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Introduccion

Los experimentos de interferencia han jugado un papel fundamental en la historia de
la fisica. Primeramente, permitieron definir la naturaleza clasica ondulatoria de la luz expli-
cada por Huygens y demostrada por Thomas Young [1]. Al contrario de la visién propuesta
por Newton, Young logré demostrar que la luz es un fenémeno ondulatorio. Mas tarde,
Maxwell encontré que la luz se compone de campos eléctricos y magnéticos transversales
[1]. Con base en estos resultados, la interferencia de la luz se fundamenté en el principio
de superposicién, explicando que la suma de dos campos eléctricos también es solucion
de las ecuaciones de Maxwell para un campo transversal [1], [2].

Asi como Young, Albert Michelson disefié un interferémetro que permitia medir la di-
ferencia de fase entre dos versiones de un mismo haz de luz que recorrian caminos 6p-
ticos distintos [1], [2]. Estos dos interferdmetros son de especial interés para entender
el fendmeno de interferencia clasico. Del primero se obtiene la coherencia espacial, que
corresponde a las variables transversales de la luz. Del segundo, se obtiene el tiempo de
coherencia de la luz, que corresponde al tiempo en el cual una onda se puede describir
como una funcion sinusoidal perfecta [1].

La coherencia que se mide con los interferometros de Young y Michelson corresponde a
la coherencia de primer orden de la luz [2], también llamada funcion de autocorrelacion [1].
Esta medicion permite medir la correlacion entre campos eléctricos. En cambio, los experi-
mentos de Hanbury-Brown y Twiss permitieron realizar una medicién de las fluctuaciones
de la intensidad y su correlacién, llamada correlacion de segundo orden [3].

En el siglo 20, con el surgimiento de la cuantizacion del campo electromagnético, se
concibid el concepto del fotdn [1]. Sin embargo, la teoria cuantica de interferencia surgio
de la mano de Glauber alrededor de 1960 [4]. El calculo de las funciones de coherencia
de primer y segundo orden se fundamenta en la interaccién luz-materia y cémo un foto-
detector atentia el campo electromagnético al detectar un fotén [4]. Siendo una cantidad
indivisible, un fotén no deberia poder interferir consigo mismo. Aun asi, la interferencia de
un solo fotdn es un fendémeno observable [3], [4], esto se puede evidenciar en el interferé-
metro de Michelson, en el cual al enviar un fotén de entrada, la funcién de onda se divide
sobre ambos brazos del interferémetro, generando asi una interferencia en la probabilidad
de deteccion del fotén [5].

Aun siendo un fendmeno cuantico, los resultados encontrados por la interferencia de
un fotdn resultan paralelos a los calculos clasicos. En primera instancia, segin Dirac [5],
pareceria que la interferencia de mas de un fotén no tiene sentido, pues definié que la in-
terferencia entre dos fotones distintos no ocurre. Alrededor de 1987, Hong, Ou y Mandel
encontraron el fendmeno que lleva sus nombres y que pareceria demostrar la interferencia
de dos fotones distintos [3], [6]. Esta discrepancia entre ambas perspectivas sobre la in-



terferencia se soluciona al considerar el estado de ambos fotones como un estado bifotén
[5]. Asi como en el caso de un fotdn, la interferencia se da entre la division de la funcion
de onda del estado bifotén al no saber por cual camino estan los fotones.

Actualmente, la interferencia cuantica de fotones encuentra una amplia gama de apli-
caciones. Los efectos HOM y la medicion de la funcidn de correlacion de segundo orden
permiten caracterizar una fuente de pares de fotones [7] y son de particular interés en es-
guemas de computacion cuantica basados en éptica lineal [8] [9], entre otras aplicaciones.
Una nueva propuesta fundamentada en la medicion de la distribucion de probabilidad de
estados de la luz, también llamada Boson Sampling, se fundamenta en generar compuertas
cuanticas usando interferémetros de uno y dos fotones [10].

El interés de esta investigacidn se concentra en entender los fendémenos de interferen-
cia de uno y dos fotones tanto en variables espaciales y temporales por medio del analisis
de distintos interferémetros, para asi tener las bases de computacién cuantica con 6ptica
lineal y poder desarrollar a futuro un esquema de procesamiento de informacién cuantica.



Metodologia

El estudio de la interferencia clasica comienza con el experimento de Young [1], [2],
[11]. En este interferdmetro, se comien definiendo el campo eléctrico de forma general
como la transformada de Fourier de la forma espectral [5]. Este caso permite generalizar
los resultados obtenidos en interferencia para luz con diferentes perfiles.

Luego, para analizar la interferencia temporal, recurrimos al interferémetro de Michel-
son [1], [2]. En este interferometro se hace uso de un elemento fundamental en el estudio
de la interferencia de la luz: el divisor de haz [11]. Este elemento es importante tanto en
el caso clasico como en el caso cuantico, por lo tanto se estudiaran sus efectos sobre una
onda de luz incidente.

De los resultados obtenidos en ambos interferémetros podemos desarrollar el forma-
lismo para explicar qué es la coherencia de primer orden [1], [2], [5]. Asi, podemos obtener
una relacion matematica sobre qué es lo que implica la funcién de coherencia de primer or-
den. Luego, entramos a analizar el interferémetro de Hanbury-Brown y Twiss, el cual mide
correlaciones entre las intensidades de dos ondas de luz distintas. Este interferémetro nos
permite derivar la definicién de coherencia de segundo orden y explicar cobmo se realiza
esta medicién.

Al entrar en el ambito cuéantico, lo primero es analizar la interferencia de un fotén in-
dividual. Primeramente, el propdsito de este andlisis es demostrar que los resultados ob-
tenidos para los interferometros de Michelson y Young se pueden replicar en el caso de
un fotdn individual [4], [5]. Para analizarlo, haremos uso de dos interferometros distintos:
el interferémetro de Michelson, que permite evidenciar interferencia temporal [12]; vy el
interferémetro Tunable Beam Displacer para las variables espaciales [13]. Son de especial
interés estos interferémetros pues el analisis que se quiere realizar surge de dos investiga-
ciones anteriores realizadas en el laboratorio de éptica cuantica de la Universidad de los
Andes.

