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Generacion de fotones por downconversion paramétrico, con
haces de bombeo espacialmente estructurados

Resumen aprobado por:

Dr. Alfred Barry U'Ren Cortés

Director de Tesis

Se presenta un estudio tedrico sobre el proceso paramétrico de conversién descen-
dente cuando el perfil transversal del haz de bombeo presenta estructura espacial, en
particular cuando los haces de bombeo son de la familia Helmholtz Gauss y paraxiales.
Es de interés especial el mapeo de esta estructura a las correlaciones en las diferentes
variables continuas que presentan las parejas de fotones y su propagacién. Este mapeo
de estructura espacial es importante en experimentos de formacién de imagenes y pa-
trones de interferencia no local. Se utilizan los resultados de la teoria desarrollada para
haces Gaussianos con enfoque arbitrario en este tipo de experimentos, mostrando que
un alto enfocamiento degrada la eficiencia de estos efectos por completo. Obtenemos
resultados analiticos y numéricos para casos degenerado y no degenerado en frecuencia.
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Gauss, Esquema de Klyshko, imagenes fantasma
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Abstract of the thesis presented by Daniel Rojano Guido, in partial fulfillment of the
requirements of the degree of Doctor in Sciences in Optics with orientation in physical
optics. Ensenada, Baja California, October 2012.

Parametric down conversion with spatially shaped pump beams

Approved abstract by:

Dr. Alfred Barry U'Ren Cortés

Thesis Director

We present a theoretical study on the process of parametric down conversion when
the transverse profile of the pump beam has spatial structure, particularly when the
pump beam has the profile of a Helmholtz Gauss or paraxial beam. Of special interest
is the mapping of this structure to different correlations and its propagation in the
continuous variables these pairs of photons have. This mapping of spatial structure
is important in imaging experiments and non local interference patterns. We use the
results of the theory developed for arbitrarily focused pump Gaussian beams in these
experiments, showing that a high focusing of the pump beam degrades the performance
on these effects completely. We obtain analytical and numerical results for degenerate
and non degenerate cases in frequency.

Keywords: Parametric down conversion, Helmholtz Gauss waves, Klyshko wave pic-
ture, Ghost imaging
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Capitulo I

Introducciéon

El proceso paramétrico de conversién descendente espontaneo (SPDC, Spontaneous
Parametric Down Conversion, en inglés) fue demostrado por primera vez a principios
de los anos 70’s por D.C. Burnham y D. L. Weinberg (Burnham y Weinberg, 1970),
donde descubrieron que el proceso es creado de la interaccion de un haz laser intenso
(haz de bombeo) en un cristal no lineal de segundo orden. Fotones individuales del
haz de bombeo incidente sobre este cristal decaen de manera espontanea en parejas de
fotones, muchos de estos fotones del haz de bombeo contintian a través del cristal y
ocasionalmente sélo una pequena parte decae de acuerdo a las leyes de conservacion

de energia y momento en dos fotones llamados senal y acompanante (Hong y Mandel,

1985; Rubin et al., 1994).

Desde los anos ochenta ha sido una fuente eficaz para la generacion de fotones que
presentan enredamiento cuantico en diferentes grados de libertad, como frecuencia, di-
reccion de propagacién e instante de emision; variando pardmetros experimentales que
describen a la fuente. Se aplicé por primera vez en experimentos de coherencia y com-
plementariedad (particula-onda) de la luz por el grupo de L. Mandel, R. Ghosh (Hong
et al., 1987; Ghosh y Mandel, 1987; Ou y Mandel, 1988) y el grupo de Yanhua Shih
(Shih y Alley, 1988).

El estado de dos fotones producido por SPDC presenta enredamiento cuantico. Al



llevar a cabo una medicién del sistema senal, se puede dar una proyeccién no local en
el estado cuantico acompanante, lo cual no es posible en sistemas clasicos. Esto quiere
decir que midiendo alguna propiedad del sistema senal, digamos su polarizacién (Kwiat
et al., 1995) sabremos de manera instantédnea la polarizacién del sistema acompanante,
no importando la separacién espacial entre estos dos sistemas. La forma eficiente y
relativamente sencilla de generar estos estados de dos fotones enredados, ha llevado a
comprobar problemas fundamentales de la mecanica cuantica tal como la paradoja de
Einstein-Podolsky-Rosen (Einstein et al., 1935) conocida como EPR vy la violacién de

desigualdades de Bell (Bell, 1966; Bohm y Bub, 1966).

Una aplicacién del SPDC es la generacion de fotones individuales por preparacion
condicional. Las correlaciones de niimeros de fotones entre los modos senal y acompanante
significan que, en la ausencia de pérdidas épticas y otras imperfecciones experimen-
tales, la deteccion del fotén acompanate anuncia la presencia de un fotén individual
senal. La creacién de campos Opticos en buena aproximacion con un solo fotén y estos
al igual que las parejas de fotones generadas son aprovechadas para experimentos de
procesamiento cudntico de informacién', la cual utiliza los estados cudnticos para la
transmision segura de informacién cldsica como la criptografia cuantica (Ekert, 1991;
Bennett y Brassard, 1984; Gisin et al., 2002), el uso del enredamiento para permitir la
transmision confiable de estados cudnticos en la teleportacién cudntica (Bouwmeester

et al., 1997; Marcikik et al., 2002; Barrett et al., 2004), y el uso de la evolucién cudntica

Na informacién cudntica es la informacién fisica que se tiene en un estado de cierto sistema cudntico.
Por ejemplo, la unidad fundamental de informacion cuantica es el qubit para un sistema atémico de
dos niveles. A diferencia de estados digitales clasicos, un sistema cuantico de dos niveles puede estar

en una superposiciéon de los dos estados en cualquier tiempo dado.



controlada para computacién eficiente en computacién cuantica (U'Ren et al., 2003;

Steane, 1998; Gottesman y Chuang, 1999).

Con frecuencia, se utiliza una descripcion tedrica del proceso SPDC en términos
de un solo modo 6ptico para cada uno de los fotones generados (Raymer et al., 2005).
Cuando la interaccion no lineal involucra un nimero grande de modos transversales del
campo electromagnético, las correlaciones cuanticas pueden surgir en el perfil transver-
sal de los haces generados en el dominio espacial. Los estados no clasicos del campo
electromagnético que surgen de este enredamiento espacial es de gran interés en apli-
caciones ya que se permite en principio la transmision de informacion espacial. La
investigacion de estos aspectos espaciales de la luz no clasica ha generado un area en la
dptica cudntica llamada en inglés quantum imaging (generacion de imagenes cudnticas)
(Shih, 2007a; Yangjian et al., 2009; Basano y Ottonello, 2007; Erkmen y Shapiro, 2008),
la cual estudia y explora los limites impuestos por la mecanica cuantica en la resolucion
de las imagenes generadas, y la codificacion de informacién por correlaciones espaciales.
La resolucion es incrementada debido a que la longitud de onda efectiva de los fotones
enredados es la mitad de la longitud de onda del fotén padre. Ademas de ser el laser
una fuente eficiente para estos procesos, en la actualidad se ha reportado este fenémeno

utilizando luz térmica (Valencia et al., 2005; Ferri et al., 2005; Xi-Hao et al., 2009).

Existen diferentes técnicas para acondicionar las correlaciones en las parejas de fo-
tones generadas por SPDC, algunos de ellos se basan en la seleccion apropiada del cristal
no lineal, su tamano y sus propiedades dispersivas (Grice et al., 2001; Kuzucu et al.,
2005). Otros grupos se han basado en haces de bombeo pulsados con dispersién angular

(Torres et al., 2005a) o el disefio de super redes cristalinas (U'Ren et al., 2006). SPDC



en configuracion no colineal ha sido también propuesto como una forma de modificar
la forma del frente de onda en los modos senal y acompanante (Torres et al., 2005b;
U'Ren et al., 2003; Carrasco et al., 2006; Lanco et al., 2006). En SPDC no colineal, las
condiciones de empatamiento de fases dentro del cristal no lineal adecuan el mapeo de
las caracteristicas espaciales y espectrales del haz de bombeo al ancho espectral con-
junto de parejas de fotones (Terriza et al., 2005; Law et al., 2000; Osorio et al., 2007).
Este acondicionamiento espacial-espectral se ha verificado experimentalmente (Valencia
et al., 2007) y permite sintonizar independientemente correlaciones en frecuencia por

medio del frente de onda del haz de bombeo.

Las correlaciones espaciales también pueden alterarse mediante la manipulacion del
frente de onda del haz de bombeo, ademas de que se ha demostrado la dependencia
del espectro angular del haz de bombeo en el estado de dos fotones utilizando cristales
delgados (Monken et al., 1998), esto da mucha versatilidad ya que las parejas de fotones

pueden ser preparadas en diversos estados cudnticos (Barreiro et al., 2005).

En este trabajo de tesis estudiamos el proceso SPDC cuando los haces de bombeo
poseen estructura espacial, los cuales se pueden generar en el laboratorio y asi aprovechar
la versatilidad que presentan estos para preparar estados cuanticos con caracteristicas
especiales. En trabajos previos los haces de bombeo para producir SPDC han sido es-
tudiados tedricamente en su mayoria cuando el haz de bombeo presenta cierto ancho de
banda espectral y tiene dimensiones finitas transversales (Joobeur et al., 1996, 1994),
sin embargo carecen de estructura espacial. En este trabajo se incluye este aspecto en
la teoria de SPDC y se demuestra su relevancia en experimentos donde la informacién

espacial juega un papel importante en la probabilidad de deteccién conjunta.



En el capitulo posterior daremos las bases de la teoria del SPDC, fotodeteccion, la
tasa de coincidencias en parejas de fotones, el grado de coherencia y enredamiento es-
pacial entre estas. Se estudiaran de manera breve los haces de bombeo que utilizaremos
para el resto de la tesis en el capitulo 3, estos incluyen los modos laser paraxiales y
los haces cuasi libres de difraccién Helmholtz Gauss (HzG). Con esto en cuenta, en el
capitulo 4 obtendremos la funcién de empatamiento de fases para este tipo de haces, las
correlaciones en diferentes componentes espaciales y de momento transversal, estados
de dos fotones factorizables con la manipulacion de la longitud del cristal no lineal, el
ancho de cintura wy del haz de bombeo etc.; asi como estructura en las correlaciones
cuando el haz de bombeo difiere de un haz Gaussiano. En el captulo 5 estudiaremos
un esquema que es util para tipos de experimentos EPR y de interferometria cuantica,
como el de formacién de imagenes con parejas de fotones enredados (Pittman et al.,
1995) que ha sido de gran ayuda para visualizar experimentos SPDC debido a las cor-
relaciones no locales que presentan los fotones, y explicaremos como se modifica este
esquema, cuando el haz de bombeo difiere de uno plano. Obtendrémos una expresion
general para la funcién de amplitud de probabilidad conjunta con este tipo de haces
de bombeo y su propagacién a través de sistemas 6pticos arbitrarios. En el capitulo 6
aplicaremos la teoria en experimentos de imagenes/difraccién fantasma y concluiremos
posteriormente. Utilizamos el limite de cristal delgado y la aproximaciéon paraxial en el

marco de Fresnel.



Capitulo II

Proceso paramétrico de conversion
descendente

En este capitulo damos las bases de la teoria del proceso paramétrico de conversion de-
scendente SPDC. Este es un proceso originado por medio de la interaccién de haces laser
con medios no lineales donde un foton de excitacion decae espontaneamente en parejas
de fotones con menor frecuencia, de modo que se conserve la energia, el momento y la
correlacién temporal. Los fotones cominmente denominados senal y acompanante en
general no son independientes sino que presentan enredamiento cuantico. Esto quiere
decir que si por ejemplo medimos la frecuencia del foton senal, se puede saber la fre-

cuencia del acompanante sin necesidad de medirla.

Esta fuente de luz es preferida en optica cudntica debido a la produccion efectiva
de estados de un solo foton y enredamiento cuantico de dos o mas fotones, ademas de

que es una fuente altamente direccional.

En la interaccion de SPDC, la radiacién incidente es desintonizada de la resonancia
atémica del medio para evitar absorciéon. Daremos una descripcion fenomenoldgica de
este proceso, la derivacién de su estado cuantico de dos fotones y la probabilidad de

deteccion en coincidencias.



II.1 Fundamentos del proceso paramétrico de con-
version descendente

Un proceso basico de interaccion entre un campo electromagnético y un medio no lineal
es el de amplificacién paramétrica y oscilacién (Yariv, 1989), en el cual dos o tres
modos del campo electromagnético son acoplados. La respuesta no lineal da origen al
intercambio de energia entre diferentes campos a diferentes frecuencias. De la teoria
clésica (Wangsness, 1989) sabemos que se puede inducir una polarizacién o momento
dipolar en el medio material en respuesta a un campo eléctrico presente dando origen

a una redistribucion de carga dentro del dieléctrico.

I1.1.1 Polarizacion atomica

La expresion general de la polarizacion es por medio de una expansién en series de

potencias del campo eléctrico, que en forma tensorial puede escribirse como
P = e [XS.)Ej + YA B B+ X8 B BBy + - ] , (1)

donde x™ son los tensores de susceptibilidad no lineal para materiales anisotrépicos

(2)

y E es el campo eléctrico. Por ejemplo el termino x;j; E;Ey describe la combinacion

de dos ondas y de la interaccién con el medio nos da una tercer onda, y se dice que es
3

-I)dEjEkEg es el mezclado de cuatro

el mezclado de tres ondas. De la misma manera x;;

ondas.

La simetria o la falta de ella, con respecto a una inversion espacial es una distincion
fundamental que caracteriza a diferentes materiales. Un medio se dice que tiene cen-

tro de simetria o que es centrosimétrico, si hay un punto espacial convenientemente



escogido como el origen de coordenadas, con la propiedad de que una transformacion
espacial 7 — —r deja al medio invariante. Por lo que para la ecuacién (1) todas las su-
ceptibilidades pares serian cero para medios centrosimétricos. La ausencia de un centro
de simetria define a un cristal no centrosimétrico, en este caso es posible obtener un

x? diferente de cero (Boyd, 1992).

Los términos de orden mayor en la polarizacion nos dan términos no lineales en las
ecuaciones de Maxwell que representan el acoplamiento de modos individuales asi como

el acoplamiento entre diferentes modos.

Cuando la situacion es tal que hay un pequeno nimero de fotones en uno o en difer-
entes modos del campo electromagnético, la cuantizacion de este campo es requerida.
Por lo tanto los términos clasicos del mezclado de 3 y 4 ondas corresponden a interac-

ciones de 3 y 4 fotones.

El proceso paramétrico de conversién descendente es un proceso 6ptico no lineal
donde por ejemplo, un fotén con frecuencia en el ultravioleta decae en una pareja de
fotones de menor energia (Gerry y Knight, 2005) con frecuencia en el infrarrojo. Ver

figura 1.

I1.1.2 Interaccion de 3 fotones

La interaccion de tres fotones corresponde al mezclado de tres ondas en la teoria clasica,
que puede ocurrir solo en un cristal con una susceptibilidad y® diferente de cero, por

ejemplo en cristales como el Niobato de Litio, ADP (ammonium dihydrogen phosphate,



603 ) \L

(a) ()

Figura 1. Proceso paramétrico de conversién descendente (SPDC). a)Geometria de la in-
teraccidn entre los 3 campos. Un fotdn de excitacion con frecuencia w; en el UV decae
espéntaneamente en parejas de fotones con frecuencias ws y ws en el infrarrojo. b)Diagrama
de niveles de energia virtuales.

NH, H,POy,) entre otros. En un proceso microscopico en el cual los fotones poseen
energia hw y momento hk, la conservaciéon de energia y momento requieren que se

cumplan las siguientes relaciones:
Ty = husy + huws, (2)

hk, = hko + hks, (3)

respectivamente. Dividiendo entre % ec. (2) y (3) obtenemos las relaciones de em-

patamiento de fases de la éptica no lineal (Boyd, 1992).

Como un ejemplo clasico del mezclado de 3 ondas es la generacion de suma de fre-
cuencias. En este proceso los campos Fy v E3 con frecuencias ws y w3 respectivamente,
se mezclan en un medio no centrosimétrico para producir un campo FE; con frecuencia
w1 = ws + w3. La aplicacion tradicional para este proceso involucra campos eléctricos
intensos que en teoria se pueden tratar clasicamente. El mezclado de 3 ondas en sen-
tido contrario, donde un campo de alta frecuencia F; genera dos campos FEy y E3, con

menor frecuencia es posible y se le llama proceso de conversién descendente.
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En la figura 2 mostramos la interacciéon de 3 fotones. En el caso clasico uno de
los campos de baja conversién en intensidad, digamos E, debe de estar presente ini-
cialmente, el cual puede ser amplificado junto con la aparicién de un segundo campo
E,. La situacion cuantica es algo diferente, ya que el estado inicial no necesita con-
tener ninguno de los fotones de conversion descendente. Por esta razon se dice que el
proceso b) de la figura 2 es espontdneo. Cuando el haz de bombeo con frecuencia w,
se divide en un haz senal con frecuencia wy y un haz acompanante con frecuencia ws
donde w; = wy + ws. La transicién cudntica en la densidad de fotones (Yariv, 1989)

puede describirse como,

|n1,n2,n3) — [ng — 1,ne +1,n3+ 1), (4)

donde n; con j = 1,2, 3 es el nimero de fotones por unidad de volumen para cada uno
de los modos 6pticos involucrados. Este fenémeno es paramétrico debido a que el medio
material no es afectado, cada atomo regresa a su estado inicial, por lo cual se utilizan
niveles de energia virtuales en la figura 1 y es conocido como proceso paramétrico de
conversién descendente espontdaneo (SPDC).

El empatamiento de fases nos asegura una mejor eficiencia de conversion y debido a
la anisotropia de los cristales utilizados en SPDC, las condiciones de empatamiento de
fases pueden obtenerse solamente por una eleccién apropiada en polarizacion de los tres
fotones. Los cristales uniaxiales usualmente utilizados en estos experimentos tienen un
eje de simetria principal, exhiben birrefringencia. Esto significa que hay dos indices
de refraccién para cada frecuencia: el indice ordinario n,(w) y el indice extraordinario
ne(w, ). El indice extraordinario depende de la frecuencia asi como del angulo 6 entre

el vector de propagaciéon del campo incidente y el eje principal del cristal. El cristal
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(kl,wl) (k27w2) (k;;.w;;)

(k27¢§ %sws) (k1,w1)
a) b

)

Figura 2. Interaccién de 3 fotones. a)Generacién de suma de frecuencias. b)El proceso a)
en sentido contrario de conversién descendente.

puede ser uniaxial negativo (n. < n,) o positivo (n. > n,).

Empatamiento de fases tipo I SPDC. Las condiciones conocidas como em-
patamiento de fases imponen restricciones en la forma de emision de las parejas de
fotones, en este caso deben de emerger en lados opuestos de conos concéntricos alrede-
dor del haz de bombeo, como se muestra en la figura 3. Evidentemente hay infinidad
de formas de seleccionar las parejas de fotones, colocando pequenos orificios en difer-
entes partes de los conos. Para este caso los fotones de baja conversién se propagan
como rayos ordinarios, mientras que el haz de bombeo como un haz extraordinario. La
relacién de dispersion para el haz de bombeo es,

wine(wr, 01)

k= —————, ()

c
donde 6, es el angulo entre el eje de propagacién del haz de bombeo y el eje principal

del cristal. Los haces de baja conversion tienen como relaciones de dispersion,

B waN,(ws) ‘

fy = L2M02). ey — M (6)

C C
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cono de conversion
Haz de tipo I

bombeo UV _

Cristal BBO

Figura 3. SPDC tipo |. Parejas de fotones surgen del cristal a lo largo de los conos
concéntricos con la misma polarizacién pero diferente a la del haz de bombeo.

Empatamiento de fases tipo II SPDC. En este caso los fotones generados tienen
diferentes polarizaciones y son ortogonales. Para cristales uniaxiales, la polarizacion de
los haces de baja conversion son ortogonales, uno se comporta como un rayo ordinario
y el otro como un rayo extraordinario. Por efectos de birrefringencia, los fotones se
emiten a través de dos conos, uno para la onda ordinaria (o) y otro para la onda
extraordinaria (e) como se muestra en la figura 4. El haz de bombeo puede ser un rayo
ordinario o extraordinario, por ejemplo en el tipo I (ooe) tendriamos haz de bombeo

k1 = win,(wy)/c, haces de baja conversiéon con ko = wan,(wa)/cy k3 = wsne(ws, b3)/c.

