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RESUMEN

El escollo del cronometraje en mecéanica cuéntica es prodigioso en el estudio
del nexo que establece los arquetipos teoricos y las secuelas experimentales, y su
ecuanime comun es el de comprender el orbe fisico. En nuestro caso es, la evidencia
experimentalmente del enmarafiamiento cuantico de fotones en polarizacion de un
par de fotones creados por el proceso “spontaneous parametric down-conversion”
(SPDC) en dos cristales beta bario borato, nos llevara a comprender la naturaleza
cuantica. La desigualdad CHSH, es nuestra herramienta, la que muestra que dos
particulas estdn enmarafiadas, y violando esta desigualdad verificaremos que las
particulas estan enmarafiadas. El gol de la tesis es observar el fendmeno del

enmarafiamiento. Y esto se logra implementando un arreglo dptico que permite

violar la desigualdad CHSH, en la teoria, es 2+/2, y en nuestro experimento es de

2.485. Este resultado experimental nos nuestra una imagen cuantica del mundo.

Palabras Claves: enmarafiamiento, polarizacion, fotones, desigualdades y

experimento.
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ABSTRACT

The stumbling block of timing in quantum mechanics is prodigious in the
study of the nexus that establishes the theoretical archetypes and the experimental
sequels, and their common balance is that of understanding the physical orb. In our
case it is, the experimental evidence of the quantum entanglement of photons in the
polarization of a pair of photons created by the "spontaneous parametric down-
conversion” (SPDC) process in two beta barium borate crystals, will lead us to
understand the quantum nature. The CHSH inequality is our tool, which shows that
two particles are entangled, and violating this inequality we will verify that the
particles are entangled. The goal of the thesis is to observe the phenomenon of

entanglement. And this is achieved by implementing an optical arrangement that
allows for violating the CHSH inequality, in theory, it is 2v/2, and in our
experiment, it is 2.485. This experimental result gives us a quantum picture of the
world.

Keywords: entanglement, polarization, photons, inequalities, and
experiment.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El contrasentido de Einstein, Podolsky, Rosen. Bautizado contrasentido
EPR, consiste en una prueba inmaterial propuesto por Albert Einstein, Boris
Podolsky y Nathan Rosen donde orienta el manifiesto de un enigma artificial de la
mecanica cuantica, atestigua que esta es incompleta hasta el afio 1964 (A. Einstein,
1935). Este debate incumbid en el dominio de la filosofia del saber. En esa
circunstancia, John S. Bell enuncia una estructura rigurosa para poder escrutar el
contrasentido EPR. John S. Bell consigue hilar unas disparidades asumiendo que el
tratamiento del cronometraje en mecanica cuantica es sometido a al edicto
“deterministas”, y se adjudica también “localidad”, en esencia, se considera las
censuras de EPR. Si Einstein tenia el silogismo, los contrasentidos de John S. Bell
son irrefutables y la conjetura cuantica es rudimentario (A. Einstein, 1935).

En la fisica, la desigualdad CHSH (John F. Clauser, 1970), se puede utilizar
para la demostracion del teorema de Bell, que establece, y determina consecuencias
de enredo, entrelazo o enmarafiamiento en la mecanica cuantica no puede ser
reproducido por las conjeturas de variables ocultas locales. La verificacion
experimental de la violacién de las desigualdades es visto como una confirmacion
experimental de que la naturaleza no puede ser descrito por las conjeturas de
variables camufladas locales. En la actualidad, se dirigen nutridas indagaciones y
decididamente todos ellos han vertido como fruto un desafuero de las discrepancias
de Bell, en nuestro caso es la desigualdad CHSH o CHSH, la que vamos a usar para

violar las desigualdades de Bell.

11

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



=g UNIVERSIDAD
h'ﬂ NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcion del Problema
La evidencia experimental del enmarafiamiento cuantico de fotones en
polarizacién que proponemos, pondria manifestar el comportamiento del
fendbmeno: enmarafiamiento cuantico de dos particulas, por lo tanto, la
desigualdad CHSH sera violada tal como predice la fisica cuantica, y como la

forma rigurosa matematica de la mecénica cuantica predice un valor maximo de

2+/2 , tal valor es el que deberemos obtener en nuestro experimento.

1.1.2. Problema General
Frente a la paradoja de EPR se plantea las siguientes interrogantes.
¢Es posible evidenciar experimentalmente el enmarafiamiento de dos particulas

en su polarizacion?

1.2. OBEJETIVOS DE INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo General
El gol de la labor de la investigacidn es demostrar experimentalmente que
dos fotones en su polarizacion pueden entrelazarse por lo tanto debemos violar la

desigualdad CHSH.

1.2.2. Objetivos Especificos
Crear fotones como fuente de particulas cuanticas para evidenciar

experimentalmente el enmarafiamiento.

Demostrar que 2+v/2 es el resultado cuando se viola la desigualdad CHSH.

12
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1.3. ANTECEDENTES
En las indagaciones bibliograficas locales no se encuentran trabajos
similares a la investigacién que se plantea, sin embargo, existen trabajos que

desarrollan teorias e investigaciones afines.