Asimismo, existe una forma de modelar el divisor de haz como un operador cuantico,
en el cual existen pequenas distinciones con el andlisis clasico. Es de interés entender como
se propaga la luz en un divisor de haz cuantico para poder analizar los resultados de ambos
interferémetros (Michelson y Tunable Beam Displacer) en el caso de un fotén individual [11].

Finalmente, se quiere analizar la interferencia de dos fotones individuales. El interés de
esta forma de interferencia surge de que es un fenémeno que no tiene analogo clasico, es
decir, que no tiene forma de explicarse mediante la teoria clasica del electromagnetismo
[5]. En un principio, pareceria que la interferencia de dos fotones no es posible debido a que
un fotdn no interactia con otro. Sin embargo, se analizara el efecto Hong Ou Mandel, en
el cual se evidencia interferencia de dos fotones al interactuar en un divisor de haz [3]-[6].

Recientes avances en el andlisis de interferencia muestran que se puede usar el Tunable



Beam Displacer para analizar la interferencia espacial de dos fotones [3]. Se quiere analizar
el resultado obtenido por Legero [14], donde se habla de una interferencia de dos fotones
resuelta temporalmente. Asimismo, se busca encontrar un analogo espacial que permita
ver la interferencia de dos fotones resuelta espacialmente.



Consideraciones éticas

El propdsito de este trabajo es puramente tedrico y de acuerdo a su estructura se cita-
ran todas las fuentes de informacién utilizadas de acuerdo al formato de citacion IEEE, asi
como se explicaran las ideas usadas de distintos autores haciendo referencia a los mismos.

Este proyecto académico busca realizar una explicacién exhaustiva del fenédmeno de
interferencia en el area del electromagnetismo haciendo un paralelo entre la parte clasi-
ca y la parte cuantica. No existe ningln conflicto de interés en esta investigacidon que se
centrard Unicamente en los aspectos tedricos de la interferometria. El resultado de esta
investigacion se hara publico en la pagina del grupo de éptica cuantica de la Universidad
de los Andes?.

!Disponible en: https://opticacuantica.uniandes.edu.co/index.php/es/
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Capitulo 1

Interferencia clasica

El campo eléctrico se puede escribir en su forma mas general como [15]
B 1) = / PRe(R)ei 70,

Para tratar independientemente la parte espacial y temporal de la luz se hace uso de la
aproximacion paraxial y se reescribe el campo eléctrico en forma separable

E(T,t) = /dkza(kz)ei(kzWt)/dqxdqye(qx,qy)ei(‘h“”yy),

donde ¢; es el momentum transversal de la luz y &, es el vector de onda en la direccién
longitudinal. € y € son las distribuciones de frecuencias y momentum transversal de la luz,
respectivamente.

Teniendo en cuenta que k, ~ ¢, se reformula la ecuacion para una distribucion arbitra-
ria centrada en wy, g;o con rango de sintonizacién w' y q;

- 1 , i . _ , , ;o ! ’ .
E(T,t) = c/dw e(w Yo (=) gmiwn(t TS)/dqxdqye(qmQy)ez(%”qyy)el(qwzﬂyoy).

Para el andlisis que sigue, es necesario separar la parte espacial de la temporal. Esto
se debe a que, en los interferometros, el estudio se realiza asumiendo uno de los grupos
de variables, longitudinales o transversales, constante, mientras que se varia el otro. Asi,
resulta conveniente diferenciar los campos eléctricos transversales y longitudinales como

—_— 1 ’ ’ s .
B(t) =+ / (o Y= (=) gmiwn(t=rs). (1.1)
E(z,y) = / dq, g, €(qy, q,)ei (0= ) il tanon), (1.2)

donde 7, representa una fase debido al camino 6ptico que recorre el haz hasta el detector.



1.1. Interferencia espacial

El andlisis de la interferencia clasica comienza histéricamente con el interferémetro de
Young [1], [2], [4]. En la Fig. 1.1 se exhibe una representacidon esquematica del experimento
de interferencia de Young [2]. En éste, se hace uso de varias aproximaciones que resultan
de la difraccion de Fraunhofer, por lo cual primero se realizard un analisis de lo que implica
para una onda ser obstruida.

D

Figura 1.1: Esquematico del experimento de Young para medir la interferencia de un haz
coherente de luz. Obtenido de [2]



1.1.1. Difraccion de Fraunhofer

Segun Hecht, la difraccién se define como el patrén de interferencia generado por la
obstruccién de un camino de luz por un objeto opaco [1]. En el caso de una rendija indivi-
dual (ver Fig 1.2), el equivalente a la obstruccion por un objeto opaco es tener una pantalla
opaca en la cual se tiene una rendija de tamano b, en la cual se generan fuentes puntuales
infinitesimales en todo el largo, con la misma fase y la misma frecuencia y longitud de onda
que la fuente de luz que llega a la rendija [1].
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Figura 1.2: Diagrama de la generacién de una serie de fuentes puntuales de luz debido a
una Unica rendija. Tomado de [1].

Primero, se analizan las diferencias de camino 6ptico posibles al ver la intensidad en un
punto P a una cierta distancia de la rendija. Las fuentes con mayor diferencia de camino
optico son aquellas en los puntos A y B, tal que para poder ver interferencia entre fuentes
coherentes se requiere

Apar = |AP — AB|, (1.3)

donde A,,.. representa la mayor diferencia de camino éptico posible. La geometria
de este experimento impone ciertas restricciones sobre las dimensiones de la apertura
respecto a la naturaleza de la luz que entra en la apertura:
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1. Si A > AB, los angulos de dispersion de las ondas son muy amplios, con lo cual se
pierde el patréon de interferencia [1], [4].

2. Si A < AB la regién de interferencia constructiva de las ondas es muy cercana a la
pantalla, con lo cual no se podra ver el régimen de campo lejano correspondiente a
la difraccién de Fraunhofer [1], [4].