Haz de
bombeo UV

extraordinario
(Vertical)

Cristal BBO

ordinario )
(Horizontal) [h)1lv)2 + € v)1]h)2

Figura 4. SPDC tipo Il. Fotones en modo extraordinario |V') de cierta longitud de onda
emergen en el cono superior, y en el modo ordinario |H) en el cono inferior. La interseccién
de los conos presentan enredamiento en polarizacién bajo cierta compensacién en el cristal
birrefringente.
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I1.2 Teoria cuantica y el estado de dos fotones

La teoria cuantica del proceso paramétrico de conversion descendente se deriva de la
descripcion clasica de la propagacion del modo 6ptico y el medio material, utilizando la
cuantizacion del campo electromagnético. Cuando se propaga el campo eléctrico dentro
de un medio no lineal y no centrosimétrico, las componentes de polarizacion eléctrica

aproximando a segundo orden son de la forma (Bloembergen, 1977; Shen, 1984),

R =a [ OB =)
/ dt/ AN )y t — ) Byt — 1), (7)

donde Ej(r,t) es la j-ésima componente del vector del campo eléctrico y Y1y @
son los tensores de susceptibilidad de primero y segundo orden respectivamente. Esta
ecuacion a diferencia de (1) toma en cuenta los efectos de dispersién, esto quiere decir
que los efectos de polarizacién en el medio no son instantaneos y se toma en cuenta esta
diferencia de tiempo. La sumatoria sobre todas las combinaciones de las componentes
tensoriales y componentes del campo eléctrico esta implicita. Para fuentes de luz con
potencias de campo eléctrico débiles comparadas con el campo eléctrico caracteristico
de E, ~ 6 x 10"V/m (Boyd, 1992), solo el término lineal en (1) predomina. Sin
embargo, incrementando la intensidad del campo eléctrico utilizando fuentes laser, se
incrementa la importancia de los términos no lineales en la polarizaciéon. Nos enfocare-

mos solo en los términos no lineales de segundo orden en la interaccion.

Para cuantizar el campo eléctrico, empezamos con el Hamiltoniano del campo elec-
tromagnético en el medio dieléctrico de volumen V'

1

—/Vdr [D(r,t)- E(r,t)+ B(r,t)- H(r,t)], 8)

H(t) = ;
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donde D es el vector de desplazamiento eléctrico, B es la induccion magnética y H es

el campo magnético. Si utilizamos la definicion del desplazamiento eléctrico,
D(r,t) = e E(r,t) + P(r,t), 9)

en ecuacion (8) y utilizamos (1), podemos reescribir el Hamiltoniano total del sistema

como,

H(t) = Ho(t) + Hil(t), (10)

donde Ho(t) contiene la interaccién del campo eléctrico y la componente lineal de la
polarizacién eléctrica. La perturbacién en el Hamiltoniano H;(t) es la interaccién no

lineal dada por,

Hi(t) = 1/ drE(r,t) - Po(r.1)

2 Jv

/ ! /) / "
= 5/Valfr'/o dt /o dt" x5 (U ) Ei(r ) By (r t — ) Eg(r, t — "), (11)
donde P, (r,t) es la componente no lineal de la polarizacién eléctrica, y la sumatoria en
indices repetidos esta implicita. Para evitar dificultades en la cuantizaciéon del campo,
se considera que no hay fronteras electromagnéticas entre el medio y el aire. Todos los
efectos relacionados con refraccién y birrefringencia son efectos clasicos que se pueden

implementar después de que el campo es cuantizado.

De ahora en adelante nos enfocaremos tinicamente en la parte no lineal del Hamilto-
niano. Es también conveniente suponer que justo después del cristal tenemos dos filtros
espectrales de los campos senal y acompanante, y que el haz de bombeo tiene un ancho
de banda angosto en frecuencia. El estado cuantico de dos fotones incluira las funciones

que describan a los filtros del modo senal y acompanante. Como parte del proceso de



15

cuantizacion, expandimos el campo eléctrico clasico en terminos de ondas planas:

E(r.t) = EP(r,t) + BV (r,1), (12)
con
1 ; *
E(+) rt) = — enothonoGlw ez(k~r—wt) — E(—) rt , 13
(1) = 55 2 erotuo oGl [ECr,1)] (13)
donde
hw(k, o)
oy k) 14
&, 2¢gn?(k, o) (14)

€o es la permitividad en el espacio libre, G(w) es la funcién de transmisién del filtro
espectral, V' es el volumen de cuantizacién, k es el vector de onda, w es la frecuencia,
ek es el vector de polarizaciéon en dos dimensiones y Ag, es la amplitud del campo
optico. El indice ¢ indica la polarizacién del campo, éste se suma sobre componentes
ortogonales del vector en dos dimensiones de polarizacion y k se suma sobre todos los

posibles vectores de onda presentes.

Adoptamos el método usual de cuantizacién del campo eléctrico, haciendo a la
amplitud del campo Ak, — a,, donde ai, es el operador de aniquilacién del fotén.
Por lo tanto ahora la amplitud del campo eléctrico se vuelve un operador del campo,

dado por

- (+) 1 . (o
E(H(r,t) — E (rt)=— €kl Ot o G (W) FT =D

- [E(_)(r,t)r. (15)

Sustituyendo la expresion (15) en la ecuacién (11) del Hamiltoniano de interaccién
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clasico, obtenemos un operador Hamiltoniano cuantico,

. 1 Z 2 :
_ E * * A1 A Qa
HI _W gksvo'sgkiaaigkp7apaksyo'saki»o—iakp70p

kS7US k!i,O'i kpva'p

wstwi—wp) *

x el tXijk(eks,as)z (ekim);(ekm"l’)k

/ e ks thi=kp)T g0, 4 C.H., (16)
1%

donde hemos distinguido a los tres campos como bombeo (p), senal (s) y acompanante

(4),

. hw(kma Om)
= Glwlk,,. o 1
Glem,m ! 260712(k5m7 Om) [ ( " m)] , ( 7)

V es el volumen (del cristal) de interaccién, y H.C. representa el hermitiano conjugado.
Aqui n(ky,, o) es el indice de refraccién del cristal. Hemos eliminado también terminos

que no conservan la energia y definido a

Xijk = Xop(wp = ws + w;) + X (Wi = ws + wp) + Xim(ws =wi +w,),  (18)

con
> © : 14! 1yt
ng,l(w =W +uw") = / dt’/ dt”x,g,l(t',t”)eﬂ(“’t+“ . (19)
0 0
Del lado derecho de la ecuacién (18) solo tomaremos como importante el primer
termino. Para encontrar el estado cuéntico en cierto tiempo ¢, tomamos en cuenta que
la interaccion no lineal empieza en el tiempo ty = 0 cuando el sistema se encuentra en

el estado inicial |¢(0)). El estado en el tiempo ¢ estd dado por la evolucién en el tiempo

de un estado inicial en el tiempo ¢y = 0:

(1)) = U()[(0)), (20)
donde

U(t) = exp (ih /0 t dTﬁI,(T)) | (21)

]
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es el operador de evolucién.

Si el campo 6ptico de bombeo es lo suficientemente débil, tal que el tiempo de in-
teraccion es pequeno comparado con el tiempo promedio entre las conversiones descen-
dentes, entonces podemos expandir la ecuacién (21) en series de potencias y quedarnos

solo con los dos primeros términos de:

ﬁ()—1+<21h/td71%r1(7>>+---. (22)

La integral puede ser expresada en términos de la ec. (16) como,

/ dTHI V3/2 E E § :gksﬂ'sgkzvo’zgkl”(f}’ ks Os kuo'zakp’gp
0

ks,a's kzaa—’b kZNOP
ei(werwi*Wp)t/zX”k(eks,gs) (ek:“(fz) (ekp’ap>k

X tsinc [(ws + w; — wy)t/2] / e iketkizkp) T g L O . (23)
v

La integracién en r nos da otra funciéon sinc que relaciona a los vectores de onda, dando

la condicion de conservaciéon de momento:

/o dTH] 2V3/2 Z Z Z gkg,asgkz,azgkp,o'p ks o kz,al ke,

ks,05 ki,o; kp,op
X X’ij(eksﬁ's) (ekl70—1) (ekanp)kSinC [(ws + Wi — wp)t/Q]

% el wstwi—wp)t/2 H sinc (ks + ki — Kp)mln/2]
x e ikstkizkp):l=/2 4 I O (24)

donde V. = [, x I, x I, y [y es la dimension del medio no lineal en direccion m

(m=ux,y,z2).
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El estado cudntico en el tiempo ¢ se obtiene finalmente utilizando ec. (20), con-
siderando al estado inicial como el vacio, y utilizando el hamiltoniano de interacciéon en
la forma de la ec. (24):

Vit . .
[w(t)) = |WC>+W Z Z Z gks,asgki,aigkp,apvp(kp7UP)
ks,os ki,o; kp,op
X Xijk(€ko.0.)i (€k;.0)j (€hy o )iSNC [(Ws + Wi — w))E /2]

% eiwstwi—wp)t/2 H sinc [(ks + ki — kp)mln/2]

m

% efi(ks+ki7kp)zlz/2’ks, Us) |k:’L7 Ui>7 <25)

donde |ks,04) v |ki, 0;) son estados de Fock para fotones en modo senal (kg o05) y
acompanante (k;,0;), v v,(k,, 0,) es la amplitud clésica del campo éptico correspon-
diente a las componentes (k,,0,) de las ondas planas del haz de bombeo. Los efectos
cuanticos en el haz de bombeo son despreciados en este tratamiento. El operador de
aniquilacién para los modos del haz de bombeo fue reemplazado en la ec. (25) por una

amplitud clésica.

La ecuacién (25) del estado cudntico puede ser simplificada, considerando las situa-
ciones experimentales especificas y la forma de deteccion. Tomemos en cuenta las

siguientes aproximaciones:

1.-El tiempo de interaccion es lo suficientemente largo para que el término de la
funcién sinc sea significativo solo cuando w, +w; = w,. Esto se puede lograr utilizando
laseres con potencias moderadas para que el intervalo de tiempo entre dos conversiones

descendentes sea largo comparado con el tiempo de resolucion de deteccion.
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2.-El ancho en frecuencia de los campos de conversion descendente sea pequeno
comparado con las frecuencias centrales, para que la dispersion de los indices de re-
fraccion alrededor de las frecuencias centrales w; sea pequenia y pueda utilizarse una
aproximacion lineal. Esto se justifica utilizando filtros de ancho de banda angosto en
frecuencia colocados en frente de los detectores.

(2)

3.-Los términos gk, o, y X;;; son funciones que varfan lentamente con respecto a k;,

para que sean tomadas como constantes en los intervalos considerados para k;.

4.-El haz de bombeo se propaga a lo largo del eje z y el cristal es largo en las direc-
ciones transversales x y y para contener todo el perfil transversal del haz de bombeo.
En este caso, L, y L, pueden extenderse al infinito y el ultimo termino en la tercera

linea de la expresion (25) sea proporcional a
S(kE + k- — ksine | 2 (ke + ki — K 2
(ke + ki kg Jsine | 2 (ke K — )| (26)

donde k:jL es la componente transversal del vector de onda k; y L = [, es el ancho del

cristal en la direccién de propagacion z.

5.-El volumen de cuantizacion es lo suficientemente largo para justificar el reemplazo

de las sumatorias sobre k por integrales.

6.-El haz de bombeo solo tiene polarizacién extraordinaria. Esta implicito que es-

tamos tratando con cristales negativos birrefringentes.
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Bajo estas circunstancias, la ec. (25) podemos reescribirla como

) = Jvac)+ Y /dws/dwi/dk:j/dkjfos,ai(kj,kj;ws,wi)

05,04

X |k , ws, 00 ki, wi, 04), (27)

donde |k:j, w;, 0 ;) representa el estado de un fotén en el modo definido por la compo-
nente transversal del vector de onda kjl, por la frecuencia w; y por la polarizacién o;.

La funcién de amplitud conjunta de los modos senal y acompanante f,, ,, es ahora,
i i . L
foooi = Co, 0,Gs(ws)Gi(wi)v(ky + ki ws + w;)sinc §<ksz +ki.— k)|, (28)

donde Cj, ,, es una constante de acoplamiento que depende del vector de susceptibil-
idad no lineal, y G(w;) es la funcién espectral definida por los filtros de ancho de
banda angosto en frecuencia colocados en los detectores. Si la anisotropia del medio es
despreciada, el desfasamiento de fases en el vector de onda longitudinal ks, + ki, — k.

se puede escribir como,

VIR = B5P 4 \/lRil? = 2 = IR, 2 — s 2 (29)

11.2.1 Estados enredados

Considerando de forma general a un sistema cudntico en conjunto, compuesto por dos
subsistemas A y B con espacios de Hilbert! H 4 y H 5 respectivamente, éste se describe

matematicamente por el producto tensorial,

HA®HB7 (3())

Lun espacio de Hilbert es un espacio lineal abstracto cuyos elementos pueden ser sumados y multi-

plicados por escalares reales o complejos, este generaliza la idea de un espacio euclideano y extiende

los métodos del algebra vectorial y del cdlculo a dimensiones finitas o infinitas.
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donde ® representa el producto tensorial. Si ambos sistemas se pueden describir por

estados puros |¢) 4 v |@)p respectivamente, el estado del sistema compuesto es,

V) 4l ) - (31)

Estados del sistema compuesto que puedan ser representados de esta forma son
estados separables o estados factorizables. Sin embargo no todos son estados separables.
Fijando una base {|i)4} para el primer subsistema y la base {|j)p} para el segundo
subsistema, podemos generar el estado mas general con el principio de superposicion

del espacio H 4 ® H g, dado por,
W) ap = Z%’WAU)B- (32)
1,J

Este estado es separable solo si ¢;; = ¢/'c?, obteniendo )4 = >, ¢lli)a v a

o) = >_;¢P|j)p. Es un estado no separable, o no factorizable si los coeficientes

cumplen con ¢;; # cf‘cf y es por definicién un estado enredado.

De la misma forma el estado de dos fotones (27) es un estado enredado si la funcién
de amplitud conjunta fas’ai(kj,kf;ws,wi) no es separable por ejemplo en vector de

onda transversal k:]L para fotén senal y acompanante. Es un estado factorizable si

fa'sﬂ'i(kSL? kz‘L;w&wi) = fcrs(kvaws>fU¢(kiL7wi)’ (33)

I1.3 La tasa de coincidencias y la probabilidad de
deteccién

Muchas de las mediciones del campo electromagnético en el dominio 6ptico estan

basadas en la absorcion de fotones por medio del efecto fotoeléctrico, y ya que se detecta
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a los fotones por el proceso de absorcién, el campo que estamos midiendo es el asociado
~ (+ . . o

con el operador B )(r, t). Si el campo efectua una transicién del estado inicial |¢,) al

estado final |¢);), en el que un fotén con polarizacion arbitraria haya sido absorbido, el

elemento de matriz del operador del campo toma la forma (Glauber, 1963),

(W B (e 0)]0,). (34)

La tasa a la que el fotodetector registra fotones es proporcional a la suma sobre
todos los estados finales [1/;) de la magnitud al cuadrado de los elementos de matriz
(34). Nosotros estamos interesados en la probabilidad de detectar parejas de fotones por
lo que utilizamos dos fotodetectores situados en diferentes puntos r; y 7, en instantes
t; y to para detectar coincidencias. Por lo tanto la tasa total a la que estas transiciones

ocurren es proporcional a,

ST AE T () D (ry, 0) B (g, 1) |52
Yy

~(+)

= BT (r0, 1) B (1, ) B (01, 1) BT (0, 1) 10,), (35)

tal tasa se interpreta como la probabilidad por unidad de tiempo al cuadrado que un

foton sea registrado en 1 en el tiempo t; y su pareja en ry en el tiempo t,.

En general, si el estado inicial no es un estado puro [¢;), si no es un ensemble de

estados caracterizados por su operador densidad p, tal que

p= Zp<wi>r¢i><wi!, (36)

donde p(1);) es la probabilidad asociada con el estado inicial [¢);). Tenemos que prome-

diar la expresién (35) sobre el ensamble de todos los estados iniciales con peso p(1);).
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Por lo que podemos escribir la tasa de fotodeteccion en coincidencias R, como,

)

Re=C" p(w) 3 s B (0, 0) B (r, 1) |0 (37)
v,

Vs

=C ZP(%) Z<¢i|E(_)("°2v t2)E(_)(r1’ t1)|¢f>
¥y

Vs
X <¢f|]—:7(+)(7'1,t1)E(+)(7‘2,t2)Wi>

= C Y pW) (| ED (ra, 1) EC) (4, 0) B (11, 81) ED (9, 1) [0;)
by

donde hemos sumado sobre todas las proyecciones de los estados finales | f)» que por
definicion es el operador unidad, y C' es una constante caracteristica del detector. Fi-

nalmente podemos reescribir a la expresion anterior como,
RC =CTr |:,AOEA'(_) (T'Q, tQ)E(_)(Tl, tl)E(+)(T1, tl)E(+)(T2, tg) (38)
= C{E) (19, t2) E (1, 1) ED (r1, 1) B (10, 1)),

La probabilidad de deteccién es por lo tanto proporcional al valor esperado del

(+

producto escalar de los operadores del campo eléctrico E(f)(rj, tj)y E )(rj, tj)conj =

1,2. Este orden natural de los operadores del campo eléctrico es debido a que el proceso

. . . ()
de deteccién es absorcién, caracterizado por el operador de absorcion E° “(r;, t;).

I1.3.1 Operador intensidad para fotones

Como en el tratamiento clasico de fotodeteccion es conveniente asociar un operador de

intensidad definido por el producto escalar
(r,1), (39)

sobre todo el espacio de interacciéon. El operador I (r,t) es la intensidad asociada al

vector de campo eléctrico E. De los diferentes operadores del campo que pueden ser
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definidos por una expansion en ondas planas como (15), los unicos donde €, = 1 tienen
un significado especial; la intensidad correspondiente juega el papel de una densidad
de fotones y es relacionada con medidas fotoeléctricas. Considerando la integral de la
intensidad correspondiente sobre todo el espacio,

A 1 O '
3.+ j : 2 : ~t - * e i[(k'—k)r—(w'—w)t] 3

’
m,0m kma’m

que después de intercambiar sumatorias con integrales formalmente, se lleva a cabo la
integracién sobre todo el espacio y se obtiene L33, . Por lo tanto tenemos que,

j ,tdg - Al a 't . ‘ot ),
[ i0d =3 S i (e, - ens)

ko k'o’

y que utilizando las propiedades de ortonormalidad de los vectores unitarios de polar-
izacion (Mandel y Wolf, 1995), esto se reduce a,

/L 3 I(r t)d*r = af ko = 1, (40)

ko

donde 7 es el operador de nimero total de fotones. Por lo tanto la intensidad I (r,t)
juega el papel de densidad de niimero de fotones por unidad de volumen o densidad de
fotones. Aunque el operador de intensidad tiene las dimensiones de fotones por unidad
de volumen, intentos por interpretar esto como un operador que localiza a los fotones
en el espacio tiempo 7,t en un sentido estricto nos deja contradicciones. Por ejemplo
los operadores de intensidad asociados a una deteccion conjunta donde tenemos las
intensidades 11 (r1,t1) v Io(72,t5), no conmutan en general. Por lo tanto I(r,t) no es
un operador que localiza en un lugar preciso r y en un tiempo t a los fotones. Esta es

una razén de utilizar medidas de correlaciones con operadores ordenados en la forma

.I.

ay,,, ke, cuando el proceso de fotodeteccion es absorcion, de esta manera localizamos de

manera indirecta la presencia de fotones.
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Las cuentas registradas por un detector cuya superficie S es normal al campo inci-
dente y estd expuesto por un tiempo finito At, son interpretadas de forma mas natural
como una medida del ntimero de fotones en un volumen cilindrico cuya base es la

superficie sensitiva del detector y cuya altura es ¢At como se muestra en la figura 5.

cAt

ERAVAVAVAVAYAYA
amAAVAVAVAVAYA
s AVAVAYAVAVAYA
SAVAVAVAVAVAYA
adVAVAVAVAVAVA

Figura 5. Fotodeteccién. Nimero de fotones registrados en un volumen S(cAt).

En muchas de las situaciones en éptica, y que trataremos a lo largo de esta tesis, los
campos con los cuales estamos interesados son cuasi-monocromaticos, con un ancho en
frecuencia que es pequeno comparado con la frecuencia central. El pardmetro (14) en la
expansion modal (15) no varfa significantemente sobre el rango de modos ocupados del

campo, y se comporta como una constante bajo la sumatoria de los modos ocupados

(Mandel y Wolf, 1995).