Una cldusula idénea para la materialidad de una magnitud fisica es la
verosimilitud de predecir con bulo, sin alterar el sistema. En el mecanismo cuantico
en el caso de las dos cantidades fisicas delineadas por los ejecutantes que no
conmutan, la intuicion de uno, impide la intuicién del otro. Entonces, ya sea el
detalle de la materialidad, dada por la funcion de onda en el mecanismo cuantico,
no es completo o estas dos cantidades no puede tener materialidad sincronizada. La
consideracion del problema de hacer vaticinios relativos a un sistema sobre la base
de los cronometrajes. Asi, uno puede ser llevado a la conclusion de que la
descripcidn del suceso, dada por una funcién de onda no es completamente saturada

(A. Einstein, 1935).

La contradiccién de Einstein, Podolosky, Rosen se adelanté como un juicio
de que el mecanismo cuantico no podria ser una conjetura completamente saturada,
pero deben ser complementados con otras variables. Estas variantes adicionales
fueron para restaurar a la causalidad teoria y localidad. En esta nota de esa idea se
formul6 matematicamente y demostrd ser incompleta con los vaticinios de computo
del mecanismo cuéntica. La clausula de la localidad, o méas cabalmente, el fruto de
una medicion en un sistema no se ve afligido por las operaciones en un sistema
distante con los que ha interactuado en el pasado. Hay ensayos que demuestran que

incluso sin tal requerimiento de separabilidad o localidad hay una interpretacién

13
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como "variable oculta" de la mecéanica cuéntica. Estos intentos se han examinado
detalladamente. Por otra parte, una apreciacion de variables ocultas de la conjetura
cuantica esencial se ha construido de forma explicita. Esta interpretacion particular

tiene de hecho una estructura que se manifiesta como no local (Bell, 1964).

El presente trabajo de investigacion, no tiene antecedentes en la Universidad
Nacional del Altiplano por lo que seria la primera prueba experimental realizado en
otro laboratorio. Esta comprobacidon experimental seria la mejor tecnologia que
tiene el Peru, porque ya estariamos a nivel “cudntico”, asi como lo hacen los otros

paises de nuestro entorno.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. POSTULADO DE MEDICION
Los postulados de la mecanica cuantica son los fundamentos matematicos
en los cuales esta basada esta rama de la fisica y fueron formulados por J. Von
Neumanny P. Dirac. Se enfocaria en los postulados de medicion para observadores
que extraen informacidn, ya que estos son los mas importantes para la tesis. Ellos

se enuncian segun (Lidar, 2020).

2.1.1. Primer postulado
La Cualquier cantidad fisica observable A es descrita por un operador A

actuando en E, E es subespacio de Hilbert H, siendo A un observable (Lidar, 2020,

pag. 6).

2.1.2. Segundo postulado
Los unicos resultados posibles de una medicion de una cantidad fisica A,
son los valores propios del correspondiente observable A. Como se aprecia en la
parte superior, una medicién de A dara un valor real para su valor propio, debido

a la definicion de un observable (Lidar, 2020, pag. 6).

2.1.3. Tercer postulado
Para el caso de un espectro no degenerado. Cuando una porcion fisica A,
es medida en un sistema, en un estado encausado |y), la verosimilitud P (a,,) de

obtener un valor propio no degenerado a,, del correspondiente observable A es

P(a,) = |<un|¢)|2 (2.1)
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Siendo |u,,) el vector propio normalizado A asociado a,,. Para el caso de
espectro discreto y el caso del espectro continuo no degenerado se puede revisar la

variacion de este postulado en (Lidar, 2020, pag. 7).

2.1.4. Cuarto postulado
Si el cronometraje de una cantidad fisica A de un sistema en el estado |y)

da como fruto a,, el estado de post-medicion del sistema es la imagen normalizada

JWIB )

De |y) sobre el espacio propio asociado a a,,. Por lo tanto, el estado de post-

medicion de un sistema sera un vector de A con el valor propio a,, (Lidar, 2020,

pag. 9).

2.1.5. Enmarafiamiento cuéntico

El enredo o Verschrankung en el original del aleman, fue concebido por
primera vez por Schrodinger en 1935, su objetivo era dar cuenta de una clase
especial de correlaciones que surge como resultado de la interaccion entre dos
sistemas cuanticos (A. Einstein, 1935).

Cuando tratamos con sistemas bipartitos, es decir, sistemas compuestos de
dos partes A y B, que vamos a decir que estan en el control de 2 experimentos,
Alice y Bob se plantean dos posibilidades: por un lado, A y B podrian haber sido
preparados de forma independiente y en una de forma que no interactien mas. Por
lo tanto, podrian ser el resultado de una preparacion no independiente, una medicion
comun o de una evolucion conjunta. El estado de todo el sistema es solo el producto

tensorial de los estados individuales: |Wgistema)= |Wa)| W ). ESto significa que cada

16
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sistema esta descrito por un vector de estado bien definido. Ademas, puesto que
todas las propiedades fisicas de los sistemas cuanticos estan contenidas en su vector
de estado, esto también significa que los resultados de una medida realizada por
Alice no estan relacionados de ninguna manera con los resultados que realiza Bob.
En otras palabras, ya que es lo que estamos acostumbrados a experimentar en
nuestro mundo macroscépico diario. Sin embargo, en el segundo caso, la situacion
es completamente diferente (Lidar, 2020).

