + delay(d);
if abs(rlp) > ventp

if sign(rlp) == -1

i=1i+4 1;

else

J=i+1

end
else
NAB(d) = NAB(d) + 1; (contador de coincidencias)
i=1i+4 1;
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Apéndice F. Codigos en Matlab

end
end
end
NABf = [delay, NAB’]; (resultado final: [columna 1, columna 2] = [delay en s, coinciden-

cias])

F.2. Calculo de coincidencias filtradas

ListaA y listaB representan las listas de tiempos de los SPCM vy lista C corresponde a los
pulsos de Q-switch (en la base de tiempos de la placa de conteo) en un lapso de 53.68 s.
PASO 1: Cargar las series de datos y los delays éptimos
load listaA.dat;
load listaB.dat;
load listaC.dat;

A=listaA;
B=listaB;
B=listaC;

load dABC.dat (archivo con todos los delays 6ptimos)
PASO 2: Fijar los parametros del programa
na = length(A); (ndmero total de datos de la lista A)
nb = length(B); (nimero total de datos de la lista B)
nc = length(C); (ntmero total de datos de la lista C)
delayAp = dABC(1,4); (delay 6ptimo entre A y C. Unidades: s)
delayBp = dABC(1,5); (delay éptimo entre B y C. Unidades: s)
vent1="75.1e-9; (ventana de coincidencia entre las series de los SPCM y la serie de los pulsos.
Unidades: s)
vent2=12.51e-9; (ventana de coincidencia entre las series de los SPCM. Unidades: s)
i=1;
=1
tf=1;
NAp=0; (nimero de coincidencias iniciales entre eventos de las listas A y C)
NABp=0; (ntimero de coincidencias triples iniciales)
PASO 3: Calculo de coincidencias filtradas
while i<=na && j<=nc (célculo de coincidencias entre A y C)
r1=12.5e-9*%(A(i)-C(j))+delayAp;
if abs(rl)>vent1l
if sign(rl)==-
i=i+1;
else
=i+
end
else

NAp=NAp+1; (si se encuentra una coincidencia entre A; y C;, entonces se revisa si
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Apéndice F. Codigos en Matlab

la lista B tiene algtin evento coincidente con el pulso C;)
for t=tfinb (calculo de coincidencia entre el pulso C; y algin evento de la lista
B)
r2=12.5e-9*(B(t)-C(j))+delayBp;
if r2>ventl
break (esta condicién evita que se revise toda la lista B si los tiempos de B
son mayores que el tiempo C;, cuando la diferencia entre ellos es mas grande que la ventana
de coincidencias.)
elseif abs(r2)>ventl
if sign(r2)==-1

tf=t+1;
end
else
r3=rl-r2;

if abs(r3)<=vent2
NABp=NABp-+1; (contador de coincidencias triples)
tf=t+1; (notar que el ¢f va acd, antes del break. Sino usa el mismo

t para el célculo siguiente)

break
end
end
end
i=i+1;
end
end
NAp
NABp

F.3. Distribucién de eventos adentro del pulso

ListaA y listaB representan las listas de tiempos de los SPCM vy lista C corresponde a los
pulsos de Q-switch (en la base de tiempos de la placa de conteo) en un lapso de 53.68 s.
PASO 1: Cargar las series de datos y los delays 6ptimos
load listaA.dat;
load listaB.dat;
load listaC.dat;

A=listaA;
B=listaB;
B=listaC;

load dABC.dat (archivo con todos los delays 6ptimos)

PASO 2: Fijar los parametros del programa

delayp = dABC(1,4); (delay 6ptimo entre A y C. Unidades: s)
na = length(A); (nimero total de datos de la lista A)
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nc = length(C); (nimero total de datos de la lista C)
vent1="75.1e-9; (ventana de coincidencia entre las series de los SPCM y la serie de los pulsos.
Unidades: s)
k=1:14;
c(k)=0;
Maz=-62.5e-9:12.5e-9:100e-9;
i=1;
=1
tf=1;
NAp=0;
PASO 3: Calculo de coincidencias entre A y C (también se determina su ubicacién adentro
del pulso)
while i<=na && j<=nc
r1=12.5e-9*(A(i)-C(j))+delayp;
if abs(rl)>ventl
if sign(rl)==-1
i=i+1;
else
=i+
end
else
for k=1:14 (si se detecta una coincidencia, se la ubica adentro del pulso)
r3=r1-Maz(k);
if abs(r3)<6.5e-9

c(k)=c(k)+1; (contador de coincidencias en la posicién k adentro del pul-

s0)
break
else k=k+1;
end
end
NAp=NAp+1; (contador de coincidencias totales)
i=i+1;
end
end
NAp
cA=c’;
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Componentes del cabezal del laser

G.1. Nd:YVO,

El Nd:YVOy4 es uno de los cristales mas eficientes en el diseno de ldseres de estado sélido
bombeados por diodos, debido a sus altas secciones eficaces de absorcién y emisién. Los diodos
ldser permiten un bombeo mas eficiente pues, comparados con las ldmparas de descarga, su
espectro es mucho méas angosto y puede ajustarse a las lineas de absorcién del medio activo.
Por lo tanto, la ventaja del bombeo con diodos incrementa el interés en estos cristales, sumando

ademas, las reducidas dimensiones del conjunto.

