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Se usaron un par de haces gaussianos separados una distancia d = 1,433mm para aplicarles
transformadas fraccionarias de Fourier (TFrF) F® en un montaje optico. Se utiliz6 un laser con
longitud de onda A = 780nm. Su haz fue dividido en 2 con ayuda de un PBS. Usando lentes se
pudieron aplicar las TFrF al par de haces. Se midi6 la intensidad para cada transformada ubicando
una camara CCD en el valor de z dependiente del parametro a de la transformada y con el programa
imagej se obtuvieron los perfiles espaciales correspondientes a cada transofrmaciéon. Al comparar
con la teoria, las transformaciones cercanas a la transformada convencional de Fourier no encajaban.
Se necesita revisar la sensibilidad del montaje para estas mediciones y revisar la distancia d con

relaciéon al waist del haz.

I. INTRODUCCION

El estudio de los estados cuanticos de fuentes de
luz es fundamental para el desarrollo en diversas
areas; desde la computacién cuéantica, tomografia,
aplicaciones industriales, entre muchas otras. Por este
motivo, es importante buscar la forma mas efectiva de
estudiar este fenémeno sin importar el tipo de estado
cuéntico de la luz.

Para poder realizar este estudio de forma oOptima
es necesario recurrir a la funcién de Wigner. Esta
funcién, introducida en 1932 por Eugene Paul Wigner
[3], es una funcion de cuasiprobabilidades asociada a la
funcion de onda del sistema dada por la ecuacion de
Schrédinger en el espacio de fase, pues depende de las
variables posicion y momentos generalizados, en el caso
de la luz, las asociadas al campo eléctrico. Esta funciéon
permite identificar de forma sencilla las cuadraturas (o
ejes en el espacio de fase) optimas para preparar un
sistema fisico con el fin de ser estudiado minimizando
la incertidumbre [I]. Algo importante para tener en
cuenta es que esta funcidon no representa informaciéon
del sistema fisico por si sola sino que se debe obtener
la distribucién marginal en alguna cuadratura para
estudiar la distribuciéon de probabilidad del sistema.
Esta distribucién se obtiene mediante la transformada
de Radon.

Segun Pineros [2], se puede plantear una relacion
entre la funcion de Wigner proyectada con la trans-
formada de Radon y la Transformada Fraccionaria de
Fourier (TFrF). Esta tltima es una generalizacion de
la transformada de Fourier que nos permite acceder a
cuadraturas intermedias en el espacio de fase, no solo
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posicién y momento generalizados, sino superposiciones
de estas. Con esto en mente, si se pueden obtener varias
TFrF de un sistema Optico, es posible generar una
reconstruccion de la fuuncion de Wigner.

Esta fue la motivaciéon del presente proyecto, en
el cual utilizamos un par de haces gaussianos paralelos
separados por una distancia d = 1,433mm producidos
con un laser de 780nm. Con este montaje, se desean
tomar varias TEFrF.

II. MARCO TEORICO

Consecuentemente, es necesario representar el estado
cuéntico del par de haces gaussianos en el espacio de
fase. Por lo tanto, se usa la funcion de Wigner definida
como:
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Por el otro lado, para analizar en distintas cuadra-
turas la intensidad de los haces recurrimos a una ge-
neralizacion de la Transformda Fraccionaria de Fourier
(TrFF). Esta se define como

F{Y(y)} = (FoF oo F){1(y)}, (2)

a

tal que a € (R) y es un parametro que indica cuantas
veces se tiene que aplicar la TFrF para completar una
Transofmrada de Fourier convencional. De tal manera
que F*=1 es la transofrmada de Fourier convencional y
para a = 0 se mantiene invariante la funciéon. Con esto
en mente, se plantea la relacion:

o= (3)

con 0 siendo el angulo medido en el espacio de fase desde
el eje y (asociado a la posicion) hasta la cuadratura a la
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que se transformoé la expresion con la TFrF. Haciendo
uso de la ecuacion [3| se puede restringir el parametro a
puesto que 6 € [0,7). Con lo que a € [0,2). Ademés,
uno puede realizar estas transformaciones de manera
experimental para una fuente de luz mediante lentes.
Se escoge un lente f; para realizar la transformada F'!
y con base en esta se siguen las siguientes ecuacaciones
para elegir lentes f y distancias z a las cuales se realiza
la transformada F'®

__h
1= (=) @
z = tan (%) fi (5)

Finalmente, se utilizara la Transformada de Ra-
don, la cual permite proyectar cualquier funcién
aplicada al espacio de fase en la cuadratura que
deseemos dependiendo del angulo #, medido como para
la ecuacion Bl La transformada de Radén est4 definida
por

Rolf(y,q,)] = [ [ F(, 4,)3(y cos 9+, sin 6—s)dq, dy.

(6)
Los parametros de la ecuacion [f] se aprecian mejor en la
figura[I] En nuestro caso, esta transformada se aplicara
sobre el espacio de fase, con x siendo la coordenada
generalizada.

zcosf+ysind = s

¢

Figura 1. Transformada de Radon aplicada a un plano arbi-
trario z,y tomada de [2]

Para el caso del montaje 6ptico resultamos con la
relacion

Ro[Wi(y, qy)] = Ea(y)?,

We(y,qy) = Ry ' [Ea(y)?]. (7)

Donde vemos que al obtener TFrF al campoe eléctrico
de una fuente de luz y midiendo su intensidad, se puede

reconstruir su funciéon de Wigner. Para este caso rea-
lizaremos este proceso para dos haces gaussianos que
tienen la distribuciéon

Ply) = N (700D —eid®) )

para d = 1,433mm; la distancia entre los haces, a =
3,0707min2 = #; con o2 como la desviacién estandar

de las gausssianas, y N = 1.