Para mostrar por qué: vamos a empezar por analizar la dimension de Hilbert
de todo el sistema S, compuesto por los sistemas A+B. Si se abarcaron los espacios
de Hilbert de las partes Ay B por las bases {n,} y {ng}, respectivamente entonces
el espacio de Hilbert de la totalidad del sistema es atravesado por la base
{n,3®{nz}, y por lo tanto el estado mas general en el sistema completo S es
descrito como

[¥) = Xnm Com [MadInp) (2.3)

En general no se puede expresar en la forma |y,)|Yg). Como ejemplo,

examinaremos el estado singlete, lo que constituye un paradigma, es un ejemplo de

un estado enmarafiado

[TL)+[L1)
|¢singlete> = NG (2.4)

Donde | ) = | TA) TB)y|T),]|!)son autoestados del operador 6z para
el valor propio 1. Es sencillo probar que |¢szngzete) no se puede escribir como un

estado producto de dos estados A y B (Lidar, 2020, pag. 21).

17
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2.1.6. Desigualdades de Bell
La proposicion de Jonh S. Bell o discrepancia de John S. Bell se asigna al
mecanismo cuantico para cuantificar rigurosamente las implicaciones de las
conjeturas en el contrasentido de Einstein-Podolscky-Rosen, y permite asi su
lucimiento experimental. Debe su denominacion al cientifico norirlandés John S.
Bell, que la introdujo en 1964.

Las discrepancias de John S. Bell conciernen cronometrajes elaborados por
espectadores sobre pares de particulas que han interrelacionado y se han
emancipado. EI mecanismo cuantico nos dice que los corpusculos estan en un
estado entretejido, mientras que el practicismo local amuralla el paralelismo de las
sucesivas mesuras sobre los corplsculos. Indistintos innovadores, posteriormente
han deducido discrepancias similares a la discrepancia John S. Bell. Todas las
divergencias de John S. Bell delinean pruebas donde el fruto augura asumiendo el
enredo, esto dilata del que se infiere el materialismo local. Las divergencias
adjudican que cada intencién del nivel cuéntico tiene un estado bien establecido
que da cuenta de todos sus usufructos mesurables y que objetos remotos no troca
mas raudo que la celeridad de la luz. Estos estados correctamente descritos y son

voceados comUnmente, variables ocultas (Alain Aspect, 1982) (Paul G. Kwiat,

1999).
[Y,) = —'HV)\EVH) (2.5)
lY_) = —'HV)J%VH) (2.6)
HH)+|VV)
&) = EEEE (2.7)
HH)—|VV)
@) = (28)

Estos son llamados estados de Bell.

18
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2.1.7. Desigualdades CHSH

En fisica, la desigualdad CHSH son utilizadas para demostrar el teorema de
Bell, asienta que ciertos frutos del enredo en la mecanica cuantica no pueden ser
imitados por las teorias de variables ocultas locales. La evidencia experimental del
estupro de las desigualdades es visto como una confirmacién experimental, que la
naturaleza no puede ser descrito por las teorias de variables ocultas locales. Clauser
et al., (John F. Clauser, 1970), obtienen la estadistica de sincronia en un
experimento de la prueba de Bell, es necesariamente cierto si existen las variables
ocultas locales (la autenticidad local). Esta limitacion puede ser infringido por el
mecanismo cuéntico. La forma usual de la desigualdad CHSH es

—2<S5<2, (2.9)

S = Esp(hl, h}) — Esp(hi, k") + Esp(hl', h2) + Esp(hl', h2' (2.10)

hl y hl' son los ajustes de los detectores, en el lado Ay hZ y hz' en el lado
B, los términos en la ecuacién (2.10) son las correlaciones cuanticas del par de
particulas, la correlacion correspondiente es el valor esperado del producto del
experimento, es decir el promedio estadistico de A(hl).B(hZ) , donde Ay B son
resultados separados. S es orientada hacia los detectores, los Unicos resultados
posibles son +1 y — 1, con el fin de adaptarla a las situaciones reales, esto significa
la polarizacién de luz y los polarizadores de los canales. Esto se interpreta como

" —", cuando no hay deteccion en el canal y "+ " cuando hay deteccion. El
mecanismo cuéntico predice un valor maximo de S = 2v/2, que es mayor que 2 y
por lo tanto viola la desigualdad CHSH.

Para la demostracién partiremos de la suposicion estandar, donde se asume
que las particulas estan separadas e independientes, para cualquier valor de "A",

19
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Ilamada variable oculta. A es extraida de una distribucion fija de los estados posibles
de la fuente, donde la probabilidad de la fuente debe estar en A, esto se asume para
cualquier ensayo que estd dada por la funcion densidad p(A4), por lo tanto,
asumimos que las correlaciones deben escribirse como
Esp(hg, hi) = [ A(hg, )B(hi, Dp(L)dA (211)
Donde Esp(hl, h2), es la funcion de correlacion y A, B son los valores
medidos experimentalmente, donde los posibles valoresde Ay B son-1,0y +1, se
deduce entonces
Al <1,|B| <1 (2.12)
Aqui hl, h}l', hZy h2' se interpreta como ajustes alternativos en los
detectores, entonces
Esp(hi, h) — Esp(hé, hj') = [ A(hl, D)B(h}, Dp(A)dA —
[ A(hL, 2)B(hE', D)p(1)dA (2.13)
Sumamos y restamos + [ A(hl, 2)B(hi, DA(RLY, A)B(hi',)p(1)dA a la
ecuacion anterior, obtenemos

Esp(ht, hf) — Esp(h, h3') = [ AChk, DB(hE, (1 £
A(hy', DB, 2) )p(1)dA -

[ AChE, DB, (1 + A(RY, )B(hE, A))p(2)dA (2.14)

