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OBJETIVOS
Objetivo general:

Elaborar y caracterizar una fuente de fotones individuales para, a futuro, estudiar de manera
experimental las dindamicas de un sistema cudntico al considerar su interacciéon con un ambiente
externo.

Objetivos especificos:

e Desarrollar experimentalmente una fuente luminica de fotones individuales anunciados
(HSP).

e Caracterizar la fuente de fotones individuales midiendo la funcién de correlacion
temporal, G2.

e Caracterizacion de modo espacial de la fuente de fotones individuales.

e Caracterizacion del estado de polarizacidn de la fuente.

Introduccion

Como objetivo principal, del proyecto de asistencia graduada de investigaciéndel periodo
inter-semestral del afio 2016, se propuso la implementacién y caracterizacidon de una fuente de
fotones anunciados con el fin de ser usada en el proyecto de grado de maestria titulado
“STUDYING THE DYNAMICS OF OPEN QUANTUM SYSTEM SUSING PHOTONS”. La fuente de
fotones anunciados, o HSPs por sus siglas en inglés, es una herramienta con la cual es posible
garantizar el uso de una sola particula de luz a la vez [1]. La fuente consiste en la creacién de un
par de fotones gemelos, fotones enredados, por medio de un proceso paramétrico. La medicién
de uno de los fotones del par anuncia la presencia de su hermano. De este modo, es posible estar
seguro que al momento de tener una coincidencia entre las mediciones de los fotones se esta



trabajando al nivel de una particula. En este reporte final, se presentan los avances que se
realizaron durante el periodo inter-semestral en laimplementacion y caracterizacion de la fuente
de fotones anunciados. Adicionalmente, se reporta la implementacion de un canal de
desfasamiento a través del cual se enviaran HSP para estudiar dindmica cuantica. Este ultimo
tema se adiciona en este reporte ya que como explicaremos hubo problemas técnicos al
implementar un motor necesario para las mediciones.

Reporte de actividades

En lo que sigue describimos el trabajo hecho respecto a cada uno de los objetivos
especificos propuestos.

e |Implementacion experimental de la fuente de fotones anunciados

La implementacion experimental de la fuente de fotones anunciados se realizd en el
laboratorio de O&ptica cuantica de la universidad de los Andes. Para esto, se implementd el
montaje éptico de la figura 1. Un laser de 405nm bombea un cristal no lineal (NLC) de BBO tipo
Il, donde ocurre un proceso paramétrico que a través de la de la aniquilacién de un fotén genera
dos fotones gemelos con la mitad de energia del primero. En particular, para este experimento
los fotones generados son de 810nm y se acoplan a un divisor de polarizacién en fibra mono-
modo para serllevados a dos detectores y poder realizar la medicién de coincidencias.

Durante la alineacion de la fuente se ha ido perfeccionando el método de acople de la luz
debido a que se quiere obtener la mayor cantidad de pares posibles en un modo espacial
adecuado [2]. Este procedimiento se llevé a cabo durante los primeros dias del mes de Junio, y
el cual llevo mds tiempo de lo esperado debido ala sensibilidad de los elementos al alinear.
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e Caracterizar la fuente de fotones individuales midiendo la funcién de correlacién
temporal, G2 (t 1-t 2).

La medicidon de la correlacién temporal de segundo orden se hace utilizando un
interferémetro de Hanbury-Brown and Twiss; midiendo la diferencia de tiempo entre los
caminos del interferémetro es posible encontrar la funcidén caracteristica del par de fotones
generados por la fuente [3]. Experimentalmente esta medida para el caso de HSP se puede
implementar en un montaje como el de la figura 2.
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La funcion de correlacién temporal de segundo orden se estudié tedricamente y fue
discutida en el seminario de dptica cudntica. Se planteé el uso de una FPGA (Field programable
gate array) o un TDC (Time to digital converter) para realizar dichas medidas. El primero es un
sistema electrénico que procesa sefiales con un reloj interno de 3.6ns. Programando la FPGA se
logra conseguir un aparato de medicion de coincidencias de venta 9ns; Adicionalmente, por
medio de retrasos electrénicos de las sefales de entradas se logra medir el nimero de
coincidencias en funcién de At. EI TDC es una herramienta electrénica que permite medir At
entre dos eventos. Para el caso de la medicién de correlacidon se realiza el estudio de la
distribucién de los At's. La resolucién de TDC puede variar desde 25ps hasta 200ps. La medicion
de la funcién de correlacién se vera ensanchada por el tiempo de la ventana de coincidencia.

Concluimos de este primer objetivo, que el uso de la FPGA como herramienta para la
medicion de la funcion de correlacion es idoneo. La FPGA relne las condiciones necesarias para
distiguir la forma caracteristica de la funcién de correlacion temporal de segundo orden de los
fotones anunciados, a pesar que la resolucion temporal de |la FPGA sea superior a la del TDCy el
tiempo de correlacion de los fotones sea 150fs.



e Caracterizar lafuente de fotones individuales midiendo la funcién de correlacién espacial,

G2 (x1-x2).

