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DESCRIPCION
Interferometro y método para controlar la coalescencia de un par de fotones

La presente invencion se relaciona con un interferéometro y método para controlar la coalescencia de un par de
fotones.

Como se sabe, se han propuesto dispositivos que son capaces de revelar el comportamiento cuantico de la
Naturaleza. En particular, se conocen dispositivos que permiten la deteccién del comportamiento cuantico de
particulas tales como, por ejemplo, fotones. La operacion de estos dispositivos se basa en un procesamiento del
estado de fotones individuales o multiples y encuentra aplicacion en sectores particularmente avanzados tales como,
por ejemplo, la computacion cuantica, criptografia cuantica, comunicaciones cuanticas y generacién de nimeros
pares aleatorios.

En particular, también es conocido el asi llamado interferometro de Hong-Ou-Mandel, también conocido como
interferémetro HOM, un ejemplo del cual se muestra en la figura 1, donde se indica con el numeral de referencia 1.

En detalle, el interferémetro HOM 1 comprende una fuente 6ptica 2, un cristal 4, una linea de retardo 6, un
desplazador 8 de fase de polarizacion, primero y segundo espejos 10, 12 y un divisor de haces épticos 14. El
interferémetro HOM 1 también comprende un detenedor de haces 16.

En mayor detalle, la fuente dptica 2 es un tipo coherente de fuente, tal como una fuente de laser por ejemplo.

El cristal 4 es un cristal épticamente no lineal tal como, por ejemplo, un cristal no centrosimétrico (por ejemplo, un
cristal de borato de bario (BBO) y esta alineado con la fuente éptica 2.

La linea de retardo 6 es de tipo 6ptico y esta formada, por ejemplo, por un llamado trombdén 6ptico. Durante el uso,
cuando es cruzada por un foton, la linea de retardo 6 lo retarda durante un tiempo predeterminado.

Mientras que con respecto al desplazador de fase 8 de polarizacion, este esta formado por un cristal birrefringente,
el cual retarda los fotones que tienen polarizaciones diferentes de manera diferente, a saber introduciendo
desplazamiento en fase controlado, tipicamente no mayor que la longitud de onda de los fotones. Por ejemplo, el
desplazador de fase 8 de polarizaciéon puede ser controlado por voltaje.

En mayor detalle, el cristal 4 define, junto con la linea de retardo 6, el desplazador de fase 8 de polarizacion y el
primer espejo 10, un primer camino optico 20. El cristal 4, también define, junto con el espejo 12, un segundo camino
Optico 22. La linea de retardo 6 es capaz de alterar la longitud 6ptica del primer camino 6ptico 20 con respecto al
segundo camino oOptico 22.

El divisor de haces 6ptico 14 es uno del tipo llamado 50/50 y tiene una primera y segunda entrada y una primera y
segunda salida. Desde el punto de vista clasico, dada una sefial incidente sobre cualquier entrada de la primera y
segunda entradas, se generaran dos sefiales sobre la primera y segunda salidas del divisor de haces éptico 14 que
tiene la mitad de la potencia de la sefial incidente.

El primero y segundo caminos opticos 20, 22 estan conectados éptica y respectivamente a la primera y segunda
entradas del divisor de haces épticos 14.

Operacionalmente, la fuente déptica 2 es capaz de emitir pulsos electromagnéticos formados a partir de fotones a la
misma frecuencia, los cuales se denominan cominmente como fotones de bomba; estos pulsos electromagnéticos,
y por lo tanto los fotones de bomba, impactan sobre el cristal 4.

En particular, asumiendo que un fotébn de bomba impacta sobre el cristal 4, debido al fenémeno de subconversion
paramétrica espontanea (SPDC), el cristal 4 puede generar un par de fotones convertidos, uno de los cuales se
propaga a lo largo del primer camino 6ptico 20, mientras que el otro se propaga a lo largo del segundo camino 6ptico
22. En vez de esto, en el caso donde no hay subconversién paramétrica espontanea, el fotén de bomba pasa a
través del cristal 4 y es absorbido por el detenedor 16 de haces, el cual, para este propdsito, esta dispuesto al frente
del cristal 4, con el cual esté alineado.

En el caso donde se generan dos fotones convertidos, ambos se propagan hasta alcanzar una entrada respectiva
del divisor de haces 6pticos 14. En este aspecto, en general, pero no necesariamente, el divisor de haces épticos
14 es formado por un par de prismas adecuados para recibir sefiales electromagnéticas que se propagan en el
espacio libre, de tal forma que el término “entrada” implica una direccién correspondiente de propagacion de una
sefial electromagnética o un fotén que impacta sobre el divisor de haces épticos 14, mientras que el término “salida”
implica una direccion correspondiente de propagacion de una sefial electromagnética o un fotdbn que se mueve
separandose del divisor de haces 6ptico 14.
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El término “primer foton convertido” se utiliza para indicar el foton del par de fotones convertidos que se propaga a lo
largo del primer camino 6ptico 20; este fotén llega a la primera entrada del divisor de haces 6pticos 14 después de
haber pasado a través de la linea de retardo 6 y el desplazador de fase 8 de polarizacion, y después de haber sido
reflejado por el primer espejo 10. Adicionalmente, cuando el primer fotén convertido impacta sobre el divisor de
haces opticos 14, puede, alternativamente y con la misma probabilidad, pasar a través del divisor de haces 6ptico
14, saliendo de la primera salida del divisor de haces 6ptico 14, o puede ser reflejado por el divisor de haces 6ptico
14, saliendo de la segunda salida del divisor de haces éptico 14.

De la misma forma, el término “segundo fotén convertido” se utiliza para indicar el foton del par de fotones
convertidos que se propaga a lo largo del segundo camino éptico 22; este fotén arriba a la segunda entrada del
divisor de haces optico 14 después de ser reflejado por el segundo espejol2. Adicionalmente, cuando el segundo
fotén convertido impacta sobre el divisor de haces Opticos 14, puede, alternativamente y con la misma probabilidad,
pasar a través del divisor de haces oOptico 14, saliendo desde la segunda salida del divisor de haces 6ptico 14, o
puede ser reflejado por el divisor de haces 6ptico 14, saliendo de la primera salida del divisor de haces 6ptico 14.

En otras palabras, en el caso donde el primer fotdn convertido pasa a través del divisor de haces éptico 14, no
cambia su direccion de propagacion. Por el contrario, cuando el primer foton convertido es reflejado por el divisor de
haces éptico 14, la direccion de propagacion cambia. Adicionalmente, el cristal 4, el primero y segundo espejos 10,
12 y el divisor de haces 6ptico 14 se dispone de tal manera que, en caso de reflexion, el primer fotén convertido se
propaga con una direccién de propagacion igual a la direccion de propagacion en la cual el segundo fotén convertido
impacta sobre el divisor de haces éptico 14.

Pueden hacerse consideraciones completamente simétricas con respecto al segundo foton convertido. En efecto, en
el caso donde el segundo fotdn convertido pasa a través del divisor de haces 6ptico 14, no cambia su direccion de
propagacion. Por el contrario, cuando el segundo fotén convertido es reflejado por el divisor de haces 6ptico 14, la
direccion de propagacion cambia. Adicionalmente, el cristal 4, el primero y segundo espejos 10, 12 y el divisor de
haces 6ptico 14 estan dispuestos de tal manera que, en caso de reflexion, el segundo fotén convertido se propaga
con una direccion de propagacion igual a la direccién de propagacion con la cual primer fotén convertido impacta
sobre el divisor de haces 6ptico 14.

Asi, en el caso donde el primer fotén convertido pasa a través del divisor de haces Optico 14 y el segundo foton
convertido es reflejado por el divisor de haces 6ptico 14, subsecuentemente se propagan a lo largo de una misma
direccién de propagacion (primera salida del divisor de haces 6ptico). De la misma forma, en el caso donde el primer
fotén convertido es reflejado por el divisor de haces 6ptico 14 y el segundo fotén pasa a través del divisor de haces
Optico 14, subsecuentemente se propagan a lo largo de una misma direccion de propagacion (segunda salida del
divisor de haces 6ptico).