Ahora aplicando a ambos lados la desigualdad triangular |A + B| < |A| +
|B|, usando la ecuacion (2.10) y como (1 + A(hé',A)B(hlz,',/l)) €s no negativo,

asi como (1 + A(hL’,2)B(hZ, 1)), se obtiene
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|Esp(hl, h3) — Esp(hl, k2| < f (1 + A(h', 2)B(hZ, z)) p(DdA -

J (1 £ AChg', DB (hp, D)p(A)dA (2.15)

Ahora usamos el hecho de que la integral p(4) es 1, entonces
|Esp(hi, h) — Esp(hL h2))| + |Esp(hl’, h2") + Esp(hl, hZ )| <2 (2.16)

La ecuacidn (2.16) es la desigualdad CHSH (BELL, 1966).
2.1.8. Optica no lineal

La polarizacion de la mayoria de los materiales responde linealmente a un
campo eléctrico aplicado de acuerdo a su susceptibilidad y!. Los materiales no
lineales tienen significativo orden superior, estos términos en series de potencias
para la polarizacion. La discusion en (V. G. Dmitriev, 1991), se limita al termino
cuadrado,

|P?] = eox*|E?| (2.17)

En general, x? es directamente dependiente, y se escribe como un tensor de

modo
P2l = Xk X* 1 EiEx (2.18)

En muchos materiales no lineales, el indicador de refraccion depende de la
direccion del vector de campo eléctrico. Elementos birrefringentes se pueden
caracterizar por dos indices de refraccion, uno para rayos ordinarios y uno para el
rayo extraordinarios. La linea dptica de un material birrefringente es la direccién de
la cual un rayo de cualquier polarizacion viajara a la misma velocidad. Un rayo
ordinario, tiene la polarizacion ortogonal al eje Optico, tal como se observa en la

figura (2.1). El rayo ordinario esta sujeto al indice ordinario, denota do por n, ,
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mientras que 7, es el indice de refraccion para el indice extraordinario. Rayos con
polarizacién en el plano de los ejes dpticos, se propagan de acuerdo a un indice

direccidn efectivo de refraccion n,, y esta dado por la relacion

1 _ (sinBpp)? | (cosBpp)?
Ne(Bop)?  (Me)? (10)2 (2.19)

Donde 6,,, es el angulo entre el eje optico y la propagacion, tal como se
observaen la figura (2.2). En general los materiales dispersivos, n, = n,(1) yn, =

n,(4), A es la distancia de onda.

Polﬁriza_cién =i | :
ordinaria ' | ;
AN [ F
1 |
S e el O
Polarizacion :
extraordinaria *

Figura 2.1: Diagrama de un material birrefringente.

2.1.9. Proceso paramétrico Optico

Ahora que se ha incrustado estados maximente enmarafiados, florece la
interrogante, como realizar estos estados en el laboratorio. Uno de los retos mas
colosales, es la procreacion de una fuente de estados enmarafiados. En este
contexto, se introducird el proceso spontaneous parametric down convertion
(SPDC) (S. P. Walborn, 2010). El cual seré el principal recurso del entrelazamiento
en el desarrollo del presente trabajo. Existen materiales que tienen una interrogante
no lineal ante la interrelacién con un campo, esto quiere decir que la interrelacion
esta delineada por la susceptibilidad eléctricas de ordenes ascendientes a uno, es
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decir y™. Para la rareza del SPDC, la transformacion es caracteriza por la
susceptibilidad no lineal de segundo orden y2, ante el bombeo de un haz intenso.

El Hamiltoniano que delinea el procedimiento es
H =Y oustw; () +3) + hglasas"a + h.c.] (2.20)
Donde g contiene la susceptibilidad y2. Del Hamiltoniano anterior se puede

extraer la informacion, que el cuarzo no lineal es bombeado por un haz, a,, de

reiteracion w. Lugo se crean dos haces dA‘Ly aB*, de frecuencias w, y wg. Llamados
sefial y heraldo, el hamiltoniano de interaccion esta dado por
H, ~ y?a,a,taz" + h.c. (2.21)

Entonces, si originalmente los haces, sefial y heraldo se localizan en el
espacio deshabitado. El haz de bombeo se encuentra en el rango ultravioleta, se
convierte en dos haces, sefial y heraldo. Aqui el proceso es espontaneo.

Asumanos ahora que el haz de bombeo es agudo, por lo que se puede
describir mediante la clasica como un campo de holgura compleja, en esencia es,
d, = age ™ot Entonces la ecuacion (2.20) se puede escribir como

H = %j_onsw; () +3) + hglas a5 age ™o + h.c.] (2.22)

De donde se puede verificar

[y —7fig,H] =0 (2.23)

Por lo cual, la cantidad 714 — 71z es una constante de movimiento
hwg = Ay (t) — fig(t) = 1,(0) — 715(0) (2.24)
Esta relacion nos da informacién de que los fotones sefial y heraldo son

siempre concebidos de forma ‘sincronizada”. Por otro lado, para que la

transformacion del proceso SPDC se observe, se deben cumplir ciertas clausulas,
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estas son conocidas como “phase maching”. Inicialmente una de ellas es la

preservacion de la energia, esto se enuncia como
hwy = hwy + hwg (2.25)