-
© © o

~

Absorption coefficient [cm—1]

N WA~ g o

795 800 805 810 815 820 825 830
Wavelength [nm]

Figura G.1: Dependencia del coeficiente de absorcién del Nd:YVOy, (dopaje: 0.27 %) con la
longitud de onda del bombeo en el rango de 795 nm a 830 nm [Koe06].

En la figura G.1 se muestra el espectro de absorcién del Nd:YVO,4 donde puede observarse
un pico de absorcién intenso entorno a los 808 nm. Debido a su estructura de niveles (figura
G.2), ese bombeo provoca una excitacion del estado fundamental al nivel 4 Fy /2 (con un tiempo
de vida ~10 ns)[Koe06, O’C66, LPT02]. En este nivel los d&tomos decaen rédpidamente al nivel
metaestable 4 Fy /2 por transiciones no radiativas. Como en el nivel metaestable el tiempo de
vida es relativamente largo (~ 90 us), es posible lograr una inversién de poblacion, respecto

del nivel inferior. La transicién liser tipica ocurre desde el nivel *Fj /2 al nivel I, /2 emitien-
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Apéndice G. Componentes del cabezal del ldser

do radiacién en la longitud de onda de 1064 nm (también pueden ocurrir otras transiciones
laseres més débiles en 914 nm y 1342 nm desde el nivel metaestable a los niveles 419/2 y 4I13/2
respectivamente). Finalmente, los dtomos en este nivel retornan rapidamente al estado funda-
mental (41, /2) por otras transiciones no radiativas. La emision laser continuara produciéndose

en relacién a la cantidad de energia que se le suministre al medio activo.

4
r — Fs,
4
F3/2
=
= =
co
= "N
oo e
—
i 4
3 Iy
419/2

Figura G.2: Esquema simplificado de 4 niveles de energia para el Nd:YVOy.

El Nd:YVOy, es un cristal naturalmente birrefringente, por lo tanto, algunas propiedades
en el eje extraordinario (c) son diferentes de las del eje ordinario (a) (polarizaciones m y o
respectivamente). Entre ellas, la absorciéon del bombeo es dependiente de la polarizacién. En
particular, la absorcion més intensa ocurre cuando la luz del bombeo estd polarizada a lo
largo de la direccién c del cristal. Por este motivo, una barra laser tipicamente esta orientada
con el eje de la barra a lo largo del eje a del cristal (tanto para bombeo longitudinal como
para bombeo transversal). Y como el vanadato es un cristal uniaxial, la emisién laser estd li-
nealmente polarizada a lo largo de la direccién extraordinaria [Koe06]. Esto es especialmente
conveniente si el ldser va a ser empleado para generar frecuencias armdnicas, como es el caso
en este trabajo.

Ademas, el Nd:YVOy tiene varias propiedades espectrales que son particularmente rele-
vantes en laseres bombeados por diodos. Entre ellas es importante destacar el amplio ancho de
banda de absorcién en torno a los 808 nm. Esta caracteristica hace que el funcionamiento del
laser sea mas tolerante a variaciones de la longitud de onda del diodo. Esta es una gran ven-
taja cuando se trabajan con multiples diodos dado que permite un bombeo eficiente atn si se
presenta algin efecto de corrimiento en la longitud de onda de emisién de los mismos [FBF87].
Sin embargo, también presenta una baja conductividad térmica relativa, en comparacién con
el Nd:YAG.

En la tabla G.1 se presentan las principales propiedades del Nd:YVO, y del Nd:YAG (ldser
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de estado sélido muy eficiente y uno de los més difundidos). La seccién eficaz de emisién o, en
1064 nm es més grande que el caso del Nd:YAG. Por otro lado, aunque el tiempo 7 de vida
del nivel *Fy /2 (nivel ldser superior) en el Nd:YVOy es casi 3 veces més corto que en el YAG, el

producto o..7¢ determina un bajo umbral de bombeo Py, (P, o (0c.7¢) 1) [LPT02, Koe06].

