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La interferencia es la base de tecnologias cuanticas como la teleportacion cuéntica,
protocolos de comunica@n cuanticos y computacion cuanti¢d,2]. Estas tecnologias
pueden se vistas desde lagiica cuanticacomo teoriade la informacion.

El fendmeno de interferencia en Optica cuantica puede ser estudiado en los diferentes
grados de libertad dealluz, como tiempo, polarizacion, variables espaciales tal como el
momento angulaorbital y momentaransversal. Especificamente, la interferencia usando
los grados de libertad de polarizacién de la luz han sido empleados en el desarrollo de
tareas de inbrmacioén cuantica[3]. Para incrementar los grados de libertad de los
sistemas dtonicos las varidies temporales y espaciales han surgido como alternativa. La
interferencia en variables temporales es relevante para redes interferométricas y es un
elemento fundamental para el procesamiento de informacion cuarjtaPor otra parte,

las variables espa&des de la luz, el momento angular orbital y transvehsal surgido
como una alternativa para incrementar los grados de libertad dsigtemas fotdnicos, lo

cual puede ser usado como un recurso para aplicaciones basadas en efeuttisosu
[5,6].

Lainterferencia depende de la indistinguibilidad de los fotones que estan interfiriendo.
Debido a que las fuentes de fates no son completamente indistinguibles, la
indistinguibilidad representa un desafio a la hora de desarrollar apiices basadas en
interferencia cuantica. Una forma de lidiar con la indistinguibilidad es considerando que
aun cuando los fotones son disguibles en una variable, la interferencia puede
observarse en su variable conjugddz8,9.

Por ejemplo, si los fones son distinghbiles en tiempo, la interferencia puede ser
observada en el dominio de las frecuencias; analogamente, para fotones distinguible en



posicion, la interferencia se observa en las variables de momento transversal. Este
fendbmeno ha sido obseado experimentalmete en el grupo de Optica Cuantica en la
universidad de los Andes para el caso de luz clasica en el dominio tefid@pralespacial

[11].

Por otra parte, se ha estudiado la interdacia cuantica en funcion de la distinguibilidad

de los fotones. Sin ebargo, surge otra variable importante a considerar: la resolucion de
los detectores. En el caso de mdultiples fotones, el desarrollo de técnicas de resolucion
temporal ha permitido la bservacion de interferencia en experimentos de c@ceénes

de Opticaineal, revelando nuevas caracteristicas de la interferefiddl 3,14

Estudios posteriores demostraron que la descripcion de las mediciones con resolucién
temporal en interferometros de multiples fotones en términos de teoria de tanmécion
representauna ventaja a nivel computacional en comparacién con la computacion clasica
[15,16.

Actualmente, en el grupo de O6ptica cuantica deulsiversidad de los Andes se han
realizado propuestas tedricdd7] y experimentaleqd18] para estudbr la interferenca
espacial entre dos fotones distinguibles en variables espaciales. La propuesta
experimental[18], se divide en tres componentes principalmentg¢ Una fuentede pares

de fotones no correlacionados espacialmente que puedan ser distinguibles espacialmente
y en momento transuesal. 2) Un interferometro con dos entradas y dos salidas que de
manera experimental se obtiene a partir de un divisler haz (BS)3) H sistema de
deteccidon consiste en detectores de fotones individuales ensamblados en motores que
permiten hacer un asterizado para estudiar la forma espacial en las salidas del BS.

5. Objetivos propuestos Vuelva a eamerar los objetros que mcluy6 en la propuesta
seguido de ua explicacion breve de lo quegré realizar para cada objetivo.

Objetivo general
Avanzar en resultados experimentales y tedricos de la propuesta de mdésjria

Obijetivos especificos

1. Gererar pares de faines no correlacicados espacialmente.

2. Caracterizar la polarizacion del par de fotoneslineacion de estos en toddas
etapas del montaje experimental.

3. Alinear el interferometro.

4. Calcular la mpbabilidad conjunta a la salida del interferometro en témos de
permanentesde unas matriceen aras de interpretarlo desde la perspectiva de la
informacion.