II.4 Funciones de correlacion y coherencia

El campo electromagnético se considera como un sistema dindmico con un nimero
infinito de grados de libertad. Nuestro conocimiento acerca de las condiciones de tal
campo es incompleto o impreciso para considerar un estado puro [¢). El actual estado

serd uno mixto caracterizado por su operador de densidad p y se define la funcién de
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correlacién de segundo orden (Glauber, 1963) como,

A 72(5) ~ (=) ~ (+) ~ (+)
G(2)(’l"1,t1;'f’2,t2) = TT{pEM (’I"Q,tg)Eu (’l"l,tl)E'u (Tl,tl)Eu (Tg,tg)}, (41)

el cual es interpretado como el promedio del ensamble de I(rq,t1)I(rs,ts).

Las correlaciones pueden extenderse sobre intervalos considerables de distancia y
tiempo, y esto es esencial en la idea de coherencia. En 6ptica fisica el término es usado
para denotar una tendencia de dos valores del campo en puntos separados en espacio-
tiempo y que se puedan obtener ciertos valores correlacionados. Se define la funcién
cuantica de coherencia de segundo orden por,

G(Q) (Tla tla T, t2)
GW(ry,t1;71,t1) GO (1o, ta; 1o, t2)

9P (ry, tr;ma, 1) = (42)

donde,

G(l) (’l"i, tl, T, tz) = TT{ﬁE(_)(Ti, tl>.AE(+) (’l"i, tz)} = 1, 2
es la intensidad de la luz en el punto espacio temporal r;,¢; y Tr es la traza de los
elementos de matriz. Un campo es coherente si, [g?) (71, ¢1; 72, 12)|? = 1 que requiere de

la factorizacién de G, de acuerdo a
G(Q) (7’1, tl, T2, tg) = G(l) (’l"l, tl)G(l) (7’2, tg) (43)

Sin embargo si las condiciones de nuestro campo son conocidas de manera que
podamos definir a un estado puro |¥), la correlacién de segundo orden es simplemente

la tasa de coincidencias,

+) £ (+) 2

- (
G(2)(T17t1;r27t2) = |E (T27t2)E,LL (T17t1)|\ll> - |f(r17tl;r27t2>|2' (44)

I

Esta ecuacion se dice que no presenta enredamiento cantico si cumple con la condicién

(43) o que la funcién G (ry,t;79,t3) es factorizable, y que la podemos escribir como
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f(ry,t1;ro,ta) = f(r1,t1) f(re, t2). Para obtener la tasa de coincidencias marginal para
un solo modo, o tasa de cuentas simples, digamos en el modo 1, Ry(r1,t;) se obtiene
integrando ec. (44) con respecto a variables en el modo 2. Esto es, considerando un

campo estadisticamente estacionario,
Rl(’l"l,t;’l"l,t) = /d’I“QG(Z)(Tl,t;TQ,t>. (45)

La analogia matematica entre la tasa de coincidencias y la teoria de coherencia
parcial es evidente cuando la funcién de amplitud conjunta f(rq,t1;72,ts) se relaciona
con la funcién de correlacién de segundo orden G (ry, t1;7q,,) y tiene que ver con
los criterios de separabilidad de estas funciones. La separabilidad en la funcién (43)
se asocia con la presencia de coherencia y por lo tanto alta visibilidad en las franjas
de interferencia, mientra que la separabilidad en la funciéon de amplitud conjunta se
asocia con la ausencia de enredamiento cuantico (Saleh et al., 2000), y presenta baja
visibilidad en las franjas de interferencia para experimentos asociados con parejas de fo-
tones. Haciendo las dimensiones de una fuente incoherente mas pequena, se vuelve mas
separable la funcién de correlacién y mas coherente se vuelve el campo. En contraste
mientras se hacen mas angostas las dimensiones del haz de bombeo para una fuente
SPDC, se vuelve mas separable la funcion de amplitud conjunta y menos enredado es

el campo de parejas de fotones.
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Capitulo III

Haces estructurados espacialmente

Parte del trabajo de esta tesis trata con los haces de bombeo en el medio no cen-
trosimétrico y su desempeno para generar las parejas de fotones. La propagacion de
campos 6pticos asi como la estructura espacial de estos ha sido estudiado en gran me-
dida por Julio César Gutiérrez Vega, su equipo en Monterrey y por Sabino Chéavez

Cerda de forma experimental y numéricamente.

Un haz laser tiene un perfil transversal descrito matematicamente por una funcion
gausiana; por esta razon comunmente se conoce como haz Gausiano. Los haces con
estructura espacial son aquellos los cuales difieren de un perfil gaussiano, por ejemplo
los haces Bessel se describen matematicamente con una funcién Bessel, estos presen-
tan anillos laterales. Algunos de estos haces no presentan difraccién al menos en una
distancia de 10 a 15 metros (Durnin, 1987), a estos haces se les llama adifraccionales o
haces invariantes, ya que conservan su perfil transversal cierta distancia después de salir
de la fuente. Los haces invariantes son un campo joven en la éptica moderna que se ex-
pande rapidamente y vamos a utilizar algunos de ellos para generar parejas de fotones.
En este capitulo mostraremos las caracteristicas generales de estos tipos de haces para
aplicarlos posteriormente a SPDC como haces de bombeo. Los resultados aqui pre-
sentados pueden consultarse en las siguientes referencias (Durnin, 1987; Gutiérrez y
Bandres, 2005; Gutiérrez et al., 2000; Bandres et al., 2004; Bandres y Gutiérrez, 2004).

Este capitulo no incluye trabajo original realizado por el autor de la tesis; se incluye a
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manera de resumen.

III.1 Haz de bombeo con estructura espacial y haces
libres de difraccién

Estamos interesados en la generacion de parejas de fotones por medio de haces con es-
tructura espacial, que la podemos encontrar en modos ldser como los haces cuasi libres

de difraccion y paraxiales.

Sabemos que cualquier campo 6ptico de longitud de onda A confinado inicialmente
en una area de radio r en el plano transversal a la direccion de propagacion z presentara
difraccién al propagarse. La distancia caracteristica donde estos efectos son notables
es el rango de Rayleigh (Hecht, 2002; Siegman, 1986) r72/\. Esto es sin lugar a dudas
cierto para un haz Gaussiano que posee un tamano de mancha (spot size en inglés) que

diverge a un dngulo proporcional a A/7, a distancias de propagacién z >> r?/\.

Una solucién a la ecuacién de onda para campos escalares propagandose en el espacio

libre z > 0 es,
B(p,z > 0,1) = ¢tk / A(g)etlacosirusend) gy, (46)
0

donde p = (z,y), k* + k? = k? y A(¢) es una funcién compleja arbitraria de ¢. Cuando
k. es Real, la ecuacién (46) representa a campos 6pticos libres de difraccién (Durnin,
1987; Gori et al., 1987; Szwaykowki y Castaneda, 1991), en el sentido que su perfil

transversal en intensidad promedio en el tiempo, en z = 0 es reproducido para todo
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z > 0, esto es,

I(p.2=0) = I(p,= > 0) = |E(r, 1) (47)

Cuando el campo tiene simetria axial, A(¢) es independiente de ¢ y resolviendo

ecuacién (46) la amplitud del campo es proporcional a,
E(r,t) oc =0 Jy (kep), (48)

donde Jj es la funcién Bessel de orden cero y p = \/m Cuando 0 < k; < w/c la
solucion es un haz libre de difraccion cuya intensidad decae a una tasa inversamente
proporcional a k;p, de tal modo la distribucién de intensidad no es cuadraticamente
integrable, por lo que se necesitaria una cantidad infinita de energia para crear un haz
Bessel sobre un plano, a estos haces se les llama haces libres de difraccion ideales. Sin

embargo, a pesar de esto se puede crear tal haz en una area finita y propagarlo.

En vista de que los haces libres de difracciéon no son realizables fisicamente se han
descrito modificaciones a estos haces Bessel, los cuales tienen energia finita y son libres
de difraccion en cierto rango donde no presentan divergencia significativa. FEn 1987
Gori (Gori et al., 1987) y colaboradores presentarén los haces Bessel Gauss los cuales

pueden ser realizados experimentalmente.

IT1.1.1 Haces Helmholtz Gauss (HzG)

Julio C. Gutiérrez y Miguel A. Bandres (Gutiérrez y Bandres, 2005) presentan un estu-
dio riguroso de la propagacion de un haz libre de difraccion arbitrario cuya perturbacién
en el plano z = 0 es modulado por una envolvente Gaussiana. A estos haces los llamaréon

haces Helmholtz Gauss (HzG) debido a que los haces adifraccionales son soluciones de
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la ecuacién de Helmholtz.

Estos haces poseen energia finita y pueden obtenerse experimentalmente con buena
aproximacion. Los haces Bessel son un caso especial de estos haces. Estos se pueden
representar por medio de tres factores: una amplitud compleja que depende solo de la
coordenada de propagacion z, un haz Gaussiano y una version compleja de la estructura

transversal del haz libre de difraccidn.

El espectro angular de estos haces se localiza en un anillo en el espacio frecuen-
cial y, mientras el radio medio del anillo es definido exclusivamente por la estructura
transversal del haz adifraccional ideal, el ancho del anillo es controlado solamente por
la envolvente gaussiana.

A un haz HzG U(r) lo podemos escribir como,
ke Ty
U(r)=e¢ "2*eGB(r)W (;, ;; k:t) , (49)

donde W representa al haz libre de difraccién ideal, GB(r) es el haz Gaussiano funda-

mental dado por,
eik’z _r

GB(r) = e mg, (50)

donde wy es la cintura del haz, y el parametro

p(z) =1+ zi (51)

con la distancia de Rayleigh 2z = kw?/2 para un haz Gaussiano.

Mientras que el argumento de la funcion W en el plano z = 0 es real, fuera de este

plano es complejo con el resultado que el perfil transversal definido por W cambiara de
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su forma original en un plano z > 0. Esta funcién admite la representacién integral,

2w
w(?gm)_/ Ag)etiliieosorione) g, (52)
R 0

Notemos que en ec. (49), cuando la cintura del haz gaussiano es muy grande, wy — 00,
U(r) = =205 W (ps k), (53)

la cual es la ecuacién de un haz libre de difraccion ideal (46), solo que expresada con

su vector de onda en la aproximacién paraxial.

Un haz HzG se forma por una superposicion coherente de haces Gaussianos funda-
mentales cuyas cinturas de haz coinciden con el plano z = 0, y cuyo eje de propagacién
yace en la superficie de un cono con un angulo de la mitad de la apertura del anillo,
0y = sen ' (ki/k) = ki/k, cuyas amplitudes estdn moduladas angularmente por la

funcion A(¢) (ver figura 6 y 7).

Zmazx
| - ..

Region de interferencia

Figura 6. Formacién de haces Helmholtz Gauss.

Los haces adifraccionales ideales son soluciones exactas a la ecuacién de Helmholtz
en los diferentes sistemas coordenados, por ejemplo tenemos a las ondas planas en

coordenadas cartesianas, a los haces Bessel en coordenadas cilindricas circulares, los
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haces Mathieu (Gutiérrez et al., 2000, 2001) en coordenadas cilindricas elipticas y a los
haces parabdlicos (Bandres et al., 2004) en coordenadas cilindricas parabdlicas. Nos
enfocaremos solo en algunos de estos casos, por ejemplo el haz Bessel representa el mas
simple de los haces no difractivos. Uno de los mayores atractivos de los haces HzG es
que se puede tener toda una familia de haces que pueden tomar perfiles transversales
practicamente arbitrarios. Generalmente aquellos que posean una caracteristica de

simetria pueden ser de utilidad. Mostramos los principales en la figura 8.

Figura 7. Geometria para haces Gaussianos fundamentales. Se originan en algin punto del
plano transversal z = 0 y forman un vector de onda transversal, tal que k? = k* — k2.

II1.1.2 Haces paraxiales

Otra familia importante de haces con estructura espacial son los haces Hermite Gauss
(HG) y Laguerre Gauss (LG) que tienen 3 propiedades: Forman dos familias de solu-
ciones exactas a la ecuaciéon de onda paraxial (68), son eigenmodos de resonadores
estables y no cambian su forma al propagarse, es decir, son estables estructuralmente.

La solucién fundamental de la ecuacién paraxial es el haz Gaussiano. Una tercer fa-
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Figura 8. Algunos de los haces HzG, propagacién (tres primeras columnas) y espectro
angular (cuarta columna). a)Haz CG, b)Haz BG y c)Haz MG par de segundo orden. Tomado
de referencia [Gutiérrez y Bandres (2005)].

milia de haces paraxiales se ha estudiado y son conocidos como los haces Ince Gauss
(IG) (Bandres y Gutiérrez, 2004; Schwarz et al., 2004), que son soluciones a la ecuacién
de onda paraxial en coordenadas elipticas y cuyo perfil transversal dependen de su
elipticidad e. Estos constituyen la transicién entre los modos LG y HG (Ver figura
9). Su distribucién transversal de estos haces estan descritos por los polinomios Ince
(Abramowitz y Stegun, 1964) y cualquier campo paraxial puede ser expresado como
una superposicién de estos haces. Mostramos en la tabla I11.1.2 los diferentes tipos de
haces que son solucién a la ecuacion paraxial de onda y a la ecuacién de Helmholtz en
diferentes tipos de coordenadas.

La solucion fundamental de la ecuaciéon de onda paraxial es el haz Gaussiano fun-

damental, que podemos expresar como,

w r? kr?

G(r) = wexp “w(e)? + iQR(z) —ap(2) |, (54)

donde w(z)? = wg(1+22/2%) es el ancho del haz, R(z) = z+ 2%/ el radio de curvatura
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Figura 9. Haces paraxiales. Tomado de [Bandres y Gutiérrez (2004), pag. 876], con una
elipticidad € = 0 obtenemos modos Hermite Gauss (HG), y con € = oo los modos Laguerre
Gauss (LG) a partir de los Ince Gauss (I1G).

del frente de onda, ¥ (2) = arctan(z/zr) es el Gouy shift, y wy es el ancho del haz en

z=0.

Para obtener soluciones de la ecuacién paraxial de onda en coordenadas elipticas,

se considera un haz cuyo envolvente compleja modula a un haz gaussiano,
IG(r) = BE(§)N(n)e” P G(r). (55)

En un plano transversal al eje de propagacién z, se defininen a las coordenadas

elipticas como,

r = f(2)cosh(&)cos(n), (56)
y = f(2)senh(¢)sin(n), (57)

7 =2, (58)
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donde € € [0,00) y 1 € [0, 27).

Sustituyendo en ec. paraxial las funciones reales E(£), N(n) y Z(z), estas satis-
facen 3 ecuaciones diferenciales. La ecuacién para N(n) es la ecuacién periddica de
segundo orden que tiene dos familias de soluciones independientes, llamados los poli-
nomios pares Ince C}'(n, €) y polinomios impares Ince S} (7, €) de orden p y grado m,
donde 0 < m < p para funciones pares, y 1 < m < p para funciones impares. El
parametro de elipticidad es € = 2fZ /w2, donde f, es la separacién semifocal. Curvas de
constante £ son elipses confocales y curvas con constante n son hipérbolas confocales.
Los haces IG exhiben una estructura eliptica cuya forma permanece invariante con la

propagacion.

La relacién entre los haces ince a un modo Laguerre gauss (LG) ocurre cuando las
coordenadas elipticas tienden a las coordenadas cilindricas circulares, esto es cuando
fo — 0. Los modos LG normalizados pares (e) y nones (o) con nimero radial n y

nimero azimutal ¢ son de la forma,

4n)! 1/2
(1 + (50,5)7&'(% + 6)1 w(z)

|2 () e [

2

—_
VRS
3 8
S ®
= S
- O
~_

LGZ”OK(T, ¢, z) = [

[, kr
X exp |ikz +1

SR i(2n + 0+ 1)1/)(2)} : (59)

donde L(-) son los polinomios de Laguerre generalizados. La dependencia angular
azimutal de estos modos hace que su fase sea circular con respecto al eje de propagacion.

De la misma forma se pueden construir modos Ince Gauss (HIG) con helicidad de la
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forma,
HIGE, = I1GE,.(€,1,¢) £ iIGS,.(€,n,¢€), (60)

donde la fase rota en una elipse a lo largo de una linea definida por |z| < f,0,z. El
signo en ec. (60) define la direccién de la rotacién. Estos haces asi como los LG, BG y
Mathieu gauss (MG) de orden superior pueden ser utilizados en pinzas épticas (Novotny
et al., 1997), trampas de atomos (Gahagan y Swartzlander, 1996) y transferencia de

momento angular a microparticulas (Galajda y Ormos, 2003).

La transicién de los modos Ince a los modos Hermite Gauss (HG) ocurre cuando
fo = oo. En la figura 9 se muestran los perfiles transversales de los modos ince y sus

transiciones a modos LG y HG. Los modos HG normalizados son,

1 12
HGnm7ny(xay7z> = ( |> U)(Z)

2natry=lon,ln,!

can (25 () o7

i —i(ng +ny + 1)¢(z)] , (61)

ikr

2R(z)

exp [zkz +
donde H,(+) son los polinomios de Hermite de orden n. En la tabla III.1.2 resumimos

los haces mas representativos que poseen estructura espacial.

Tabla I. Familia de haces

Paraxiales No paraxiales (Helmholtz Gauss)
HG (Coordenadas cartesianas) Coseno-Gauss (CG)
IG (Coordenadas elipticas) Mathieu-Gauss (MG)
LG (Coordenadas polares) Bessel-Gauss (BG)
(Coordenadas parabdlicas) Parabdlicos-Gauss (PG)
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II1.2 El desempeno de las propiedades espaciales

del haz de bombeo

Hemos revisado unos ejemplos de los diferentes haces con estructura espacial que se
pueden obtener en laboratorio y que han sido clasificados por sus diferentes propiedades
de propagacion y algunas aplicaciones. FEn esta tesis exploramos la transferencia de
estructura espacial de los haces de bombeo a las parejas de fotones. Se ha demostrado
la dependencia del espectro angular del haz de bombeo en el estado de dos fotones
generado por SPDC. Esta dependencia muestra que las parejas de fotones pueden ser
preparadas en diversos estados cuanticos, por medio de la manipulaciéon del haz de
bombeo. Esto tiene efectos importantes en la tasa de coincidencias como veremos mas
adelante. Para ilustrar esta idea, describimos un experimento donde se modifica al haz

de bombeo (Ribeiro et al., 2004; Monken et al., 1998) y lo mostramos en la figura 10.

D,

senal /\

C.C.

lente

cont®o en

bombeo .. .
coincidencias

mascarllla cristal imagen

Figura 10. Transferencia de espectro angular. Del haz de bombeo a la estructura de la tasa
en coincidencias.

Un haz de bombeo pasa por una mascarilla y una lente antes de llegar al cristal no
lineal. La mascarilla tiene una apertura con una letra C'. La lente se utiliza para formar
la imégen de la letra después del cristal. Los modos SPDC son detectados en el plano

donde la imégen de la mascarilla se forma. Con esta condicion es posible recuperar la



39

forma de la imagen en la distribucion de tasa de coincidencias transversales. El detec-
tor senal se mantiene fijo mientras en el otro se escanea el plano (x,y) transversal de

deteccion.

El conteo en coincidencias puede ser calculado, como una funcién de las coordenadas
transversales de los detectores. La amplitud de probabilidad de la tasa de conteo en

coincidencias (Monken et al., 1998) estd dada por:

Kp o
Ac(p17p27ZAD) - C/de(p7 ZA>ezm|R P‘Q’ (62>

donde C' es una constante, R son las coordenadas en los planos de deteccién, W (p, Z4)
es la distribucién del haz de bombeo en amplitud. Notando que ec. (62) corresponde
la propagacién de Fresnel de la amplitud W (p, Zap) del plano situado a una distancia
Z 4 del plano de la mascarilla a una distancia Z,p del cristal al plano de deteccion; el

cual son los planos de los detectores, la amplitud puede ser escrita como,
AC(plap27ZAD) X W(R7 ZAD)' (63>

Esta ec. (63) nos dice que la intensidad a una distancia Zp del cristal, es reproducido
exactamente por el perfil en coincidencias transversal R.(py, ps) = |Ac(p1, poy Zap)|?, al
menos por un factor de escala el cual depende en las longitudes de onda de los fotones
senal y acompanante y en las distancias relativas de los detectores. Esta dependencia

esta dada por

1 we 1 w; 1
[ e T 64
Zap wiz * ws 2o (64)

ws ZAp Wi ZAD
R=— P+ —
Wp 21 Wp 22

p27

donde z; y 2z son las distancias entre el cristal y el detector senal y acompanante

respectivamente, y p; son las coordenadas transversales del detector senal y p, las
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coordenadas transversales del detector acompanante. La ec.(63) muestra que la dis-
tribucion en coincidencias depende en el propagador de Fresnel del perfil transversal
del bombeo. El espectro angular del haz de bombeo se transfiere a las correlaciones en-
tre modos senal y acompanante, mientras que las intensidades locales no son afectadas
(Monken et al., 1998). Esta estructura depende de la distribucion transversal del campo
eléctrico preparada en el bombeo, y depende de la relacién entre las frecuencias de los
3 haces y las distancias de propagacién libre. Esto permite implementar y manipular
las correlaciones espaciales manipulando el haz de bombeo. Otro aspecto importante es
que la distribucién en coincidencias depende de la suma de las coordenadas de los de-
tectores senial y acompanante y no de un solo detector, esto es huella del enredamiento

que presentan las parejas de fotones.
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Capitulo IV

Correlaciones SPDC con haces de bombeo
estructurado

La investigacién en las propiedades espaciales de la luz ha sido acompanada por el estu-
dio de la naturaleza misma de la luz. El desarrollo de la teoria de difraccién y todas sus
aplicaciones representan un claro ejemplo de como una teoria fisica puede describir a la
naturaleza. A pesar del éxito de la dptica clasica, se sabe que hay que hacer enmiendas
para describir los efectos cuanticos cuando tratamos con ciertos tipos especial de luz tal
como lo es el SPDC. En este aspecto, las correlaciones transversales entre las parejas
de fotones producidas en SPDC han contribuido a este proposito. La teoria de éptica
cuantica sobre los efectos espaciales que han sido desarrollados hasta la fecha estan
basados en la teoria de difraccién cldsica y en la teoria de coherencia (Glauber, 1963) y
se ha mostrado que tiene su analogia con fuentes de parejas de fotones (Joobeur et al.,
1996; Saleh et al., 2000). Estos conceptos fueron esenciales en el desarrollo de la teoria
cuantica de coherencia y siguen siendo esenciales en el diseno y razonamiento de varios

experimentos de optica cuantica.