Pardmetros del material Nd:YVO, Nd:YAG
Férmula quimica Nd3+:YVO, Nd:Ys3 Al5012
Estructura cristalina tetragonal cubica
Longitud de onda de laseo tipica 1064 nm 1064 nm
Indice de refraccién (a 1064 nm) n,=1.96, n.=2.17 1.82
Seccién eficaz de emisién estimulada o, (a 1064 nm) 25x10710 em? 2.8x1071 em?
Ancho de linea (a 1064 nm) 0.8 nm 0.6 nm
Tiempo de fluorescencia 7¢ 90 ps 230 ps
Birrefringencia uniaxial positiva -
Coeficientes de conductividad térmica (a 300 °K) //c: 5.23 W/mK, L ¢: 5.10 W/mK 14 W/mK
Coeficientes termo-épticos dn,/dT=8.5x107"5 /K, dn./dT=2.9x1075/K | 7.3x107¢ /K
Emisién ldser polarizada //c -

Tabla G.1: Comparacién de las principales propiedades del Nd:YAG y el Nd:YVO, [Koe06,
Nor, Casl3]. ¢: eje éptico del cristal.

G.2. Array de diodos

Los diodos laser son dispositivos robustos y compactos que pueden emplearse como fuente
de bombeo en laseres de estado totalmente sélido. Estos laseres semiconductores son princi-
palmente atractivos porque variando su composicion quimica puede sintonizarse su longitud
de onda de manera que coincida con la linea o lineas de absorcién del medio activo. En par-
ticular, un laser de Nd:YVO, presenta una alta eficiencia de bombeo cuando se lo excita con
diodos ldser de AlGaAs operando en la zona de 808 nm [SSHT88, FB88]. Como la longitud
de onda de emisién de estos ldseres de diodos es sensible a la temperatura, la eficiencia del
bombeo en general depende de la temperatura de trabajo.

Los array de diodos son dispositivos que permiten escalar en potencia y son ideales pa-
ra trabajar con bombeo transversal (side-pumped). Contienen un arreglo unidimensional de
emisores generando tipicamente decenas de watts de potencia. El tiempo de vida de estos dis-
positivos puede alcanzar miles de horas. Sin embargo, éstos pueden sufrir danos irreversibles
si se los hace trabajar a altas temperaturas, ya sea por operar a corrientes altas o por contar
con una refrigeracién deficiente.

La radiacién del bombeo de los array de diodos puede acoplarse directamente al medio activo
sin ninguna éptica. Esto redunda en una reduccién del tamano, complejidad y costo de los
dispositivos.

El array de diodos IMC (ASM808-20W2) que se utilizé en esta Tesis se ubicé sobre una pie-
za de cobre con un recubrimiento electrolitico de oro. Con el propdsito de mejorar la disipacién
del calor, debajo del array se colocé una delgada ldmina de indio. El diodo estd alimentado
por una fuente que se construyé en este laboratorio en base a un médulo Lumina Power mo-
delo LDD-150-30-6. En las figuras G.3 y G.4 se muestran las caracteristicas 6pticas de este

dispositivo y la medicién de su curva de eficiencia, respectivamente.
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX [UNITS
CW Power Output 32A at 25°C Heat Sink © 20 --- - W
Operating Current 20W at 25°C Heat Sink - 28 30 A
Threshold Current 25°C Heat Sink 7.5 9.0 A
Slope Efficiency 25°C Heat Sink 0.9 1.1 - W/A
Efficiency 20W at 25°C Heat Sink 35 42 - %
Number of Emitters - 46 o

Emitter Size - - 80 x 1 -—- pm
Emitter Pitch - - 200 - Hm
Center Wavelength 20W at 25°C Heat Sink 792 808 812 nm
Wavelength Tolerance 20W at 25°C Heat Sink + 1 + 3 + 4 nm
Spectral Width 20W at 25 C Heat Sink - 1.9 2.5 nm
Wavelength Shift - 0.23 0.25 0.27 nm/°C
Beam Divergence FWHM [ --- 40x10  42x12 ES
Polarization -—- --- TE --- ---
Degradation Rate @ 25°C Heat Sink --- 3 - %/kHr

Figura G.3: Caracteristicas 6pticas del array de diodos (informacién extraida de la hoja de

especificaciones).

P (W)

Figura G.4: Dependencia de la potencia de salida del array de diodos laser con la corriente de

bombeo.

T
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Modelo para el calculo de la lente térmica

H.1. Ecuacion de difusion del calor

En este apéndice se describe el modelo propuesto para el calculo de la lente térmica dentro
del cristal de Nd:YVOy. Este modelo tiene la ventaja de poder aplicarse en configuraciones
donde la distribucion del calor en el medio activo no es simétrica.