5. Resultadosncontrados
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Figura 1:Montaje experimental implementado para obtengrares de fotones generados por SPDC

usando un BBOI.
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Primero, se midié lalongitud de onda usand®l equipo OeanView dando un
resultado de 407nm.Luego,se mididla prgpagacion Gaussiandel laserusandoel
equipo BeamMsteren 17 puntos ded mesaopticacada &m. grafico en la figura 2
la propagacion Gaussiana delaser L datos que ddallan la propagacion se
observan en la tabla ¥ son eulencia de que ehaz no essimétrico en lss dos
direcciones

Direccbn (mesg Waist (um) Z Rayleighcm) Posicion (cm)
Perperdicular &) 610,7 289,1 48
Paraleh (y) 528,3 216,5 124

Tabla 1: Datosle la propagaciongaussianan direccionXy Y, es deir perpendiculara la
mesa oOpttay paralela a la pesa Opticaperpendicular akje @ptico, respectivamente La
poscidnhace referencia a lposiciondel Z_Rayleigh medido ddela poscién del laser.
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Para generar los parede fotones experimentahente se utileé un aser CW Se
calcul6 que el waist del haz de bombeo que debe insidire el cristaBBO Tldebe
ser de 50unparatener una distancia de colecti de aprox. 30cm.

% [m]
Remove  Wavelength
Optics P;’:.“,;':;" po:::c:i;’r:m) Properties  Waist (um) mﬁ:"('mm) nmf‘:‘) D“(';’f;')‘“ s&,"‘,'n'z")y Name Lock
Input beam 0 n=1M=1 61097 0 2895.57 0.211001 2.97857e-06 w0 absolute
Lens 50 50 f=100mm  21.097 149.94 3.45252 6.11053 2.10234 L none
Lens f=50 mm 305.485 262.5 723.893 0.422003 2.11738 none
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Figura 4: Simulaciote la propagaciodel laseren el pograma GausanBeamatravésde lentes para
obtenerun waist deaproximadamente 50um

Como la poldaeacion del hadle bombeo determina la polarizacion de lfmgones
generalos pa SPDCITantes del filtro espaciade ubicé un polarizador que fija el
estado de polarizacion de luzvertical Luegq sedisefioel filtro espadl con el fin
de obtener un waist deaproximadamente300um EIl tamafio del pinhole se calculd
en 85un siguendo Spatial Filter Tutorial Ttabs sin embargdése usé un pinhole de
100um porrazones de recurso Se tomaron datoslel diAmetro de la propagacién
paradiferentes posicionede laplataforma micrométrica de la segunda lenyesdijo
finalmente en la psicion que generaba anlongitud de Rayleigimayor, es decir la
posicbn para la cual el haz estabalimado. Los datos otenidos se observan ela
figura6.
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Pinhole 100um, Laa f 2=%mm.
Figura6: Datosexperimentales puntos) y
lineapunteadaajuste

Direccdn (mesg Waist (um) Z Rayleighcm) Posicién (cm)
Perperdicular &) 3037 71,5 -26
Paraleh (y) 305,1 72,2 2

Tabla 2: Datosde la propagaciongaussianen direccionXy Y, es deir perpendiailar a la
mesa Opticay paralela a la pesa Opticaperpendicular akje @ptico, respectivamente. La
poscion hace referencia a lposiciondel Z_Rayleigh medido ddela posi@n de la segunda

lente del filtro espacial.