De esta forma, para poder analizar el fenémeno de difracciéon se requiere que la longitud
de la apertura sea del orden de magnitud de la longitud de onda de la luz [1], [2]. Con
estas consideraciones, las fuentes puntuales de luz en la rendija generan una interferencia
constructiva y se definen dos regiones: la region de campo cercano (difraccion de Fresnel)
y la region de campo lejano (difraccién de Fraunhofer) [1], [2]. La diferencia entre ambos
es, cualitativamente, que en la regién de campo cercano, dentro del patrén de interferencia
se tiene también la geometria de la rendija. Esta geometria no es de interés para el estudio
de interferencia, por lo cual en esta investigacién se estudiara la difracciéon de Fraunhofer.

Para entrar en el régimen de Fraunhofer, se considera una pantalla a una distancia L
de la rendija de ancho b, sobre la cual llega luz con longitud de onda A\. Como una regla
general, la relacion que garantiza observar la difraccion de Fraunhofer es [1]

b2
L> e (1.4)

Se demostrard que tanto de las condiciones de difraccion como de la condicion de
Fraunhofer surge una condicién adicional para el experimento de Young.

Se tiene una rendija de tamaifo b como en la Fig. 1.3. Por geometria, la distancia r; de
una fuente puntual hasta el punto P esta dada por

ri(y) = (y> + R? — 2yR cos (90 — 0))"/2, (1.5)

siendo 6 el angulo generado desde el punto central de la rendija hasta el punto P respecto
al plano = — 2. Tomando la ecuacién 1.5 y realizando una expansion de Taylor de segundo
orden, es posible reescribir r; como

ri(y) = R — ysiné. (1.6)
El campo eléctrico generado en la pantalla se escribe en forma diferencial como

dE R

e —i(wt—k-T) 1.7

5, =W , (1.7)
donde f(y) representa la forma transversal de cada una de las fuentes puntuales en la

rendija.

Reemplazando la ecuacién 1.6 en 1.7 para encontrar el campo eléctrico en el punto P

E(y,t) = kf(y) cos (wt — ky)bsinc(B), (1.8)

siendo 3 = ’“’%Sine y k una constante. Esta ultima relacién impone condiciones adicionales
gue nos permiten tratar las ondas producidas en el interferémetro de Young como una Uni-
ca onda por rendija que viaja en la direccidén de propagacion de la luz [1], [2]. La intensidad
de la luz en el punto P es proporcional a sinc/3?, lo que implica que si la longitud de onda
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de la luz es mucho mayor al ancho de la rendija, la intensidad visible sera constante para
cualquier punto y sobre una pantalla. De lo contrario, si A < D, la intensidad disminuye
rapidamente a 0, resultando en una intensidad nula en la pantalla.

Figura 1.3: Representacion grafica de las fuentes puntuales. En la imagen se ve el punto P
en donde se analiza la diferencia de caminos dpticos entre todas las fuentes puntuales de
la rendija. Tomado de [1].

Teniendo en cuenta lo anterior, asi como la relacién 1.4, la condicién de difraccion im-
pone que b ~ A, generando la siguiente restriccién para el montaje experimental
b?
L>—=0b. (1.9)
A
Esta condicion indica que la pantalla sobre la cual se mida la intensidad de las fuentes

de luz debe estar a una distancia lejana a comparacién de la longitud de la rendija para asi
poder aproximar las ondas que interfieren como ondas planas.

1.1.2. Interferémetro de Young

Habiendo analizado las condiciones fisicas que permiten el andlisis de interferencia en
el interferdmetro de Young, con base en la Fig. 1.1 se calcula el patrén de interferencia
visible en la pantalla. Definiendo el campo eléctrico generado en una rendija de la forma
1.2 y evaluando Unicamente la variable x

E(.I) = /dq;e(q;)ez(q;x)el((hox)
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La distribucién de momentos ¢ corresponde a la transformada de Fourier de la forma
transversal del haz de luz [15], resultando en la expresion

E(z) = g(z)e'9=07) (1.10)

Asumiendo dos rendijas con separacién & a una distancia D de la pantalla, la intensidad
en la pantalla esta dada por

E(x1,29) = E1(x1) + Ea(x2), (1.12)

E4 corresponde al campo generado en la rendija superior y E5 al campo de la rendija in-
ferior. Las distancias x1 y 22 se miden desde la posiciéon de la rendija respecto a la mitad
de la separacion [2]. En la pantalla se observa la intensidad del campo eléctrico, que esta
relacionada con el campo como

I(x1,m9) |E(a:1,x2)]2. (1.12)

Normalmente, debido a la precisidon del detector, se integra el valor promedio de la
intensidad. Sin embargo, es de interés entender la interferencia resuelta espacialmente,
por lo cual se omitird este promedio espacial asumiendo un detector perfecto. Evaluando
la expresion 1.12 y reemplazando la ecuacién 1.10

I(z1,22) = |g1(21)]” + |g2(w2)|* + 291 (21)g2(x2) cos (qo(z2 — z1)). (1.13)

Utilizando las aproximaciones de Fraunhofer descritas anteriormente resulta la relacion
entre x1 Y x9
x9 —x1 = hsin (0) = ho,

~pn_tp
tanh () ~ 0 = Ik
hz
Tro — 1 = jp’ (114)

siendo z,, la coordenada z del punto de medicién P. Finalmente, la intensidad para la in-
terferencia espacial en términos de la posicion es

h
I(zp) = |g1(zp)|? + |ga(zp)|* + 291 () g2(zp) cos (%xp). (1.15)

El tercer término de la ecuacién 1.15 es el término de interferencia. Esta expresion indi-
ca que la interferencia es visible siempre que se observe en un rango en el cual x5 — x1 sea
menor a la longitud de coherencia espacial del haz, asociada con las funciones g; (z) y g2(z).
A un valor de z,, suficientemente lejano, la relacion 1.13 indica que la separacion entre las
formas transversales de los haces no se sobrelapan, borrando el patrén de interferencia
visible.