Se considera una barra de seccién cuadrada cuya longitud es mucho mayor que su seccién
y bombeo uniforme en z como se muestra en la figura H.1. En estas condiciones se aplica la

aproximacion bidimensional y no se incluyen los efectos en las puntas.

cara de —
bombeo =

ejec

X

Figura H.1: Esquema de la geometria de la barra de Nd:YVOy.

Si las condiciones de contorno térmicas sobre las coordenadas = e y son independientes de la
coordenada z y del tiempo, la distribuciéon de temperatura en el medio se reduce a resolver
un problema gobernado por la siguiente ecuacién
Qlz,y

V2T(:c,y) = _¥ T |contorno= T¢, (H.1)
donde T'(z,y) vy Q(z,y) representan la temperatura (°K) y la densidad de calor (W/mm?)
en el cristal, respectivamente. A es la conductividad térmica del Nd:YVO, a temperatura
ambiente (~ 5.2 W/m°K) y T, es la temperatura del agua que lo refrigera (283 °K en este
caso).

El término fuente de calor Q(x,y) en el medio activo se puede expresar en funcién de la
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fluorescencia como sigue [Agu07]

Pbombeo I(x, y)
Q x’ y = 7 H'2
( ) ‘/}7@7"7"0/ C ( )
donde Pyompeo representa la potencia de bombeo, Vg €8 €l volumen del medio activo, I(z,y)

es su fluorescencia y C' es una constante que resulta de pedir

/V Q(CE’ y)dv = BPrombeo- (H3)
barra

Una vez conocida la expresion para la distribucién de calor en la barra Q(z, y), se calcula el
perfil de temperaturas resolviendo numéricamente la ecuacion diferencial parcial H.1. Esta es
una ecuacién eliptica con condiciones de contorno tipo Dirichlet que se resuelve empleando el
método de elementos finitos. Los calculos se realizaron con el software Matlab. En el esquema
que se implementé para encontrar la solucién aproximada, se describe la geometria del dominio
y las condiciones de contorno. Luego se construye una malla triangular sobre el dominio y se
discretiza la ecuacion diferencial parcial y las condiciones de contorno para obtener un sistema
lineal.

En el modelo se considerd que la temperatura sobre la cara de la barra por donde incide
el bombeo era de 297 °K y en resto de las caras laterales, de 283 °K (temperatura del agua
que refrigera la barra). Ademads, se supuso que la temperatura en el contorno no cambiaba

con el bombeo.

H.2. Aproximacién para la distancia focal de la lente térmica

Dentro de la aproximacién paraxial, la matriz ABCD para un haz que se propaga a través

de una barra laser cuyo indice de refraccién n(r) varia radialmente, es de la forma [Sie86]

My — ( cos(7.z) %sen(w.z) ) (HL4)

—ng.y.sen(y.z) cos(7.2)

donde

1 .
vz = , n(r) =ng — 5.712.7"2, v.z = 22 , (H.5)

siendo z el largo de la barra. Si 7.z < 1, la matriz se puede aproximar como

1 2
—z.ng 1

Para una lente delgada (distancia focal f) se tiene

Ml=<_1 f) (1.7)

e
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mientras que para una propagacion z a través de un medio con indice de refracciéon ng, su

1 =
- (15) s

Mp es la matriz de un medio que se comporta como una lente. Si nio < f, la propagacién

matriz se escribe como

a través de una barra descripta por Mp es equivalente a la propagacion a través de una lente
delgada y un medio con indice de refraccién ng y largo z. Bajo esta aproximacion se puede

relacionar la distancia focal efectiva f con propiedades del medio (ny y 2)

e (H.9)

Por otro lado, una variacién radial del indice de refraccién n(r) causada por gradientes de

temperatura se puede escribir de la forma

dn
~ —. 1
n(r) ~ng+e Fral (H.10)

donde ng es el indice de refraccién en el centro de la barra, g—gﬂ es el coeficiente termo-6ptico

del material y € es el coeficiente del término cuadratico del perfil de temperaturas del medio

activo. Suponiendo que la temperatura en el medio varia cuadraticamente con la distancia
T(r) < er?. (H.11)

Si se compara n(r) de las ecuaciones H.5 y H.10 se llega a que

dn
= —2.e—. H.12
no €T ( )
Finalmente, reemplazando la ecuacion H.12 en H.9 se obtiene la expresion final que permite

estimar la distancia focal de la lente térmica

—1

= dn _°
26@2

f (H.13)

Las incertezas se calculan mediante propagacién de errores.
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Laser de Nd:YVO, multimodo

En base a los cédlculos de la distancia focal de la lente térmica se estudiaron diferentes
cavidades lineales, por ser las mas simples. Para el andlisis se planteé un modelo sencillo
considerando una lente equivalente en el centro de la barra como se muestra esquematicamente
en la figura [.1. El estudio incluy6 la evaluacién de los limites de estabilidad de la cavidad y
del tamano del haz dentro de la misma para diferentes potencias de bombeo. El problema se

resolvié numéricamente usando el sotfware Mathematica.

