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1. Introduccién

El entrelazamiento cuéntico constituye uno de los pilares fundamentales de la mecénica cuantica y su
caracter no local no tiene analogo en la fisica clasica [I]. Hoy se reconoce como recurso para tecnologias
cuanticas de segunda generacion: computacion e informacion cuantica [2], criptografia y distribucion de
claves (QKD) [3], metrologia, teleportacion, entre otras. En este marco, la Conversion Paramétrica Des-
cendente Espontanea (SPDC) en cristales no lineales se ha consolidado como el método predominante para
generar pares de fotones entrelazados [4], pues en este proceso un foton de bombeo decae en dos fotones
(signal e idler) que exhiben correlaciones en multiples grados de libertad [5], principalmente debido a las
condiciones de phase-matching que mantienen la conservacion simultédnea de la energia (w, = ws +w;) y
el momento lineal (l;p = ks + /;1) Los cristales de Titanyl Fosfato de Potasio periodicamente polarizado
(PPKTP, véase la Figura|l)) emplean quasi-phase-matching (QPM) para satisfacer k, = ks + k; + 27 /A,
ampliando el rango espectral de operaciéon y maximizando el coeficiente no lineal efectivo. El enfoque
principal de este trabajo es cuantificar el entrelazamiento en el dominio tiempo-frecuencia usando cristales
PPKTP en configuraciéon de Tipo-0, cuya dinamica es altamente sensible a la longitud de onda de bombeo
y a la temperatura del cristal [6].
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Figura 1: Ilustraciéon de un cristal PPKTP de periodo A para la generacién de pares de fotones a través
del proceso SPDC.

2. Metodologia

Se implement6 el montaje de la Figura [2| para explorar el entrelazamiento tiempo-frecuencia. Por un
lado, se evaluaron las correlaciones temporales analizando la estadistica de emision mediante la funcion de
correlacion de segundo orden en configuracion Hanbury Brown-Twiss (HBT), donde el modo idler actua
como heraldo, el modo signal se divide en un BS 50/50 y el histograma de retardos Start-Stop reconstruye
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como funcion del retardo 7 [7]. Esta medicion se repite barriendo la temperatura del cristal identificando
los distintos regimenes de emision para estudiar su efecto sobre la tasa de generacion y la estadistica de
pares.

Ahora bien, para estudiar las correlaciones espectrales se acoplaron dos monocromadores al modulo de
deteccion del montaje ; luego, la cuantificacion del entrelazamiento frecuencial se obtiene a partir de la
Intensidad Espectral Conjunta (JSI), registrando coincidencias en la grilla (ws, w;) para distintas tempera-
turas, pues si f(ws,w;) es factorizable, el estado es espectralmente puro; en caso contrario, revela entrela-
zamiento en frecuencia; estas correlaciones se cuantifican usando el nimero de Schmidt K = (Zn )\721)_1,
donde {A,} es el espectro de la descomposicion de Schmidt fy; = >~ \/)\_ﬂﬂs,j@,j [8HI0]. Aqui se emplean
dos métodos complementarios para extraer el nimero de Schmidt espectral K,: el primero aplica la des-
composicion en valores singulares (SVD) directamente sobre la JSI, obteniendo los coeficientes de Schmidt;
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Figura 2: Esquema del montaje experimental para PPKTP Tipo-0 (Laboratorio Q-506). Se emplea un diodo
laser de 405 nm en configuracion de Littrow para asegurar emisiéon en modo espectral tnico. El haz se filtra
espacialmente mediante un pinhole antes de incidir sobre el cristal PPKTP en horno de precision térmica.
Los fotones generados pasan por filtros pasa-altas para suprimir la radiaciéon del bombeo. La deteccion se
realiza en caminos independientes con moédulos SPCM; el anélisis de coincidencias temporales se procesa
con una unidad FPGA /quTau. La caracterizacion espectral se realiza incorporando monocromadores en
cada brazo de deteccion.

el segundo aproxima la JSI como una elipse gaussiana y extrae las anchuras diagonal o4 y antidiagonal o,
para calcular analiticamente K, [11]:
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donde 04 = 0, corresponde al caso no entrelazado (K, = 1), y una mayor asimetria entre ambas anchuras

indica correlaciones espectrales crecientes. La comparacion entre ambos métodos valida la consistencia de

los resultados y la robustez de la aproximacion gaussiana bajo distintas condiciones de temperatura y

longitud de onda de bombeo.
3. Resultados
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Figura 3: A la izquierda, las mediciones experimentales de la funcién g?(7) en funcién de la temperatura
del cristal. A la derecha, el resumen de coincidencias totales, accidentales y provenientes del proceso SPDC
en funciéon de la temperatura del cristal. Note como los méximos de ambas graficas se encuentran alrededor
de 32°C, temperatura que corresponde con la transicion de un régimen espacial no colineal a uno colineal.