Para dos haces de luz con forma transversal gaussiana, se usaron valores de ¢y =
11,97mm™ 'y 251(12 = 0,87mm, tomados del trabajo hecho por Flérez en la Universidad
de los Andes [13]gf La distribucién gaussiana, asi como las predicciones tedricas de usar el
haz gaussiano usado por Flérez se muestran en la Fig. 1.4.
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Figura 1.4: (a) Distribucién de momentum de un pulso gaussiano. Los valores de referencia
se tomaron de valores experimentales reportados por Flérez [13]; (b) patron de interferen-
cia dado por la ecuacion 1.15 para un haz gaussiano como el descrito en (a)

1.2. Interferencia temporal

1.2.1. Interferometro de Michelson

A diferencia del interferometro de Young, el interferémetro de Michelson mide interfe-
rencia en las variables longitudinales de la luz [1], [2]. En la Fig. 1.5 se muestra un diagrama
esquematico del experimento. La fuente envia un haz de luz al divisor de haz O, en el cual
se reflejan y transmiten dos copias del haz hacia los espejos M7 y Ms. Luego, estos haces
se recombinan y se miden en el detector. La diferencia de camino éptico esta dada por Az,
gue es el movimiento relativo del espejo M, respecto al espejo M;. Esta distancia adicio-
nal genera un desfase entre los dos brazos del interferometro y asi es posible evidenciar la
interferencia.
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Detector

Figura 1.5: Diagrama del interferémetro de Michelson. Obtenido de [1].

El campo eléctrico es descrito por la ecuaciéon 1.1. Se asume un divisor de haz con
reflectividad 2 y transmitividad ¢2, con lo cual, haciendo uso de la relacion 1.11 se obtiene
E(t,7) = E1(t, 1) + Ex2(t, m2), (1.16)

T1 Y T2 representan el movimiento de los espejos respecto a una posicion inicial. Para este
caso, 1 = 0. Teniendo en cuenta las propiedades del divisor de haz, se tiene el campo
eléctrico en el detector

1 / ’ s . 1 ’ ’ .7 .
E(t,T) = rt,qz /dw e(w)e™™ emiwo() 4 trrz /dw g(w)e ™ =T gmiwo(t=) — (1.17)

Nuevamente, las distribuciones de frecuencias corresponden a las transformadas de
Fourier de la forma del haz en el tiempo. Entonces se obtiene

E(t,7) = rtpf(t)e” O 41, f(t — r)e 07, (1.18)

donde las constantes se absorbieron dentro de la transformada. La variable 7 corres-
ponde al movimiento del espejo M> por la relaciéon 7 = %. La intensidad en el detector
esta dada por

I(t,7) = (| f O + £t = 7)]* + 2f (1) f(t = 7) cos (wo(7))). (1.19)
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Tomando valores de Ay = 810nm y 6\ = 10nm caracteristicos de un laser titanio-zafiro,
en la Fig. 1.6 esta representada la distribucion de frecuencias y la forma temporal de un
pulso gaussiano. Asimismo, en la Fig. 1.7 se muestra un perfil de interferencia no resuelto
temporalmente, que se ajusta a lo reportado en la literatura por Salazar-Serrano [12].

(a) (b)
0.4
0.081
0.3
0.06 1 —
— <
< ;
o
50.04 =0.2
w =
L
0.02- 0.1
0.00 0.0

—20 0 20 -0.2 0.0 0.2
Frecuencia [THz] Tiempo [ps]

Figura 1.6: (a) Distribucion de frecuencias para un pulso gaussiano.; (b) Perfil temporal de
un haz con distribucién de frecuencias gaussianas.
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Figura 1.7: Patrén de interferencia tedrico para un pulso gaussiano en un interferémetro

de Michelson. El patrén confirma la validez teérica de la ecuacién 1.19 segun lo reportado
por Salazar-Serrano [12].
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Capitulo 2

Interferencia de un foton

Un resultado de la cuantizacién del campo electromagnético es la distincién del fotén
como particula que compone la luz [3], [4]. Un foton, segun Dirac, interfiere Gnicamente
consigo mismo. La interferencia de multiples fotones no existe [5]. Aunque esta afirmacion
probo ser falsa con los experimentos realizados por Hong, Ou y Mandel [6], es necesario
entender coémo interfiere un fotdn individual consigo mismo.

Para entender la interferencia de un fotén individual se hara uso de dos experimentos:
el interferometro de Michelson que permite evaluar la interferencia temporal del fotén;
y el interferémetro TBD usado por Florez para evaluar la interferencia de dos pulsos con
separacion arbitraria [13]. El elemento principal de estos interferometros es el divisor de
haz, por lo cual el andlisis cuantico de los efectos del divisor de haz sobre un fotén son de
especial importancia en el estudio de la interferencia a la luz de los experimentos propues-
tos.

2.1. Divisor de haz

£ |

Figura 2.1: Esquema del efecto clasico de un divisor de haz sobre un campo eléctrico con
amplitud ;. Tomado de [4].
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Clasicamente, el divisor de haz se explica como una ldAmina de material semireflectivo.
En este, la intensidad de la onda entrante se divide en dos, proporcionalmente a las cons-
tantes r y ¢ del divisor de haz. En la Fig 2.2 se muestra un diagrama clasico del efecto del
divisor de haz. Las constantes del mismo cumplen

P 4 [t = 1.

Estos coeficientes se llaman transmitividad y reflectancia, respectivamente. En el modelo
cuantico, el divisor de haz se representa por un operador cuantico [4], [11]. En la represen-
tacién clasica, el nivel de menor energia posible es la ausencia de campo eléctrico, donde
la energia para este fenémeno es igual a cero. Por el contrario, en el modelo cuantico el
estado de menor nivel del campo electromagnético corresponde a %‘" por lo cual se hace
uso de operadores del estado vacio [3], [4], [11].