La segunda condicion que debe cumplir es,
hK, = hK, + hKjy (2.26)
donde los 7Ky, hK, y hKg, simboliza los vectores de onda, el requisito de
fotones debe cumplir en el interior del cristal BBO. En la transformacién del SPDC
del tipo-1, los fotones sefial y heraldo, tienen una semejante polarizacion, pero estan
en un angulo recto al haz original. EI Hamiltoniano de interrelacion en este caso es
como se describe en la ecuacion (2.21), d, es la amplitud del campo coherente
clasico. De la condicién (2.18), obliga que los fotones sefial y heraldo salen
emergidos del cristal en lados contrarios, estos salen en forma de conos focales. Si
el estado inicial de la sefial y el heraldo esta dado por |1 (0)) = |0), corresponde el
estado libre, entonces su transformacion sera

[w(t)) = el7HH1/M13h(0)) (2.27)
En la ecuacion (2.19), se observa que no tiene dependencia temporal es

posible escribir la transformacion del estado es la siguiente manera

itH; —itH;

[P(6)) = (1 — =2+ 2 (SH2)el /M 1 (0)) (2.28)
Donde se ha realizado una aproximacion de segundo orden. Si escribimos

[1(0)) = |04)|05), entonces obtenemos

t? ,
() = (1=2-)104)105) + ive|14)] 1) (2.29)
Si asimismo se realiza un proceso de post-seleccion, se tiene que bloquear
el haz inicial, esto quiere decir que se tiene que suprimir el termino |0,4)|0p),

obteniendo el par de fotones

[W(©) = [14)|1p). (2.30)
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Acorde del proceso SPDC, del tipo-11 los fotones sefial y heraldo tienen
polarizaciones con un angulo recto. Los efectos de la birrefringencia de los haces
creados son expulsados en dos conos, acufiados ordinario y extraordinario. En la
encrucijada de los conos es posible localizar a los fotones liados en polarizacién. Y

el hamiltoniano de interrelacion es

H, = hgla,aTans’ + ana'd,st] + h.c. (2.31)

Donde d,,", @ns', dna’y @,p Tson los operados creacion de los fotones en
polarizacion horizontal y vertical. Se debe considerar que este hamiltoniano es la
consecuencia de una post-seleccidn, en la cual se debe tener en cuenta Gnicamente
los conos que se estan encrucijadas. Si se tiene en cuenta que el estado original del

sistema estada es [1(0)) = [y (0))[¥ra(0))Yvp(0))|¥rp(0)). Y usando la

ecuacion (2.21), entonces la ecuacién final sera

2
[(6) = (1= 2-) 104)105) — ivE(IVa) Hg) + |Hp) V) (2.32)
Se ha definido |0) = [H)|V),|V) = [1,)|0n), |H) = |0,)||1n), V) ¥ [H),
son las polarizaciones vertical y horizontal respectivamente. Es claro observar que
en esta Ultima expresion se observa los estados entrelazados (Mandel, 1985)

(Mandel, Experimental realization of a localized one-photon state, 1986).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LASER
La emision UV, es una emision electromagnetica, con una largura de onda
mas reducido que la luz visible (Galvez, 2010), es decir, en el intervalo entre

400nmy 410nm, las energias correspondientes de fotones a partir de 3eV a 124eV.

3.2. FILTROS
Un colador 6ptico es un medio que solo admite el paso de la luz con ciertos
dominios, abole o atenta la luz restante. Los coladores méas habituales son los de
color, en otras palabras, ceden luz de una especifica largura de onda, en muestro

caso 800nm (Galvez, 2010).

3.3. PLACA DE MEDIA'Y CUARTO DE ONDA
Una placa de onda o retardador, es un instrumento optico que modifica el
estado de la polarizacion. Los tipos de las placas de son: HWP(0) (placa de media
onda) y la QWP(8) (lamina de cuarto de onda), lo que muda la luz polarizada

linealmente en circular y viceversa (Galvez, 2010).

__(cos28  sin26
HWP(0) = (sin 20 —cos2 9) (3.33)
_ 1 (1—icos26 —isin26
QWP(®) = \/5( —isin20 1+ icos2 9) (3:34)
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3.4. FIBRA OPTICA
El filamento dptico es un medio de trasmision empleando normalmente en
tejidos de datos, es un hilo de material claro, vidrios o materiales moldeable, por
ese filamento se envian pulsos de luz. El haz queda completamente recluido y se
dispersa por el interior del filamento con un angulo de reflexion por sobre el angulo

de refraccion completo (Galvez, 2010).

3.5. POLARIZADOR
Es un diferenciador, de un material con transferencia electiva a una definida
trayectoria del vaivén del campo eléctrico de una onda electromagnética como la

luz (Galvez, 2010).
|P) = cosp|H) + sing|V), (3.35)

Enlabase { |H), |V)}.

3.6. COLIMADOR OPTICO
Un colimador es apto para estandarizar los recorridos o0 rayos que son
emitidas por un fontanal que salen en todas las rutas y se obtiene una cascada de

particulas o conglomerado de rayos con las mismas propiedades (Galvez, 2010).

3.7.MODULO DE CONTEO DE FOTONES INDIVIDUALES (SPCM)
Son modulos auténomos que cumplen con los bajos niveles de luz de
deteccion analitica de la microscopia, de fluorescencia, luminiscencia. EI SPCM
tiene alta eficacia en la deteccidn de fotones, alta uniformidad sobre un area activa,

alto rango dinamica lineal, y cuentas oscuras bajas.
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El SPCM detecta fotones individuales en toda la jerarquia de largura de onda
de 400nm a 1060nm. Aprovechando un fotodiodo de avalancha de silicio unico,
con un area activa circular, se alcanza el pico mas alto de fotones en la deteccion
de méas de 90% a 700nm sobre un area activa de 180um de diametro para

proporcionar la méaxima eficiencia (Galvez E. J., 2010).