Con el fin de detectar el comportamiento cuantico de los fotones, es posible preparar un primero y un segundo
fotodetector 30, 32, ambos del tipo de foton individual, esto es, capaces de detectar fotones individuales. Por
ejemplo, el primero y segundo fotodetectores 30, 32 podrian ser fotodiodos de avalancha en modo Geiger, también
conocidos como fotodiodos de avalancha de fotén individual (SPAD).

El primer fotodetector 30 es colocado para detectar el primer foton convertido si pasa a través del divisor de haces
optico 14 y el segundo foton convertido si es reflejado por el divisor de haces 6ptico 14. De la misma forma, el
segundo fotodetector 32 es colocado para detectar el primer fotdn convertido si es reflejado por el divisor de haces
Optico 14 y el segundo fotdn convertido si pasa a través del divisor de haces 6ptico 14.

Hay por lo tanto cuatro escenarios posibles diferentes para la salida a partir del divisor de haces optico 14,
detectables utilizando el primero y segundo fotodetectores 30, 32 y conocidos como caminos de Feynman:

a) tanto el primero como el segundo fotones convertidos pasan a través del divisor de haces 6ptico 14;
b) tanto el primero como el segundo fotones convertidos son reflejados por el divisor de haces éptico 14;

c) el primer fotén convertido pasa a través del divisor de haces 6ptico 14, mientras que el segundo fotén
convertido es reflejado por el divisor de haces 6ptico 14;y

d) el segundo fotdn convertido pasa a través del divisor de haces éptico 14, mientras que el primer fotén
convertido es reflejado por el divisor de haces 6ptico 14.

Desde el punto de vista cuantico, asumiendo (temporalmente) en blsqueda de la simplicidad que el primero y
segundo fotones convertidos tienen la misma polarizacion, y asumiendo que la linea de retardo 16 y el desplazador
de fase 8 de polarizacion son tales que compensan posibles diferencias en longitud entre el primero y segundo
caminos Opticos 20, 22, de manera tal que el primero y segundo fotones convertidos impactan sobre el divisor de
haces 6ptico 14 en el mismo momento, contrario a lo previsto por la éptica clasica, se encuentra que los escenarios
a) y b) nunca pueden ocurrir. En otras palabras, el primero y segundo fotones siempre se encuentran asi mismos en
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la misma salida del divisor de haces 6ptico 14. En particular, la probabilidad de que el primero y segundo fotones
convertidos estén sobre la primera salida del divisor de haces 6ptico 14 es 0.5, y la probabilidad de que estén en la
segunda salida del divisor de haces 6ptico 14 es 0.5.

Asi, el primero y segundo fotones convertidos no pueden ser reflejados ambos o trasmitidos ambos, y por lo tanto
ambos pueden ser detectados por el mismo fotodetector, si este es el primer fotodetector 30 o el segundo
fotodetector 32. Monitoreando el primero y segundo fotodetectores 30, 32, se verifica por lo tanto una carencia total
de coincidencia entre sus mediciones. Esto se debe a la interferencia destructiva entre alternativas diferentes; en el
caso en cuestion, entre el escenario a) y el escenario b).

En general, el fendbmeno descrito se denomina solamente como coalescencia, o que el primero y segundo fotones
convertidos son coalescentes.

De manera mas precisa, el fenémeno de la coalescencia de un par de fotones ocurre cuando, en el ejemplo descrito,
no es posible distinguir entre el escenario a) y el escenario b), por ejemplo, midiendo diferentes tiempos de llegada
del primero y segundo fotones convertidos en el primero y segundo fotodetectores 30, 32. De acuerdo con una
interpretacion del fenomeno de la coalescencia de dos fotones, el divisor de haces éptico 14 es un dispositivo lineal
capaz de discriminar entre estados simétricos, a saber entre estados no variables con respecto al intercambio de
particula y estados asimétricos, también conocidos como estados antisimétricos.

En detalle, un estado de un sistema con dos fotones que tienen la misma polarizacién es simétrico, precisamente
porque es invariable con respecto al intercambio de los dos fotones. En efecto, cuando los dos fotones impactan
sobre dos diferentes entradas de un divisor de rayos optico del tipo 50/50, se propagan juntos en la salida desde el
divisor de rayos 6ptico, a lo largo de la misma direccion.

Utilizando la llamada notacion Dirac, el estado de entrada al divisor de haces épticos 14 esta indicado normalmente
como |11>|12», en donde los subindices “1” y “2” se refieren al primero y segundo camino Optico 20, 22
respectivamente. Con respecto a esto, es normal referirse todavia a la primera salida del divisor de haces 6ptico 14
como primer camino optico 20, y todavia referirse a la segunda salida del divisor de haces 6ptico 14 como el
segundo camino Optico 22, de tal manera que es posible expresar el estado de salida del divisor de haces 6ptico 14

, :
como !/ v2(/2,,0,)-10,.2,)) , desde la cual puede inferirse que hay solamente un estado asimétrico con dos fotones
coalescentes en salida desde el interferometro HOM 1.

Mas en detalle, es posible eliminar la asuncién simplificadora en la cual el primero y segundo fotones convertidos
tienen la misma polarizacion, algo que, en efecto, no ocurre en el caso donde, como se muestra en la figura 1, son
generados por el cristal 4 a través de una subconversiéon paramétrica espontanea tipo Il. En efecto, en este caso, el
foton de bomba es aniquilado y los primeros y segundos fotones convertidos son generados con polarizaciones
ortogonales; en otras palabras, si uno de los primero y segundo fotones convertidos se propagan a lo largo del
primer camino optico 20 con polarizacion horizontal, el otro foton se propaga sobre el segundo camino 6ptico 22 con
polarizacién vertical, o viceversa.

En particular, en el caso de la asi llamada subconversién paramétrica espontanea tipo Il, se encuentra que el
primero y segundo fotones estan polarizados ortogonalmente y satisfacen las asi llamadas condiciones de
coincidencia de fase, esto es, las condiciones de conservacién de energia y momento lineal.

Ocurre asi que uno de los primero y segundo fotones convertidos se polarizan en una direccion paralela al eje
Optico del cristal 4, también conocida como direccidn extraordinaria, mientras que el otro es polarizado en una
direccién perpendicular del eje éptico del cristal 4, también conocida como la direccion ordinaria. Adicionalmente,
debido a la conservacion del momento lineal, como se muestra en la figura 2, el primero y segundo fotones
convertidos se emiten respectivamente a lo largo de un primero y segundo cono de emisiéon 34, 36, respectivamente
correspondiente a la direccion extraordinaria y a la direccion ordinaria.

Mas en detalle, asumiendo el caso degenerado, a saber el caso donde el primero y segundo fotones convertidos
tienen ambos frecuencias iguales a la mitad de la frecuencia del foton de bomba, el primero y segundo fotones
convertidos emergen del cristal 4 formando un angulo preciso, por ejemplo, respectivamente igual a + 3°, con
respecto a la direccién de propagacion del fotén de bomba, como se muestra en las figuras 2 y 3 por ejemplo.

El primero y segundo conos de emision 34, 36 se intersectan a lo largo de una primera y segunda linea 38, 40, a lo
largo de la cual por lo tanto es posible detectar tanto el primero como el segundo fotones convertidos. En otras
palabras, a lo largo de la primera y segunda lineas 38, 40 es posible detectar fotones polarizados tanto a lo largo de
la direccion extraordinaria como a lo largo de la direccion ordinaria. Por lo tanto, el interferémetro HOM 1 es tal que
el primero y segundo caminos épticos 20, 22 respectivamente caen a lo largo de la primera y segunda lineas 38, 40,
las cuales sufren cambios obvios siguiendo la interaccion del primero y segundo conos de emision 34, 36, con los
componentes del interferémetro HOM 1, tales como, por ejemplo, los primero y segundo espejos 10, 12.
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Habiendo dicho esto, utilizando el término “fotén extraordinario” para indicar el fotén, del primero y segundo fotones
convertidos, polarizados en paralelo al eje 6ptico del cristal 4, y utilizando el término “fotén ordinario” para indicar el
fotén, del primero y segundo fotones convertidos, polarizado perpendicularmente al eje dptico del cristal 4, es posible
discriminar entre el estado |e1>|02> y el estado |0p>|ez>. En otras palabras, es posible distinguir un escenario en el cual
el fotén extraordinario (también conocido como la “sefial”) y el foton ordinario (también conocido como el “vago”) se
propagan respectivamente a lo largo del primero y segundo camino éptico 20, 22 (estado |e1>|o2> a partir de un
escenario en el cual el fotén extraordinario y el foton ordinario se propaga respectivamente a lo largo del segundo y
primero caminos 6pticos 22, 20 (estado |01>|e2>). Esto se debe al hecho de que el fotdn extraordinario y el fotén
ordinario se propagan en el cristal 4 con diferentes velocidades de grupo, y asi las emisiones correspondientes son
distinguibles en tiempo.