ES EF
BL n BL
| v !
\VJ
L

Figura I.1: Esquema de una cavidad lineal considerando un modelo simple de lente térmica
en el centro del medio activo. BL: barra laser con indices de refraccion n, = 1.96 y n. = 2.16
para 1064 nm. L: lente térmica. EF: espejo de fondo. ES: espejo de salida.

En todos los casos el espejo de fondo fue uno de alta reflectividad (HR) a 1064 nm, mientras
que el espejo de salida fue uno con reflectividad parcial para la misma longitud de onda.
Como el Nd:YVOy es un cristal birrefringente y la distancia focal de la lente térmica en el eje
ordinario es diferente que en el extraordinario, se debieron resolver dos problemas de forma
independiente. La soluciéon comtn a ambos permitié establecer el largo éptimo de la cavidad.
Se armaron diversas cavidades lineales en base a los resultados previos obtenidos. Sin
embargo, aunque la eficiencia de conversién bombeo - emision ldser era buena, en todos los
casos el haz de salida tenia una pobre calidad espacial . En la figura 1.2 se muestra, a modo
de ejemplo, una imagen del spot del haz para una cavidad de 27 ¢m de largo. Los espejos
tenfan un radio de curvatura de 3 m (EF) y de 1 m (ES) y la reflectividad de este dltimo era

del 85 %.
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Apéndice I. Ldser de Nd:YVO4 multimodo

Figura 1.2: Spot del laser en la regién de campo lejano (curvas de nivel). Largo de la cavidad:
27 cm. EF: 3 m HR. ES: 1 m 85%. P, = 20.6 W.

La méaxima potencia de salida fue de 7 W con un bombeo de 24 W (el array de diodos

estaba a una temperatura de 23 °C) como se observa en la figura 1.3.

P (W)

0 T T T T T T T T T
6 10 14 18 22

Py (W)

Figura 1.3: Dependencia de la potencia de salida Ps del ldser con la potencia de bombeo P,.
Largo de la cavidad: 27 em. EF: 3 m HR. ES: 1 m 85 %.

Al variar la temperatura en el ldser tampoco se logré mejorar la calidad del modo espacial

del haz y la potencia de salida varié menos del 10 %.
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Q-switch activo

J.1. Descripcion general del método de Q-switch

Una manera de producir pulsos laser con altas potencias pico es a través de la técnica
de conmutacién del factor @ (Q-switch). El método se basa en controlar la ganancia en la
cavidad perturbando su factor de calidad @, que se define como la relacién entre la energia
almacenada en la cavidad y la energia perdida por ciclo. Mientras menores sean las pérdidas,
més alto sera el valor de Q.

Este efecto se consigue colocando un obturador muy rédpido adentro de la cavidad léser.
Cuando el obturador se cierra, la luz que pasa a través del medio activo se bloquea o difracta
afuera de la cavidad. Si las pérdidas se mantienen a un nivel suficientemente alto, se interrumpe
la emisién ldser mientras continia el bombeo y la energia acumulada en el medio activo se

incrementa a niveles mayores que los alcanzados en condiciones normales de laseo. El tiempo

Q-switch . A\Pulso laser
Pérdidas en la cavidad
Ganancia
Nth l
‘ N

y
—

duracion del pulso

Figura J.1: Esquema de la evolucién de un pulso de Q-switch. El proceso comienza con grandes
pérdidas en la cavidad y aumento de la inversiéon de poblacién en el medio activo. Si la
ganancia es suficientemente alta para sobrepasar las pérdidas de la cavidad, éstas disminuyen
repentinamente produciéndose la emision de un pulso de Q-switch. La inversiéon de poblacién
inicial N; alcanza un nuevo valor Ny. Notar que Ny esta por debajo de la inversion umbral
Ny, correspondiente a la operacion de laseo en el régimen continuo.
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Apéndice J. Q-switch activo

en el cual la energfa puede ser almacenada es del orden de 7 (tiempo de vida del nivel superior
de la transicién ldser).

Cuando el obturador se abre, las pérdidas son reducidas repentinamente y la energia
acumulada se libera subitamente, generando un pulso laser intenso. El pulso luego decae con
el tiempo de vida del fotén en la cavidad [Koe06, Sie86]. La evolucién del pulso de Q-switch
se presenta esquematicamente en la figura J.1. En ldseres de Nd:YVOy, la duracién del pulso

se encuentra tipicamente en el rango de las decenas de los nanosegundos.