III. MONTAJE EXPERIMENTAL Y
METODOLOGIA

En la figura [2] se aprecia el montaje optico que se
utilizoé para el analisis.
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Figura 2. Montaje experimental. Los elemento marcados con
la M son espejos; usados tunicamente para redireccionar,
con P son polarizadores y con f son lentes. E1 PBS es un
polarazingbeamspliter. Para los elementos particulares, de
izquierda a derecha, un laser de 780nm y una fibra 6ptica
singlemode, una lamina de media onda (3) y una cdmara
CCD.

Se utilizo una fibra 6ptica singlemode para acoplar
el haz del laser de 780nm. Posteriormente, se utilizé un
polarizador y una lamina de media onda para definir
desfase y polarizacion del haz. Al pasar el haz por el
PBS, ubicado en una PTBD, se separa en polarizaciéon
vertical y horizontal. Los haces salientes del PBS son
redirigidos con espejos (M5 y M6) para estar alineados
y que pasen por un segundo polarizador en el cual
quedan con la misma polarizacion (diagonal). Después
de este polarizador (P2), se elige una distancia z =0 a
la cual se hace la mediciéon para la transformada F©.
Para realizar la transformada para un pardmetro a se
usan lentes y distancias para ubicar la CCD siguiendo
las ecuaciones [4 y ]

Las imagenes obtenidas con la CCD se pasan por
el programa imagej para obtener la distribucion de la
intensidad espacialmente.



IV. RESULTADOS
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Para realizar las transformadas, dependemos de los
lentes que se tengan en el laboratorio, por lo tanto, si-
guiendo la ecuacion [] para los lentes que se tengan en
el laboratorio podemos elegir el pardametro a y calcu-
lar con [0l la distancia a la cual se debe ubicar la CCD.
Adicionalmente, al concatenar dos lentes, se suman los
angulos de la TFrF. Asi se pudieron tomar muchas mas
TFrF con los lentes que se encontraban en el labora-
torio. Las transformadas realizadas se encuentran en el

cuadroll

f (mm) |6 (rad)|z (cm)+0.01
0 0.000 0.00
250 w/2 25.00
300 0.985 13.42
400 0.675 8.78
500 0.524 6.70
750 0.340 4.29
1000 0.253 3.18
250,300 | 2.556 82.92
250,400 | 2.246 52.04
250,500 | 2.094 43.30
250,750 | 1.911 35.36
250,1000| 1.823 32.27

Cuadro I. Parametros para las TFrF medidas en de los dos
haces gaussianos siguiendo las ecuaciones El y |5 junto con
valores calculados por Piferos [2]

En las figuras y [B] se aprecian las trans-
formadas correspondientes a f = 0, f = 400 y
f = b00,respectivamente, comparadas con la teoria.
Estos son éangulos para los cuales la distribucion
marginal de la funcién de Wigner ain no registra
interferencia entre los haces. Sin embargo, cuando
revisamos la transformada F! con f = f; (figura @
donde hay alta interferencia entre los haces, no hay
concordancia entre la teoria y lo medido con la CCD.
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Figura 3. TFrF experimental para f = 0 (0 = 0,675rad)

comparada con su funcién teorica.
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Figura 4. TFrF experimental para f = 400 (§ = 0,675rad)
comparada con su funcién teorica.
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Figura 5. TFrF experimental para f = 500 (8 = 0,524rad)
comparada con su funcién teoérica.

No obstante, si comparamos el espectro tomado para
F! Ely lo comparamos con angulos menores, donde has-
ta ahora hay poca interferencia, pareciera que hay una
mayor concordancia. Pero sigue sin ser una prediccién
buena. Esto se aprecia en las figuras|[7] y
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Figura 6. TFrF experimental para f = 250 (§ =
comparada con su funcién teoérica.
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Figura 7. TFrF experimental para f = 250 (§ = Zrad)
comparada con la funcién teérica para 6 = (5 — 0,1)rad.
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Figura 8. TFrF experimental para f = 250 (6§ = Zrad)
comparada con la funcién teérica para 6 = (3 — 0,12)rad.

V. ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Cuando se comparan las graficas que deberian
mostrar las distribuciones marginales con interferencia
entre los haces con la teoria no son compatibles.
Especialmente, para la transformada F' donde deberia
apreciarse en mayor medida la interferencia, pareciera

que apenas empieza a ocurrir este fené6meno como se
aprecia er[7]y [8] Asi que estas transformadas no reflejan
lo que se espera ver.

De lo anterior se puede concluir y se sugieren dos
cosas. La primera es que a la hora de realizar las
mediciones para estos angulos hubo un error ubicando
la CCD a la distancia z correspondiente, lo cual impidi6
que se midiera correctamente la TFrF esperada. La
segunda es que el waist de los haces pudo haberse
modificado por factores externos a lo largo de la toma
de datos y, por ende, la distancia d de separaciéon
entre los haces no es la suficiente para que se presente
interferencia.

Es necesario revisar con més cuidado el waist del
haz y su relacién con la distancai d a lo largo del
experimento e intentar controlar factores externos que
puedan cambiar el montaje experimental.
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