El experimento de la doble rendija por ejemplo nos proporciona un método eficaz
para determinar el area de coherencia de un campo Optico a cierta distancia de una
fuente. Utilizando este método se ha podido medir la longitud de coherencia transversal
de uno de los modos generados por SPDC (Ribeiro et al., 1994) y se observé que la lon-

gitud de coherencia es la misma que para una fuente térmica. La misma técnica se ha
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aplicado también al haz de parejas de fotones generadas por SPDC y se demostré que
la longitud de coherencia transversal del éstas es mucho méas grande que el del estado
de un solo fotén (Fonseca et al., 1999). Una teoria multimodal cuantica fue necesaria

para explicar los resultados experimentales en este caso.

Para comenzar este capitulo discutiremos algunos aspectos fundamentales de la
teoria de difraccién, los cuales nos ayudan a comprender la teoria cuantica de correla-

ciones espaciales y de momento transversal en las parejas de fotones.

IV.1 Teoria basica de difraccion

Un tema importante y basico en las correlaciones espaciales recae en las aproximaciones
paraxiales y en el regimen de Fresnel. La mayor parte de la teoria de éptica cuantica
concerniente a SPDC fue desarrollada dentro de estas aproximaciones y describe de
manera efectiva a la mayoria de las situaciones experimentales que han sido reportadas

hasta la fecha.

IV.1.1 Aproximacién paraxial

Si un haz monocromatico se propaga en la direccién z en un medio isotropico, podemos

escribir las componentes de k, como,

b ek k(1oL (65)
z 1 2k2 )

donde £, son las componentes transversales del vector de onda y donde la aproximacién
se obtiene haciendo una expansién en series de Taylor y es védlida cuando k2 << k2.

Si dibujaramos rayos desde el origen a un punto en el espacio k satisfaciendo la ec.
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(65), tendriamos rayos paraxiales. En este sentido la aproximaciéon de Fresnel y la
aproximacién paraxial son lo mismo. Sabemos que en éptica cldsica un campo E(r,t),

satisface a la ecuacion de onda:

<v2 — C%af) E(r,t) =0, (66)

y si uno considera que el campo es monocromatico con una dependencia armoénica en
el tiempo, tal que E(r,t) = £(r)e” ™! donde w es la frecuencia angular, uno llega a la
ecuacion de Helmholtz:

(V> +&*) E(r) = 0. (67)

Si ahora consideramos solo ondas paraxiales que se propaguen cerca del eje de propa-
gacién z podemos escribir £(r) = U(r)e*+*, donde U(r) es una funcién que varfa lenta-
mente en r tal que £(r) mantiene una estructura de onda plana para distancias en el
orden de una longitud de onda. Utilizando esta forma de £(r) en la ec. de Helmholtz,

obtenemos la ec. de onda paraxial,
(V3 +2ikd,) U(r) = 0, (68)

donde V3 es el operador laplaciano transversal. Al derivar (68) se toma en cuenta que
el término *U (r) es muy pequeinio comparado con una longitud de onda: 92U (r) <<
ko,U (r). Ha sido demostrado por varios autores que la ecuacién de Helmholtz paraxial

es andloga a la ecuacién de Schrodinger (Stoler, 1981).

IV.1.2 El espectro angular y su propagacion

La teoria cuantica que explica las correlaciones transversales de los fotones hace uso
de diversas técnicas de 6ptica de Fourier, en particular la propagacion del espectro

angular. Considerando un campo escalar monocroméatico que se encuentra lejos de la
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fuente y que satisface la ec. de Helmholtz (67), la amplitud de este campo puede ser

representado (Goodman, 1996) como,

1
(2m)?

Ulp,z) = / dk u(k,y,z)e*LP (69)
R2

donde el haz se propaga en la direccién z, p = (z,y) son las coordenadas espaciales
transversales y k; = (k,, k) son las componentes transversales del vector de onda k.

El espectro angular u(k |, z) es la transformada de Fourier inversa del campo:

u(k:L,z):/ dk, U(p,z)e kip, (70)
R2

Uno puede pensar en el espectro angular de la ecuacién (69) como una expansién
del campo U(p, z) en terminos de ondas planas e*+?  en donde el espectro angular
u(k,,z) es como una funcién de peso. Conforme el campo se propaga, su espectro
angular cambia. Combinando la ecuacion (68) con (69) es facil demostrar que el espectro

angular de un campo en z = 0 se propaga como,
u(kr,z) = u(kL,0)e™=, (71)

Para que sea de utilidad, la componente k, debe de ser expresada en términos de

sus componentes transversales k. Para medios isotrépicos esto puede realizarse con la

ec. (65).

Cuando tenemos un medio anisotrépico, el cual es el caso de los cristales no lineales
utilizados para SPDC, la expresién para k., en terminos de k; puede ser muy complicada
(Born y Wolf, 1999). Restringiremos este analisis para el caso de cristales uniaxiales
solamente ya que en la mayoria de los casos los fotones generados por SPDC utilizan

este tipo de cristales, ademas de que no hay fisica nueva cuando se genera SPDC por
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cristales biaxiales.

Consideramos ahora la geometria de la figura 11 donde un cristal uniaxial de ancho

L es cortado para tener su eje éptico formando un angulo 6 con su normal, el cual esta

orientada paralelo al eje z. En este medio la superficie del vector de onda tiene dos
hojas definidas por,

k§+k§+k§:wj’ (72)

n? c?
despejando k, de (72) y con el uso de la aproximacién paraxial podemos reescribirlo

como,

w2 w c
= —) — 2xn,— — 2
ha \/(noc> o] Mot 2now|kﬂ ’ (73)

para ondas planas con polarizacién ordinaria (ortogonal al eje 6ptico), y

(00328 N sen29) K2 f?l_lz N (00326’ N sen29) 2

2 2
ne g,

1 1 w?
+ (— — ﬁ) sen(20)k k. = —, (74)

2
n@ o

para ondas con polarizacion extraordinaria, donde n, y n. son los indices de refraccién

ordinario y extraordinario respectivamente. Esta ecuacién (74) se puede resolver para

k,. Utilizaremos en este trabajo solamente ondas con polarizacién ordinaria.

IV.2 Funcion de empatamiento de fases con haces

estructurados espacialmente

El empatamiento de fases nos asegura una buena eficiencia para interacciones no lin-
eales. Esencialmente esto significa obtener la relacion de fase adecuada entre las ondas

interactuantes en la direccion de propagacion. El desempatamiento de fases debe ser
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\4

cristal
Figura 11. Cristal no lineal de longitud L y su eje éptico. La luz se propaga a lo largo del
eje 2.

cercano a cero, esto se muestra en la figura 12 (colineal y no colineal) para vectores de

onda de bombeo k), senal ks y acompanante k;. Esto es,
Ak =k, — ks — k, (75)

donde si Ak = 0 implica empatamiento de fases perfecto. Una técnica usual para lograr
el empatamiento de fases es donde se explota la birrefringencia del cristal no lineal, y
puede ser de tipo I como vimos con anterioridad, donde los modos senal y acompanante
tienen la misma polarizacion, o tipo II donde los modos senal y acompanante tienen

diferente polarizacién.

Un empatamiento de fases critico significa que un ajuste angular en el cristal (o en
el haz de bombeo) se utiliza para encontrar la configuracién adecuada, mientras que
en el empatamiento de fases no critico todas las direcciones de polarizacién yacen a lo
largo de los ejes del cristal y la posicién angular es por lo tanto un parametro sensible

(ver figura 11).

Por 1ltimo una técnica de importancia es el cuasi empatamiento de fases, donde el
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empatamiento de fases no ocurre realmente, pero donde las eficiencias de conversion
son obtenidas sin embargo, en un cristal donde el signo de la no linealidad varia
periddicamente. Tal variacién en no linealidad se logra por periodic - poling (U Ren
et al., 2006, 2005) como se muestra en la figura 13, donde Y cambia de signo cierto

periodo. Para este caso ahora Ak — Ak + 27m/A, donde A es el periodo.

ks ki
kp ’ kp ’

a) b)

Figura 12. Geometria del cuasi-empatamiento de fases a)colineal y b)no colineal.

Una version simplificada del SPDC es mediante el uso de haces de bombeo con
perfil transversal plano, esto es por supuesto una idealizaciéon matematica, ya que con
esto obtenemos un empatamiento de fases perfecto. En el capitulo anterior estudiamos
algunos de los haces de bombeo que utilizaremos en el resto de la tesis, por lo que
es necesario una funcién de empatamiento de fases diferente a la delta de Dirac de la
ecuacién (26) para vectores de momento transversal. Recordemos que esta se obtuvo
tomando en cuenta la aproximacion de cristal infinitamente largo en su parte transver-
sal, comparado con el perfil transversal del haz de bombeo en ec. (16), donde los limites
de la integral pueden extenderse al infinito y obtuvimos la delta de Dirac para una onda

plana.
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>Z

Figura 13. Periodically poled crystal. La combinacién de materiales es periddica, con
periodo A.

IV.2.1 Obtencion de la funcién de empatamiento de fases para

haces con estructura espacial.

Para haces de bombeo con perfil transversal diferente al de una onda plana como en la
integral de ec. (16), definimos la funcién de empatamiento de fases para cualquier haz

de bombeo como,

Dk, + k;) = / d(z,y, 2)a(z,y, z)e ket T, (76)
1%

donde d(x,y, z) es la no linealidad del cristal, a(z,y,z) puede ser cualquier haz de
bombeo y la integral se extiende sobre todo el volumen del cristal. Tomaremos siempre
una no linealidad constante y dimensiones transversales del cristal grandes para con-

tener todo el perfil transversal del haz de bombeo.

Consideremos ahora la geometria de la figura 7 del capitulo 3 para ondas gaussianas

en direccion arbitraria que se propagan a lo largo del eje z > 0 de la forma,
—iﬁi z(k Z 4k L)
u(r) =e "*uGB(r)e\TRE TYRE (77)

cuyo vector de onda transversal tiene una proyeccion k, = (k2 + k2)!/? en el plano

transversal z = 0 (ver figura7) formando un dngulo azimutal ¢ = tan™"(k,/k.).

Como ejemplo tomaremos los haces HzG, los cuales pueden ser realizados por medio

de una superposiciéon de estas ondas si los vectores de onda transversales k; son re-
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stringuidos a un unico valor. Por lo tanto podemos describir al campo total U(r) en

un plano z > 0 como,
Uer) = [ A@utr)ds, (78)

que tomando la transformada de Fourier de ec.(78), obtenemos

U} = / )3 {u(r)}do, (79)

y separando ahora en componentes x,y y 2, tenemos

2
k3

-t & otk 00 2 .
-S{u(’l")} = LW/ eiu(:i)w8+l(uk(§)iu)xdx

27 p(2) o
> v ] —
X/ e_M(z)w8+ (H(Z) )ydy (80)

Resolvemos las integraciones y ordenando términos obtenemos,

§l{u(r)} = D(2)e wo“(z>£2 w“(kzu+kyv) (81)

donde &% = u? + v? es la coordenada radial en el espacio de frecuencias espaciales,
ki = k2 4 k2 = ksenfl,, y

D(Z) — U;O —7w0k2 ’Lk:z7 (82)

es un factor de amplitud que solo depende de la coordenada z. La ecuacién (81) nos
ayuda a resolver la integral en la funcién de empatamiento de fases. Sustituyendo

ec.(81) en ec.(79) obtenemos el espectro angular X(u, v; z) del haz de bombeo HzG,
u(x)wd g 1
N(u,v;2) = D(z)e” 1 ¢ / A(¢)ez s keuthy®) g (83)
La integral puede ser descrita como el perfil del haz libre de difracciéon ideal como,

w2 w2 ™ 1,2
<2(-)'u7 ‘20.-1); kt) :/ A(p)ez o=tk gg, (84)
i i o
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por lo que el espectro angular esta dado por,
(z)w? 2 2
R(u,v;2) = D(z)e” "+ €W (“’—u Yo, k;) - (85)

Con este ultimo resultado y las consideraciones al principio de esta seccion, podemos

realizar la integracion de la ecuacién (76). Esta la reescribimos como,

L/2 ’ 00 oo )
O(ks + ki) = d/ e_““zzdz/ / Ul(z,y, z)e_’(kzx+kyy)dxdy, (86)
—L/2 —0o0 J —00

donde U(x,y, z) es cualquier haz de la familia HzG y se integra a lo largo de las di-
mensiones del cristal de longitud L en la componente z. La integral doble para las
componentes transversales en (86), representan al espectro angular multiplicado por un
factor de 27 en coordenadas de frecuencia espacial para modos senal y acompanante en

un proceso SPDC. Las componetes del vector de onda estan definidas como:
I{Zj :ksj+kij> j =xT,Y,z. (87)

Tomando en cuenta que la componente radial en el espacio frecuencial para los
modos sefial y acompaiiante ahora es, £ — k2 = (kg +kiz)? + (ks + kiy )%, sustituyendo

ec. (85) en ec. (86) e integrando en coordenada z, obtenemos con k = kg + k;,

W3 g0 wi wi . L (K
d(k) = Wdege 2 (REHRD P (2—21@;, 2—27@; kt) sinc {5 (i — Ak’)] ) (88)

donde Ak = k — ky — k;. Cuando k; — 0 en ec. (88), la funcién W — 1 y la funcién
de empatamiento de fases para un haz Gaussiano fundamental se recupera. También
debido a que el argumento de la funcién W es imaginario el haz ya no se comporta
como un haz libre de difraccion ideal, mas que en cierto rango de la zona paraxial del
eje de propagacion (ver figura 6), donde la superposicién de todos los haces gaussianos

es efectiva en una distancia z,,,, = wo/send, ~ wok/k;.
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Ahora necesitamos normalizar la funcion de empatamiento de fases para un caso
realista, debido a las dimensiones finitas del cristal. Necesitamos encontrar la constante

¢ de normalizacion de la siguiente ecuacion:

C|2/ / Ulz,y)|*dzdy =1,

donde U(z,y) es un haz HzG en el plano z = 0. Sustituyendo ec.(49) con z = 0 en la

ultima expresion y despejando ¢ obtenemos,

1
(e

por lo que la funcién normalizada es,

CcC =

2) 1/27

w? L 2
D(k) = rdLude THEHZ ()sine [5 (% - Ak)} , (39)

donde el perfil transversal es,

w <w0 ]{;x’ 3 k:y, kt)

(s

2) 1/2°
7‘2

donde U(z,y,z = 0;k;) = e "6 W (x,y;k,). Para los haces paraxiales, el procedimiento

2(k) =

R (g )

es similar al utilizado para los haces HzG, y su funcién de empatamiento de fases

normalizada es,

2
O(k) = WdeSE(k)e_iwgkisinc [g <§—k - Ak)] (91)

Notemos que para para las expresiones (89) y (91) se obtuvo una parte constante,
otra que depende del perfil transversal del haz de bombeo Z(k) y una parte longitudinal
dada por la funcién sinc. Fue posible esta separacion en componentes transversales

y longitudinales, ya que la ecuacién de Helmholtz es separable hasta en 11 sistemas
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coordenados (Kalnins y Miller, 1976). Ahora también tenemos un desempatamiento de
fases efectivo en el argumento de la funcién sinc, formado por una parte transversal y

una parte longitudinal de la forma,

k2 (ksx + km:)Q + (ks + ki )2
Akeps = i Y

Ak =
2k

- (k - ksz - kzz) (92>

IV.2.2 Funcion de empatamiento de fases en el espacio de mo-

mentos. Marco de referencia en los planos de deteccién

La estructura espacial del estado de dos fotones se modifica por medio de efectos de
walk-off y por una geometria no colineal en el arreglo experimental (Terriza et al., 2005;
Lanco et al., 2006). La importancia de estos efectos dependen de los dngulos de propa-
gaciéon de las parejas de fotones y en el ancho del cristal no lineal. Consideramos un

cristal uniaxial como BBO o LiNbO3 en una configuracién SPDC tipo I (eoo).

El cristal es iluminado por un haz de bombeo cuasimonocromatico que se propaga
en la direccion z (figura 14). Por simplicidad tomaremos en cuenta que los fotones
generados se propagan en el plano (z, z) y no presentan walk-off espacial, mientras que
el haz de bombeo puede presentarlo y lo tomaremos en cuenta mas adelante. Para
representar al estado de dos fotones en el marco de referencia de los planos de deteccién

utilizamos las siguientes relaciones:
ks = QSzﬁl + stfﬁ + q$zila (93)

K; = qizXo + Qiyyo + GizZo. (94)

Los vectores unitarios en los sistemas de referencia para cada foton se obtienen por

medio de una transformacién de coordenadas rotando un angulo que por simplicidad
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tomamos como, ¥ = 6, & 6; con respecto al eje z (ver figura 14),

X1 = Xcost + zsend), Xy = Xcost — zsentd,
Yi=Y2=Y,
71 = —Xsent + zcosv, Z9 = Xsenv + zcosv.

Las componentes de los vectores de onda en el marco de refencia de laboratorio

estan dados por el producto punto,

ks - T = (gszc080 — @5 5ent) T + sy + (gsosen + gs,c080) 2, (95)
k; - r = (gizcosV + ¢isen?d) x + qiyy + (—qizsent + g cosV) z. (96)
y l)1
:il 21 /\/\/
senal
A i
bombeo - < 19 '
N 22 D2
cristal no lineal Yo
acompanante

Figura 14. Marco de referencia de laboratorio para SPDC no colineal, con detectores senal
D, y acompanante Ds.