En la practica, el estado de entrada al divisor de rayos Optico 14 es alun coherente y puede ser expresado como:

|e), |0}, +€|o),]e),

V2

(1)

donde ¢ es una funcién del desplazamiento de fase introducido por el desplazador de fase 8 de polarizacion.

En la practica, por medio de la linea de retardo 6 y el desplazador de fase 8 de polarizacion, es posible controlar el
estado de entrada al divisor de haces éptico 14, asi como la superposicién de la funciéon de onda del sistema de dos
fotones sobre el divisor de haces 6ptico 14.

Por ejemplo, cuando ¢ = 0, el estado de entrada es simétrico y asi se presenta la coalescencia de los fotones. Aqui,
¢ es tal que la condicion @ = 0 se obtiene cuando el retardo introducido por la linea de retardo 6 es suficiente para
compensar la diferencia en longitud Optica entre el primero y segundo caminos Opticos 20, 22, y cuando el
desplazador de fase 8 de polarizacién esta inactivo.

Por el contrario, en el caso donde ¢ = 11, Se obtiene lo siguiente:

e)lo), ~lo)le),
V2

(2)

a saber se obtiene un estado antisimétrico, también conocido como estado de singlete. En particular, la relacién (2)
también puede ser expresada como:

|1 120) = o)l 2c)
7

donde los subindices “1" y “2” se refieren todavia al primero y segundo caminos 6pticos 20, 22 y los subindices “e” y
“0” se refieren al fotdn extraordinario y al fotén ordinario.

Puede ser verificado entonces, tanto matematica como experimentalmente, que el estado de singlete no cambia,
esto es que el estado a la salida del divisor de haces 6ptico 14 toma a una forma (2), equivalente a la forma (3).

Por lo tanto, la coalescencia del fotdn extraordinario y del fotdn ordinario no ocurre en la salida del divisor de haces
optico 14. Por el contrario, se presenta anticoalescencia, puesto que el fotén extraordinario y el fotén ordinario estan
siempre presentes en salidas diferentes del divisor de haces 6ptico 14. En otras palabras, el divisor de haces éptico
14 implementa una proyeccién del estado de salida en los subespacios simétrico y antisimétrico, siendo conocida
también esta proyeccion como medicién de Bell.

A manera de ejemplo, puede detectarse la anticoalescencia, como se muestra en la figura 4, utilizando un tercero y
un cuarto fotodetectores 42, 44 y dos divisores de haces 6pticos adicionales, los cuales se denominan como primero
y segundo divisores de medicion 46, 48. En particular, el primero y segundo divisores de mediciéon 46, 48 son
divisores de haces o6pticos polarizantes, cada uno de los cuales es capaz de permitir que uno entre el fotén
extraordinario o el fotdn ordinario pasen a través del mismo y se reflejen uno al otro, de tal manera que separa
espacialmente el fotén extraordinario y el fotén ordinario. Por ejemplo, el primer divisor 46 de medicion puede ser
dispuesto en la primera salida del divisor de haces éptico 14 de manera tal que, en el caso en donde el foton
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extraordinario o el foton ordinario emerjan de la primera salida del divisor de haces Optico 14, son dirigidos
respectivamente hacia el primer fotodetector 30 y al tercer fotodetector 42.

De la misma manera, el segundo divisor 48 de medicion puede ser dispuesto sobre la segunda salida del divisor de
haces optico 14 de manera tal que, en el caso del fotén extraordinario y el foton ordinario emergen de la segunda
salida del divisor de haces optico 14, son dirigidos respectivamente hacia el segundo fotodetector 32 y hacia el
cuarto fotodetector 44.

En la practica, contando las lecturas del primero, segundo, tercero y cuarto fotodetectores 30, 32, 42, 44, es posible
determinar mediciones relacionadas con las asi llamadas probabilidades 1elo, le2o, 2e 10 y 2e2o0, esto es las
probabilidades de que:

- tanto el fotén extraordinario como el foton ordinario estan en la primera salida del divisor de haces éptico 14;

- el fotdn extraordinario y el fotén ordinario estan, respectivamente, sobre la primera y la segunda salida del divisor
de haces 6ptico 14;

- el fotédn extraordinario y el fotén ordinario estan, respectivamente, en la segunda y en la primera salida del divisor
de haces éptico 14; y

- tanto el fotén extraordinario como el foton ordinario estan en la segunda salida del divisor de haces optico 14.

Mas en detalle, la descripcion concerniente al estado de entrada al divisor de haces épticos 14 puede ser convertida
matematicamente de manera mas exacta en relacion con el fenébmeno fisico. En efecto, considerando los
componentes longitudinales de los campos electromagnéticos asociados con los fotones, el estado de emision del
cristal 4 puede ser expresado como:

dz[ " dv,EQ (v, )7 [ dve ™ x

C o
‘V’>=EL
3
x| a, v+YLQP [’In(—"*‘ﬁ)—ﬁ;c V+ﬁ al _V+vp+Qp ,, IO)
\ 2 ) 2 2 )
(4)

donde C es una constante que depende de la potencia de la fuente éptica 2, el volumen de interaccién de los
. ) . . , EW
fotones de bomba con el cristal 4 y el tensor efectivo de segundo orden, no lineal, del cristal 4. Ademas, G
es la distribucién espectral de la bomba, a saber de la radiacion electromagnética emitida por la fuente optica 2, Qp
es la frecuencia de la bomba central y L es la longitud del cristal 4, medida a lo largo de la direccion de propagacién
de la bomba.
. aj al L . . L .
Ademas, ey %2 son los operadores de creacion relacionados con el fotén extraordinario y con el primero y
~t ~t

segundo caminos opticos 20, 22 respectivamente %o y  %a son los operadores de creacion relacionados con el
fotén ordinario y con el primero y segundo caminos épticos 20, 22 respectivamente. Lo siguiente también indica:

1 11 1
p-L4f1e1),

(1 1
Dj‘"‘} (6)
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en donde Up, Uey U son las velocidades de grupo en el cristal 4 de la bomba, el foton extraordinario y el fotén
ordinario, respectivamente.

En la préactica, la ecuacion (4) permite revelar la observancia de la condicion de conservaciéon de energia en el
proceso de generacion del foton extraordinario y del fotén ordinario.

El estado de salida desde el divisor de haces 6ptico 14 puede ser expresado entonces como:

4
(%)

A3k ) e
|U/) Ce j' dzj dv, E( )e F[L ’]J dve ™ x
a, (V‘F % +Qp \dfu(~v- Vet )-(};r [v+ Ve <y \’&;o(—v+ v+ 9y (e* :te’"‘)
T2 )8 2 2 2
+[d,’t (V‘P Vet ]éz'o(—v vl +a, J_&I'(V+ Ve e )él'a[—v.Lv’ 9, H(e"< Fe™ )}|0)
| 2 , 2 2 2

(7)

en donde el simbolo “+" se entiende como “+” en el caso donde =0 (estado de entrada simétrico) y “—* donde =T
(estado de entrada antisimétrico); adicionalmente, en la ecuacién (7), ¢ es un tiempo que es funcion del retardo
introducido por la linea de retardo 6.

Las probabilidades (normalizadas) antes mencionadas lelo, 1le20, 2elo y 2e20, de aqui en adelante indicadas
respectivamente como HOMze1o, HOMie20, HOMz2e10 Y HOMze20, pueden ser expresadas entonces como:

c 20_11\_;1 ’
HOMM,O(g) 1+Trt E

1 Y —265;;’
HOMleZa(g)=Z 1FTri| = |e ,

DL
|— aai N zT
HOM,m(g)-—[HTri[é.]e 5
g ]
HOMMU(g)—— 1+Tri(ﬁ)e ot (8)

con las siguientes condiciones:

0 for |x|>l
Tri(x) = :
(1-2]4) for|x|<—

2

Como se muestra en la figura 5, en el caso donde el estado de entrada es simétrico, se encuentra que las
probabilidades (méas precisamente, las funciones de densidad de probabilidad correspondientes) HOMieio Y HOMze2o
tienen un maximo de 0.5 cuando {=0. En otras palabras, se presenta la coalescencia, puesto que el primero y
segundo fotones convertidos estan en la misma salida del divisor de haces 6ptico 14, el cual, con una probabilidad
de 0.5, es la primera salida, o con la misma probabilidad, es la segunda salida del divisor de haces éptico 14.