J.2. Modulador acusto-6ptico

Las pérdidas en la cavidad pueden ser controladas de diferentes maneras dependiendo de

las caracteristicas del laser y de la duracién deseada del pulso. En esta Tesis, las pérdidas son
introducidas empleando un modulador acusto-6ptico (AOM). Estos dispositivos estan basa-
dos en el efecto acusto-6ptico: modulacién del indice de refraccion de un material 6pticamente
transparente por medio de oscilaciones mecédnicas de una onda de sonido (figura J.2).
Los AOM cuentan con un cristal transparente a la radiacién ldser y un transductor piezo-
eléctrico que se emplea para generar una onda de sonido de radio frecuencia (RF) del orden
de los MHz [Koe06]. El transductor, en contacto con el material acusto-6ptico, se expande y se
contrae en funcién de la variacion del voltaje aplicado, emitiendo una onda acustica que viaja
a través del cristal. Las propiedades elasto-6pticas del medio responden a las ondas acusticas
produciendo una variacion de su indice de refraccién. De esta manera, un haz de luz que incide
sobre el AOM es difractado sélo cuando la onda acistica esta presente (las pérdidas debido a
esta difraccién deben ser suficientes para mantener al laser por debajo del umbral). Cuando
la senal de RF se apaga, el haz pasa a través de la cavidad sin pérdidas generandose el pulso
de Q-switch.

[ absorbente |

haz desviado
haz incidente

haz transmitido

. J

[ piezoeléctrico ]

Figura J.2: Esquema de un modulador acusto-6ptico.

En particular, el modulador acusto-6ptico utilizado estd formado por un cristal de cuar-
zo con un transductor de niobato de litio. En la tabla J.1 se presentan las principales las
caracteristicas que tiene el modelo Gooch & Housego modelo R33027-50-5-I- HGM-W (no se

requiere que la luz que lo atraviesa esté polarizada).

127



Apéndice J. Q-switch activo

Parametros Especificaciones
Material cristal de cuarzo
Modo acusto-éptico longitudinal
Longitud de onda de operacién 1064 nm
Configuracion de la ventana recubrimiento AR
Tamafio de la abertura acistica 5 x 10 mm
Frecuencia de operacion 27.12 MHz
Angulo de deflexion 5 mrad@27MHz
Nivel de potencia RF 50 Watts
Enfriamiento agua fria@0.1GPM<30°C

Tabla J.1: Principales caracteristicas del modulador acusto-éptico (datos extraidos de la hoja

de especificaciones del dispositivo).
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Conversion de frecuencias 6pticas

K.1. Generacion del segundo armonico

La generacién del segundo arménico o doblado de frecuencia (caso especial de suma de
frecuencias) es un proceso éptico no lineal de segundo orden mediante el cual se produce
emisién laser con el doble de la frecuencia del haz incidente. De esta manera, dos fotones en
1064 nm que interactian con el material no lineal producen un nuevo fotén con el doble de
la energia en 532 nm.

La intensidad del segundo arménico puede expresarse como [Koe06, Yar75]

L, — C2L212 sen?(AkL/2)

(AKL)2)? (K-1)

donde C' es una constante no lineal, L es el largo del cristal e I, es la intensidad del haz
incidente.

Por lo tanto, la eficiencia de conversién nspg del proceso es de la forma

Po,  C.I2.P, sen*(AkL/2)
NSHG = = 5
P, A (AKL2)

(K.2)

siendo P, (Py,) la potencia de la onda fundamental (segundo arménico) y A el drea del spot
del léaser.

Las ecuaciones K.1 y K.2 muestran que el doblado de frecuencia es sensible a la fase, por
lo tanto, para que el proceso sea eficiente se requiere que se satisfagan las condiciones de
phase-matching. Si Ak = 0, la eficiencia es méxima.

Como en el caso de fluorescencia paramétrica (apéndice C), la longitud de coherencia [,
(ecuacién C.7) es una medida del méximo largo del cristal 1til para producir emisién ldser del

segundo armonico.

K.2. Generacion del tercer armonico

El tercer armonico es un proceso no lineal de tercer orden en el cual se triplica la frecuencia
del haz incidente. En general, mientras mayor sea el orden de un proceso no lineal que se quiere
generar, mayor debe ser la intensidad que debe tener el haz incidente. Esto representa una

limitacién en la generacién de armoénicos de orden superior con altos niveles de energia.
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Apéndice K. Conversion de frecuencias opticas

Una manera eficiente de triplicar frecuencias dépticas es mediante un proceso doble en
cascada de generacién del segundo arménico y suma de frecuencias (del segundo arménico y

la frecuencia fundamental) como se muestra la figura K.1.