Sumando ecuaciones (95) y (96), obtenemos para las componentes ! x, y y 2 las

siguientes relaciones,
ky = kop + kiz = qzc089 — q_.send, (97)

Ry = ksy 4 Fiy = q1y, (98)

1Utilizamos la notacion, ¢i, = sz £ Giz ¥ Gy = Gsy £ Giy-
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k., =ky, + ki, = q_psend + q.cost. (99)

También necesitamos el jacobiano de la transformacién para las dos integrales en

vectores de onda k, y k;, como es igual a uno para este caso entonces utilizamos,

/dks/dki —>/dq8/dqi,

por lo que el estado de dos fotones en el sistema de referencia de los planos de deteccion

podemos reescribirlo como,

), = 0 + / / 0q,04:fs (90.q5) ' (a,) 4! (2:)]0) (100)

donde,

fa(a,,q;) = 6 (wp —ws —wi) 9(gs2) 9 (6i2) P (g, + q;) s (101)

y k es una constante. La funcién de empatamiento de fases la podemos integrar de la

siguiente manera,

oo oo L/2 ' . ‘
®(q,+q;)=d / / / a(z,y,z) e FIrem hveih)z dudydy. (102)
—o0 J—o00 J—L/2

Las componentes en vectores de onda para los argumentos de las funciones expo-
nenciales de la ecuacién (102), estan dadas por expresiones (97), (98) y (99). Cuando
el haz de bombeo « (z,y, z) es un haz de la familia Helmholtz Gauss (HzG) o haces

paraxiales, la funcién de empatamiento de fases es

1.2 2 L
@ (g, +q;) = V2rdLugeH 5= (g, g, ) eI Dsine T (Akeg)],(103)
Yy
L
® (g, + q;) = TdLwiE (g, 9;, ) 6‘iw3qisim[§ (Akerys)l, (104)

respectivamente, donde = (qSL, qil) es el espectro angular que depende del perfil transver-

sal de cada haz en el marco de referencia de los detectores. En estas ecuaciones tenemos
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una parte transversal y una parte longitudinal intrinseca debido a las ecuaciones de

transformacién (97) - (99). La parte transversal es,
¢ =k} + k. = (qracos9 — q_.send)’ + @y (105)
y la parte longitudinal es,
Ak =k — (q-zsent + q4.cos?) , (106)

donde k, es el nimero de onda del haz de bombeo. Ahora con ecuaciones (103) y
(104) podemos obtener las correlaciones de parejas de fotones en grado de libertad de
vector de onda transversal (¢sz, gi,y) haciendo uso de la aproximacién paraxial para las
componentes de q. Si ahora consideramos un cristal con longitud considerable, de tal
forma que el haz de bombeo sufre walk off espacial como se muestra en la figura 15, la

ecuacion (92) se modifica en su parte longitudinal como,

Ak =k — (ks, +ki,) +0 -k, (107)
donde 6 es el vector desplazamiento cuya proyeccién tiene componentes,

0 = (tanpcospy, tanpseny,),

donde ¢, es el angulo azimutal de walk-off espacial (ver figura 16), y k; = (ks +
ki, ksy + kiy)

En ec. (107) tenemos la expresion mas general tomando en cuenta las ecuaciones de
transformacién. Tomemos como ejemplo un caso simple donde el &ngulo de propagacion
polar ¢ (caso degenerado) es el mismo para las parejas de fotones, forman un dngulo
azimutal ¢, = ¢, + 7y p, = p, en la aproximaciéon paraxial para componentes g¢;.

V ¢s.- Tomando también en cuenta que el desempatamiento de fases longitudinal k —
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.0.
S
=t 7
"2 "k
— —
cristal

Figura 15. Angulo de walk off p. El haz de bombeo al desplazarse por un material birrefrin-
gente hace que su vector de onda k y su vector de poynting s no sean paralelos, formando
un angulo p entre ellos.

ks.costs — k;,cos¥; = 0 y transversal kg, send, = —k;,sen?; sea satisfecho, obtenemos,
Ak = —q_,send + 9. + la:) cosv+
o 2k, 2k;

{ [qxcosél + (% + %) S@m?} cos( + ¢y) + q—ysen(p + 900)} tanp.  (108)

Esta relacion es importante para el caso de configuraciones no colineales o un haz
enfocado, donde el momento angular de spin y el momento angular orbital de las parejas
de fotones dependen en gran medida de su direccién de propagacién (Valencia et al.,
2007). La presencia del vector de walk off debido a la birrefringencia del cristal es
también un factor importante en la estructura espacial del estado de dos fotones (Torres
et al., 2005a; Terriza et al., 2005). Estas ecuaciones las utilizaremos en la seccién 4.4

donde se estudian correlaciones en componentes de vector de onda transversal.

1Y
ki

©o

> o
L+

2

Figura 16. Geometria de dngulo azimutal ¢, de walk-off espacial. Vectores de onda transver-
sales para modo seial kj y modo acompaiiante kf
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IV.3 Correlaciones y enredamiento cuantico

El proceso de conversién descendente resulta en la generacién de parejas de fotones
altamente correlacionadas constituyendo un estado cuantico enredado (Hong y Mandel,
1985; Rubin et al., 1994; Klyshko, 1982). La conservacién de la energia da correlaciones
a cada componente espectral de la onda senal y una correspondiente acompanante. De
forma similar, la conservacién de momento (o empatamiento de fases) da coorelaciones
entre parejas en su direccion de propagacién. Como resultado de esto, las parejas
de fotones tienen ciertas propiedades espacio temporales en correlacion que podemos
representar por medio de sus angulos de emisién y tiempos de emision. Estas han
sido demostradas (Joobeur et al., 1994) con efectos de coherencia y experimentos en
violaciones de desigualdades de Bell (Ou y Mandel, 1988). Como veremos mas adelante,
estas correlaciones se modifican en gran medida por el ancho de banda del haz de
bombeo, su perfil transversal y la longitud del cristal. Primero daremos un resumen
de trabajos previos sobre estas correlaciones y posteriormente demostraremos como se
modifican las correlaciones con haces de bombeo mas exéticos en el regimen espacial y

de momento transversal.

IV.3.1 Propiedades espacio temporales en parejas de fotones

generadas por SPDC

Los haces senal y acompanante tiene espectros que varian con la direcciéon de propa-
gacién, formando anillos cuyos angulos y tiempo de coherencia son dependientes también

de la direccion, por lo que estos haces no son espectralmente puros en primer orden
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(Saleh, 1978).2 Como sabemos, la funcién de coherencia de 2do. orden (44) determina
la tasa de coincidencias entre modos senal y acompanante como funcién de su retraso en
tiempos y direcciones de propagacion, por lo tanto gobierna el grado de enredamiento
espacio-temporal entre fotones. Los angulos y tiempos de enredamiento que represen-
tan anchos angular y temporal de la funcién de segundo orden de coherencia también

son dependientes de la direccién.

El caso ideal es el escenario de una onda plana monocromatica interactuando con
un cristal no lineal infinitamente largo. La conservacion de energia y momento para
este caso restringen a la luz de baja conversién a que sea monocromatica en cada di-
reccion. Cada direccion o rayo senal tiene una y sélo una sola direcciéon acompanante
que empata a la senal, por lo tanto el dngulo de enredamiento es cero en cualquier otra
parte y la tasa de coincidencias en direcciones empatadas es independiente del retraso

en el tiempo, el tiempo de enredamiento es infinito.

Para el caso no ideal el cristal es de longitud finita y en general se cumple que:

-Cuando el haz de bombeo presenta ancho espectral, el empatamiento en energia es
maés flexible. Como resultado el modo senal ya no es monocromatico y estd enredado
con fotones acompanantes en un sector de dngulos finitos en la direcién polar (Joobeur

et al., 1994).

25 el grado de coherencia puede ser separado en un producto de componentes dependientes solo en
coordenadas espaciales y otra solo en tiempos de retraso, muchos problemas en teoria de coherencia se
simplifican. Esta propiedad puede expresarse en el dominio espectral, por lo que son espectralmente

puros.
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-Cuando el haz de bombeo es una onda plana, el angulo de enredamiento en la

direccion azimutal ¢¢ es cero y el tiempo de enredamiento es infinito (Joobeur et al.,

1994, 1996).

-Cuando el bombeo tiene ancho transversal finito, el vector de onda de bombeo
ocupa un cono de angulo finito de tal manera que la conservacién de momento en la di-
reccién transversal puede ser satisfecha en mas de una manera. Esto afecta a los angulos
de coherencia y enredamiento, resultando en un angulo azimutal de enredamiento no

cero asi como un tiempo de enredamiento finito.

Cada vector de onda k; con j = s, contiene informacién acerca de la frecuencia y

direccion de propagacion para el foton j que podemos representar como,

nj(wy, 05, ¢;)w;

C

kj(w;, 05, 0;) = (senbjcosyp,, sentljseng;, cost;), (109)

donde 6; es el dngulo polar, p; es el angulo azimutal y w; es la frecuencia angular.

Se puede expresar a la funcién de amplitud conjunta como una funciéon de 6 argu-

mentos,
f(k57 kl) — f(wsu 63, Pgy Wiy 9@'7 901>7

y es conveniente seleccionar vectores de onda centrales kg y k? que sean empatados
en frecuencia y fase para los vectores de onda centrales del bombeo k:g = k;gé, ademas
de tomar los vectores de onda k? y kY en el plano 2 — z. Estos vectores de onda se
determinan por sus angulos azimutales ¢, = 0 y ¢, = m, angulos polares 05 y 0; y

frecuencias centrales w? y w? que se muestran en la figura 17.
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Para obtener el estado de dos fotones adecuado en esta representacién, se expanden
los vectores de onda kg y k; a primer orden en frecuencia y en desviaciones angulares
de sus valores centrales (Joobeur et al., 1996), y el estado cudntico para SPDC tipo I

(eoo) puede escribirse en esta representacién como

|C) :/dwsdﬁsdgos/dwidﬁid%f(ws,Hs,ws,wi,ﬁi,goiﬂws,es,<ps>s]wi,91~,<pi)i. (110)

donde,

L
f(wsﬁs, %awiueia %’) = NA(ws +wz’)B(ks{k¢L)SiHC (EAkeff> ) (111>

donde la susceptibilidad de segundo orden y el jacobiano que se utilizan para transfor-
mar de dk? a dwdfdy se toman como funciones que cambian lentamente en comparacién
con el resto de la funcién y son incluidos en la constante de normalizacién N, A(ws+w;)
es la distribucién espectral del haz de bombeo, el cual se considera lo suficientemente
pequeno para que la distribucion espacial en el plano transversal sea independiente de
la frecuencia, y B(ky+, k;) es la transformada de Fourier de la distribucién de amplitud
del haz de bombeo. Por lo tanto la ecuacién (111) es el producto de 3 funciones que
representan los efectos del ancho espectral del bombeo, el ancho transversal del haz de

bombeo y la longitud del cristal.

La funcién f(ws, bs, o, ws, 0;, @;) puede exhibir varios tipos de correlaciones. Estas
correlaciones pueden existir entre variables para el mismo foton (correlaciones internas),
asi como para variables correspondientes a diferentes fotones (correlaciones externas).
La interpretacion fisica es que para cierto filtro actuando en las componentes x para
fotén senial nos da una proyecciéon no local en la variable y para el fotén acompanante o

viceversa. Por ejemplo el dngulo polar de enredamiento 65 y el tiempo de enredamiento
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Figura 17. Geometria para SPDC no colineal.

7¢ dependen de una manera complicada en el ancho de banda del haz de bombeo, Aw,),

del ancho del haz de bombeo w y de la longitud del cristal L (Joobeur et al., 1994, 1996).

Mediante el uso de la funcién de correlaciéon de segundo orden (41), las propiedades

espacio-temporales de las parejas de fotones pueden resumirse en los siguientes puntos:

El angulo de enredamiento azimutal ¢¢ depende inversamente proporcional al

ancho w.

El angulo polar de enredamiento 7 depende en general de Aw,, w y L. Para
un arreglo SPDC I no colineal y degenerado depende solamente de L, Aw, y es

independiente de w.

La dependencia del dangulo polar de enredamiento 05 en L es similar a la depen-

dencia de ¢ en w; ambos disminuyen cuando L o w se reducen.

El angulo #¢ es controlado por la longitud L, aumenta para L pequenos y dismin-
uye para L grandes. Esto es posible cuando el haz de bombeo tiene Aw, pequeno

(cuasimonocromatico).
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e El ancho de banda Aw, tiene efecto en ¢ en valores grandes (Aw, > 1074wy).

Se hace muy grande el valor de 6%.

e El tiempo de enredamiento 7¢ — 0 cuando w — 0 y 7¢ — oo cuando w — co. No

depende de la longitud del cristal L.

e El ancho Aw, no tiene efecto en 7¢ (Friberg et al., 1985).

IV.3.2 Correlaciones polar-azimutal con haces de bombeo es-

tructurado

Las correlaciones espacio temporales de las parejas de fotones han sido estudiadas para
haces de bombeo con ancho de banda finito, y con cierta secciéon transversal, que ahora
extendemos en nuestro estudio para haces de bombeo con estructura espacial. La
funcién de amplitud conjunta la podemos escribir, para este tipo de haces de bombeo

como
L
f(ws, Os, 0,5, wi, 05, SDZ') = NA(WS + wi)E(kj_v kj_)SinC (§Akeff> ) (112>

donde la forma de la funcién Z(kr,k;-) es el espectro angular del haz de bombeo
que ahora depende de la estructura del perfil transversal del haz. Para el caso de
estas variables continuas espaciales podremos tener correlaciones entre las variables de
desintonia y mostramos un diagrama en la figura 18.

Al variar parametros experimentales podemos modificar las correlaciones en las
diferentes variables para las parejas de fotones generadas, y es notorio cuando se modi-
fica la longitud del cristal y se altera la cintura del haz de bombeo o su perfil transversal.
En la figura 19 mostramos el efecto en la longitud del cristal, donde graficamos para dar

mas claridad, la parte longitudinal, la parte transversal y su producto en correlaciones
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Figura 18. Diagrama de correlaciones espaciales. Existen correlaciones entre variables en
desintonia de angulo polar ¢; y espectrales (2; para j = s,i. Cuando el haz de bombeo
siente walk off las correlaciones espectrales-polares se acoplan con las de angulo azimutal

P

polares dada por la funcién de empatamiento de fases. Utilizamos las ecuaciones de
Sellmeier (Yee et al., 1987) para la dispersién en un cristal KTP con haz de bombeo
Gaussiano cuyo ancho de cintura wy = 50pum, longitud de onda de bombeo A\, = 0.4um,
longitudes de onda senal y acompanate, Ay = \; = 0.80um, dngulos de propagacion
07 = 3°, 67 = —3° respectivamente, angulos azimutales ¢, = 0°, ¢, = 7, sin walk-off
espacial y solo variamos la longitud del cristal L.

Como se aprecia en la figura 19 (2), la funcién sinc que es la parte longitudinal se
hace muy delgada para una longitud del cristal grande, y para un cristal infinitamente
largo tendriamos una correlacion perfecta. De lo contrario estas se atentian cuando
tenemos un cristal delgado y no variamos la cintura del haz de bombeo wy como se

muestra en la figura 19 (1).

En la figura 20 mostramos el efecto del perfil transversal del haz de bombeo cuando
tenemos un haz Bessel Gauss de orden 2. Para el haz Gaussiano con ancho de cintura
wy = 23um, longitud del cristal KTP L = 1mm, angulos de propagacién 92 = 3°,
6° = —3°, sin walk-off espacial y mismas longitudes de onda que en el caso anterior. El

7

haz Bessel Gauss tiene los mismos parametros que el Gaussiano, es de orden m =2 y
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Figura 19. Correlaciones espaciales en angulo polar variando la longitud del cristal L.

(1)L = 1mm, (2)L = 15mm.

tiene un angulo de haz de bombeo que define al anillo del espectro angular de 8, = 0.5°.

Con estos parametros logramos obtener un estado factorizable en angulos polares. El

haz de bombeo BG modifica la parte transversal de estas correlaciones teniendo dos

barras de anticorrelacién en vez de una como en el caso Gaussiano. El grosor de estas

barras muestran si las correlaciones son débiles cuando son anchas o fuertes si son

delgadas, y se controlan en la parte longitudinal por 1/L y en la parte transversal por

1/w0.
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longitudinal transversal

4.25°

Gaussiano

BG m=2

—4.25° 0 4.25°—4.25° 0 4.25° —4.25° 0 4.25°
0s 0s 0s

Figura 20. Correlaciones espaciales en angulo polar modificando el perfil transversal del haz
de bombeo.

IV.4 Correlaciones en el espacio de momento transver-

sal con haces de bombeo estructurado

Para un haz monocromético podemos estudiar las correlaciones en el espacio de mo-
mentos q, con la funcién de amplitud conjunta (101) y (102), tomando en cuenta todo
el desempatamiento de fases Ak.sy obtenemos correlaciones en compontes de este vec-
tor como se muestra en el diagrama 21, que como mas adelante veremos hay similitud

entre las correlaciones en variables polares azimutales y componentes x y y de q.

Para los haces de bombeo HzG sabemos que su espectro angular se encuentra lo-
calizado en un anillo. Dependiendo de su espectro angular obtenemos un haz con

diferente estructura espacial, y podriamos generar una infinidad de combinaciones. En
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esta seccion mostrarémos solo algunos ejemplos para haces cominmente utilizados en

la practica y sus respectivas correlaciones.

Qsx «—> Gix

Qsy <—> iy

Figura 21. Diagrama de correlaciones en momento transversal q.

IV.4.1 Haz de bombeo Gaussiano inclinado

Para un haz Gaussiano inclinado el espectro angular esta localizado en un punto sobre

el anillo y es de la forma,
A(¢) = 0(¢ — ¢y)- (113)

Al integrar la funcién ® W con p = 1 obtenemos,
Wz, y; k) = eike(@cosdotysendo) (114)
que al hacer el cambio de variables obtenemos,

2 2
1 1

Con la expresién (114) podemos calcular la constante de normalizacién y la expresién
(115) nos representa el perfil transversal del haz de bombeo en el espacio de momentos
k. Notemos que las compontes de k se relacionan con las componentes de q por las

relaciones (97)-(99). Resolviendo la integral doble,

o0 S 22442 T
- 2
/ / e " dvdy= —wj,
— 00 —00 2

3ky = kicosd v ky = kiseng
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la constante de normalizacion es,

1

c=———.
Wor/T/2

El perfil transversal para este caso es entonces,

E(ki) _ ;eéwgkt(kmcoscbo—&—kysenqbo) (116)

wor/m/2 ’
y su funcién de empatamiento de fases,

w2 L [(k?
O(k) = mdljwoe—TO(kt2+k3_)eéwgkt(kxcos¢0+kysen¢o)SinC {5 <i — Ak)] . (117)

Notemos que para un haz Gaussiano el vector de onda transversal k; = 0 obtenemos

la forma conocida,

O(k) = \/%deoe_ngkisinc {g (% - Ak)} . (118)
En la figura 24 mostramos las correlaciones en las componentes de momento transversal
para un haz Gaussiano en un cristal KTP. Graficamos las correlaciones externas con y
sin walk-off espacial. Utilizamos longitudes de onda A\; = \; = 0.80um de foton senal
y acompanante, longitud de onda de bombeo de A\, = 0.4pm, un cristal de L = 10mm
de longitud, dngulos de propagacion 92 =1%y 9? = —1°, dngulos azimutales ©? = (0°,

o

©? = m; un angulo de walk-off para el haz de bombeo de p = 0.7° y angulo azimutal

©o = 90°, anchos de cintura de haz de bombeo de wy = 20um y wy = 200um.

Observamos que para un haz de bombeo Gaussiano y considerando que no presenta
walk-off espacial en el panel superior izquierdo (G1) de la figura 24, tenemos un rango
de correlaciones positivas para componentes ¢, — ¢;., anticorrelaciones en componentes
sy — iy ¥ sin correlacién en las dos graficas inferiores de (G'1). Cuando el haz de bombeo

sufre walk-off espacial en el panel superior derecho (G2) las correlaciones en las graficas
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inferiores se activan y para las componentes g5, — ¢;,, cambia de ser una correlacién
negativa en el panel (G1) a ser una correlacién positiva. Esto estd relacionado con el
vector de walk-off cuya orientacion de angulo azimutal es de ¢, = 90° que tomamos en
cuenta como ejemplo (ver figural6). Debido a esto las correlaciones en componentes
Jsz — Qiz MO se alteran. En el panel inferior (G3) con la misma magnitud de walk-
off espacial, solo aumentamos el ancho de la cintura del haz de bombeo y obtenemos
anticorrelacion en las dos gréaficas superiores y estados factorizables en las dos gréficas

inferiores.

IV.4.2 Haz de bombeo Coseno Gauss (CG)

El haz CG resulta de la superposicion de dos ondas planas y se puede reproducir
facilmente en laboratorio con un experimento de Young. Si su espectro angular esta

localizado por dos puntos en el anillo frecuencial,
1 1
A(9) = 386 — m/2) + 50(6 + 7/2), (119)

obtenemos después de realizar el mismo procedimiento matemaéatico que para el caso

Gaussiano, la funcién de empatamiento de fases para estos haces dada por,

2
—E(k?—&—kQ) 1 I kz
O(k) = vV2rdLwy ¢ —_cosh (—ktwgky) sinc {— <—L - Ak)] . (120)
cosh(3w3k}) 2 2 \ 2k

Para este haz utilizamos los mismos parametros que en el caso Gaussiano para
diferenciar las correlaciones con este haz de bombeo, mostramos los resultados en fig-
uras 25. A diferencia del haz Gaussiano, el panel superior izquierdo (C'G1) presenta
anticorrelacion para las graficas superiores y ausencia de correlacién para las gréaficas
inferiores. Notemos que para todos los casos no hay correlaciones en las graficas inferi-

ores de los tres paneles. Para el panel (CG2) y (CG3) las correlaciones en componentes
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dsy — Qiy son similares a las del haz Gaussiano.

IV.4.3 Haz de bombeo Bessel Gauss (BG)

Para un haz cuyo espectro angular es constante, hagamos a A = 1/27, calculamos la

integral,

1 T
W(.T,y, kt) _ %/ ezkt(xcos¢+ysen¢)d¢’ (121)

—T

con el cambio a variables polares, © = rcosfl y y = rsenfl obtenemos,

1 o
W(g;" Y; kt) = % / efzktrcos(¢>*0)d¢’ (122)

—T
esta funcién se integra por medio de las transformadas integrales para funciones Bessel.