Como se muestra en la figura 6, en el caso donde el estado de entrada es antisimétrico, se encuentra que las
probabilidades HOMie10 Y HOMze2o Son nulas cuando ¢=0. En otras palabras, se presenta anticoalescencia, puesto
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que el fotén extraordinario y el fotén ordinario nunca estan presentes en la misma salida del divisor de haces éptico
14.

Desde un punto de vista practico, el interferémetro HOM 1 ha sido usado, entre otras cosas, para la medicién de la
incertidumbre de tiempo asociada con la emision de un par de fotones mediante subconversion paramétrica
espontanea, el cual es tipicamente menor de un picosegundo. Todavia a manera de ejemplo, el interferometro HOM
1 también ha sido utilizado para probar las inigualdades de Bell, para medir el tiempo de tunelacién de los fotones,
para llevar a cabo teleportacién cuantica, e incluso para construir puertas légicas cuanticas, para clonar estados
cuanticos y para implementar esquemas de distribucién clave cuanticos.

Aun cuando el interferémetro HOM 1 permite generar la coalescencia de dos fotones y consecuentemente prestarse
a si mismo para diversas aplicaciones con base en las caracteristicas cuanticas de la materia, no permite que sus
salidas sean controladas, esto es, las probabilidades con las cuales los dos fotones coalescentes aparecen en la
primera o en la segunda salida del divisor de haces 6ptico 14.

Un objeto de la presente invencion es proveer un interferémetro que resuelva al menos parcialmente las desventajas
de la técnica conocida.

De acuerdo con la presente invencion, se proveen un interferémetro y un método para controlar la coalescencia de
un par de fotones como se define en las reivindicaciones 1 y 10, respectivamente.

Para un mejor entendimiento de la invencion, se describiran ahora algunas realizaciones, puramente a manera de
ejemplo no limitativo y con referencia a los dibujos acompafiantes, en donde:

- las figuras 1 y 4 muestran diagramas de bloque de un tipo conocido de interferometro;

- la figura 2 muestra esquematicamente una vista en perspectiva de un cristal del interferémetro mostrado en las
figuras 1y 4, y dos conos de emisidn relacionados con un foton extraordinario y un fotdn ordinario;

- la figura 3 muestra una seccion transversal de los dos conos de emisidn mostrados en la figura 2, tomada a lo largo
de la linea de seccion Il — 11l mostrada en la figura 2;

- las figuras 5 y 6 muestran funciones de densidad de probabilidad relacionadas con la salida del interferémetro
mostrado en las figuras 1 y 4, en los casos de estados de entrada simétrico y antisimétrico, respectivamente;

- la figura 7 muestra un diagrama de bloque de una primera realizacion del interferémetro de acuerdo con la
presente invencion;

- la figura 8 muestra el perfil de envoltura de una funcién de densidad de probabilidad relacionada con las salidas de
un subsistema interferométrico definido por una porcion del interferometro mostrado en la figura 7;

- la figura 9 muestra funciones de densidad de probabilidad relacionadas con las salidas del subsistema
interferométrico;

- la figura 10 el perfil de envoltura de una funcién de densidad de probabilidad relacionada con las salidas del
interferometro mostrado en la figura 7;

- la figura 11 muestra funciones de densidad de probabilidad relacionadas con las salidas del interferometro
mostrado en la figura 7;

- la figura 12 muestra un diagrama de bloque de una segunda realizacion del interferometro de acuerdo con la
presente invencion;

- la figura 13 muestra el perfil de envoltura de una funcion de densidad de probabilidad relacionada con las salidas
del interferémetro mostrado en la figura 12;y

- la figura 14 muestra funciones de densidad de probabilidad relacionadas con las salidas del interferémetro
mostrado en la figura 12.

La figura 7 muestra un interferémetro para controlar la coalescencia de un par de fotones, indicada como un
conjunto por el numeral de referencia 50 y el cual se denomina de aqui en adelante como interferémetro 50.

En detalle, el interferémetro 50 comprende una fuente Optica 51 del tipo coherente, tal como una fuente de laser por
ejemplo, y un divisor de haces de bomba éptica 52, los cuales juntos forman un generador 53 de fotones de bomba.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2462216713

En particular, la fuente 6ptica 51 es capaz de generar pulsos electromagnéticos, por ejemplo, a una longitud de onda
de 415 nm, los cuales son recibidos por el divisor 52 de haces de bomba 6ptico. En detalle, el divisor 52 de haces de
bomba optico tiene una entrada, sobre la cual se reciben los pulsos electromagnéticos generados por la fuente 51
Optica, y primera y segunda salidas.

Durante el uso, para cada pulso electromagnético que impacta sobre su entrada, el divisor 52 de haces de bomba
Optico genera un pulso de bomba correspondiente, descrito mas adelante, sobre cada una de las primera y segunda
salidas.

El interferdmetro 50 también comprende un primer cristal 54, una primera linea de retardo 56, un primer desplazador
de fase 58 de polarizacion, primero y segundo espejos 60, 62 y un divisor de haces éptico que se denomina como
primer divisor de haces 64 de interferometro.

La primera linea de retardo 56, en si misma conocida y la cual de aqui en adelante serd denominada como la
primera linea 56 de retardo de interferémetro, es del tipo 6ptico y esta formada, por ejemplo, por un trombén 6ptico.
Durante el uso, cuando es atravesada por un fotén, la primera linea 56 de retardo de interferémetro lo retarda
durante un tiempo predeterminado y controlable electronicamente.

El primer desplazador 58 de fase de polarizacion, también de un tipo conocido en si mismo, es formado, por
ejemplo, por un cristal birrefringente, el cual, cuando es atravesado por fotones, los desplaza en fase de manera
diferente de acuerdo con las polarizaciones de los fotones. Adicionalmente, el primer desplazador 58 de fase de
polarizaciéon puede ser controlado, por voltaje por ejemplo, de tal manera que varié el desplazamiento de fase que
introduce.

El primer cristal 54 es un cristal 6pticamente no lineal, tal como, por ejemplo, un cristal no centrosimétrico (por
ejemplo, un cristal de borato de bario, BBO), y esta dispuesto de tal manera que reciba los pulsos de bomba
originados a partir de la primera salida del divisor 52 de haces de bomba 0ptico, los cuales de aqui en adelante
seran denominados como primeros pulsos de cristal. Aunque no se muestran, los primeros pulsos de cristal pueden
ser dirigidos al primer cristal 54 de una manera que es por si conocida, por ejemplo, mediante espejos y/o lentes y/o
guias de onda oportunos.

Un primer detenedor 66 de haz (opcional) esta dispuesto al frente de y alineado con el primer cristal 54, teniendo la
funcién de absorber los fotones de los primeros pulsos de cristal que pasan a través del primer cristal 54 sin dar
lugar a fendmenos de subconversion paramétrica espontanea, tal como se describe méas adelante.

El primer cristal 54 define, junto con la primera linea 56 de retardo de interferémetro, el primer desplazador de fase
de polarizacion 58 y el primer espejo 60, un primer camino éptico 70, el cual conecta el primer cristal 54 con el
primer divisor 64 de haces de interferometro de manera tal que la primera linea 56 de retardo del interferémetro y el
primer desplazador 58 de fase de polarizacién se interponen entre el primer cristal 54 y el primer espejo 60. El
primer cristal 54 también define, junto con el segundo espejo 62, un segundo camino 6ptico 72, el cual también
conecta el primer cristal 54 con el primer divisor 64 de haces de interferometro.