2.1.1. Modelo cuantico

ol
(")
a, / a,
/
(nr)
a,

Figura 2.2: Representacion del divisor de haz en el modelo de operador cuantico. Se usa 1
como la entrada del fotén individual y 0 para el estado vacio. Tomado de [4].

La ecuacién que relaciona los operadores de creacion o destruccion de la entrada del

divisor de haz con su salida es
d3 . t r aAl
(@)= D) 21)

En el caso mas simple es posible evaluar un estado de Fock de un fotéon en un modo
Unico [14], con lo cual se tiene que el efecto del divisor de haz sobre un estado de entrada
|tin) de un solo fotén monomodo es

|00, 11> —>t |02, 13> +7r |12, 03> ,
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donde los subindices denotan el puerto en el cual se crea o se destruye el fotén. Una forma
de interpretar fisicamente el proceso es que el fotéon que entra al divisor de haz se destruye
y se crean dos alternativas: el fotdn se refleja o se transmite. Estas dos opciones forman
una superposicién de estados en la cual se encuentra el fotdn y son indeterminados hasta
realizar una medicion [4], [11].

2.2. Interferencia temporal

Para analizar la interferencia de un fotén individual en las variables temporales se define
el estado de un Unico fotén con distribucion ¢(w) [14]

) = / du(w)al (@) [0) (2.2)

Nuevamente se analiza la Fig. 1.5, ahora la entrada del interferometro de Michelson es
un estado cuantico con un fotén individual. Asimismo, se define el campo eléctrico en el
modelo mecanico-cuantico como

~

B(t) = J% / dwe= (). (2.3)

Se usara la representacién de Heisenberg para analizar el interferometro [4]. El obser-
vable en el detector se representa como

G = (W|E~ET|0), (2.4)

también conocido como el grado de coherencia de primer orden de la luz [4]. Bajo la re-
presentacion de Heisenberg, la evolucion del operador campo eléctrico en el detector (5)
se da de la forma

Ef(t,7) = L / dw[—re ) (td) (w) + rdo(w)) + te ™ ((tdy(w) — rdy(w))].
V2T
Este campo eléctrico se evalta en el estado inicial |09, 11)
BE(6,7)100,11) = B (£, 7) /dqu(w)aﬁ(w) 109, 01) (2.5)

Una condicidn necesaria para poder evaluar este nuevo estado es que la frecuencia del
campo eléctrico sea igual a la del fotdn. Es decir, se crea un fotén con w en el detector. El
resultado de la ecuacion 2.5 es

—rt
V2T
Nuevamente, se tiene que la funcién ¢(w) corresponde a la transformada de Fourier de la

forma temporal de la funcion de onda del foton. Describiendo la distribucion de frecuencias
e s . ! .7
del fotén como en el caso clasico, centrada en wy con ancho w resulta la expresion

ES(t,7)]00,11) = dw[e™ T g(w) + e “tp(w)] [0g, 01) -

E’;(t,T) 00, 11) = —rt[f(t — 7)e “0(=T) 4 f(4)e 0t
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Asi, es posible calcular la funcién de correlacién de primer orden de un fotén dada por la
ecuacién 2.4

G(l)(t, ) =22 f(t = 7)? + |f @) + 2f (t — 7) £(t) cos (woT)]. (2.6)

Esta ecuacidén es igual a la expresion 1.19, que es el patrén de intensidad para el mo-
delo clasico de la luz. Su significado fisico es distinto, pues en el caso clasico se tiene la
interferencia de dos versiones de una misma onda electromagnética, mientras que en el
caso cuantico se tiene la interferencia de la funciéon de onda de un fotén consigo mismo.
Este resultado permite confirmar la asercién mencionada anteriormente, en la que en un
estado en superposicion implica que el foton esta en ambos estados al mismo tiempo.

En las Fig. 2.3, 2.4, 2.5 se muestran tres diferentes graficas para la interferencia de un
foton resuelta temporalmente. En el primer caso, se tiene un fotédn con forma gaussiana
de ancho d\ = 10nm centrada en \g = 810nm. Estos mismos valores se usaron para
evaluar la interferencia temporal clasica, por lo cual la Fig. 1.6 corresponde a la distribucién
de frecuencias y la forma temporal del foton. Dos casos de interés surgen de variar los
parametros de la forma del fotén, tanto el ancho de la distribucién como el color, en los
cuales cambia el patrén de interferencia.

En la Fig. 2.4 se incrementd el ancho de la distribucién temporal, resultando en una
distribucion mas ancha. La superficie de interferencia varia sus escalas por un orden de
magnitud, causando que las oscilaciones sean visibles, aunque se pierde informacién sobre
la distribucion temporal del fotén. Por el contrario, en la Fig. 2.5 se varié el color de la
luz a un valor de 405nm. Este valor central corresponde en la ecuacién 2.6 al término de
interferencia, mas especificamente al termino sinusoidal. Aumentar la frecuencia en la cual
se centra la distribucién del foton aumenta la cantidad de oscilaciones en la region de
interferencia.

Ao =810 nm,dA =10 nm

0.08 -

o
=]
&
i

Intensidad [U.A]
o
b
i

Delay temporal [ps] -0-1 -02

Tiempo de deteccion [ps]

Figura 2.3: Interferencia temporal resuelta temporalmente.
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Ao=810 nm,dX =1 nm

0.08 -

0.06 -

0.04

0.02

Intensidad [U.A]

0.2

-0.05

0.1 -0.1
Delay temporal [ps] e 02

Tiempo de deteccion [ps]

Figura 2.4: Interferencia temporal resuelta temporalmente. Se vario el ancho de la distri-
bucion para observar cambios en la interferencia.