Con el resultado,

1 2+« ) )
Jn(z) / eznﬁ—zzsenﬂdgb7 (123>

" or

—Q

donde « es cualquier angulo. Notando que cos(¢ — 6) = sen(¢p — 0 + 7/2) y haciendo a

B =¢—0+7/2en la integral (122) obtenemos,
Wi,y ki) = Jo(ker), (124)

donde Jy(k;r) es la funcién Bessel de orden cero y r = /22 4+ y2. Haciendo el cambio

de variables,

wi w? w? 1
W (2—;)/7{: Q—Eky; kt> = J (th—gm> = I, <§ktw§kl> , (125)
donde I(+) es la funcién modificada de Bessel de orden cero. Ahora la integral a resolver

es,
2

o) 29 21 o) _2r2
/ Jo(ker)e 0| dovdy — / / JE(kr)e 8 rdrde, (126)
—00 0 0

que podemos resolver utilizando el resultado (Watson, 1966),

o 1 a4 ab
242 -
/0 e P Ju(@t)c]u<bt)tdt = 2—p2€ ap? [1/ (2_])2) . (127)
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Por lo tanto, utilizando (127) en (126),
o 2y 1 122 (1
/ e o Jo(kr)Jo(ker)rdr = nge’Z £ (Zkfw(%) ,
0

y asi obtenemos la funcién de empatamiento de fases para un haz Bessel Gauss orden
cero,
w2 k2w 1 L [ k2
O(k) =V ZWdege_TO(k?Jr’“i)Llo (—k:twgkl) sinc {— (—Z — Ak‘)} )
Io(fkpud)  \? 22
(128)

Para un haz de bombeo BG de orden m la funcién (128) es ahora,

w2 Li2w2 Jim(0—m/2) 1 L [ k2
(I)(k) = \/QWdeoe_To(k?‘Fki)eg °¢ Im <§ktw3kl) sinc |:§ (i — Ak’):| ,
In(3kwg)
(129)

donde I,,,(+) es la funcién modificada de Bessel de orden m.

Mostramos los resultados numéricos en la figura 26 para un haz BG de orden m = 2.
En la figura 22 vemos la separacién que sufren las correlaciones en momento transversal
Qsz — Giz cuando el haz de bombeo es de orden superior al cero. Para el orden m = 0 la
correlacion es andloga al haz gaussiano y conforme aumentamos el orden la separacion
incrementa, y estd relacionado con la mancha central obscura del haz Bessel.

Para la figura 26 las correlaciones se parten en dos l6bulos. Los ensanchamientos
debido al efecto de walk-off espacial son similares a los casos anteriores pero ahora en
dos partes haciendo las correlaciones mas excéntricas. En las graficas del panel inferior

(BG3) tenemos algo similar a un anillo.
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()

m =

'’4
Y

Figura 22. Haz BG de bombeo de diferentes ordenes m y sus correlaciones en componentes
de momento transversal. En la parte superior se muestra la estructura espacial del haz BG
y en la parte inferior la correlaciéon en componentes ¢s; — G-

IV.4.4 Haz de bombeo Hermite Gauss (HG)

Tomaremos de la familia de los haces paraxiales, a los haces Hermite Gauss, los cuales
son solucién a la ecuacién de onda paraxial en coordenadas cartesianas. Su funciéon de

empatamiento de fases es,

®(k) = rdLw ! 1/2(—1')"9#%1&1 Ok ) H 2k
- et 2netny—lrn,In,| AV2 ) T A\V2 Y

. [L [k
X sinc {5 <% — Ak)} , (130)

donde las funciones H(-) son los polinomios de Hermite de orden n.

Mostramos las correlaciones para estos haces de bombeo en la figura 27 para un haz
HG(2,2) (ny, = 2,n, = 2). Para estas graficas el nimero en orden que corresponde al
haz de bombeo es el nimero de nodos (zonas obscuras) que vemos en las gréficas en

las correspondientes direcciones = 6 y, (¢sz — ¢iz) 6 (¢sy — iy) respectivamente. En el
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ultimo panel (HG3) las graficas inferiores nos dan reminiscencia del perfil en intensidad

del haz de bombeo.

En la figura 23 mostramos la estructura que se obtiene en correlaciones ¢ con dos
haces de bombeo HG de diferente orden. El ntimero de nodos de los haces de bombeo
en sus componentes z y ¥, son los nodos que presentan las correlaciones en sus compo-

nentes de momento transversal respectivos.

0
Haz de Qsx sy
bombeo

Figura 23. Haz de bombeo HG. Las correlaciones en componentes x y y's de momento
transversal.

En resumen, en este capitulo analizamos los grados de libertad en frecuencia y
momento transversal en el estado cuantico de dos fotones que en general no puede
ser factorizado y se dice que presenta un enredamiento multi-parametros, el estado es
enredado en componentes w y q en general. El diagrama 21 es el analogo del diagrama
18 para angulos polares (¢sz, ¢iz) v azimutales (g, ¢iyy), donde las correlaciones entre

angulos polares y azimutales (entre componentes z y y para foton senal y acompanante)
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se activan cuando el angulo de walk-off espacial es diferente de cero. Otro resultado
interesante es el parecido de estas correlaciones en la estructura espacial del haz de
bombeo en el caso de haces HG, y el parecido con el espectro angular en el caso de los

haces BG de orden superior.
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.1
0 0.1 -0.1 0 0.1
dsx

0.1 201 0 0.1

4sz
Figura 24. Gréficas de correlaciones externas en componentes de momento transversal para
un haz gaussiano de bombeo. (G1) Sin walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de
wo = 20um. (G2) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 20um. (G3)
Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 200um.

0
QSy
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0.1 —0.1 0 0.1
Qsx

0
qsy
Figura 25. Gréficas de correlaciones externas en componentes de momento transversal
para un haz CG de bombeo. (CG1) Sin walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de

wo = 20um. (CG2) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 20um.
(CG3) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 200pm.
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0.1 201 0 0.1
Qsx

0
qsy
Figura 26. Gréficas de correlaciones externas en componentes de momento transversal para
un haz BG m = 2 de bombeo. (BG1) Sin walk-off espacial y cintura del haz de bombeo

de wg = 20pum. (BG2) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 20um.
(BG3) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 200um.
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0 E E 0
sy qsx
Figura 27. Gréficas de correlaciones externas en componentes de momento transversal para
un haz HG n, = 2, n, = 2 de bombeo. (HG1) Sin walk-off espacial y cintura del haz

de bombeo de wy = 20pum. (HG2) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de
wo = 20pum. (HG3) Con walk-off espacial y cintura del haz de bombeo de wy = 200um.
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Capitulo V

El esquema de Klyshko

Un método 1til de gran ayuda en la planeacién e interpretacion de experimentos con
fotones enredados que exploran las correlaciones espaciales entre las parejas de fotones
fue introducido por A.V. Belinski y D.N. Klyshko (Belinski y Klyshko, 1994; Klyshko,
1998). Este método conocido como el esquema de onda avanzada o esquema de Klyshko
consiste en asociar la deteccién en coincidencias y post seleccion a una inversion tem-
poral en la propagacion de uno de los haces en el arreglo experiemental. El cristal no
lineal juega el papel de un espejo espectral, en el sentido que cambia la frecuencia del
haz al reflejarse en él (SPDC no degenerado), y cabe notar que el tipo de espejo a tratar
depende de las propiedades espaciales del haz de bombeo. El patron de interferencia
que se obtiene en coincidencias sera igual al patrén obtenido de a cuerdo al esquema de
onda avanzada descrito. Este esquema trabaja independientemente de los componentes
opticos colocados en los brazos senal o acompanante. Generalizamos este concepto para

haces de bombeo con estructura espacial.
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V.1 Funcién de correlacion de segundo orden como
la funcion de amplitud de probabilidad con-

junta

Con una expresién mas general para la funcion de empatamiento de fases que toma
en consideracién haces HzG o paraxiales, tomamos la tasa de coincidencias de parejas
de fotones en los detectores senal D; y acompanante D, localizados en las posiciones
espaciales 11 = (21,41, 21) y T2 = (X2, Yo, 22) respectivamente (ver figura 14), la cual es
proporcional a la funciéon de correlacién de segundo orden de la forma,

G (rrra) = (0157 (ranta) B () 03] = (P (rm)P. (130)
donde F'(r1,75) es la funcién de amplitud conjunta en el espacio de coordenadas. Los
fotones emitidos viajan a través de sistemas épticos arbitrarios (1 para fotén senal y 2
para fotén acompanante) y crean los operadores del campo eléctrico en el espacio libre

(Saleh et al., 2000),

~ (+) —iwst A
B wbw:/ﬁ%mmm%n “a(q,), (132)
-~ (+) —iwit A
EQmﬁz/mmm%wlum, (133)

en el plano de deteccién (ver figura 28). El factor H, (71, q,) es la transformada de
Fourier de una funcién arbitraria del sistema éptico senal y de manera similar para el
acompanante H; (r,q;). La funcién de amplitud de probabilidad conjunta (F.A.P.C.)

en posiciones 1 y 7y en los tiempos t; y t5 es en general de la forma,

Fq (Tl? TQ) = //ei(WStl+Wit2)fq (q57 qz) HS (T17 qs) HZ (7‘2, qz) dqsdqz (134)
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Esta funcién de amplitud de probabilidad puede ser complicada dependiendo de la
funcién de amplitud conjunta en el espacio de momentos f, (q,, q;), del arreglo experi-

mental, etc. y podemos simplificar el andlisis haciendo las siguientes aproximaciones:

(1) Filtors espectrales: Filtros en frente de los detectores que sélo dejan pasar un
rango pequeno de longitudes de onda con frecuencias centrales {2, y €2; que satisfagan

a la delta de Dirac en ecuacién (101) donde,
we =N+ v, v <<, (135)

wW; = QZ + v, << Qz (136)

Por lo tanto, si se cumple con las condiciones (135) y (136) entonces,
d(wp —ws —w;) = d(v+v). (137)

(2) Expansién en series de Taylor: Expandiendo componentes ¢, y ¢;, usando
la aproximacion paraxial,
2
v ’qNL |

Cqu%kg“‘U__W p= 5,1, (138)
s 1

donde k:g es el vector de onda central, v, es la velocidad de grupo y g, es el vector de
onda transversal con p = s,i. Separando componentes transversales de componentes

longitudinales en ¢’s, la F.A.P.C. ahora puede escribirse como,

Fq(r1,m2) :C/dqsL/d(Iu/quz/sz‘zG_i(wstHwim)fg(V‘f’V’)

X@(qmqi) Hs (rlaqs) HZ (T27qi) ) (139>

donde C' denota términos constantes y donde,

2o | B

0 (g q;) == (g, q;, ) e "0 sinc[ (Akeyy)], (140)
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representa a los haces con estructura espacial estudiados, éste es un término en comun
que contribuye en las integrales (134). Matematicamente es la transformada de Fourier
del haz de bombeo, en el marco de referencia de deteccién en el espacio de momentos

de fotén senal y acompanante q, y q; respectivamente.

Considerando la aproximacién en (138), y las ecuaciones de transformacién para el
marco de referencia de deteccién de la seccion 4.2.2, tenemos que las componentes x y

z del vector de onda son,
|2

2
2N % g q;
ke = qpcos9 + (k) — k2) send) + (— - —) sent + (‘ 2];?‘ - | 22? > send, (141)

Ui Us

2 2
k.~ q_gsen?d + (k) + k) cosd + <% + UZ) cost) — (‘qsﬂ i ‘qu‘ ) costd, (142)

0 0
2k 2k;
donde k:? son los nimero de onda con frecuencia central 2;. Estas ecuaciones son

1 en componentes x y y. También podemos aproximar las diferenciales en

separables
componentes z de (139) como?, dg,. ~ d(%) y dg;. = d(%) Realizando la integracion

en ' obtenemos ahora,

Fy(r1,7m2) / dq,, / dq;, / dve " "1"12)G (q,, q;)

xH, (py, 21,4, ;%) Hi (pa, 22,455 %) (143)

donde hemos simplificado las funciones H,, por sus componentes transversales q, vla
frecuencia angular central €,. El argumento de la funcién sinc, Ak.¢; de la ecuacién

(140) estd ahora evaluado en v = v/,

'Nos referimos a que son separables en componentes ¢, = (¢sz, Giz) ¥ @y = (qsy, Qiy)-

*Tomando el diferencial de ec.(??) , dgu.. = v, 'dv = ﬁ[g—c"nu Q)ldv = [n, () /ddv +

QC" o, Q)| dv =~ 2. Con, n, (Q,) ~ 1.
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(3) Componentes de momento transversal independientes de la frecuencia:
Suponiendo que sdlo la parte longitudinal depende de la frecuencia, sélo para k. la

aproximacién paraxial (138) es valida. Las componentes transversales para Ak, s son,

¢; ~ [qizcos9 — (k) — k) semﬂ2 ,

k2 kY
+ [(k—f) — 1) ‘qu|2 + (k_:) — 1) |q8l|2} sen’V + qiy, (144)
y
v v .., la:. "
Ak = —k, + (k] + k) cost + (U_s - E) cost + q_psent) — 25];2 + 2@}:? cosv.
(145)

para las componentes transversales.

Para la funcién & (g, q;), la contribucién longitudinal es,

o0

A(q,, .q; it —t2) Z/

, L
due‘z”(tl_ti’)sinCE (Akesy)], (146)

o0
donde hemos extendido los limites de integracion al infitino en coordenadas v, ya que
hemos tomado en cuenta filltros espectrales.

Fuente SPDC

Sistema senal
Hs (rl ) qs)
C.C.

A

Sistema acompanante

Hi(r27 qz)

Figura 28. Sistema 6ptico arbitrario SPDC. Se propagan los fotones en sistemas de trans-
ferencia H, senal y acompaiante H;.

(4) Aproximacién lineal (dngulos de emisién pequenos): Esta aproximacion

la tomamos para poder integrar ec. (146) e interpretar los resultados fisicamente.
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Tomaremos solo los vectores de onda transversales lineales. Notemos que por conser-
vacién de momento transversal en ecuacién (144) (k2 — k?) send = 0, por lo tanto toda
la parte transversal es cero. Para la parte longitudinal en ecuacién (145), por con-
servacién de momento longitudinal, —k, + (k2 4+ &Y) cos) = 0 y s{ tomamos en cuenta
solo angulos de emisién pequenos, entonces Aq ~ (Ul + ’;—) Tomando todo esto en

consideracion, la ecuacién (146) es ahora sélo funcién del tiempo,

o0

. L 1
dve"Tsinc (—Dy) = DL>T >0, (147)

Al(T:tl—tQ):/ 2 —m

—o0
donde DL es la diferencia en tiempo que los fotones senal y acompanante tardan en
cruzar el cristal. Esta ecuacion (147) nos da la funcién rectangulo, donde es diferente
de cero para tiempos, T' > 0. Por lo que a primer orden podemos escribir a la F.A.P.C.

como,
Fa(pr,po) = Coti (T) / dq,, / dg; E(q., ;) ¢ 1"
XHS (plwzlvqsL;Qs) Hz (p2,227qil;Qi) , (]_48)

donde p; = (x1,41) v Py = (x2,72) son las componentes en los planos de deteccién
senal y acompanante respectivamente, = (qSL,qu) es el espectro angular del perfil
transversal del haz de bombeo definido por la funcién de empatamiento de fases en el
espacio de momentos (marco de referencia de detectores), A; es diferente de cero para
diferencias de tiempo de arribo t; —t5 del orden de nano segundos y depende del tipo de
fotodetectores utilizados. Este resultado es uno de los principales de esta tesis, daremos

una interpretacion fisica y una aplicacion de interés en las siguientes secciones.
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V.2 Elesquema de Klyshko y su interpretacion fisica

Para dar una interpretacion del proceso no local de la tasa de coincidencias, hacemos
uso de la interpretacion de Klyshko de onda avanzada. Para ver este proceso, la ecuacion

(134) la escribimos para el caso monocromético como,
Falryma) = //e_i(wkgtﬁ%b)fq (45, 4:) Hs (11, q,) Hi (72, q;) dg,dg;

~ / o / dg,H, (r,q,) e " / dq,Hi (ra, ;) e~ "0 (r) e~/ @ta)m

~ /dr/dqse’qS”“e_mstl/dqiequ'”e_mma(r) e~ st

donde hemos omitido constantes en la funciéon de amplitud conjunta. Integrando solo

la parte angular para las ¢’s (integracién del cono de emision),

2m ™ ] ei% |r1—r]
/ / senfdfdge®!Imi—rleosd —op —
o Jo

iqs |ry — 7|’
esta es la contribucién de vectores g que llegan al detector senal (Steuernagel y Rab-

itz, 1998), donde las contribuciones de # = 7 las hemos eliminado ya que no llegan al

detector. De la misma forma para el detector acompanante.

Tenemos ondas esféricas para los paquetes de onda senal y acompanante, similar a

la teoria de difracciéon de Fresnel-Kirchhoff, por lo que podemos ver al sistema como,
Fa(rira) [ dra(r) K (g, |~ r) K (q.lra ~ 7). (149)

donde K (qg,|r1 —r|) y K (q;,|r2 —r|) son los propagadores de los modos senal y
acompanante y «(r) es el perfil del haz de bombeo. La mayor diferencia entre la teoria

de Fresnel-Kirchhoff (Born y Wolf, 1999; Steuernagel y Rabitz, 1998) y la ecuacién

(149) es el cambio de frecuencia que la funcién de onda sufre cuando pasa por el cristal,
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expresado por los valores q, y q; y las dimensiones de la integracion, que en este caso se
integra sobre un vélumen de interacciéon. Una de estas dos ondas es la onda avanzada.
Estas ondas avanzadas son soluciones de la ecuacion de onda electromagnética clasica y
otras ecuaciones de onda, que contienen la segunda derivada en el tiempo. Las soluciéon
a estas ecuacions siempre tienen una parte de onda retardada y otra parte de onda
avanzada, ésta tltima es comtinmente ignorada ya que no tiene interpretacion fisica en

la electrodindmica clésica.

Notemos que considerando al cristal como un paralelepipedo, su transformada de
Fourier es la funcién sinc cuando el haz de bombeo a(r) es una onda plana. Cuando el
haz de bombeo difiere de uno plano, la transformada de Fourier es la funcién sinc mul-
tiplicada por un factor transversal (ecuacion (140)). Para una onda plana tendriamos
sélo en el argumento de la funcién sinc, la contribucién de Ak (ec. (145)). Para un
haz Gaussiano, la funcién =(q,,q;) = 1 en ec.(140), ky = 0 y todo el argumento en
la funcién sinc de ec.(145) es vélido. Para haces de bombeo con mayor estructura en
su perfil transversal la F.A.P.C. serd menos separable en sus componentes x y y. Solo
para el caso de un haz Gaussiano, CG y HG es posible esta separabilidad, debido al

sistema coordenado donde estén definidos.

Es importante la separabilidad en la F.A.P.C. como hemos visto para generar estados
factorizables, ademas de poder realizar el calculo anélitico de las integrales. Por ejemplo,

de la ecuacién (148) para un haz gaussiano la tasa de coincidencias a primer orden es,
— 1292
Fy(py, p3) = Co (T)/dqsl /dqile TWoq1

X Hy (Puzl;qsg Qs) H; (Pzazbqu; Qz) 5 (150)
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donde ¢ se puede separar en componentes z y y para fotén sefial y acompanante (ver
ec.(180) y ec. (181) en apéndice B). Si las funciones Hy y H; son sistemas 6pticos 2f
tenemos la transformada de Fourier de ésta funcion gaussiana y en general, para el

sistema de dos fotones, obtendriamos la imagen en coincidencias del haz de bombeo.

Otra forma conveniente de ver a la F.A.P.C. de la ecuacion (134) es dejando sélo la

dependencia espacial?,
F 7‘1,7’2 //fq qs7qz (Tlaqs) Hl (TQaqi) dqsdqz

/dqs/dqz/dra qs+ql)rH (rlaqs) H’L (’r27qi)
:/d’ra (T>/dqu (Tlaqs) /dqu’L <r27qi) e_iqi'rv

que identificando las transformadas de Fourier para las funciones de respuesta al im-

pulso, la funcién de onda puede escribirse como,

Fy (ri, ) = /dra () s (72, 7) B (71, 7). (151)

La magnitud al cuadrado de la F.A.P.C. (148) en cualquiera de estas representa-
ciones, nos proporciona informaciéon en la medicién del ensamble de parejas de fotones

preparadas en el mismo estado.