Aunque no se muestran en la figura 7, el primero y segundo caminos opticos 70, 72 estan dispuestos de manera tal
gue es conocida por si misma, a lo largo de las intersecciones de los dos conos de emisién a lo largo de los cuales
el primer cristal 54 emite, siguiendo el fenémeno de subconversion paramétrica espontanea de un fotén de un primer
pulso de cristal, el correspondiente foton extraordinario y el correspondiente fotén ordinario. En estos términos,
puede asumirse que el primer cristal 54 tiene una primera y una segunda salida, cada una de ellas definida por una
linea correspondiente entre las dos lineas de interseccion a lo largo de las cuales se intersectan los dos conos de
emision antes mencionados. El primero y segundo caminos épticos 70 y 72 se originan respectivamente a partir de
la primera y segunda salidas del primer cristal 54; para propésitos de la presente invencion, es indiferente cual del
primero y segundo camino 6ptico 70, 72 deriva su origen de la primera salida del primer cristal 54 y cual la deriva de
la segunda salida. También debe anotarse que, en la figura 7, los angulos formados por el primero y segundo
caminos Opticos 70, 72 son puramente cualitativos.

El primer divisor de haces 64 de interferometro es del tipo denominado 50/50 y tiene una primera y segunda entrada,
y una primera y segunda salida. Por ejemplo, el primer divisor 64 de haces de interferémetro puede ser formado por
un par de prismas.

Como ya se menciond, el primero y segundo caminos 6pticos 70, 72 se conectan épticamente con el primer divisor
64 de haces de interferometro, definiendo con precision la primera y segunda entrada, puesto que, como ya se
establecié con respecto al interferometro HOM, el término “entrada” significa una direccidon correspondiente de
propagacion de una sefial electromagnética o foton que impacta sobre el primer divisor de haces 64, de
interferémetro. La definicion de la primera y segunda entradas del primer divisor de haces 64 de interferémetro
también abarca la definicién de la primera y segunda salidas del primer divisor 64 de haces de interferémetro, lo cual
implica direcciones de propagacion correspondientes de las sefiales electromagnéticas o fotones que se mueven
lejos del divisor de haces optico.
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Por exhaustividad, de aqui en adelante se hara referencia a la primera salida del primer divisor de haces 64 de
interferémetro para indicar la direccion de propagacion tomada por los fotones que impactan el primer divisor de
haces 64 optico después de haber seguido el primer camino 6ptico 70 y pasar a través del primer divisor de haces
64 de interferometro sin ser reflejados, siendo coincidente esta direccién de propagacion con la direccién de
propagacion de los fotones que impactan sobre el primer divisor de haces 64 6ptico después de haber seguido el
segundo camino Optico 72 y ser reflejados por él. De la misma manera, de aqui en adelante se hara referencia a la
segunda salida del primer divisor de haces 64 de interferémetro para indicar la direccion de propagacion tomada por
los fotones que impactan sobre el primer divisor de haces 64 de interferometro después de haber seguido el
segundo camino optico 72 y que pasan a través del primer divisor de haces 64 de interferdmetro sin ser reflejados,
siendo coincidente esta direccion de propagacién con la direccion de propagacién de los fotones que impactan sobre
el primer divisor de haces 64 6ptico después de haber seguido el primer camino 6ptico 70 y ser reflejados por él.

El interferémetro 50 también comprende un tercero y cuarto espejos 74, 76 y un primero y segundo elementos de
compensacion 78, 80 (descritos en detalle mas adelante) y un segundo cristal 84, siendo este Ultimo un cristal no
lineal 6pticamente, idéntico al primer cristal 54 y orientado de la misma manera. Por ejemplo, cada uno de los
primero y segundo cristales 54, 84 es paralelepipedo y esta cortado de tal manera que el eje 6ptico forma un angulo
con el eje longitudinal del paralelepipedo, por ejemplo, igual a 42°; ademas, estos paralelepipedos obviamente
tienen la misma longitud.

En mayor detalle, el primero y segundo elementos de compensacion 78, 80 estan formados cada uno por un cristal
idéntico al segundo cristal 84 con respecto tanto al material como a la forma geométrica. Por lo tanto tienen la misma
longitud que el segundo cristal 84. Adicionalmente, cada uno de los primero y segundo elementos de compensacion
78, 80 esta rotado en 90° con respecto al segundo cristal 84; en particular cada uno de los primeros y segundo
elementos de compensacion 78, 80 tiene una posicidn (orientacion) que corresponde a la posicion del segundo
cristal 84, pero rotada en 90° con respecto al eje optico (si es en la direccion de las manecillas del reloj o al contrario
es indiferente). De esta manera, corriente abajo del segundo cristal 84, el fotén ordinario y el fotén extraordinario
generados por el primer cristal 54 mantienen el mismo retardo de tiempo que tienen en las entradas del primer cristal
54, puesto que cada uno pasa a través de dos elementos birrefringentes (el segundo cristal y, alternativamente, el
primero o el segundo elemento de compensacién) teniendo indices de refraccion ordinarios y extraordinarios
intercambiados entre ellos. En la practica, el primero y segundo elementos de compensacion 78, 80 llevan a cabo la
funcién de hacer que el estado de salida desde el primer divisor de haces 64 de interferometro sea temporalmente
igual al estado de salida del segundo cristal 84.

El tercero y cuarto espejos 74, 76 estan dispuestos para recibir, respectivamente, los fotones que se originan a partir
de la primera y segunda salidas del primero divisor de haces 64 de interferémetro, y para reflejarlos en la direccién
del segundo cristal 84.

En todavia mayor detalle, el primer divisor de haces 64 de interferometro, el tercer espejo 74, el primer elemento de
compensacion 78 y el segundo cristal 84 forman un tercer camino 6ptico 86, el cual conecta la primera salida del
primer divisor de haces 64 de interferometro con el segundo cristal 84, y de tal manera que el primer elemento de
compensacion 78 esta interpuesto entre el tercer espejo 74 y el segundo cristal 84. En la practica, el tercer camino
Optico 86 es la continuacion del primer camino éptico 70.

De la misma manera, el primer divisor de haces 64 de interferémetro, el cuarto espejo 76, el segundo elemento de
compensacion 82 y el segundo cristal 84 forman un cuarto camino 6ptico 88, el cual conecta la segunda salida del
primer divisor de haces 64 de interferémetro con el segundo cristal 84, y es tal que el segundo elemento de
compensacion esta interpuesto entre el cuarto espejo 76 y el segundo cristal 84. En la practica, el cuarto camino
Optico 88 es la continuacion del segundo camino 6ptico 72.

De la misma manera que sucede para el primero y segundo caminos opticos 70, 72, el tercero y cuarto caminos
Opticos 86, 88 también se desarrollan a lo largo de dos lineas de interseccion de los dos conos de emision del primer
cristal 54, el cual cambia, de manera conocida por si misma, siguiendo la interacciéon con los componentes del
interferometro 50, y en particular siguiendo la interaccién con el primero y segundo espejos 60, 62, el primer divisor
de haces 64 de interferometro, el tercero y el cuarto espejos 76, 78 y el primero y segundo elementos de
compensacion 78, 80.

El interferometro 50 también comprende una linea 89 de retardo adicional, la cual se denomina de aqui en adelante
como linea de retardo 89 de bomba. Esta linea de retardo 89 de bomba esta dispuesta para recibir los pulsos de
bomba que se originan a partir de la segunda salida del divisor de haces 52 de bomba éptico, los cuales se
denominan de aqui en adelante como segundos pulsos de cristal, cada uno de los cuales corresponde a un
respectivo primer pulso de cristal. Adicionalmente, la linea de retardo 89 de bomba puede ser formada en el espacio
libre, por ejemplo, utilizando un trombdén optico, o puede ser de tipo guiado; ademas, de una manera que es
conocida por si misma, la entidad del retardo introducida por la linea de retardo 89 de bomba, a saber el tiempo
empleado por los fotones para pasar a través de la linea 89 de retardo de bomba, es variable de una manera
controlable eléctricamente.
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Independientemente de los detalles de construccion, la linea 89 de retardo de bomba transporta los segundos pulsos
de cristal al segundo cristal 84.

El interferometro 50 también comprende una linea de retardo 90 adicional, la cual se denomina como segunda linea
de retardo 90 de interferémetro, y un segundo desplazador de fase 92 de polarizacién, asi como un quinto y sexto
espejos 94, 96 y un divisor de haces 98 oOptico adicional, el cual se denomina como segundo divisor de haces 98 de
interferometro. El segundo divisor de haces 98 de interferometro puede ser el mismo que el primer divisor de haces
64 de interferémetro.