F
CNL CNL o ]
2 3 M ;
2~ | SHG 26 THG | => 20
: 2(1) -

Figura K.1: Generacion del tercer armonico por suma de frecuencia del segundo armoénico y la
frecuencia fundamental. CNL: cristal no lineal. SHG: generacién del segundo arménico. THG:
generacién del tercer armoénico. F: filtro.

Cuando se satisfacen las condiciones de phase-matching, la potencia Ps,, generada por la suma
de las tres ondas es proporcional al producto de las potencias de la onda fundamental (P,) y
del segundo armonico (Pa,,) [She03]

PP
Py, o L? “AQ“, (K.3)

donde A es el drea del spot del laser y L es el largo del cristal.

K.3. Doblado y triplicado de frecuencias 6pticas con KTP y
LBO

El KTP (fosfato de titanio y potasio) es un cristal muy usado para la generacién del

segundo armonico en liseres de neodimio por su elevado coeficiente éptico no lineal, alto
umbral de dafio y amplio rango de aceptancia angular [Koe06]. En particular, el coeficiente
optico no lineal efectivo de este cristal en la configuracion de phase-matching tipo II es un
orden de magnitud mayor que en la de tipo I. Por este motivo, el KTP para generacién del
segundo armonico tipicamente esta cortado para phase-matching tipo II.
Si el KTP se usa para generar el segundo arménico de un laser con una longitud de onda de
1064 nm, el phase-matching sélo se satisface si .. = 90° y .. = 23,5°, donde 0. es el angulo
entre la direccién del haz incidente y el eje Z del cristal y (.. es el angulo entre la direccién
del haz incidente y el eje X en el plano XY.

El KTP usado en esta Tesis (seccién 5.3.1) estd cortado para phase-matching tipo IT (plano
XY) con el haz del laser incidiendo normal a la cara de entrada y polarizado linealmente
paralelo a la diagonal. Con esta geometria, las dos componentes del campo eléctrico de la
onda fundamental coinciden con las direcciones ordinaria (eje Z) y extraordinaria (en el
plano XY) del cristal doblador, generando un campo con polarizacién extraordinaria (01964 +
e1064 — €532). Como la onda fundamental tiene polarizacién ordinaria y extraordinaria, estas
componentes experimentan diferentes indices de refraccion y emergen del cristal en un estado

de polarizacién eliptico que depende de la longitud del cristal y de su orientacién.
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Apéndice K. Conversion de frecuencias opticas

El LBO (triborato de litio) es un cristal con excelentes propiedades 6pticas para generar
emision laser en 355 mm. En la figura K.2 se muestra el esquema empleado en esta Tesis
para triplicar la frecuencia de un ldser de Nd:YVOQOy4 que emite pulsos de Q-switch. E1 LBO
estd cortado para phase-matching tipo II con dngulos 6. = 42,5° y ¢.. = 90° (plano YZ,

01064 + €532 — 0355).

A\ 4

450

haz incidente KTP tipo II LBO tipo II
SHG THG

Figura K.2: Direcciones de polarizacién de las ondas con frecuencias w (1064 nm), 2w (532
nm) y 3w (355 nm) en un experimento de generacién del segundo arménico (SHG) y del tercer
armonico (THG) con cristales cortados para phase-matching tipo II.

Debe tenerse en cuenta que cuando se usa un cristal KTP tipo II para doblar la frecuencia y
un LBO tipo II para triplicarla, la polarizacién del laser de bombeo a la salida del KTP no
estd optimizada para generar la tercera arménica. En la figura K.2 puede verse que una fraccién
de la onda fundamental no interviene en el proceso de sumas de frecuencias, reduciendo la
eficiencia de la generacién del tercer armoénico. Esto se puede corregir colocando ldminas de
onda especiales (dual wavelength waveplate) entre los cristales. Sin embargo, la configuracién
implementada es mas sencilla, compacta y estable, y la potencia del haz en 355 nm obtenida
es suficiente para realizar los experimentos de interés en esta Tesis.

En la tabla K.1 se resumen las propiedades de los cristales usados.