Posteriormente, en eintervalo dado por la longitud deRayleighse ubicd una lente de
f 3=125 mm dedistanciafocal con el fin deobtener unwaist de 51um ylongitud de

Rayleiglz_Rayleig=2cm.
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Fgura 7: Datos de la mpagacién
Gaussian después del filtro
espacial y lente de 125m de
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Los pares de fotones son generadssindo uncristal nolineal BBQle 5x5x4.0mm Tipo |l
disefiado pea generar paresde fotones por SPD&€un amulo de 5 del ejedptico (HCH)
cuando es bombeadoon radiacion &05nm Debido a qa el cristal noestacortado para
para gererar los pares @ fotones de manera colineafue necesario ubicarlo con un
anaulo dado respecto al je optico.Usandola canara Santa Barbarmstruments Group
(SBIG)modelo 1603MEse ubi® la posicia del N.C BB(para el cual seobsenan los
anillos en configuracion coline@omo se observa ela figura8.




Figura8: Montaje experimental en la esa Optica: polarizador, filtro espacial 1=100mm PH=100um y
f 2=50mmlentef_3=125mm, BBO Tidarizada y CCD.

Luego, usando un polarizadentre la cénara y el BB seconfirmé que & polarizadn de
losanilloses horizontal y verticacomo seanuestraen lafigura9.

Figura9: La figura de la izquierda muestra losanillos sin polariaacen la figura del centro se observa el
anillo cuando el polarizadose encientra frente a la canara y solopermite transmitir la componente
vertical de lauz.En la figura déa derechase observa el anillo cuando el polarizaderencientra frerte a la
camara y solgermite transmitir la componentéorizontalde la luz.

Posteriomente, se ubicaron dos pholes de tal forma que la interseccion des anilles
pasara poellosal cerralos,como se observan la figura 10

FiguralO: La figura ce la izquerda muestra lognillos sin polarizaat. En la figura del centro se obsemsida
interseccion cuado el PH1 estéerrado y @ la figura dda derechaseobserva ePH2cerrado.

Pam lograr colectar la luzn la fibra 6pticausando el programa Gaussieam se calculd
la distancia a la cual dehiubicarse el sist®a decoleccdn: 32,3cmmedido desde el BBO
hasta la lente



% [omE]

Remove  Wavelength

¥ . Position Relative . . Waist Rayleigh Divergence Sensitivity
Optics (mm) position (mm) Properties | Waist (jum) position (mm) range (mm)  (mrad) (%/mm?) Name lock
Input be... -0.335.. n=1M. 5§ -0.335705 10.088 5.05547 0.245657 w0  absol...
Lens 323.705 324.041 f=11mm 179117 335.001 0.0124434 142.964 160804 L1 none

x1 yl x2 y2 d(pixel) r(um) z(mm)
Posicion1 383 84 400 103 254951 114,7 25 | Position: 2470 mm Beam radius: 134.88 ym
Posicion2 383 64 409 94 39,6989 178,6 31 | Position:31.33mm Beam radius: 166.37 pm
Posicion3 265 321 295 363 51,614 2323 40 || Position: 40.36 mm  Beam radius: 210.32 pm

Figura 11: Propagam SPD@ datos de la propagacion medidpara tres posiciones da canara. Los datos
medidos se encuentraen el recuadro amarillo, mientras los datos esperadowisaalizan en elecuadro
verde

Lueggq se alinea el sistema de deteccif@X§. Para esto esatesario verifiar la altura y
direccion de del KX@sando los tornillos de las plataformasicrométricas #1,2y los
tornillos de inclinaciomt3,4,5 respectivamenteSemodificala posicdbn de la lenteusando
los tornillos #6,7 paraentrala. Usando un retrobeamy la CCD thorlabse tond la
imagenpara la posicion de la lente en la quel haz seencortraba centradoUsando &
tornillo micrometroco #8 se modifico la distdacentre la fibra y la lente para poder
acoplar la luz.

Figura 12:En la figurade la izquierda y del centro se observan los tornifjasm gradua el sistema de
colecion. 1y 2 modifican laposicién vertical y horizontablel KX6 4 y 5 modifican la dire@n vetical y

horizontaldel KX66 y 7 modifican la posicion hadrtal y vetical de la lenterespecto a la fibraéptica En la
figura de la derecha se observa en latpauperior la imagen de la @rente d KX6 yen la figura infeior la

imagen obénida en la C@ delhaz de retroceso.