El segundo cristal 84, la segunda linea 90 de retardo de interferometro, el segundo desplazador de fase 92 de
polarizacion, el quinto espejo 94 y el segundo divisor de haces 98 de interferémetro forman un quinto camino 6ptico
100, el cual conecta el segundo cristal 84 con el segundo divisor de haces 98 de interferémetro, y es tal que la
segunda linea de retardo 90 de interferometro y el segundo desplazador de fase 92 de polarizacion estan
interpuestos entre el segundo cristal 84 y el espejo 94. En la practica, el quinto camino 6ptico es una continuacion
del tercer camino éptico 86.

Adicionalmente, el segundo cristal 84, el sexto espejo 96 y el segundo divisor de haces 98 de interferémetro forman
un sexto camino optico 102, el cual conecta el segundo cristal 84 con el segundo divisor de haces 98 de
interferémetro. En la practica, el sexto camino optico 102 es una continuacién del cuarto camino éptico 88.

En aun mayor detalle, los quinto y sexto caminos opticos 100, 102 se conectan 6pticamente con el segundo divisor
de haces 98 de interferometro, definiendo la primera y segunda entradas, de manera similar a lo que sucede para
los primero y segundo caminos opticos 70, 72 y el primer divisor de haces 64 de interferometro.

Aunque no se muestran, los quinto y sexto caminos 6pticos 100, 102, estan dispuestos, de una manera que es por si
misma conocida, a lo largo de las intersecciones de los dos conos a lo largo de los cuales el segundo cristal 84
emite, siguiendo el fendbmeno de subconversién paramétrica espontanea de un fotén de un segundo pulso de cristal,
el foton extraordinario correspondiente y el fotén ordinario correspondiente, de una manera similar a lo que sucede
sobre el primer cristal 54 y el primero y segundo caminos Opticos 70, 72. Ademas, estas intersecciones se
superponen con las intersecciones de los dos conos a lo largo de los cuales el primer cristal 54 emite, siguiendo el
fenébmeno de subconversién paramétrica espontanea de un fotén de un primer pulso de cristal, el foton
extraordinario correspondiente y el foton ordinario correspondiente.

El interferémetro 50 también es tal que cualquier fotén que se origina a partir del tercer camino optico 86 que
impacta sobre el segundo cristal 84 se propaga, después de haber pasado a través del segundo cristal 84, a lo largo
del quinto camino 6ptico 100. Ademas, el interferémetro 50 es tal que cualquier foton que se origina a partir del
cuarto camino optico 88 que impacta sobre el segundo cristal 84 se propaga, después de haber pasado a través del
segundo cristal 84, a lo largo del sexto camino éptico 102.

En la practica, un fotén que se origina a partir del tercer camino éptico 86 se propaga, después de haber pasado a
través del segundo cristal 84, a lo largo del mismo camino seguido por un fotén generado por el segundo cristal 84 a
través de subconversion paramétrica espontanea y se propaga a lo largo del quinto camino 6ptico 100. De la misma
forma, un fotdn que se origina a partir del cuarto camino éptico 88 se propaga, después de haber pasado a través
del segundo cristal 84, a lo largo del mismo camino seguido por un fotdon generado por el segundo cristal 84 a través
de subconversion paramétrica espontanea y se propaga a lo largo del sexto camino éptico 102. Asi, considerando
los fotones generados por el primer cristal 54 y los fotones generados por el segundo cristal 84, si los
correspondientes primero y segundo pulsos de cristal que los generaron estan retardados temporalmente de una
manera tal que compensen las diferentes longitudes oOpticas de los caminos 6pticos cubiertos por los fotones
generados por el primer cristal 54 y por los fotones generados por el segundo cristal 84, no es posible determinar,
sobre la base de los caminos 6pticos seguidos, cudl cristal los genero.

Para propositos practicos, el primero, tercero y quinto caminos 6pticos 70, 86, 100 son consecutivos uno al otro y
forman un primer camino extendido, mientras que el segundo, cuarto y sexto caminos opticos 72, 88, 102, también
son consecutivos uno a otro, y forman un segundo camino extendido.

El interferémetro también comprende un segundo detenedor de haces 104, dispuesto al frente del segundo cristal 84
y que tiene la funcién de absorber los fotones de los segundos pulsos de cristal que pasan a través del segundo
cristal 84 sin dar lugar al fenémeno de subconversion paramétrica espontanea.

Como se describe en detalle en lo que sigue, se obtiene el control de coalescencia sobre la primera y segunda
salidas del segundo divisor de haces 98 de interferometro. Con este propésito, de una manera que es conocida por
si misma, es posible monitorear la primera y segunda salidas del segundo divisor de haces 98 de interferémetro, por
ejemplo a través del primero, segundo, tercero y cuarto fotodetectores 30, 32, 42, 44, asi como a través del primero
y segundo divisores de medicion 46, 48 descritos en relacidon con el interferometro HOM 1. En particular, en el
ejemplo de la figura 7, el primero y tercero fotodetectores 30, 42 monitorean la primera salida del segundo divisor de
haces 98 de interferémetro, y por lo tanto el primer camino extendido, mientras que el segundo y cuarto
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fotodetectores 32, 44 monitorean la segunda salida del segundo divisor de haces 98 de interferometro, y por lo tanto
el segundo camino extendido. Se asume que el quinto camino éptico 100 pasa a través del segundo divisor de
haces 98 de interferometro y llega al primer divisor de medicion 46, y que el sexto camino éptico 102 pasa a través
del segundo divisor de haces 98 de interferémetro y llega al segundo divisor de medicion 48.

Operativamente, asumiendo un par de primero y segundo pulsos de cristal que son correspondientes mutuamente, a
saber generados por el divisor de haces 52 de bomba éptico que parte del primer pulso electromagnético, y con
referencia a ellos respectivamente como pulso de bomba simétrico y pulso de bomba antisimétrico, el interferémetro
50 se comporta de la siguiente manera.

En detalle, uno de los fotones del pulso de bomba asimétrico puede generar, a través de subconversion paramétrica
espontanea dentro del primer cristal 54, un primer fotén extraordinario y un primer fotén ordinario, cada uno de los
cuales puede propagarse a lo largo del primero o el segundo camino 6ptico 70,72.

Desde un punto de vista cuantico, el estado de salida del primer divisor de haces 64 de interferémetro puede ser
expresado como:
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donde los subindices “1” y “2” se refieren al primero y segundo caminos Opticos 70, 72, respectivamente (de forma
equivalente, al primero y segundo camino extendido) mientras que los subindices “e” y “0” se refieren al primer fotén
extraordinario y al primer foton ordinario; ademas, 6 es un tiempo que es funcién del retardo introducido por la
primera linea de retardo 56 de interferémetro. En particular, 8 es tal que la condicién 6=0 se obtiene cuando el
primero y segundo caminos épticos 70, 72 tienen la misma longitud 6ptica.

Asumiendo que el primero y segundo elementos de compensacion 78, 80 y el segundo cristal 84 estan ausentes, o
mas bien asumiendo que el interferometro 50 es un interferémetro de los llamados Mach-Zender, es posible
expresar el estado de salida del segundo divisor de haces 98 de interferometro:
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+ ~ 2 ? | At +-2 P |_nt (V‘,L 4 7 | At L P e:w et &% +e%

_a"[v 2 ] a[_v 2 ] au\ 2 o 2 ( ¢ )[ ‘ J

[ v,+Q\. [ v,+Q [ v +Q v, +Q ] {:’—n‘\F -4ﬁ]41

At P P |t | _ 42 ? gt 2 2 gt et P dn’}_'_)—{r& LI A
K [v 5 ]%L vt J B\ /%( vi-to j__( ¢ ){" € J

r , \ , \

nt ,Vr’+Q» " v +Q ) ., Vs +Q,)., L1P+Qp M/ he oo\l pe i ‘l
+ ak(v. 5 | VS J—ak vt o| Y+ (e )[e“‘ —€ “]J|0)

(11)

donde C es un tiempo que es funcién del retardo introducido por la segunda linea de retardo 90 de interferdmetro. En
particular, la condicién =0 se obtiene cuando el quinto y sexto caminos Opticos 100, 102 tienen la misma longitud
Optica. Deberia anotarse que cuando se hace referencia a los estados de salida del segundo divisor de haces 98 de
interferometro, los subindices “1” y “2" se refieren, hablando estrictamente, al primero y segundo caminos
extendidos.
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En el caso donde 6=0y =0, la ecuacion (11) se convierte en:

_‘—(‘9*5) 8+¢

lw)=- CLe i I dzj dv, E'(' )ewp['\z_‘T]j:dve“DL"x

v +Q v +Q v +Q v +Q
X &fe v+ L2z alfn _V+_ﬂ__\+azfe v+-2 p\]&;o y P p |0>
2 2 ) 2 ) 2

(12)

De una manera conocida por si misma, también es posible determinar que las probabilidades (normalizadas) 1elo,
le20, 2elo y 2e20, de aqui en adelante denominada respectivamente como MZie10, MZ1e20, MZ2e10 Y MZ2e20, las
5 cuales pueden ser expresadas como:

Mz, (8, g)=—{l+ Cos(Q,¢)e o +%COS(QP§)TH[

” % z",(gos)Y ~ _”_r 2A£2 1 _
—lm[**‘gje 3 { +%Tri(l;—je 7(25¢) _—Tri(g L

AR ! o (,A,Y (A ’
_%Tn_(é'ﬁ-gje-T[zb(os)) 41Tri(—€—)e_7(‘5‘] —%Tri(g—‘gWe-T[T“_y)) }
J

DL 2 \DL DL
at _:: A8 ’z (A8, 2
Mz, (9, g):— l—ECos( r)e‘—f(.f) —%C‘os(ﬂpg)n{(%].{e z(zD ) e 2(zD ;j]
e R = )}
2oL 2\ DL 2L
% KA o(,A8 Y
M2, (85)-H1-Len(0,0) 5 Lew(a, c)Tﬂ(ﬂe ) }
An(Ex0) sl 1 ) HET 1 c0) Fone |
DL ) 2oL 4" UpL
(13)

Con referencia a las ecuaciones (13), la figura 8 muestra una envoltura de probabilidad MZje1, como funcion de ¢,
obtenida para 6=0.

Ademas, la figura 9, también obtenida para 8=0, muestra la probabilidad MZ;e1, (igual a la probabilidad MZze20) y la
10 probabilidad MZ1ez, (igual a la probabilidad MZze1,).

En particular, la figura 9 muestra como es posible cambiar la simetria del estado de salida a partir del segundo
divisor de haces 98 de interferometro alterando { (dentro de la longitud de onda), esto es, alterando el retardo
introducido por la segunda linea de retardo 90 de interferémetro. Ademas, podia notarse cémo la probabilidad MZ1e10
esta en su maximo y es igual a 0.5 para (=0, esto es, ocurre la coalescencia. En otras palabras, el primer cristal 54,
15 la primera linea de retardo 56 de interferometro, el primer desplazador de fase 58 de polarizacion, el primero y
segundo espejos 60, 62, el primer divisor de haces 64 de interferometro, el tercero y cuarto espejos 74, 76, la
segunda linea de retardo 90 de interferémetro, el segundo desplazador de fase 92 de polarizacion, el quinto y sexto
espejo 94, 96 y el segundo divisor de haces 98 de interferémetro forman un dispositivo de interferencia de estado
simétrico ls, cuyo estado de salida es un estado simétrico con dos fotones coalescentes, el cual puede ser

1/42(2,,0,)+]0,,2,)) -

20 expresado de manera simplificada (sin considerar la diferencia en polarizaciéon) como
13
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Al retirar la suposicion de que los primero y segundo elementos de compensacion 78, 80 y el segundo cristal 84
estan ausentes ocurre lo siguiente.

Operacionalmente, uno de los fotones del pulso de bomba simétrico puede generar, a través de subconversion
paramétrica espontanea dentro del segundo cristal 84, un segundo foton extraordinario y un segundo fotdn ordinario,
cada uno de los cuales puede propagarse a lo largo del quinto o el sexto camino 6ptico 100, 102, a saber a lo largo
del primero o segundo camino extendido. En la préactica, el segundo cristal 84, la segunda linea 90 de retardo de
interferdmetro, el segundo desplazador de fase 92 de polarizacién, el quinto y sexto espejos 94, 96 y el segundo
divisor de haces 98 de interferometro forman un dispositivo diferencial de estado asimétrico |, en un cierto sentido
“en cascada con respecto a” el dispositivo Is interferencial de estado simétrico. Con mayor precision, el dispositivo I,
diferencial de estado asimétrico comparte salidas con el dispositivo Is interferencial de estado simétrico, a saber el
segundo divisor de haces 98 de interferémetro, asi como la segunda linea de retardo 90 de interferometro y el
segundo desplazador de fase 92 de polarizacion. Adicionalmente, el dispositivo |, interferencial de estado asimétrico
es un interferometro Hong-Ou-Mandel y como tal provee, por si mismo, un estado antisimétrico con dos fotones

“"/3(‘21'02>‘501121>) :

coalescentes, el cual puede ser explicado de manera simplificada como

En mayor detalle, indicando con T un tiempo que es una funcién del retardo introducido por la linea de retardo 89, a
saber el retardo con el cual el pulso de bomba antisimétrico impacta sobre el segundo cristal 84 con respecto al
tiempo en el cual el pulso de bomba simétrico impacta sobre el primer cristal 54, el estado de salida del segundo
divisor de haces 98 de interferometro se convierte en:

A&ﬂr 5-5)

& URIKE) 7
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\ - ‘(V"‘l"- (ﬁ -
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14
. v +Q ) v +Q v +Q \ po_ g . 1
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& ;' 7 J’° [ av,B) (vp)eh}(k%:“‘:dvc 0 o

+
A

~ ~ -~ < N Ve ~
S
o] +
ko)

Ss—— ) S g
>
3

+
r 1
T

, ( N Y \
[ v, +Q, j (—v+" +Qp]_&; ol VP+QPJ&L —v+‘"+Q”Jj|(e"<*C"{)
2 U2 | 2
+Q v, +Q [ v,+Q v.+Q |
|: (V v, W ‘ 2 . Pj_ *LL‘H' ? 5 P]&:n["‘”' P ; p)jl[e»{_cuc)}l(»
\

en donde, indicando los indices de refraccion extraordinario y ordinario del primer cristal 54 como ne y no, da
Q
K=ner,Ko=no ﬁ’G=LL+LJ:
2¢ 2c he U , ¥ L¢ es la longitud del primero y segundo elementos de compensacion 78,
80.

También es posible determinar las probabilidades (normalizadas) 1elo, 1e20, 2elo y 2e2o0, de aqui en adelante
indicadas respectivamente como Pie10, P1e20, P2e1o Y P2e2o,

las cuales pueden ser expresadas como:

2HOMim (c)+2MZ,,(9,¢)-1,,(z.%5)

[2HOM,m (¢)+2MZ,,, (9,6)~ 1, (z,9.c)]
2J

P,(s)=

(15)
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en donde los indices i y j pueden asumir valores de “1” 0 “2”, y en donde se mantiene lo siguiente

Lt (fﬂg,é') =
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L, (r,.9 g) =
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Con referencia a la ecuacién (15), la figura 10 muestra una envoltura de probabilidad Pie10 cOmo funcion de T,
obtenida para 6=0y ¢=0.

Ademas, la figura 11, también obtenida para 6=0 y {=0, muestra, como funcion de T, la probabilidad Pic10, @ saber la
probabilidad de tener un par fotdn extraordinario - foton ordinario en la primera salida del segundo divisor de haces
98 de interferémetro, y la probabilidad P22, a saber la probabilidad de tener un par foton extraordinario - fotén
ordinario en la segunda salida del segundo divisor de haces 98 de interferémetro.