3.8. GENERACION DE FOTONES
Los fotones en un estado entrelazado se producen en el proceso llamado
SPDC, en un cristal BBO de tipo-1 (Galvez E. J., 2010). Se producen los fotones
entrelazados por medio de dos cristales, estos estan montados ortogonalmente, uno
respecto al otro. Luz que incide en un cristal con polarizacion vertical produce un
par de fotones de 800nm con polarizacion horizontal, y viceversa si incide
polarizacion horizontal al segundo cristal. De la figura (4.1), se muestra el proceso
SPDC, entonces se puede escribir mateméaticamente el funcionamiento de los
cristales

[V)p = [H)s|H); (3.36)
|H), = e |V) [V); (3.37)
Donde y es una fase debido al cristal birrefringente y la disposicion de los
cristales. Un haz de bombeo (p), con polarizacion 6,,, tomado del desplazamiento
vertical y la fase ¢,, entre las componentes horizontal y vertical, es posible escribir
), = cost9p|V)p+sin9pei¢P|H)p (3.38)

Anudando las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3), esencialmente dara

[Y), = cosb,|H)s|H); + sinepei¢|V)S|V)l- (3.39)
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Donde ¢ = ¢,, + v, es la diferencia de la componente horizontal y vertical.
Utilizamos la version Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) de la desigualdad de
Bell en este trabajo. El estado a medir es

[¥)p = L/N2(|H)s|H); + |V)V)) (3.40)

Donde H/V denotan las polarizaciones horizontal y vertical del par de
fotones y s/i indican a la sefial y el heraldo que resultan del proceso SPDC, en el
par de BBO’s del tipo-1. Como vimos antes, un polarizador proyecta la polarizacion
de la luz en la direccion del &ngulo de transmision del polarizador. Si el polarizador
se hace girar un angulo a, respecto a las componente horizontal y vertical, estos
estados propios del polarizador de transmision estan en la base girada en un angulo

a.

|H,) = cosa|Hy)s + sina|V,); (3.41)

|V,) = cosa|Hy)s + sina|V,); (3.42)

VAR

Figura 4.1: Diagrama de un material birrefringente.
Tomando en cuenta que nuestro estado enmarafiado es invariante bajo el

cambio de base de su polarizacion, reescribiendo el estado en una base de
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polarizacion arbitraria en un &ngulo a a nuestro estado original. Podemos ver que

nuestro estado original queda inalterado.

3.9. MEDICION DE LA POLARIZACION
En nuestro experimento colocamos los APD (fotodiodo de avalancha), de
modo que los detectores se ponen diametralmente opuestas al cono SPDC, verla
figura 4.1. Por lo tanto, uno de los fotones enmarafiados. Se coloca en la sefial y

heraldo un polarizador, cada polarizador es controlado mediante los angulos gy,
y ugx,,. A continuacion, calculamos la primera probabilidad y el resultado
correspondiente es cos *(uly, — Ulyp) O sin?(uly, —ub.,), de acuerdo al

postulado 3 de la mecénica cuantica, se obtiene
2 1
PVV('ugxP ,,ligxp) = |<V#gxp li <V#2xp |5|lp)| = 2 |COS(:ugxp )COS(/"gxp) +

Sin(ﬂgxp )Sin(ﬂgxp)lz = €Oos z(ﬂgxp - .ugxp)- (3.43)

El resto de las probabilidades son

Pyy (.ugxp uugxp) = Cos Z(Mélxp - .ugxp)- (3.44)

Pyy (ﬂgxp ) ﬂgxp) = sin 2(“gxp - .ugxp)- (3.45)

Pyy (ﬂgxp uugxp) = sin Z(Mélxp - .ugxp)- (3.46)
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3.10. RELACION ENTRE LAS PROBABLIDADES Y EL NUMERO DE
COINCIDENCIAS
Sea N(uéyxp ,uf;xp) el numero medido experimentalmente de la sefial y el
heraldo, estos recuentos en coincidencias, son para las alineaciones de las
polarizaciones perpendicularmente. Se puede definir de forma analoga a las

probabilidades anteriores, en términos de los N(ugy, ,ngp)

N(usp 1éxp)
PVV(ﬂgxp 'ﬂgxp) = ﬁ- (3.47)
a b _ N(ﬂgxp J-vﬂgxpl)
PHH (ﬂexp uuexp) - Toml- (3.48)
N(péx ;ng 1)
Pri(Hep » Hoxp) = —— (=P (3.49)

N(ngp J-'Hle?xp)
N 7otal '

Pyy (.ugxp uugxp) =
(3.50)
Introduciendo la notacion pg,, L= u&, +90°, uby, L= pdy, +90°y
N rotar = N(ttdxp » #dup) + N(ttyp L8y L) + N(udp  18ip L) + N(udep L

,ué’xp) . Por lo tanto, podemos medir las probabilidades Py, Pyy, Pyy Y Puy-

3.11. CORELACION DE LAS PROBABILIDADES
La desigualdad CHSH, utiliza la correlacién de probabilidades. Estas son
definidas de acuerdo a la ecuacién (2.11), entonces se puede escribir
ESP(ngp :ﬂgxp) = Pyy + Pyy — Pyy — Py (3.51)
Usando las ecuaciones (3.43), (3.44), (3.45) y (3.46) en (3.51), se obtiene
ESp(1téxp » oxp) = €052y — Hoxp)- (352)

