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Las transformaciones unitarias, representadas por grupos de simetria U(N), son fundamentales
en diversos contextos fisicos. En particular, la 6ptica lineal ofrece una amplia gama de procesos
fisicos conservativos que pueden modelarse mediante matrices unitarias. Un ejemplo de esto son
los divisores de haz (Beam Splitters). En este trabajo, se investiga la conexion entre los grupos
unitarios y un interferometro. Para ello, se emple6 un laser de helio-neén y un montaje tipo Mach-
Zehnder para recopilar datos sobre la potencia de la interferencia en funcién de la fase inducida
por la diferencia en los caminos 6pticos, asi como la dependencia de esta potencia con respecto a la
transmitancia del Beam Splitter. Los resultados obtenidos confirman que este tipo montajes pueden
ser descritos mediante transformaciones unitarias siempre que se preserve el caracter conservativo

del experimento.

I. INTRODUCCION

Existen multiples aplicaciones de la optica lineal,
por ejemplo, en computacién cuantica. Un ejemplo
es el Boson Sampling, un problema de computaciéon
cuéntica no universal propuesto por Scott Aaronson
y Alex Arkhipov[l]. En particular, se ha demostrado
una ventaja del computador cuéntico respecto al
computador clasico para este fendémeno fisico. Esto
resalta las conexiones entre la interferometria pensada
como transformaciones unitarias y las aplicaciones
tanto experimentales como practicas.

A. Marco Teorico

En fisica, los grupos son fundamentales para enten-
der las transformaciones unitarias en sistemas cuénticos
, como los asociados a los Beam Splitters. Un grupo (G,
o) cumple axiomas como la cerradura bajo la operacion
binaria y la existencia de la identidad e inverso. Nos en-
focamos en los grupos unitarios U(N). Los elementos de
U(N) deben ser unitarios (UUT = 1) y tienen determi-
nante £1. Los elementos con determinante +1 forman
el subgrupo SU(N) [6]. Para un elemento R del grupo
SU(2) es ttil la parametrizacion:
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Donde los a, S y v son los angulos de Euler [3]. De
forma alternativa es posible definir una parametrizacion
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con parametros equivalentes a los dngulos de Euler, de
tal manera que

R = exp <;§UQ> exp (;7703) exp <;C02> (2)

Donde los operadores o; son las matrices de Pauli.

Un haz de luz puede ser descrito como una onda electro-
magnética, donde debido a las relaciones entre el cam-
po eléctrico y magnético, puede ser explicado comple-
tamente mediante un campo eléctrico oscilante. En tér-
minos de un vector unitario de polarizaciéon, se puede
definir [2]:

E = Ege'kz—wt g, (3)

En principio, un detector no responde directamente an-
te la onda eléctrica, sino que lo hace por la intensidad
incidente sobre él. Usando la ecuacion se define la
intensidad como:

I=|E?=E-E=E\E, (4)
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Figura 1: Diagrama para de un Beam Splitter donde los
haces azules indican estados de entrada, mientras que
los rojos estados de salida
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Basandonos en la figura[I]se definen dos vectores que
contengan la informaciéon de los campos de entrada co-
mo de salida, de manera que el Beam Splitter induce
una transformaciéon unitaria R en dichos estados, en es-
pecifico una matriz del grupo SU(2) [], de tal manera
que:

Eou Ezn

t1l - R 1 (5)
Eout2 Ein2

Eout =R Ezn (6)

Ademas, si consideramos un interferémetro en el cual se
preserven ciertas condiciones de conservacion, es posi-
ble definir de igual manera una transformacion general
R(«, B,7) € SU(2) que modele el montaje en la referen-
cia [8], como en la ecuacién (). El parametro v tendra
la interpretacion de fase entre los haces incidentes, el
parametro « corresponde a la fase entre los haces fina-
les, mientras que [ tendré relacion con la transmitancia
y reflectancia del divisor de haz, siguiendo las siguientes
relaciones:

t =sin = r=cosg. (7)

N ™

B. Alternativas a la Implementacion de
transformaciones unitarias

Existen multiples implementaciones de transforma-
ciones unitarias en el contexto de la éptica. Usualmente
se usan divisores de haz en una configuraciéon triangular
[5]. Sin embargo, los interferémetros no son los tnicos
tipos de montajes que pueden ser llevados a cabo para
modelar una transformacién unitaria. En el contexto del
grupo SU(2) es posible usar los estados de polarizacion
de un haz para modelar un elemento R. Si consideramos
el vector de Jones asociado a un haz como:

J— EH€1:¢H _ H
EVe’¢V \%

La accién que genera una lamina de media onda o de
cuarto de onda, se pueden modelar como una transfor-
macion unitaria U, actuando sobre el vector de Jones

Hout Hin
Vout V;
Jout = Rp J’L’I’L

Los profesores R. Simon y N. Mukunda en 1989 partien-
do de estos principios propusieron un montaje universal
para controlar los 3 grados de libertad que tiene un ele-
mento de SU(2) [7], usando laminas de media onda y

cuarto de onda en una configuracion H — Q — H — @
donde H representa una lamina de media onda y ) una
lamina de cuarto de onda. Tomando la parametrizacion
de la ecuacifon (2 se deben tomar los siguientes angulos
en las laminas para poder obtener un Gadget universal
SU(2) para estados de polarizacion

Ry = Qg¢jatnjaHe o4 a7 /4Q¢ 2—mjaH(e—¢) j4stm )4

A partir de ello se propone un montaje en el que, usando
la configuraciéon propuesta, se pretende medir la inten-
sidad después de que un polarizador proyecte el estado
de polarizaciéon vertical u horizontal.
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Figura 2: Montaje propuesto para el Gaget universal
SU(2) de polarizacion

II. METODOLOGIA

A. Parametro vy
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Figura 3: Montaje realizado para ver efectos del para-
metro vy

Para medir dependencia con respecto al parametro
7 se propuso un interferémetro en el que se pudiera
cambiar la distancia de uno de los caminos 6pticos con la
finalidad de modificar la fase entre los haces incidentes
sobre el segundo Beam Splitter, donde la relaciéon entre
la diferencia de caminos y la diferencia de fase esta dada



por:

1= A (8)
Donde Az es la diferencia de camino éptico y A la lon-
gitud de onda.
Esto se logré usando un piezoeléctrico que permitia mo-
dificar la ubicacion de un prisma (dove). El haz tenia
una potencia inicial de 474,4uW justo después de los
dos lentes en la figura [3] Asimismo, se espera que el
beam splitter sea 50/50 segun el fabricante, lo cual co-
rresponde a r =t = %
La transformacion inducida por el montaje de la figura
es

- 1 (1 =1\ [ef2 0
Tov2 o 0 e i3

De tal manera que si se aplica R, en la ecuacion @ y
posteriormente en la ecuacién se obtiene

1 1 1
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B. Parametro 8

Laser
D2
Polarizador
a 45 grados
Polarizador
30mm 100mm BS2 a 45 grados D1
|

Figura 4: Montaje realizado para ver efectos del para-
metro 3

Para el segundo montaje se aprovechoé el trabajo rea-
lizado en el paso anterior, de tal manera que se anadi6
un PBS que, a diferencia de un Beam Splitter, es sensi-
ble a los cambios en la polarizaciéon de la luz. Como se
puede ver en la figura[4] se usaron dos laminas de media
onda con la finalidad de modificar la transmitancia. Si
consideramos que 3; es el angulo de la lamina de media
onda 1, y B el angulo de media onda 2, se tendra que
la matriz de transformacion asociada al montaje sera:

T 1 [sinBy 4 cos By sin B — cos B
2 \ cos 1+ sin By cos 1 — sin By

De tal manera, no es claro que la matriz induzca una
transformaciéon unitaria. De hecho, en principio, no ne-
cesariamente deberia serlo, considerando que esta de-
pende de los estados de polarizacion de los haces inci-
dentes.

Se propone suponer una transformaciéon unitaria repli-
cando lo realizado en el inciso anterior con la finalidad
de observar las diferencias experimentales entre el mon-
taje y una transformaciéon unitaria. De tal manera se
supone una matriz asociada al montaje como:
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Finalmente, las intensidades asociadas a los estados de
salida sera

I I
Tout1 = 5(1 —sinfcosy) Iz = 5(1 + sin B cos 7).
(10)

C. Parametro a y transformacién SU(2)
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Figura 5: Montaje propuesto para ver efectos del para-
metro a

En el montaje propuesto en la figura [5| se pretende
aprovechar las técnicas aprendidas en . Modificando la
longitud de los caminos 6pticos mediante los espejos
M1 y M3, se pueden controlar los parametros a y ~.
Para el parametro 8 puede ser posible usar un BS cuya
reluctancia dependa del angulo de incidencia, etc. Este



montaje induciria una transformaciéon

1 {1 -1 etz 0

“ve2l 0 e %
B B i
cos5 —sing e’z 0
B 8 —i3
sing  cos§ 0 e '2

De tal manera que las intensidades en los estados finales
seguiran las relaciones

I

Tout1 = 5(1 — cosasin 5 cosy + sin asin )
I

Toui2 = 5(1 + cos asin 8 cosy — sin asin )

Obteniendo una relacién que puede ser facilmente ve-
rificable por medio de tomas de datos de intensidad o
potencia.