Pardmetros KTP LBO

01064 1+ €1064 —> €532 01064 + €532 — 0355
Rango de transparencia 350 - 4500 nm 160 - 2600 nm
Cristal higroscépico no si
Angulo PM 00c=90°, pp.=23.5° 00c=42.5°, pee=90°
Aceptancia angular 20 mrad/em 15.27 mrad/cm
Aceptancia térmica 25°C/cm 7.5°C/em
Angulo de walk-off 4.5 mrad 2.1 mrad
Umbral de dafio 450 MW /ecm? * 500 MW /cm? **
Dimensiones del cristal 3x3x5mmd 3 x 3 x 12 mm?
Recubrimiento antirreflejo | AR/AR 1064/532 nm | AR/AR 1064+532/355 nm

Tabla K.1: Propiedades del cristales KTP (SHG) y LBO (THG) cortados para phase-matching
(PM) tipo IT (informacién extraida de la hoja de datos de los cristales y el catdlogo de Castech
[Cas13]). * 1064 nm, 10 ns, 10 Hz. ** 1064 y 532 nm, 10 ns, 10 Hz.
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Efecto del angulo de incidencia en filtros

interferenciales

Los filtros interferenciales estan formados de multiples capas delgadas de un material
dieléctrico con diferentes indices de refraccidn, que permiten seleccionar longitudes de onda
gracias a los efectos de interferencia que ocurren entre las ondas incidente y reflejada entre
cada par de capas.

En general estos filtros estan disenados para incidencia normal. Sin embargo, si la luz forma
un angulo distinto de cero con la normal del filtro, su banda de transmisién se corre hacia
longitudes de onda mas cortas, su transmisién disminuye y su ancho de banda aumenta. Si este
angulo es menor a 25° los efectos en la transmision y en el ancho de banda son minimos, pero
no en el corrimiento en la longitud de onda, lo que permite sintonizarlos en un cierto rango.
Esto fue necesario en nuestro caso pues los filtros disponibles no cumplian las especificaciones
y no estaban exactamente centrados en la longitud de onda de trabajo (710 nm).

El corrimiento de la longitud de onda central es funcién de los indices de refracciéon de las

capas depositadas y del dngulo de incidencia. Para 6;,. < 25° se tiene [Coh, Ori]

Aoy = )\0\/1 - <@)2 sen?Oinc, (L.1)

n

donde Mg, es la longitud de onda al dngulo de incidencia 6;,., A¢ es la longitud de onda
central a incidencia normal (0;,. = 0), ng es el indice de refraccién del medio que rodea al
filtro y m es el indice de refraccién efectivo del filtro.

Para medir la variacién de la longitud de onda central en funcién del dangulo 6;,. primero
se hizo incidir el haz de un laser de He-Ne sobre el filtro montado en un posicionador angular
con paso micrométrico. Sobre una pantalla se midié el desplazamiento lateral que sufrié la
reflexién del haz a medida que se inclinaba el filtro. De esta manera se caracterizé el dngulo
con respecto a la normal en funcién del ntimero de vueltas del tornillo micrométrico del
posicionador (figura L.1, izquierda).

Luego se reemplazo el laser de He-Ne por una ldmpara incandescente (espectro de emisién
continuo) para iluminar el filtro y registrar su espectro en funcién de la longitud de onda.
La medicién se realizd para distintos dngulos de incidencia 6;,., como se muestra en la figura
L.1 (derecha), usando un espectrémetro con acople a fibra AvaSpec-3648-USB2 (rango: 200

- 1100 nm, resolucién: 1 nm). Finalizadas las mediciones, se retir6 el filtro del dispositivo
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Apéndice L. Efecto del dngulo de incidencia en filtros interferenciales

lampara
Laser de He-Ne incandescente

“F ’9| f*“F | .

pantalla espectrometro pantalla

Figura L.1: Esquemas de los dispositivos experimentales montados para medir la transmisién
del filtro variando el dngulo de inclinaciéon del mismo. Izquierda: Esta configuracion permite
caracterizar el angulo que forma el filtro con respecto a la normal a medida que se varia su
inclinacién. Derecha: Mediante esta configuracion se mide la transmision del filtro usando un
espectrémetro.

y se registrd el espectro de la ldmpara. Esta tltima medicién es necesaria para calcular la

transmision del filtro por diferencia. En la figura L.2 se presenta, a modo de ejemplo, las curvas

50

45 - 9inc= 0

Oine= 10,4°
40
354
30 4
254

20 4

Transmision (%)

15 S
10 1
54

0 — T T T T T T T T T T T T T T
694 698 702 706 710 714 718 722 726 730

A (nm)

Figura L.2: Comparacién de las curvas de transmision medidas en las condiciones de inciden-
cia normal (0;,. = 0°) e incidencia oblicua (6;,. = 10,4°). Con linea punteada se indica la
ubicacién de la longitud de onda central para cada curva. La transmisién disminuye un 7 %.

obtenidas para uno de los filtros interferenciales usados en el experimento. La correccion de la
longitud de onda central (713 nm — 710 nm) se consigue inclinado el filtro ~ 10°. También

se observa que la transmision y el ancho de banda préicticamente no se ven afectados.
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