Ao =405 nm,dXx =10 nm

0.08 -

o
=]
&
i

Intensidad [U.A.]
o
R
i

-0.02
Delay temporal [ps] -004 -0
Tiempo de deteccion [ps]

Figura 2.5: Interferencia temporal resuelta temporalmente. Se vario el color de la luz para
observar cambios en la interferencia.
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2.3. Interferencia espacial

El interferémetro pensado para analizar la interferencia espacial de un fotén indivi-
dual surge del experimento desarrollado por Flérez [13]. En este experimento, se tiene una
fuente coherente de luz colimada con una distribucién espacial gaussiana, tal que se tienen
dos fuentes puntuales sin la necesidad de implementar aproximaciones de Fraunhofer. De
forma general, para cualquier distribucion de momentum centrada en ¢o con ancho ¢, se
tiene el estado de un sélo fotén

1) = [ daoa)al(@)10). 2.7)
con campo eléctrico en la cdmara
. 1 A
E*(q) = Ner / dge™""a(q). (2.8)
M; N\M2
AN
PBS Pol. 2

>
M3

Figura 2.6: Esquema experimental para la medicién de interferencia espacial de un fotén.
En el esquema de Flérez se hace uso de un divisor de haz de polarizacién, permitiendo el
paso Unicamente de polarizaciones verticales por un brazo y horizontales por el otro. Para
el andlisis, se supone un divisor de haz sin polarizacién. Tomado de [13].

El montaje experimental mostrado en la Fig. 2.6 permite evaluar la interferencia espacial
de dos haces colimados variando su separacién espacial [13]. Evaluando la expresion 2.5
en variables espaciales se obtiene

Ef (x,d) 00, 11) = (t2f(x)e'0 — r2et0@=d)y |04 0,) . (2.9)

A comparacién de la expresion clasica, se realizé el cambio de variable x = 21y 29 = 21—,
donde d es la separacién espacial entre los centros de las distribuciones. La funcién de
correlacion espacial de primer orden da

<007 11| EAE(‘% d)E;(x? d) |007 11> =
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2282 f(z — d)]” + 12| f (2)* = 2 (z — d) () cos (qod)). (2.10)

Salvo ciertas constantes, la expresion 2.10 es equivalente a la encontrada para el caso del
interferémetro de Young, exceptuando las constantes asociadas con el divisor de haz y las
aproximaciones de Fraunhofer.

q, =11.97 [mm™'], dg = 0.812 [mm ™

0.8 -

0.6

0.4

Intensidad [U.A]
=]
ha
L

0

-5

Separacion [mm] -5 -10 Posicion [mm]

Figura 2.7: Interferencia espacial resuelta temporalmente. Los valores del pulso gaussiano
corresponden a los datos reportados por Florez [13].
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q, =11.97 [mm™], dq = 0.163 [mm ™

0.8 -

0.6

0.4 4

0.2

Intensidad [U.A]

0

Separacion [mm] -5 -10 Posicién [mm]

Figura 2.8: Interferencia espacial resuelta temporalmente. Los valores del pulso gaussiano
corresponden a los datos reportados por Florez [13]. Se varié el ancho de la distribucion
de momentum del fotén.

q, = 59.85 [mm™'], dq = 0.812 [mm ™

0.8 -
0.6
0.4 4

0.2

Intensidad [U.A]

0

-5

Separacion [mm] -5 -10 Posicion [mm]

Figura 2.9: Interferencia espacial resuelta temporalmente. Los valores del pulso gaussiano
corresponden a los datos reportados por Flérez [13]. Se varié el parametro asociado con
el momentum central de la distribucién del fotén.
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En las Fig. 2.7, 2.8 y 2.9 se observan predicciones tedricas para diferentes formas de
un sélo fotdn. En la primera, se observa la interferencia de un fotdn resuelta espacialmente
para los pardmetros reportados por Florez [13]. Nuevamente, como en el caso temporal,
se variaron parametros asociados al ancho y el momentum central de la distribucién, con
lo cual se observan cambios en el patron de interferencia.

La Fig. 2.8 presenta una variacion en el ancho de la distribucion. Este incremento en
el ancho espacial, que es inversamente proporcional al ancho en momentum, aumenta la
escala sobre la cual se puede observar la interferencia. Asimismo, escalar el ancho de la
distribuciéon permite agrandar la regién espacial en la que la funciéon de onda del fotén
interfiere consigo misma, lo que implica que el término de interferencia en la ecuacion
2.10 tiene mayor visibilidad en el mismo rango temporal de la Fig. 2.7.

Por otra parte, en la Fig. 2.9 se evidencia un cambio en el momentum central de la
distribucion. Nuevamente, al revisar el término de interferencia, la funcion sinusoidal oscila
con frecuencia igual al momentum central de la distribucién, haciendo que, aunque no se
cambien las escalas, las oscilaciones sean mayores en la regién de interferencia.



26

Capitulo 3

Interferencia de dos fotones

3.1. Funcidn de correlacion de segundo orden

Para el caso de dos fotones indistinguibles que llegan a un divisor de haz, la evolucién
temporal del estado segln la representacion de Schrodinger resulta

10, 11) = do'd1" |00, 01), (3.1)

donde se asume que los modos transversales y longitudinales de los fotones entrantes son
iguales. Al transformar el estado segun la ecuacion 2.1 se tiene

[j ‘10, 11) = (—tergTd3T -+ TtrdQTdQT + t?dgTa}T — Tz(ngdgT) ‘02, 03) (32)

Cada uno de los operadores de creacién corresponde a crear un fotéon en un modo distinto,
por lo cual los operadores conmutan. El efecto del divisor de haz sobre el estado corres-
ponde a cambiar los modos sobre los cuales se esta creando un fotén. El resultado anterior
se puede expresar como

[7 ‘10, 11) = —t,r ‘02, 23) + rt, ‘22, 03> -+ (t% - 7’2) ‘12, 13> . (3.3)

Para poder analizar la interferencia de dos fotones es necesario definir la funcién de
correlacion de segundo orden G2, que mide el grado de correlacién entre las intensidades
detectadas por dos fotodetectores distintos [5].