También podemos escribir la relacion de probabilidad como
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Esp(.ugxp rﬂgxp) =

N(#gxp rﬂgxp)"‘N(ﬂgxp J-'.ugxpl)_N(#gxp '#gxpl)_N(lltelxp J—;#gxp) 353
a b a b a b a b ( ' )
N(#exp '#exp)"'N(#exp J-'Ilexpl)"'N(#exp 'ﬂexpl)"'N(#exp Lttexp)

Similar con las otras correlaciones

Esp(.ugxp ') .ugxp) =

N(#gxp ’:#gxp)"'N(#gxp ’J-'#gxp-]-)_N(ﬂgxp ,'ﬂgxpl)_N(ﬂgxp ’J-'#gxp) (3 54)
N(.“gxp 'r.“gxp)*'N(#gxp ’J-r.“gxpl)*'N(#gxp ’v#gxpl)"'N(#gxp IJ_,ugxp) .

Esp(.ugxp 'ﬂgxp,) =

/
N(#gxp 'ngp’)"'N(#gxp J-'ﬂgxp’l)_N(ﬂgxp '#gxp J—)_N(ﬂgxp J—rﬂgxp n

3.55
N(#gxp 'ngp’)"'N(ﬂgxp J-'P‘gxp’l)"'N(ﬂgxp rﬂgxp’l)"'N(ﬂgxp J—rﬂgxp’) ( )
r b 1 _
Esp(uéey ' 1t2xp') =
’
N(ngp "#gxp’)"'N(ﬂgxp ’J-'ﬂgxp’l)_N(ﬂgxp ,rﬂgxp J—)_N(ngp ’J-rﬂgxp’) (3 56)

N(uéxp "ngp’)"'N(#gxp ’J-'#gxp’l)"'N(ﬂgxp "ﬂgxp’l)+N(ﬂgxp ’J-rﬂgxp’)

3.12.  VIOLACION DE LA DESIGUALDAD CHSH
Para un conjunto especifico de angulos, la desigualdad CHSH es violada.
Los angulos que violan la desigualdad CHSH son
oy = O, Ulxp ' = 21/8,udyy = 211/16 y udyy,' = 31/8. (3.57)
Reemplazando estos valores en la ecuacion (4.17) y luego usando la
ecuacion (2.10), se obtiene
S =E(0,2n/16) — E(0,3n/8) + E(2n/8,7/8) + E(21/8,3m/8). (3.58)
S = 2v/2. (3.59)
Por lo tanto, para medir S es necesario realizar las 16 mediciones
proyectivas. Estas mediciones se realizan usando los retardadores 6pticos (lamina
de media onda, HWP(1) y HWP(2)) (Alain Aspect, 1982). En la Tabla N°1, se
muestra la configuracion
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Tabla N°1. Configuracion

CORRELACION HWP (1) HWP (2)

1 =N(ulyp, 1p) 0° 22.5°

10 = N(pgy, L puly' 1) 0° 157.5°

11 = N(p&y 1y L) 90° 45°

12 = N(u&,, L ule,") 90° 22.5°
13 = N(uly, ' 12:p") 180° 67.5°
14 = N(ug,, ' L pd,' 1) 180° 157.5
15 = N(u&p ', by L) 135° 35.5°

16 = N(u%,, ' L ub.,") 135° 157.5°

2=N(ps, L pd, 1) 0° 112.5°
3 =N(ulyp nlp L) 90° 22.5°

4 =Ny L pdp) 90° 112.5°
5=N(uly ' 1) 45° 22.5°

6 =N(ps, ' Lub, 1) 45° 112.5°
7 =N(psp ' 1l L) 135° 22.5°

8 =N(udy, ' L plp) 135° 112.5°

9 = N(usp 12:p") 0° 67.5°
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FUENTES DE FOTONES ENMARANADOS

El diagrama del montaje piloto que se exhibe en la figura (5.1). La
descripcion es la siguiente: Laser UV de longitud de onda de 400nm, con una
potencia de 37.5mW. Laser He-Neon, sirve para alinear el camino de los fotones
gemelos. HWP es la lamina que controla las cantidades cosf y sinf, con una
largura de onda de 400nm.

QWP es la lamina de cuarto de onda de 400nm, controla la fase entre
|H)¢|H); Y |V)s|V);.Los BBO’s son los que emiten los fotones enmarafiados. M,
son los espejos que reflejan la luz. MF, es un espejo de movimiento. D1 y D2 son
los sistemas previa deteccidn, en su interior hay un par de lentes fijos, esos lentes
coliman la luz. Y un filtro, la funcidn del filtro es dejar pasar la largura de onda de
los fotones, en este caso es de 800nm. SPCM, su funcidén es realizar el efecto
fotoeléctrico, justo cuando llegan el par de fotones. FPGA, cuentan los pulsos
generados por los fotones. Cuando estos pulsos llegan al mismo tiempo, se llama
coincidencia. En nuestro caso el tiempo de la venta de tiempo del FPGA es de
10.42ns (O. Ortiz, 2014).

Discusion: Este arreglo se implementé de acuerdo al criterio del
experimentador, se podria mejorar usando la técnica en el siguiente articulo (Daniel

F. V. James, 2001) .
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Figura 5.1: Diagrama del montaje experimental: Laser UV, Laser He-Neon,
HWP y QWP son las laminas de media y cuarto de onda. BBO’s son los
cristales Beta Bario Borato, M son espejos, MF son espejos de movimiento y D1

y D2 son los detectores.