3esto se justifica si tenemos filtros espectrales en el arreglo experimental, dejando pasar inicamente

cierto ancho de banda.
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V.3 Propagacién de parejas de fotones en el es-
quema de Klyshko

Ahora con la ecuacién (148) procedemos a analizar las funciones de transferencia
(Shih, 2007b; Shih y Alley, 1988) con componentes transversales p = (x,y) de manera

explicita, a estas las podemos escribir en la aproximacion paraxial como,

.1€ikz]' 5
H;(p; 25:q,) = —iy /A(p)h (}pj —p

<j

k
<j

donde A es la longitud de onda, z; es la distancia de propagacion, A (p) representa
a la amplitud compleja o la funcién de distribuciéon en términos de las coordenadas

transversales p, las cuales pueden ser constantes, una funcién de apertura simple o la

combinacion de estas dos y donde,

k ik |p.— 2
h<|pj—p}7z—j) = mleel (153)

es el factor de Fresnel (ver apéndice A).

Si la propagacién involucra n etapas con funciones de apertura A;(p;) con coorde-
nadas transversales p,; (con ¢ = 0, 1,2...n—1) como se muestra en la figura 29, separadas
del plano subsiguiente por una distancia ¢;. La funcién de transferencia optica la ree-

scribimos ahora como,

oikulr
H, (pn3 q“) - iy /dpn—l i '/dp(]An1<pn—l> ... Ao(po)
k k
X 1w = puals 7=) - hllpy = pols 57)
n—1 0
x ePo =S, (154)

donde 07 = by + {1 + ... + £, es la distancia total de propagacion.
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Po P1 P2 pn—l 4 Pn

Ao(po)| Ar(py)| — |
/

Figura 29. Sistema dptico compuesto. Se propaga a través de n diferentes planos caracter-
izados por una funcién compleja A;(p;).
En este marco al sistema de parejas de fotones puede tratarse como un sistema

clésico, siempre y cuando se contrapropage a un fotén.

Este esquema de propagacion se utiliza cuando el enredamiento cudntico de las
parejas de fotones estd presente. Este esquema se utiliza para procesamiento cuantico
de informacién (Garrison y Chiao, 2008). El enredamiento cudntico de las parejas
de fotones se ha utilizado en conjuncién con canales de informacién ordinaria, para
crear ciertas propiedades que son aplicables en la computacién cudntica (U'Ren et al.,
2003; Brendel et al., 1999; Steane, 1998), criptografia cudntica (Gisin et al., 2002) y
teleportacién cudntica (Marcikik et al., 2002; Shih, 2001; Bouwmeester et al., 1997)
entre otras. Entendamos por informacién ordinaria o macroscépica a la que puede
transmitirse a la velocidad de la luz. Cualquier otro tipo de informacion se considera
microscépica (Cramer, 1980), ya que pueden afectar el comportamiento de sistemas

fisicos pero no son de utilidad para comunicacién entre observadores.

Las conexiones entre estos sistemas como el mostrado en la figura 30, donde estan

involuctrados una fuente y los detectores en un diagrama de Minkowski, estan siempre
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Ly 23

K" Ondas avanzadas :“'/(Ondas avanzadas D2

D2 Dlr

Ondas retardadas

a) b)

Figura 30. Diagrama de Minkowski para SPDC. a)Se muestran los cuadrivectores en forma
de ondas avanzadas y retardadas a partir de un evento SPDC. b)La conexién no local entre
detectores es espacialoide, se muestra con la flecha azul segmentada.

conectados por conos de luz tal cual canales de informacién ordinaria pero debido al
enredamiento cudntico estas conecciones pueden zig zagear en el tiempo para efectuar
una propagacién efectiva espacialoide, ver por ejemplo el libro (Penrose, 2005). Esta es
una manera de interpretar al estado de dos fotones cuando es un eigenestado antes de
la medicién. Estos son los procesos de informacién cudntica que violan el principio de

causalidad.

Otro esquema de estos procesos esta basada en la interpretacién transaccional de la
mecénica cuantica de J. Cramer (Cramer, 1986, 1980). Esta interpretacién nos da una
descripcion del estado cudntico como un paquete de onda 1, que estd presente en el
espacio real y provee, por medio de un mecanismo fisico, los efectos de correlacién no
local con el uso de ondas avanzadas (ver figura 31). Estas ideas vienen de la teoria de

Wheeler y Feynman (Wheeler y Feynman, 1945, 1949), sobre el mecanismo de radiacion



90

entre un emisor y un detector?. Este uso de ondas avanzadas fue utilizado por primera
vez por Tetrode (Tetrode, 1922) y otros (Dirac, 1938; Fokker, 1929) donde proponen
condiciones a la frontera simétricas en el tiempo, que aseguran que una onda electro-
magnética esta compuesta de una amplitud la mitad onda avanzada y la otra mitad
onda retardada (soluciones Lienard-Wiechert a las ec’s de Maxwell); y que tales ondas

son caracteristicas del proceso de emision y absorcion.

Esto también puede ser visualizado como una onda estacionaria en el espacio-tiempo,
con los limites de la onda siendo el emisor y el receptor, entre los cuales rebota la
onda como una onda avanzada (desde el receptor) y una onda retardada (desde el
emisor). Se dice que existe una transaccién entre emisor y receptor. Cramer utiliza una
versién generalizada (Cramer, 1980) de esa teorfa para interpretar la paradoja del EPR
considerando como ejemplo el experimento de Freedman y Clauser (Clauser y Horne,
1974; Freedman y Clauser, 1972; Clauser y Shimony, 1978), el primer experimento
publicado donde se demuestra la violacion a las desigualdades de Bell. Desde este
punto de vista, hay un acuerdo via 3 rutas de ondas retardadas y avanzadas entre
los dos detectores y el punto de emisién. La transaccion solo se puede formar si las
condiciones a la frontera y leyes de conservacién son observadas consistentemente en

los 3 puntos.

4Esta teorfa es caracteristica de los procesos de emisién y absorcién para todas las particulas y

ondas, ya sean fermiones o bosones, particulas cargadas o no, con masa o sin masa.
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Figura 31. Diagrama de transaccién para SPDC mediante el uso de ondas avanzadas y
retardadas. La zona T en el cristal es la zona de transaccion entre estas ondas.

V.4 El esquema de Klyshko con haces de bombeo
estructurado

En nuestra teoria ademés de que los arreglos experimentales pueden tener varios ele-
mentos 6pticos involucrados en las funciones de transferencia H,, con p = s, 1, el haz de
bombeo podra tener practicamente cualquier perfil transversal por medio de la ecuacion
(148). Tomando el esquema de onda avanzada de Klyshko en la figura 32 podemos pen-
sar en la F.A.P.C. que se propaga de una fuente con coordenadas transversales p; y que
al pasar por el cristal con coordenadas p,, es modificado como consecuencia del perfil
transversal del bombeo, tal cual una mascarilla que modifica el perfil transversal de un
campo Optico al propagarse a través de ella, hasta llegar al detector que es escaneado

en el plano transversal p,.

Cuando el haz de bombeo se aproxima por una onda plana, consideremos lo que
pasa en la figura 33. El vector de onda k, esta siempre en la direccién z y debido a
una gran seccion transversal del haz de bombeo, vemos que existen varios puntos en

la parte transversal del cristal donde las parejas de fotones pueden crearse. De todas
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Fuentd | Hs(Pm:P1,qm) Hi(p,s Py —
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P1 Pm p2
Sistema senal Sistema acompanantg

Figura 32. Diagrama general de Klyshko para SPDC con haz de bombeo con estructura
espacial. El bifotén F'(rq,75) se propaga del plano p, al plano p,. Al pasar por el plano del
cristal no lineal (CNL) p,, se modifica por las propiedades espaciales del haz de bombeo.

estas posibilidades existe una amplitud de probabilidad senial (en forma de rayo) que
puede resultar en el punto P. La amplitud acompanante que se crea en el mismo punto
en el cristal y se propaga a un angulo opuesto al del senal con respecto a k,. Como
puede verse, a cada punto P en el brazo senal corresponde un amplio rango de puntos
en el brazo acompanante. En el esquema de onda avanzada (figura 33 b) se puede ver
al punto P como fuente de ondas que viajan hacia el cristal (Pittman et al., 1996a), el

cual se comporta como un espejo plano y las ondas viajan hacfa el brazo acompafiante®.

Ond icz
plan P ks |

CNL

b)

Figura 33. Diagrama de Klyshko para haz de bombeo con onda plana. a)Visto por arriba,
b)versién desdoblada.

Para el caso de un haz de bombeo enfocado utilizarfamos la ecuacién (150). Viendo

la figura 34 donde los frentes de onda planos ahora son enfocados a un punto f, los

5Estos modelos incluyen la aproximacién de cristal delgado.
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rayos que pasan por el cristal son frentes de onda esféricos cuyo radio de curvatura son
determinados por la distancia de la posicion de la lente hasta su plano focal. De nuevo
cada punto de creacion produce una amplitud de probabilidad senal en forma de rayo
el cual alcanza el punto P, y el correspondiente rayo acompanante se propaga a un

angulo igual pero opuesto con respecto a k,, siempre cumpliendo con,

|ks|senas = |k;i|senay, (155)

donde ay, y «; son los angulos polares de emision de los fotones.

Con este tipo particular de bombeo los rayos senal se cruzan en un punto en par-
ticular P, y los rayos acompanantes se cruzan en un punto P’ en lugar de diverger
como en el caso de una onda plana. El resultado es una imagen en P’ detectando en

coincidencias cuando se escanea en el brazo acompanante en dicho punto.

En principio la ecuacién (155) no se cumple estrictamente para este escenario, esto
se debe a que los vectores de onda de bombeo en los extremos del haz enfocado ya no
forman un angulo [ con el eje optico del cristal, y las condiciones de empatamiento
de fases debera cambiar. A pesar de que esto es rigurosamente cierto, en situaciones
practicas esto es despreciable cuando el enfocamiento es débil, haciendo que 3 no sea
mas grande que varios mili radianes, un rango donde la curva de sintonizacién no cambie
apreciablemente, y si la resolucién limitada del detector acompanante es del orden de
milimetros por su didmetro, estas figuras nos dan un analisis real del fenémeno.

Entre mas difiera el haz de bombeo de una onda plana, el analisis de Klyshko se
vuelve mas complicado. La pregunta ahora es que pasara por ejemplo cuando el haz de

bombeo es un haz de la familia HzG, o de los haces paraxiales?. Como hemos estudiado,
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Onda CNL
plana lente

a) b)

Figura 34. Versién del diagrama de Klyshko para un haz de bombeo enfocado. Los frentes
de onda son modificados por una lente convergente con distancia focal f que modifica el
haz de bombeo.

el espectro angular del haz de bombeo debe de transferirse al estado de dos fotones,
siempre y cuando tomemos en cuenta la aproximacion de cristal delgado. Bajo este
contexto, podremos formar patrones de interferencia dependiendo de la modificacion
de nuestro haz de bombeo. Un arreglo experimental propuesto en particular se muestra
en la figura 35, donde el haz de bombeo plano pasa por una mascarilla con dos orificios,
en seguida una lente, de tal forma que se forme el patrén de interferencia en el centro
del cristal. En otras palabras tendriamos un haz de bombeo CG en el cristal y seria un

haz Bessel si la mascarilla fuera un anillo.

El patron de interferencia se encuentra en el centro del cristal y cada orden de
interferencia contribuye al estado de dos fotones. Se escanea el plano transversal del
detector acompanante D, y se traslada a lo largo del eje 2. Conforme se aumenta la
distancia z; podemos obtener el perfil transversal de la propagacién del haz (campo
cercano), o su espectro angular dependiendo de las distancias relativas entre detectores
Dy y D, incluyendo una lente en el brazo senal (campo lejano). Tomando en cuenta el

esquema de onda avanzada y la distancia z,,,, del haz de bombeo (ver capitulo 3) se



95

bombeo

mascarilla
lente

£

Figura 35. Experimento SPDC con haces estructurados. La mascarilla altera el haz de
bombeo y obtenemos un haz con estructura espacial en el centro del cristal no lineal. Se
escanea los perfiles transversales a través de la distancia 2z, del haz acompafiante y se detecta
en coincidencias.

logra obtener distancias casi el doble de z,,,, del haz de bombeo. Esto es tomando en
cuenta las distancias desde el detector senal D; hasta el plano de escaneo del detector
acompanante Dy pasando por el cristal. Proponemos como trabajo a futuro esta linea

de trabajo experimental para corroborar los datos niimericos y complementar el estudio.

Figura 36. Imposibilidad no local. Un objeto imposible conocido como la tribarra de Penrose.
Creada por primera vez por el artista sueco Oscar Reutersvaerd en 1934. El recuadro con
lineas punteadas crea la posibilidad local.

Para concluir este capitulo mostramos el dibujo de un objeto imposible, una tribarra
(Penrose, 2005) en figura 36. Es claro que esta figura en 3D no puede existir en un
espacio euclideano. Atun asi localmente no hay nada imposible acerca de la figura. La
imposibilidad es no local, y desaparece si uno considera sélo una pequena regién en el

dibujo. Lo importante aqui es que, haciendo la analogia de la imagen de la tribarra
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con los sistemas SPDC enredados que hemos estudiado, es que el andlisis del sistema
total en sus partes independientes es inutil. Las parejas de fotones generadas por SPDC
deben de tomarse como proyecciones de una realidad cuya dimensionalidad es mayor
(el espacio de configuraciones), las cuales no pueden estar influenciadas por procesos

de informacién macroscépica o alguna fuerza de interaccién entre ellas (Bohm, 1980).
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Capitulo VI

Patrones de interferencia SPDC con haces
de bombeo enfocados

Como parte de las aplicaciones de nuestro estado de dos fotones para haces de bombeo
estructurados, mostramos el efecto de enfocamiento en patrones de interferencia fan-
tasma (GI, Ghost Imaging y GD, Ghost Diffraction, en inglés) para un arreglo ex-
perimental SPDC tipo I no colineal, caso degenerado y no degenerado. Obtuvimos
resultados analiticos para este enfocamiento en el haz gaussiano de bombeo con cintura
wy, ademas de un parametro complejo D, el cual resulta como consecuencia del efecto
de enfocamiento. Confirmamos también por medio de simulaciones numéricas, que este
enfocamiento degrada el patrén de interferencia o imagen en el plano de deteccion al

grado de suprimir estos efectos en su totalidad.

V1.1 Formacion de imagenes y patrones de difraccién
fantasma (GI,GD)

GI es uno de los propiedades mas interesantes del enredamiento cuantico en el espacio
coordenado y momento transversal. El primer ejemplo de este tipo de enredamiento es
conocido como la paradoja EPR de 1935 (Einstein et al., 1935), el cual no puede ser
entendido por medio de la fisica clasica. No fue hasta 1995 que Pittman y colaboradores
(Pittman et al., 1995; Bennink et al., 2004) demostrarén por primera vez este fenémeno

experimentalmente para las variables conjugadas de momento y posicién. Aunque el
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GI y GD (Strekalov et al., 1995) es un fendmeno muy conocido y él cual puede ser pro-
ducido por una fuente correlacionada cldsicamente (Bennink et al., 2002, 2004), sigue
siendo 1til para aplicaciones de mejoramiento de tecnologias usando fuentes de fotones
enredadas, ya que un sistema de parejas de fotones en su estado enredado exhibe efectos
que no pueden lograrse con una fuente correlacionada clasicamente. El fenémeno de GI
y GD ha sido utilizado para identificar el enredamiento entre estas parejas (D’Angelo
et al., 2004), como sensor utilizando una fuente no degenerada (Karmakar y Shih, 2010;
Rubin y Shih, 2008), etc. Ademds se han estudiado los limites entre los efectos que se
pueden obtener con una fuente cldsica y una cuéntica (Abouraddy et al., 2001; Yangjian
et al., 2009; Santos et al., 2008; Pittman et al., 1996b), y mas recientemente el estudio
de GI con una fuente térmica (Ferri et al., 2005; Xi-Hao et al., 2009; Ferri et al., 2008;

Gatti et al., 2004; Valencia et al., 2005).

Este fendmeno esta basado en las correlaciones (Rubin, 1996) presentes en las parejas
de fotones senal y acompanante que estudiamos en el capitulo 5. En los arreglos expe-
rimentales tipicos, mientras el fotén senal recorre un arreglo con elementos épticos sin
resolucion espacial, el fotén acompanante es resuelto espacialmente en la deteccién. Las
correlaciones espaciales entre modos senal y acompanante, las cuales pueden convertirse
uno a uno bajo ciertas condiciones idealizadas de empatamiento de fases, implican que
la tasa de deteccién en coincidencias como funcién del detector acompanante, pueden
formar una imagen o un patréon de interferencia-difraccion de una mascarilla colocada
en el brazo senal. Debido a que no hay mascarilla por donde pasa el fotén acompanante
y es en este brazo donde se detecta la imagen/patrén de difraccién adopta el nombre

de imagenes/patrén de difraccién fantasma.
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Como hemos visto en el capitulo anterior las ideas de onda avanzada de Klyshko
han sido 1tiles en el desarrollo y comprensiéon de estos sistemas, demostrando que para
el caso ideal donde los fotones de bombeo crean las parejas de fotones, los vectores de
onda transversales cumplen con la relaciéon q, = —q; y esto puede interpretarse como
un rayo que pasa a través de todo el sistema senal-acompanante. Los modos senal y
acompanante se toman como un solo fotén (Steuernagel y Rabitz, 1998; Abouraddy
et al., 2002) que toma su camino a través del sistema, invirtiendo por ejemplo la di-
reccion de propagacion del modo senal. Bajo este esquema el haz senal se propaga
del detector D, al cristal, la conservacion de momento transversal ideal implica que el
vector senal kg contrapropagandose se convierta en un vector de onda acompanante k;
bien definido que se propaga hacia el detector Ds. Esto es la base para este tipo de

experimentos en términos de una construccion equivalente a la optica geométrica.

En este capitulo trabajamos con la F.A.P.C.(148) en la aproximacién de cristales

delgados donde la dependencia espacial es simplificada considerablemente.

VI.1.1 Imagenes fantasma

El arreglo experimental que estudiamos para GI se muestra en la figura 37 (b). Un
haz gaussiano con cintura wy se utiliza para bombear un cristal no lineal, el cual consi-
deramos esta cortado para SPDC tipo I y producir parejas de fotones en configuracién
no colineal. Las parejas emergen del cristal con frecuencias w, y w; para fotén senal y
acompanante respectivamente. El haz senal pasa a través de una lente convexa con dis-
tancia focal f a una distancia d; del cristal con coordenadas transversales p;, en seguida

a una distancia s, de la lente ilumina una mascarilla con coordenadas transversales p,;
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la mascarilla esté descrita por la funcién de transmitancia A(p,). Detras de la méscara
se encuentra una lente de coleccién de distancia focal f. a una distancia d del detector
senal Dy, con coordenadas transversales p;. Este se puede considerar como un detector

cubeta si idealmente toda la luz en el brazo senal del arreglo puede ser colectada por

un detector puntal en p; = 0.

R(Pl ) Pz)

Figura 37. Arreglo experimental para producir imagenes fantasma. En a) la lente colectora
se encuentra a una distancia d arbitraria, en b) tenemos el arreglo para el detector cubeta
D, donde la lente colectora se ha colocado cerca del plano objeto y a la distancia focal f.
del detector D;.

El fotén acompanante se propaga libremente una distancia z; hasta alcanzar al de-
tector Dy descrito por coordenadas transversales p,. Un detector puntual movible que
en principio puede ser reemplazado por una fibra 6ptica escanea el plano transversal de

deteccion.

En los célculos posteriores estaremos interesados en la tasa de coincidencias entre los

planos de detecciéon D, con coordenadas transversales p, y detector Dy con coordenadas
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transversales p, expresada como,

R(py, po) = <‘Ij|a(02)Ta(P1)Ta(Pl)a<P2)“Ij>

=|F(p1,po)I". (156)

Notemos que la cantidad fisica de interés entre un detector puntual Dy en p; = 0
y un detector puntal mévil colocado colocado a una distancia 29 es la tasa de coinci-
dencias R(0, py). El efecto de GI se manifiesta cuando la tasa de conicidencia como

funcién de p, revela la estructura espacial de la mascarilla A(p,).