El estudio de correlacién en intensidad se da por el esperimento de Hanbury-Brown y
Twiss [5]. En este interferometro, se analiza la correlacién espacial de luz proveniente de
una misma estrella. Histéricamente, este experimento permitié medir la extensién espacial
de cuerpos estelares [3]-[5]. La definicion de la funcion de correlacién de segundo orden
clasica es [5]

F(2)<T1,t1;7“2,t2) = <I(7‘1,t1)[<7‘2,t2)>. (34)

La medicién de esta funcién de correlacién requiere la medicidn de la intensidad en dos
puntos distintos del espacio-tiempo r1, 1 Y 72, to. Como se explicd anteriormente, la inten-
sidad es proporcional a la norma al cuadrado del campo eléctrico. Por tanto, la funcién de
correlaciéon de segundo orden resulta

F(Q) (7‘1, tl; T, tz) = <E*(1"1, tl)E(T‘l, tl)E* (’I"Q, t2>E(7”2, t2)>. (35)
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Los valores posibles de esta funcion revelan informacion sobre la naturaleza de la luz
[5]. Para su version normalizada, si 7(2) = 1 se tienen dos intensidades independientes sin
ninguna correlacion [5].

Por otra parte, valores para v(2) > 1 indican una correlacién. El converso indica anti-
correlacion entre las intensidades [5].

El andlogo cuantico de la funcion de correlacién de segundo orden surge de la teoria
de Glauber, en la cual la funciéon de correlacidon de segundo orden se entiende como la
probabilidad de observar un par de fotones excitando dos detectores, uno en r1,¢; y otro
en ry, ta [5]. Se define la probabilidad como

GO (1, t1; 79, t2) = (B (1, t)) B (11, 11) B (ra, ) EMD (g, 1)), (3.6)

3.2. Interferencia temporal

Para demostrar el efecto de la indistinguibilidad se asumieron fotones monomodo con
formas espaciales y temporales iguales. En el caso mas general, se escribe el estado bifotén
gue entra al divisor de haz

10,15) = / duoy (w1 )y (1) / dusod(wo) o' (wo) |00, 01) (3.7)

1 n .
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Figura 3.1: Esquema del experimento para medir la funcién de correlaciéon de segundo
orden de un estado bifotén. Tomado de [14].

Enla Fig. 3.1 se presenta un diagrama del experimento para medir la funcién de correlacién
de segundo orden de un estado bifotén. Reescribimos la ecuacién 2.1 para adaptarse a las
entradas y salidas mostradas en la figura

) D6
ay -r t as
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Segun la ecuacién 3.8, con un detector en 3 y otro en 4, la evolucién de los operadores
campo eléctrico en el detector resulta

B ) = \/127 / duse™ 5 by (w3) + raia(ws)], (3.9)
5 (+) 1 —idwgt ~ ~
B = = / dusse= "t dn(wa) — vy (wi)]. (3.10)

Para calcular la probabilidad de deteccion de un fotén en ¢ + 7 dada una deteccién en ¢
tenemos el término

(+)(

EsT 0B (4 7) [0, 10) = [12fa(t + 1) A1(t) — P2 () it +7)] 100,01, (3.11)

donde f;(t) corresponde a la transformada de Fourier de ¢;. Al multiplicar 3.11 por su
conjugado complejo, se tiene la probabilidad de coincidencia P.;,

Proin(t,7) = [t2fo(t + 7) f1(t) — 2 fo(t) f1(t + 7)|°. (3.12)

La ecuacion 3.12 corresponde a la reportada por Leguero [14]. En el trabajo citado, Le-
gero presenta interferencia de dos fotones resuelta temporalmente. Definimos la funcién
temporal de los fotones como

1 2 2 ;
: t) = —t /(25t )—sz‘t 3.13
fi(t) S (3.13)

Esta funcion cumple con la condicién de normalidad. Es decir, que la integral entre —cc y
oo es igual a 1. Para dos fotones con esta forma temporal, la probabilidad de coincidencia
dada por la ecuacion 3.12 resulta

4
1 —Tit—;sf? cosh (5F) — cos((wp — w1)7)

Pcoz‘n((sﬂ T) = We 9 )

(3.14)

donde T es la diferencia en tiempo de deteccion y §7 es la diferencia de tiempo en llegar
al divisor de haz de los fotones. Se asumié un divisor de haz 50-50. Esta relacién es equi-
valente a la presentada por Legero [14], salvo ciertas constantes debido a diferencias en el
uso de unidades.
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Figura 3.2: Grafica de la probabilidad de detecciéon de dos fotones en términos del delay

temporal antes del divisor de haz 67 y la diferencia de deteccion 7. Para este caso, wy —wq =
rad
OF
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Figura 3.3: Gréafica de la probabilidad de detecciéon de dos fotones en términos del delay

temporal antes del divisor de haz 67 y la diferencia de deteccion 7. Para este caso, wy —wq =
1007ad
ps
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Figura 3.4: Gréafica de la probabilidad de detecciéon de dos fotones en términos del delay
temporal antes del divisor de haz 47 y la diferencia de deteccidn 7. Para este caso, wo —w; =
10007ad

ps

Para dos pulsos gaussianos en tiempo, con 6t = 34,8ps, en las Fig. 3.2, 3.3 y 3.4 se muestra
la superficie de interferencia resuelta temporalmente para tres valores distintos de dife-
rencias de frecuencias entre los fotones. Estas graficas corresponden a lo reportado teori-
camente por Legero [14].

En la Fig. 3.2 se evidencia claramente lo que implican las alternativas indistinguibles
[5], [14]. Para una diferencia en tiempo de deteccion lo suficientemente pequenfa, los dos
fotones son indistinguibles, generando una probabilidad nula de deteccién. Asimismo, si el
retraso relativo entre ambos fotones antes de llegar al divisor de haz es suficientemente
indistinguible se tiene una probabilidad nula de deteccién de coincidencias.