La medicion de la correlacion espacial de segundo orden se hace utilizando un
interferdmetro de Hanbury-Brown and Twiss; midiendo la posicion de llegada escaneando uno
de los brazos del interferémetro y el otro brazo dejandolo fijo es posible encontrar la funcién de
correlacion de segundo orden espacial del par de fotones generados por la fuente [4].
Experimentalmente esta medida para el casode HSP se puede implementar en un montaje como
el de la figura 3.
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Para la ultima caracterizacidn, espacial, se propuso escanear el plano transversal del haz.
Para esto es necesario la implementacién de un sistema de detectores puntuales sujetos a
plataformas motorizadas que se desplacen en direccién x, y y z. El sistema de detencion barre el
plano transversal con una resoluciéon de 5um. Para alcanzar este objetivo se tuvieron problemas
técnicos; El sistema de plataformas fue construido en el taller mecanico y electrénico del
departamento de fisica y no fueron entregados a tiempo. Actualmente se estd realizando el
acoplamiento de los motores con el sistema de medicién de los detectores de fotones.

e Caracterizacion del estado de polarizacion de la fuente

La caracterizacion de polarizacidon se realiza a través de un proceso de tomografia de
polarizacién. Para esto se usa el montaje experimental de la fig 4. La caracterizacion de
polarizacién se realiza a través de la proyeccion del estado en los elementos de 3 diferentes
bases, reconstruyendo parametros de Stoke con los cuales es posible reconstruir la matriz
densidad asociada a estado cuantico de la polarizaciéon [5]. Para esto se usa un sistema de
materiales birrefringentes que rotandolo a una determinada configuracién se consigue realizar
la proyeccién en el laboratorio.
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Como se puede ver en la fig. 4, la plataforma translacional motorizadas juegan el papel
de acople de la luz a la fibra importante y por el problema técnico ya comentado no se pudo
realizar este objetivo Por lo tanto se decidié empezamos a trabajar y aprende de la tomografia
con un laser. Durante el aprendizaje nos interesamos en el estudio de canales cuanticos de
desfasamiento ya que este tema es la esencia de mi tesis de maestria. A continuacién reporto lo
aprendido respecto a este tema y los productos obtenidos que se espera sean sometidos a
publicacién en una revista indexada, presentados en una conferencia internacional y en la
escuela Light and Matter en la Universidad de los Andes.

Canal de desfasamiento

El canal controlable es una herramienta que acopla dos grados de libertad de un sistema
[6]. Manipulando el acople se puede generar decoherencia en el sistema. Un canal de
desfasamiento se caracteriza por tener los vectores de polarizacién H v V como sistemas no
decoherente, es decir que estos dos estados sin importar la manipulacién del acople no cambia
suestado. Enlafig.5 se muestra el comportamiento tipico de un canal de desfasamiento. En la
figura 2.a a 2.d se muestra el comportamiento, para diferentes valores del parametron d, para
cualquier polarizacion que a traviesa nuestro canal de desfasamiento.en la figura 2.E muestra la
evolucion al variar el parametron d para un estado de polarizacion diagonal.
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La figura A a la D muestra la evolucidn de cualquier polarizaciéon que a treviesa nuestro
canal de desfasamiento. d=0mm, d=0.3mm, d=0.5mm y d=0.8mm, respectivamente.

Usando un laser de 808nm, el cual es acoplado a una fibra mono-modo, cuya funcion es
la de filtro espacial, obtenemos un modo espacial gaussiano. Por medio de un polarizador se
prepara el estado inicial, en particula para este caso es la polarizacion vertical. El canal de
desfasamiento, esta compuesto por una parte de polarizacién y una parte de coherencia, la
primera se logra a partir del uso de ldminas de onda y la segunda es obtenida con P-TBD [7]. El
estado resultante del canal es analizado a través de analizador de polarizacién. EI montaje
experimental se puede ver en la figura 6.
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El experimento se realiza rotando la plataforma donde estdn ubicados los espejos M2 y
M3 en pasos de 0.0018752 en un rango de [0, 0.46875]. La rotacién de cada paso equivale a la
separacion espacial entre los dos haces de salida de la P-TBD en 7.262x10~3mm. Durante cada
paso se realiza una tomografia, comentada anteriormente, para medir los pardmetros de Stoke
gue permiten obtener la pureza del estado. En la fig 7. se muestra el comportamiento del canal
de desfasamiento para 5 configuraciones de las laminas de ondas. En particular para los estados
horizontal y vertical no se registra cambio en suestado. Para los otros 3 estados se muestra como
el estado comienza volverse un estado mezclado. Este comportamiento coincide con el
nombrado en la figura 5. Adicionalmente, en la figura 7 se muestra la pureza de los estados
medidos. A traves de la pureza, corroboramos el comportamiento del canal de desfasamiento;
Los estados en los polos de la esfera no subren decoherencia haciendo que la pureza sea
constante. Los otros estados sufren decoherencia, en particular el estado diagonal pierde todo
sugrado de pureza convirtiéndose en un estado maximamente mezclado.
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Coclusiones

En resumen, a traves del uso del canal de desfasamiento y con un estado de polarizacion
conocido es possible generar cualqueir estado de polarizacion en la superficie o en el interior de
la esfera de Blochcomo se muestra en lafigura 5. El comportamiento de la pureza para el estados
de polarizacion de los polos y del plano ecuatorial que confirman el comportamiento de un canal
de desfasamiento. Finalmente, usando nuestro canal de desfasamiento hay la posibilidad de
tener un estado de polarizacion dentro de la esfera de Bloch controlando el grado de pureza.
Adicionalmente, los datos obtenidos con este experimento serdn presentados a una revista
indexada de cuartil 1.
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