Para el caso mas general de la figura 37 (a) y aplicando la ecuacién (154), la funcién

de transferencia para el modo senal es,

- ks
H,(py;q,) OC/dpd/dpo/dpz/clpsff“’s Psh (\pl—psl,d—1>
_ks ks kS
<n (1o )1 (1o ol 2 ) atoorn (10 w0l %)
k k
X h P 7__s)h(p 4 7_5)7
(l d| fc | 1 d| fc

que aplicando las propiedades de las funciones gaussianas del apéndice A y pegando
la lente colectora a la mascarilla, esto es, haciendo a d = f. como en la figura 37 (b)

simplificamos la expresion anterior como,

o ks
H,(pi:q,) O</dpo/dm/d;ose’qs Psh <|pz —psl,d—l)
_ks ks
X h (Ipzl,—f ) h <\po —pz!,s—o)

< A(po) b (rpoi,—%) h (\pl —po\,%), (157)

donde hemos omitido factores de fase constante, p, son las coordenadas transversales

de fuente, p, y p; representan las coordenadas transversales del objeto y de la lente
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respectivamente, h (| o1l %) es el factor de fase cuadrético asociado a la lente con

distancia focal f, A(p,) representa a la mascarilla que puede ser de amplitud, fase o

una combinacién de las dos, y h (\ Pol, ’fk) es el factor cuadratico de fase de la lente

colectora con distancia focal f..

Para el modo acompanante solo tenemos propagaciéon libre y su funcion de trans-

ferencia es,
H; (py; q;) o /dpih (|PQ = pil; Z_z) e'dipi, (158)
donde p; son las coordenadas transversales de la fuente. Sustituyendo (157) y (158) en

ec.(156), obtenemos la tasa de coincidencias,

. 2k, ks
R(py, ps) x P2l Ms —Hz i P4l 2
o 0 c

. / oot 1ol —) e
2
< [, D) s (159)
donde
a = ks/dl -+ ki/ZQ, (160)
y M representa la magnificacién del sistema, dada por,
Lozo+d
M = M (161)
So

En la ecuacién (159) hemos definido un pardmetro D y es de la forma,

1 1 1 2
D:ks<—ws - ti—s ), (162)

que se relaciona con la formacion de imagenes cuando se coloca una lente en el sistema

con distancia focal f y al efecto de enfocar el haz de bombeo Gaussiano, caracterizado
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por su cintura wy. D es una cantidad compleja, donde la parte imaginaria se elimina
en el limite de onda plana cuando wy — oo. Definimos una distancia imagen s; para
este arreglo como,

5= o 4 dy, (163)

1

asi obtenemos la definicién comin de magnificaciéon como M = s;/s,. Utilizando esta

distancia imagen, o = k;s;/(dy23) podemos escribir al pardmetro D como,

D=k (—+——= )+ " 164
<5i+30 f> I wgs; (164)

Esta condicion es de utilidad para definir la posicién del plano de deteccién donde
la condicién de lentes delgadas sea satisfecha, cuando Re(D) = 0, para z3 (con valores
de dy, so y f fijos). En el caso degenerado esta condicién es equivalente a la version
de onda avanzada del sistema (esquema de Klyshko) asi como para la versién no dege-

nerada excepto en que la distancia imagen efectiva es afectada por el factor w,/w; de

la ec.(163).

Para un detector cubeta donde toda la luz se concentra en p; = 0, la tasa de

coincidencias la podemos escribir como,

_ 2dy|pa? 2
R(0.pr) e 00 | [ dpyA(p) Glpnpy)| (165)
en términos de la siguiente definicion:
Glps, py) = ¢4 / dpye 2ol e 15 G eateo) o (166)

Si nos concentramos en que se cumpla Re(D) = 0, ec(166) es ahora,

ws _*2

1

.ks 2 2 - ks
Glpypo) =€ 7o / dpe” = i et (Greate) o (167)
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Estéd funcion G(p,, p,) puede ser interpretada como la funcién de punto extendido,
la cual describe la respuesta de un sistema formador de imagenes a una fuente puntual
u objeto puntual. La imagen del objeto es la convolucion de la mascarilla del objeto
y la funcién de punto extendido (Goodman, 1996). La funcién de punto extendido
G(p,, py) tiene un ancho el cual desaparece en el limite de onda plana (wy — o0) y se
vuelve mas grande cuando el haz de bombeo es mas enfocado. Para el limite de onda

plana,

Z-ks‘Po‘Q 1
G(pa, pg) ox €206 (po + M”?) , (168)
donde tenemos una formacion de imagenes ideal, que implica una correspondencia uno
a uno entre el plano objeto p, y el plano imagen p, (ver el esquema de Klyshko de la

figura 38). En el apendice B mostramos como se simplifica la teoria para el caso de

una onda plana.

La funcién gaussiana G(p,, p,) que aparece en ec.(165) se interpreta como una
funcién de apertura en el plano imagen. Cuando el haz de bombeo se enfoca esta

funcién hace que el campo de visién de la imagen se vea limitado.

lente lente (NI D,
colectora -
e RN oL
C objeto -7
-
So Si

Figura 38. Esquema de Klyshko para Gl. En el caso ideal cuando el haz de bombeo puede
aproximarse por una onda plana. Un punto en el plano objeto se proyecta en un punto en
el plano imagenPittman et al. (1995).
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Hemos hecho simulaciones numeéricas para el caso de una doble rendija y mostramos
los resultados en la figura 39. Para estas simulaciones tomamos en cuenta parejas de
fotones generadas en un cristal no lineal BBO por un haz de bombeo con longitud de
onda A, = 0.35um, cortado de tal forma que los dngulos de emisién de los modos senal
y acompanante con frecuencias para foton senal y acompanante Ay = A\, = 0.70um
respectivamente, satisfagan el empatamiento de fases. Las rendijas tiene dimensiones
rectangulares de 0.15 x 1.1mm y estan separadas del centro de la primera rendija al

centro de la segunda rendija por 0.47mm.

2R

0y, (mm)

'

o8 (mm)

" .

0 1

pulmm)  py(mm)

Figura 39. Simulaciones numéricas de la ecuacién (165), caso degenerado. La cintura del
haz de bombeo wy es de: a)3.0 mm, b)1.0 mm, ¢)0.5 mm y d)0.3 mm.

Hemos seleccionado las distancias involucradas en el brazo senal como: d; = 600mm,
f = 400mm, s, = 600mm; notar que R(0, p,) es independiente de la distancia f.. Para
el brazo acompanante, zo = 600mm. La eleccién de estos pardmetros satisfacen R(0, p,)

y obtenemos una magnificacion de M = 2.
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M =2

wo = 1.5mm

I As = 0.54um

I

Ai = 0.99um

sV
~—
0y, (mm)

Py (mm)
As = 0.54um

Ul
N—"
05, (mm)

1

Ai = 0.99um
[ — 0 1 22 I 0 1 2

py, (mm) 0, (mm)

Figura 40. Simulaciones numéricas de la ecuacién (165) para una cintura de haz de bombeo
de wy = 1.5mm. En a)El parametro D es completo y en b)solo se toma la parte Re{D} = 0.

Modificando el arreglo para uno basado en frecuencias no degeneradas mientras
mantenemos fijas las distancias de d, s,, la distancia focal de la lente f y ajustando
la distancia z para que la parte Real del pardmetro D siga siendo cero, obtenemos un

factor de magnificacion idéntico determinado por,

(169)

Mostramos los resultados numéricos en la figura 39 donde se utiilizaron los si-
guientes pardmetros: cintura del haz wy = 1.5mm, longitudes de onda A\, = 0.35um,

As = 0.54pum y Ay = 0.99um.

Para el caso no degenerado y dejando la misma distancia z; que en el caso degene-
rado, notemos que la parte Real del parametro D no es cero, esto nos deja una imagen

con mayor magnificacion de M = 2.44 pero con menor resolucién como se muestra en
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la figura 40a. En esta figura también mostramos el caso ideal donde hemos hecho a
la parte Real cero y la imagen resultante tiene mayor magnificacién sin modificar su

resolucidn.

VI1.1.2 Patrones de difraccion fantasma

Para estudiar los patrones de difracciéon fantasma GD mostramos en la figura 41 el
prototipo experimental que tomamos en cuenta, el cual es similar al realizado expe-
rimentalmente por Strekalov (Strekalov et al., 1995) y aunque obtienen una ecuacién
para el caso de un haz gaussiano de la tasa de coincidencias, aqui obtendrémos una
ecuacion mas general donde incluimos enfocamiento arbitrario para casos degenerado

y no degenerado.

P, P Dy
N d

BBO

Figura 41. Arreglo experimental para formar patrones de difraccion /interferencia fantasma.

De nuevo consideramos caso no degenerado y las condiciones necesarias para el em-
patamiento de fases para un haz de bombeo Gaussiano con cintura wy. El fotén senal
se propaga una distancia d; para alcanzar la mascarilla caracterizada por la funcion
A(p,) propagandose una distancia dy hasta el detector sefial D;. El plano de la mas-
carilla y el del detecotr senal estan descritos por coordenadas transversales p, y p,

respectivamente. Consideraremos un detector puntual, caracterizado por coordenadas
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p1 = 0 que puede ser realizado fisicamente colocando un pequeno orificio en el plano
del detector senal. Notemos que esto es diferente a un detector cubeta como en el caso

de GI donde hay una lente colectora antes del detector.

La funcién de transferencia para el brazo senal es,

ks
H,(p;;q,) O</d;r30/cl/05h (\ps—pohd—l)

ks iq.-
x A(pg) h (’PO_P1|>d_2> e'dPs. (170)

El fotéon acompanante se propaga libremente una distancia z, hasta llegar a un
detector Dy con coordenadas transversales p,. Un detector puntal ideal puede ser
aproximado por la punta de una fibra 6ptica colocada en este plano y ser desplazada
transversalmente. La funcion de transferencia para el brazo acompanante es igual a la

ec. (158).

La tasa de coincidencias resultante R(0, p,) entre un detector puntual Dy en p; =0y
un detector puntual movible colocado en p, es la cantidad fisica de interés. Sustituyendo

las funciones de transferencia en ec.(156) y después de un poco de dlgebra obtenemos,

/ dpy

- ke 2 : k. 2 .
% 612;2 |P0| ]elg%ﬂ(ﬂ 6*¢£ﬂ0'l’2

2d;

R(0,p,) ox e vi0

—d
_<Zo2 1>\p0|2

A(py)e ro%

‘P2|2

, (171)

en términos de la definicion

0= di+ 2z, (172)

)

La ecuacién (171) contiene una funcién de apertura definida en el plano de deteccién

p,, dada por la funciéon gaussiana que multiplica el patron de intensidad, asociado al
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patron de difraccion de Fresnel de la amplitud compleja que aparece en corchetes. La
F.A.P.C. del sistema se describe tal cual un sistema de Klyshko por la tasa de coinci-
dencias entre un detector puntual D; y un detector puntual movible Dy, y representa
el patréon de difraccion de Fresnel de la amplitud del campo eléctrico sobre el plano de

la mascarilla a una distancia zj.

La amplitud compleja en el plano de la mascarilla con coordenadas p, también
contiene una funcién de apertura y es proporcional al ancho de la cintura del haz
de bombeo wy, al igual que la funcién de apertura en el plano de detecciéon. Ambas
aperturas se eliminan en el limite de onda plana (wy — o0) y se vuelven mas agudas

cuando se aumenta el enfoque. En el limite de onda plana la ecuacién (171) es,

/ dpy

Esta ecuacién es similar al patrén de difraccién en la aproximacion de Fresnel en el

2
ks

s ks 1o 2| 2 ks, .
A(p(]) BZQdQ [P0 ]elgzo lpol e ZZOPO P2

R (0, py) (173)

esquema de onda avanzada.

Mostramos los resultados numéricos para la tasa de coincidencias R(0, p,) en la
figura 42 donde seleccionamos los siguientes parametros: distancia del cristal a la mas-
carilla d; = 500mm, distancia de la mascarilla al plano de deteccion senal dy = 500mm,

y la distancia al plano de detecciéon acompanante zo = 1200mm.

Para las figuras donde mostramos los resultados numéricos para el caso de GI y
GD donde podemos aproximar al haz de bombeo como una onda plana para ancho de
cintura de wy = 3mm o mayor, para los pardmetros experimentales que escogimos, de lo

contrario tenemos los resulatados méas generales en las ecuaciones (165) y (171). Ademds
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0y (mm)

0, (mm)

P (mm) | P, (mm)

Figura 42. Simulaciones numéricas de la ecuacién (171) caso degenerado. Cintura de haz
de bombeo wy= a)3.0 mm, b)2.5 mm, ¢)1.0 mm y d)0.5 mm.

el esquema de Klyshko lo podemos seguir aplicando para haces de bombeo diferentes
al de una onda plana, esto implica por supuesto una desviacién en la conservacion del
momento transversal perfecto. Con esto en mente, en el esquema de Klyshko el modo
senal con vector de onda bien definido k, contrapropagandose esta correlacionado a una
gama de vectores acompanantes k;’s, que se propagan hacia un plano de deteccion en
lugar de un solo rayo caracterizado por su vector de onda k; como se muestra en la

figura 43.
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Figura 43. Esparcimiento de vectores de onda en el esquema de Klyshko. El haz de bombeo
enfocado evita el empatamiento de fases perfecto entre los tres modos. La relacién uno a
uno entre modos k; y k, se pierde.

V1.2 Conclusiones

Este trabajo de tesis se concentro en el acondicionamiento de parejas de fotones gene-
radas por el proceso paramétrico de conversién descendente espontaneo, cuando el haz
de bombeo presenta estructura espacial, esto es, cuando el perfil transversal del haz de

bombeo difiere de un haz de bombeo Gaussiano u onda plana.

Se tomaron como ejemplos de haces de bombeo a los modos laser paraxiales y los
haces cuasi libres de difraccién Helmholtz Gauss. A partir de la expresion general para
la funcién de empatamiento de fases en el marco de referencia de los detectores, se
obtuvieron los diferentes tipos y acondicionamientos en correlaciones espaciales entre
parejas de fotones en amplitud de probabilidad conjunta. Se estudiaron las correlaciones
en desintonias de angulos polares-azimutales y espectrales, asi como en el espacio de mo-
mentos transversal. Se demostré que podemos tener una gran variedad de correlaciones
variando los parametros de walk-off espacial, cintura del haz de bombeo wy, longitud
del cristal L y espectro angular del haz de bombeo Z(q, ,q;, ). En la aproximacion de

cristal delgado podemos reconstruir el perfil transversal del haz de bombeo detectando
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en coincidencias.

Se propuso un esquema de Klyshko més general para este tipo de haces cuando
las parejas de fotones presentan enredamiento. Obtuvimos la ecuacién general para la
funcion de amplitud de probabilidad conjunta para haces de bombeo estructurados es-
pacialmente, y su propagacion para sistemas 6pticos arbitrarios. Con esta herramienta
logramos obtener de una forma sencilla para experimentos de GI y GD resultados gene-
rales de forma analitica y numérica, cuando se utilizan haces de bombeo Gaussianos

enfocados arbitrariamente.

Este estudio que se llevé a cabo se enfoco en su mayoria para SPDC tipo I y
puede ser implementada para tipo II facilmente. La teoria es eficiente bajo ciertas
aproximaciones y puede ser aplicada para experimentos reales en laboratorio que sera
de interés en aplicaciones futuras, por la variedad de estados cudnticos que pueden
obtenerse mediante el acondicionamiento de las parejas de fotones al manipular el haz

de bombeo.
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Apéndice A
o p
Notacion
La notaciéon que utilizamos h (‘ P — p’ , Zﬁ) para las funciones gaussianas simplifica

los calculos para sistemas con muchos elementos épticos. Son propiedades de estas

funciones las siguientes:

h(lpl, B+ Bs) = h(lpl, 5:) h(lpl, Bs) (174)

h(’pl - p2| 75) = h(|p1| 7/6) h(|p2| 7B) e—iﬁp1~p27 (176>
iOé'P_Z'Q_7T a _l

[ ool s = iZn (1o -3 ). (a7

Notemos que la ecuacion 7 es la transformada de Fourier de una gaussiana, que nos

resulta en otra funcién gaussiana.
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Apéndice B

Formacion de imagenes fantasma con ondas
planas

Para el arreglo experimental de formacién de imagenes fantasma de la figura 44, la

F.A.P.C. es de la forma,

F(p1.po) /dqsl/dqu (q,,.49;,) ¢ 4“’°"L/dps/dpz/dp e'deL Ps

(Ipl |d1) (!pz| f) <|Po IZ))A( 0) b (|p1 Pol fc>
<t (1o ) [ (lps= 01,2 ) emm, (178)

donde g;, son los vectores de onda transversales para modos senal y acompanante
J = s,1 respectivamente, p; son los planos transversales de los diferentes componentes
Opticos y Z(q;,1,4q;,1) es el espectro angular del haz de bombeo. Sf el haz de bombeo

es una onda plana, entonces,
- 1242

:(qsl7qiL)€ 4 OqL —>5(2) (qSL—i_ql‘L)' (179)

La integral en vectores de onda transversales es,
[da.. [ da.5 (a,, +a.) e =5 (o, ~p,),  (130)
y si es un haz gaussiano, donde ¢} =~ ¢7,+¢7, = (¢s + Giz)” + (qsy + iy)” entonces,

d dg. e~ TW89% 15, Pspidi, Pi _ 4”5 5 wZ P

qs, q;, ¢ 4 e e T - w_g (pzaz - psz) (pzy - psy) e o ) (181>

por lo que si se cumple ecuacién (180), la ecuacién (178) es ahora,

—ks
F(py,p,) /dps/dpz/dpoh (!pz P, ) (!pz| 7 )
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R(Pl ) P2)

Figura 44. Formacién de imagenes fantasma. Caso ideal con un haz de bombeo plano.

kg kg —ks k;
<t (100 =il =) 4ot (1o, = oo 52 )0 (10 52 ) 0 (12 2) (182

Para el haz gaussiano obtenemos una ecuacién similar a (182) sélo que multipli-

_ 2
cada por el factor e 8 P . Aplicando las propiedades de las funciones gaussianas del

apéndice A e integrando primero en variables fuente senal en ecuacién (182) tenemos

que,

/dpsh (Ipz - Pl d—1> h (|p2 — Pl 2—2) =h (|pl — P, m) . (183)

La ecuacién (183) es otra propiedad que cumplen las funciones gaussianas. Inte-

grando ahora en variables transversales de la lente (1) y con el resultado (183),

ik, —k, ks
I R = IS L CRy
kiks ks kzks
_p _Mhs g = dp,h T
<‘p2‘ ) kldl + kSZQ) <|p0| ) 50) / P (’pl| ) kzdl n kSZQ)

—ks ko \ —if —kiks ks, Y.
xh (|p1| ) T) h (|pl| , S—O) e (kid1+k322pz+sopo) Py

=h "% \h s d FidyTkazg P2 T 55 Po ) PL
(|P2| . k522> (’90’ , 50) / p.e 1+ksz2 0

SOV
Pi "kidy 4 ksz2  so f
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La integral en la expresion anterior se simplifica si se cumplen las siguientes condiciones,

para el caso no degenerado,

kiks ks ks

UL BT p——— 184
kidy + kszo - so  f’ (184)
y para el caso degenerado,
! + L1 (185)
di+z  so [
pero como s; = dy + 29, entonces se cumple sl + i = %, donde d; es la distancia de

la lente hacia el cristal y del cristal hasta el detector Dy, es la distancia imagen en un
sistema formador de imagenes clésico (el cristal se comporta como un espejo plano). La
interpretacion de Klyshko es que el detector D; sirve como fuente de ondas avanzadas,
que se propagan en sentido inverso en el tiempo a través del sistema senal, siendo éstas
después moduladas por el haz de bombeo en la cara de cristal, viajan posteriormente
como ondas retardadas por el sistema acompanante y son absorbidas por el detector

D,. Por lo tanto para el caso no degenerado se cumple la ecuacién (184) y la F.A.P.C.

es,
ks _ks kzks
F dpyh — — | h — | h _
oo o (1o ol 5 ) (1o = ) 0 (1l )
. k; 1
At (11, £) fape o)
S0
kik k k
=h S — ) = do. A h =
(s ) v (10l ) [ aosatonrn (1ool. )
_iks 5. P2
fcpl p06 ( _)
xe pO + M )
donde M = dﬁf@ es el factor de amplificacion. La F.A.P.C. para una onda plana de

bombeo la podemos escribir como una convolucién de la forma,

kski ks
F(py,py) < h (|Pz’ ) m) h <|P1| ) ?)
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kjs _iks 5.
Lt (in B ) s (0 22) (156)
So M
La funcién delta nos da la correlacién punto objeto (plano transversal p,) a un
punto imagen (plano transversal p,), que es el resultado de la superposicién coherente

de un conjunto de estados de dos fotones, que hacen posible el fenémeno de imagenes

fantasma. La tasa de coincidencias es,

R(py. p2) = |F (py, py) | o |[A(=po/M) %, (187)

por lo que obtenemos la imagen de la mascarilla en el plano de detecciéon Dy invertida

y con magnificacion M.