III. RESULTADOS Y ANALISIS
A. Parametro vy

Se tomaron datos de la potencia en funcién a la varia-
cion del piezoeléctrico, en donde se obtuvo el siguiente
comportamiento:
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Figura 6: Datos obtenidos del primer montaje.

De la figura [f] se realizo un ajuste segin la ecuacion
@D. Se obtuvo una potencia inicial de (457 + 5)ulV,
obteniendo un resultado preciso y, ademaés, exacto. Esto
se debe a que se obtuvo una diferencia de 3,48c, donde
o corresponde al valor de la incertidumbre. También se
obtuvo una reflectancia de (0,5 £ 0,3), lo cual, pese a
ser un resultado bastante impreciso, no dista del valor
esperado al principio del experimento.
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Figura 7: Residuales obtenidos del primer montaje.
De la figura [7} se puede observar un aparente com-
portamiento aleatorio en los residuales. Dando un buen

indicio de que el ajuste realizado para el conjunto de
datos es valido.

B. Parametro 8

En el segundo montaje primero se tomaron datos de
potencia en funciéon de los dngulos de las laminas de
media onda bloqueando uno de los caminos 6pticos.
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Figura 8: Datos de potencia en funcion de los dngulos
de las laminas de media onda.



De la figura [§ se puede observar que, en el angulo
de 32,5 de la HWPI1, se tiene una reflectancia y
transmitancia de 50/50.
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Figura 9: Datos obtenidos del segundo montaje, varian-
do el angulo de la HWP2 y dejando HWP1 a 32°

Luego de implementar completamente el segundo
montaje, se tomaron datos de la potencia de la interfe-
rencia respecto a la variaciéon del dngulo de la HWP2,
dejando la HWP1 fija en el punto de aparente 50/50, es
decir, a 32 grados. Esto se hizo con el fin de observar
el patron de interferencia en el detector 2 variando la
transmitancia como se puede observar en la figura[0] Se
obtuvo una potencia inicial de (260 £ 20)uW tomando
un ajuste a la ecuacion difiriendo en 10, 720 de la
potencia esperada.

Residuales Montaje 2

0 25 50 75 100 125 150 175
Angulo HW2 (°)

Figura 10: Residuales obtenidos del segundo montaje

Ademas, como se puede ver de la figura los resi-
duales carecen de comportamiento aleatorio, mostran-
do un fuerte comportamiento sinusoidal indicando que
el ajuste propuesto no es exactamente valido para este
conjunto de datos.

IV. CONCLUSIONES

En conclusion, se observd el comportamiento unita-
rio de la transformaciéon inducida por el montaje con
respecto a . Para el segundo montaje, se observo una
amplia diferencia entre los resultados esperados y lo ob-
tenido experimentalmente. Ademés, debido al compor-
tamiento de los residuales, se puede evidenciar que la
transformaciéon inducida por el montaje 2 no correspon-
de a una transformacién unitaria. Como posible trabajo
a futuro, se propone la implementacién experimental del
montaje de la figura [f] con la finalidad de caracterizar
completamente el grupo SU(2) en un montaje optico,
donde se pueden probar alternativas al PBS para con-
trolar el parametro (8. Asimismo, puede ser de interés
implementar el dispositivo propuesto en la figura [2 en
la cual se presenta una alternativa al fenémeno de in-
terferencia para poder comprender y estudiar el grupo
SU(2) en el contexto de estados de polarizacion.
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APENDICE DE CALCULO DE ERRORES

De la ecuacién , se propone un ajuste del tipo
A + BsinCX con X la variacion del camino 6ptico,
de donde se puede deducir que la potencia inicial sera

. (B
z . . arcsin ( 5
P; = 2A, asi como la reflectancia r = sin (2(“)>
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