4.2. ALINEACION DE LOS DETECTORES D1Y D2

Como se observa en la figura (5.1), realizamos las alineaciones de los
brazos, estos estan en la direccién de cono de luz de los fotones, y estos fotones son
emitidos del BBO, con un angulo de 6° de brazo a brazo. Nosotros simulamos el
camino de los fotones con un laser de He-Nedn de 633nm tal como si fuera una
recta. Los puntos de estas rectas estan en los BBO’s y detector D1, la distancia del
BBO a D1 es de un metro. Luego se enfoca la luz de 633nm en el colimador y luego
se pone la fibra dptica en el detector D1, se registra la intensidad de luz con un
potenciometro, en nuestro caso la potencia del laser de 633nm es de 16mW. Y
cuando se pone el colimador y la fibra dptica, el registro era de 12mW, este
procedimiento se hace para el detector D2.

Discusion: Se podria usar un laser de alineacion cercana a la largura de onda
de los fotones, esto serviria para un mejor acople de los detectores y asi se mejoraria

la eficienciade D1y D2.
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4.3. METODOS

1) La Colocar una HWP de 400nm a 22.5°, garantiza el estado diagonal. Ajustar la
misma HWP a 45°, esto garantiza los estados diagonales y anti diagonales.

2) Verificar que el estado |H)|V) y |V)|H), deber ser minimos (girando la HWP de
800nm).

3) Calibrar el angulo azimutal del cristal compensador o usar una QWP de 400nm,
maximizar [D)|D)y |A)|A).

4) Todos los pasos del 1) al 4) se hace con el fin de tener un estado enmarafiado
deseado.

5) Al final medir la desigualad CHSH (1969).

Discusion: Se podria usar una HWP de cero oOrdenes para controlar la

polarizaciéon del  laser UV.

4.4, EVIDENCIA DEL ENMARANAMIENTO CUANTICO
Realizamos las 16 combinaciones de los angulos, tal como se ve la tabla 1,
cambiamos los a%, 8, como indica la tabla 1. Las coincidencias que detectamos
eran las siguientes: Nun,;=861.1, Nun,=189.0, Nun;=182.7, Nun,=899.6,
Nuns=863.4, Nuns=189.6, Nun,=184.2, Nung=890.2, Nuny=142.2,
Nun,,=891.8, Nun,;=924.4, Nun,,=149.9, Nun,3=786.5, Nun;,=245.5,
Nun,5=295.6, Nun,,=810.6. Analizamos estas cantidades en las siguientes

expresiones:

_ Nun;—Nun;—Nunz—Nuny,
1=

(4.58)

Nun;+Nun,+Nunz+Nun,

_ Nuns—Nung—Nun;—Nung
5 =

(4.59)

Nuns+Nung+Nun;+Nung
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__ Nung—Nun,g—Nuni;—Nunq, (4 60)

3~ Nung+Nunjig+Nun;i+Nunq,

Nunjiz—Nun;,—Nun;s—Nunig

47 Nungz+Nunga+Nungs+Nungg (4.61)
Donde E;~0.605, E,~0.603, E;~ — 0.775, E,~0.501, resultando

Discusion: Este resultado es una prueba experimental, corresponde a la
primera existencia del enmarafiamiento cuéntico en el Per. Los Nun; se podrian
mejorar sincronizando el tiempo de vuelo de los fotones, esto se haria para que

Ileguen a los detectores.
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V. CONCLUSIONES

Tenemos hoy en dia un nimero impresionante de experimentos dedicados
en las desigualdades CHSH. Por otra parte, nuestros resultados experimentales

estan de acuerdo con la prediccion tedrica.

Dos particulas enmarafiadas estan en sintonia, esto implica que nuestra
fuente debe considerarse como un objeto global. La propuesta de este trabajo de
investigacion es demostrar el enmarafiamiento en la polarizacion de los fotones
creados por emision espontanea de baja conversion (SPDC), en dos cristales beta

bario borato del tipo-I.

Por otro lado, mostramos que la desigualdad CHSH por el numero de
coincidencias detectadas de los fotones sefial y heraldo, en nuestro detector usamos
la rotacién de los polarizadores lineales, HWP(1) y HWP(2), para una seleccién

de 16 combinaciones de los angulos. Logrando un valor de S=2.485, que en la teoria

es S = 2v2.

Nuestra experimentacion confirma exitosamente la evidencia del

enmarafiamiento cuantico de fotones en la polarizacion.
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V1. RECOMENDACIONES

Una primera recomendacion es la ventana de tiempo del FPGA, podria ser
menor a lo que se usO en este trabajo, el cual era de 10.42ns. Otro aspecto
importante es usar otro BBO, por ejemplo, se podria usar un cristal BiBo, genera
mas pares de fotones.

Si este experimento se lograria implementar en la Universidad Nacional del
Altiplano-Puno, en la escuela profesional de ciencias fisico matematicas, se tendria
una fuente cuantica, y con esa fuente se podria hacer investigacién de nivel

internacional.
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ANEXOS

ANEXO I: Incertidumbre del valor de S

La incertidumbre de la i medicion N; es oy, = Jﬁl , Y la incertidumbre de S

B
s 6 ¢ 6.6 & SLS A GRS
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FiguraA.l: Diagrama del montaje experimental .
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