En las Fig. 3.3 y 3.4 los dos fotones no estan centrados en la misma frecuencia. Por lo
tanto, la probabilidad de deteccién de coincidencias oscila con la diferencia de frecuencias
entre ellos, como esta predicho por la ecuacion 3.14 [14].
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3.3. Interferencia espacial

La interferencia espacial es posible medirla al separar dos fotones por d y evaluando
la probabilidad de deteccién de un fotdn en una salida del divisor de haz en = y en la otra
salida en z + z'. El resultado tedrico del célculo de la probabilidad resulta

Peoin(z,2) = |2 fo(z + 2 ) fr(z) — 2 fo(x) fr(z + )% (3.15)

La forma espacial que toman los fotones se define como

1 .

fih) = ﬁe*"’“a/ (200%) gz (3.16)
Xz T

Asumiendo dos fotones centrados en un diferente momentum, tenemos para la probabili-

dad de deteccién de coincidencias

P.oin(d, :1:,) = W@w [; (cosh (i;j) — coS ((qg — ql)xl>>] , (3.17)

donde d es la separacidn espacial entre los fotones. z” es la diferencia en la posicién de de-
teccion. Las ecuaciones 3.14 y 3.17 reflejan la naturaleza de la interferencia de dos fotones
tanto en variables longitudinales como transversales. La diferencia experimental en la me-
dicién de estas funciones radica en la presicion disponible por los aparatos de medicién.
Para poder observar el fendmeno con resolucién espacial o temporal 6ptima, es necesario
poder detectar el fotén con una precisién mayor al ancho de la distribucion.
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Figura 3.5: Grafica de la probabilidad de deteccién de dos fotones en términos de la sepa-
racion espacial antes del divisor de haz §7 y la diferencia de posicién de deteccién z’. Para
este caso, g2 —q1 =0
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Figura 3.6: Grafica de la probabilidad de deteccién de dos fotones en términos de la sepa-

racion espacial antes del divisor de haz §7 y la diferencia de posicién de deteccién z’. Para
este caso, g2 — q1 = 10mm ™!
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Figura 3.7: Grafica de la probabilidad de deteccién de dos fotones en términos de la sepa-
racion espacial antes del divisor de haz 67 y la diferencia de posicion de deteccion z'. Para
este caso, g2 — q1 = 25mm ™!

Las Fig. 3.5, 3.6 y 3.7 muestran, andlogamente a la situacion temporal, las superficies
de interferencia resuelta espacialmente para dos fotones con la forma espacial reportada
por Flérez [13]. Nuevamente, la indistinguibilidad de los fotones se evidencia en la Fig. 3.5,
donde para una separacion espacial que vuelva a los fotones indistinguibles la probabi-
lidad de conteo se anula. Asimismo, la probabilidad de deteccién de dos fotones en una
misma posicién de las cAmaras es nula debido a la incapacidad de distinguir entre las dos
alternativas.
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Capitulo 4

Conclusiones

El estudio de interferencia clasica permitié analizar, para una onda cualquiera, como
se propaga a través de una obstruccién. La aproximacién de Fraunhofer fue necesaria en
el andlisis del interferémetro de Young por la naturaleza del experimento. En el caso del
experimento TBD expuesto en la investigacion de Florez [13], estas aproximaciones no son
necesarias, sin embargo el resultado de interferencia de un fotdn reveld que son acertadas.
Por otra parte, el andlisis temporal del interferometro de Michelson introdujo un elemento
principal en la evaluacion de interferencia por los métodos propuestos: el divisor de haz.
Con este, se evidencia que la intensidad medida, a comparacion de la intensidad inicial del
campo eléctrico, se reduce debido a los factores de reflectancia y transmitancia. Fue posible
reproducir patrones de interferencia tanto para el caso espacial como para el temporal, con
lo cual se confirma la validez de las ecuaciones derivadas en este trabajo.

Para lainterferencia de un fotén se logré confirmar la similitud en el calculo de la intensi-
dad en el detector comparado con la interferencia clasica, tanto en las variables temporales
como las espaciales. Es necesario recalcar que la diferencia entre la interferencia espacial
clasica y de un fotén surge de la eleccidon de experimento de interferencia. Se logré re-
producir un patrén de interferencia resuelto temporal y espacialmente para tres distintas
formas de un fotdén, evaluando la diferencia que genera aumentar el ancho de la distribu-
cion temporal del fotén, asi como cambiar su color. Al aumentar el ancho de la distribucién
fue posible evidenciar mas claramente las oscilaciones dadas por las ecuaciones 1.15 y
1.19. Por otra parte, cambiar el color o el momentum central de los fotones generd osci-
laciones mas rapidas, causando que la regidn de interferencia tuviera una mayor cantidad
de picos.

Finalmente, el estudio de la interferencia de dos fotones, tanto en variables temporales
como espaciales, comenzé con la definicion de la funcién de correlacién de segundo orden.
Esta funcién permite medir el grado de correlacién entre la intensidad medida por dos de-
tectores distintos. En el modelo cuantico, esta intensidad esta relacionada con la cantidad
de fotones que llegan al detector y su correlacién con coincidencias en los detectores. Para
el caso temporal, se derivo la relacidon que permite calcular la probabilidad de detecciéon de
coincidencias al proyectar dos fotones sobre un divisor de haz. Esta relaciéon es equivalente
ala encontrada por Legero [14], pero se graficd haciendo uso de una distribucién gaussiana
centrada en Ay = 810nm y con ancho 6\ = 10nm. Estos mismos valores fueron usados a
través de este trabajo para calcular los patrones de interferencia.
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De la misma forma, al realizar el calculo para la probabilidad de deteccién de dos fo-
tones en la versién espacial, se encuentra que la relacién es similar a la encontrada por
Legero y derivada en este trabajo. Para dos fotones con separacién espacial d, se encontrd
la probabilidad de detectar un fotén en z y otro en z + 2. Matematicamente, las funciones
gue surgen del cdlculo de esta funcién de probabilidad son similares a las encontradas en
la version temporal. Sin embargo, la escala en la cual se encuentran ambas graficas permi-
te analizar que en el caso espacial la resoluciéon necesaria es accesible, contrario a lo que
ocurre con la versién temporal. Para poder detectar interferencia resuelta temporalmente,
Legero generd pulsos lo suficientemente largos para que la electrénica de deteccion fuera
suficientemente precisa [16].
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