Con el montaje propuesto, se ajusté la longitud de onda del laser de bombeo a (405,185 + 0,001) nm y
se registraron histogramas de tiempo de llegada (Start-Stop) para medir la funcion g®? (7). Se realizo6 un
barrido de la temperatura del cristal desde (24,0+£0,1)°C hasta (60,0£0,1)°C en pasos de 2°C. Mediante un
ajuste Gaussiano preliminar, se extrajeron los valores experimentales de conteos de SPDC y coincidencias
accidentales (Fig. . Segin se sabe, la funciéon de correlaciéon de segundo orden puede caracterizar la
estadistica de emisiéon de una fuente; en este caso, el hecho de que surjan distribuciones gaussianas por
encima de estadisticas conocidas del fondo (g7, 14ser(0) = 1, G2 Termica(0) = 2) muestra una clara senal
de correlaciones temporales entre los fotones detectados en cada brazo del montaje.
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Figura 4: JSI (con fondo de coincidencias accidentales extraido) de un PPKTP y un BBO medidos por
Ehimar Vargas (Uniandes) y Camilo Pinilla (Uniandes) respectivamente. Se hallaron los nimeros de Sch-
midt aplicando una SVD y se comparé con la aproximacion gaussiana. Note que hay artefactos no deseados
de los JSI probablemente debido a saltos en la longitud de onda de los laseres.

Por otro lado, se analizaron dos JSI diferentes; uno para un PPKTP tipo-0 medido por Ehimar Vargas
(Uniandes) y el otro para un BBO extraido por Camilo Pinilla (Uniandes). Vea la Figura [} Estos datos
fueron tomados haciendo un barrido en longitudes de onda, por lo que se hizo el cambio a frecuencias y se
realiz6 una limpieza de las coincidencias accidentales del fondo para graficar puntos relevantes. Asi pues,
se calcularon los valores del nimero de Schmidt usando los dos métodos mencionados; uno aplicando la
SVD directamente sobre la grilla de los datos y otro realizando el ajuste gaussiano, tomando los anchos
diagonal y antidiagonal de las distribuciones bidimensionales (vea la Ecuacion . Note que, el hecho de
que los valores extraidos del nimero de Schmidt son mayores a uno, son una senal clara de las correlaciones
espectrales entre los fotones captados por brazos independientes en el médulo de deteccion del montaje.

4. Conclusiones

Se caracterizaron experimentalmente las correlaciones cuanticas de pares de fotones generados por
SPDC en dos dominios complementarios. En el dominio temporal, las mediciones de ¢®(7) con bombeo
a (405,185 + 0,001) nm revelaron distribuciones gaussianas por encima de las cotas de referencia para luz
laser (¢¥(0) = 1) y térmica (¢¥(0) = 2), confirmando correlaciones temporales genuinas entre los fotones
detectados en brazos independientes. El barrido de temperatura entre (24,0 £ 0,1)°C y (60,0 4+ 0,1)°C
permitié identificar el maximo de coincidencias SPDC alrededor de 32°C, temperatura que delimita la
transicion del régimen de emisién no colineal al colineal bajo las condiciones de QPM del cristal. En el
dominio espectral, el analisis de las JSI para un cristal PPKTP Tipo-0 y un BBO mediante SVD y ajuste
gaussiano de los anchos diagonal y antidiagonal arrojé valores K, > 1 en ambos casos, evidenciando
correlaciones espectrales entre los modos signal e idler; la consistencia entre ambos métodos valida ademés
la aproximacion eliptica gaussiana como herramienta 4gil para estimar la pureza espectral.

Como trabajo futuro, resulta de interés extender la plataforma hacia otros grados de libertad: los
modos transversales, cuantificables mediante el ntiimero de Schmidt espacial K| a partir de mediciones de



coincidencias en el plano transversal, y la polarizacion, accesible con cristales PPKTP Tipo-II mediante
la desigualdad CHSH. Complementariamente, un estudio sistematico de K, en funcién de la temperatura
y la longitud de onda de bombeo permitiria mapear las condiciones bajo las cuales la JSA se aproxima
a un estado espectralmente puro (K, & 1), informacion relevante para el diseno de fuentes de fotones
indistinguibles en aplicaciones de informaciéon cuantica.

5. Consideraciones Eticas

Este proyecto es de naturaleza monografica y experimental. La investigacién no presenta conflictos
de interés ni involucra actividades con seres humanos o poblaciones. Todas las fuentes de informacion
utilizadas seran debidamente referenciadas y se respetard en su totalidad la propiedad intelectual de
terceros. Asimismo, los datos obtenidos en los experimentos estardn disponibles para el publico bajo
solicitud. Debido al caracter estrictamente técnico y fisico de la investigacion, no se considera necesaria la
revision del proyecto por parte del Comité de Etica de la Facultad de Ciencias.
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