En detalle, tanto la probabilidad Pie10 Y la probabilidad Pzezo tienen una tendencia oscilante y estan en el rango entre
0y 1. En particular, para (=0 y 6=0, el estado de salida del segundo divisor de haces 98 de interferdmetro puede ser
expresado como:

1/‘/5(121’02>+|01’22>)+eir '1/\/5('21a02>"0n22>) (17)

esto es la suma sopesada de un estado simétrico con dos fotones coalescentes y un estado antisimétrico con dos
fotones coalescentes. El peso del estado simétrico con los dos fotones coalescentes es unitario, mientras que el
peso del estado antisimétrico con dos fotones coalescentes es una funcion de 1, esto es, depende del retardo
introducido por la linea de retardo 89 de bomba.
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Debe anotarse que con el fin de bombear el primero y segundo cristales 54, 84 de manera coherente, la linea 89 de
retardo de bomba esta dimensionado de tal manera que T no excede el tiempo de coherencia caracteristico de los
pulsos electromagnéticos emitidos por la fuente dptica 52; de esta manera, los pulsos de cada par del primero y
segundo pulsos de cristal son mutuamente coherentes. Ademas, T se escoge de tal manera que el valor de 1=0
corresponda al caso en donde el primer fotén extraordinario y el primer foton ordinario generados posiblemente por
el primer cristal 54 impactan sobre el segundo cristal 84 simultaneamente con el pulso de bomba antisimétrico.

Puesto que el retardo introducido por la linea de retardo 89 de bomba es controlable electronicamente, de una
manera que es por si misma conocida, por lo tanto es posible controlar el estado de salida desde el interferémetro
50.

En otras palabras, alterando el desplazamiento de fase temporal entre el pulso de bomba simétrico y el pulso de
bomba antisimétrico, es posible controlar las probabilidades con las cuales el par de fotones coalescentes aparecen
sobre la primera o sobre la segunda salida del segundo divisor de haces 98 de interferémetro.

También puede anotarse que la descripcion provista para la realizacion mostrada en la figura 7 puede ser extendida
en el caso donde los fenédmenos de subconversién paramétrica espontanea tipo | ocurren dentro del primero y
segundo cristal 54, 84, esto es, fendbmenos donde los fotones generados tienen la misma polarizacion. En este caso,
el primero y segundo divisores de medicion 46, 48 son reemplazados por divisores de haces Opticos sustitutivos
correspondientes, del tipo 50/50, mientras que el primero y segundo elementos 78, 80 de condensaciéon estan
ausentes; ademas, los filtros de interferencia de banda estrecha, centrados sobre la longitud de onda de los fotones
emitidos a través de la subconversién paramétrica espontanea, son interpuestos entre el segundo divisor de haces
98 de interferometro y los divisores de haces 6pticos sustitutivos.

De acuerdo con una realizacion diferente, ain con respecto al caso de la subconversién paramétrica espontanea
tipo Il, también es posible reemplazar el primer divisor de haces 64 de interferdmetro, con un divisor de haces 64 bis
Optico sustitutivo del tipo polarizante, como se muestra en la figura 12. En vez de ello, el segundo divisor de haces
98 de interferometro continua siendo del tipo 50/50.

En este caso, el estado de salida del segundo divisor de haces 98 de interferémetro se convierte en:
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Las probabilidades Pie10, P1e2o, P2e10 Y P2e20 pueden ser expresadas entonces como:

HOM,, (¢)+PBMZ,, (%,6)+1,,(7,9,5)

S [HOM,, (¢)+ PBMZ,,, (8.5) + 1, (r.9:) ]

ij

iejo (g (19)

en donde los indices i y j pueden asumir valores de “1” 0 “2” y en donde se mantiene lo siguiente:
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Con referencia a la ecuacion (19), la figura 13 muestra una envoltura de probabilidad Pie10 como funcién de T,
obtenida para 6=0 y ¢=0. Ademas, la figura 14, también obtenida para 6=0, ¢ =0, muestra como funcién de 7, las
probabilidades Pie1o ¥ P2e20. En la practica el estado de salida desde el segundo divisor de haces 98 de
interferometro puede ser expresado por la formula (17) también para la segunda realizacion.

Las ventajas que pueden ser obtenidas con el presente interferometro emergen claramente de la descripcion
anterior. En particular, el presente interferémetro permite controlar la coalescencia de un par de fotones y en
particular las probabilidades con las cuales un par de fotones coalescentes es emitido desde la primera o desde la
segunda salida del segundo divisor de haces 98 de interferémetro. En otras palabras, el presente interferometro
funciona como un conmutador de dos fotones controlable electrénicamente.

Finalmente, es claro que pueden hacerse cambios y modificaciones al interferometro descrito sin salir del alcance de
proteccion de la presente invencién.
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REIVINDICACIONES
1. Un interferémetro para controlar la coalescencia de un par de fotones, que comprende:

- una fuente optica (51, 52) configurada para generar un primero y un segundo pulso de bomba coherente uno con
otro y desplazado en tiempo mediante un retardo (1); y

- primer medio interferométrico (la) configurado para recibir el primer pulso de bomba y generar un estado
P Lyt EY i \_ \
antisimétrico con dos fotones coalescentes {1/ ¥2(2:.0:)=/0,.2:)))

caracterizado porque comprende un segundo medio interferométrico (Is) configurado para recibir el segundo pulso

s (1/42-(2,0,)+[0,,2,)))
de bomba y para generar un estado simétrico con dos fotones coalescentes V2:(2,0:)+10,2,) , estando

conectados el primero y segundo medios interferométricos de tal manera que el interferometro esta configurado para
generar un estado final igual a la suma sopesada del estado antisimétrico y del estado simétrico
( l/\."5~02|,02 )+ 01’2:))+ e '“V’Z'(Jznoz )= !0|'21,\7))

, siendo los pesos de dicha suma una funcién de dicho retardo.

2. El interferémetro de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el primero y segundos medios interferométricos (la,
Is) definen un primer camino 6ptico (70, 86, 100) y un segundo camino optico (72, 88, 102); y en donde el segundo
medio interferométrico comprende un primer cristal (54) del tipo 6pticamente no lineal y configurado para recibir el
segundo pulso de bomba, y el primero y segundo divisores de haces 6pticos (64, 98), el primero y el segundo
caminos 6pticos extendidos entre el primer cristal y el segundo divisor de haces éptico, estando el primer divisor de
haces Optico interpuesto entre el primer cristal y el segundo divisor de haces 6ptico, y estando atravesado por el
primero y segundo caminos épticos.

3. El interferometro de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde el primer medio interferométrico () comprende
dicho segundo divisor de haces (98) optico y un segundo cristal (84) del tipo épticamente no lineal y configurado
para recibir el primer pulso de bomba, siendo atravesado el segundo cristal por el primero y segundo caminos
Opticos (70, 86, 100; 72, 88, 102) y estando interpuesto entre el primero y segundo divisores de haces (64, 98)
Opticos.

4. El interferébmetro de acuerdo con las reivindicacion 3, en donde el primero y segundo cristales (54, 84) estan
adaptados para emitir un primero y un segundo par de fotones, respectivamente, al recibir el segundo y primero
pulsos de bomba, respectivamente; y en donde el primero y segundo caminos épticos (70, 86, 100; 72, 88, 102) son
tales, que considerados cualquiera entre dicho primero y segundo pares de fotones, un fotén de dicho par
considerado es emitido a lo largo del primer camino 6ptico, y el otro fotén es emitido a lo largo del segundo camino
optico.

5. El interferometro de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde el segundo medio interferométrico (ls) comprende
un primer medio de retardo optico (56, 58) dispuesto a lo largo del primer camino éptico (70, 86, 100), interpuesto
entre el primer cristal (54) y el primer divisor de haces optico (64), y adaptado para retardar de una manera
electronicamente controlable el fotén del primer par de fotones que se propaga a lo largo del primer camino 6ptico.

6. El interferometro de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde dicho primer medio interferométrico (I.) comprende
un segundo medio de retardo éptico (90, 92) dispuesto a lo largo del primer camino 6ptico (70, 86, 100), interpuesto
entre el segundo cristal (84) y el segundo divisor de haces éptico (98), y adaptado para retardar de una manera
electronicamente controlable los fotones del primero y segundo pares de fotones que se propagan a lo largo del
primer camino éptico.

7. El interferémetro de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, que comprende adicionalmente primero
y segundo elementos opticos birrefringentes (78, 80), teniendo dicho primero y segundo cristales (54, 84) y primero y
segundo elementos Opticos birrefringentes ejes épticos respectivos; adicionalmente, el primero y segundo elementos
Opticos birrefringentes estan dispuestos a lo largo del primero y segundo caminos 6pticos (70, 86, 100; 72, 88, 102),
respectivamente, y estan interpuestos entre el primero y segundo cristales (54, 84) y tienen la misma longitud, igual
a la longitud del segundo cristal, teniendo cada uno del primero y segundo elementos o6pticos birrefringentes
adicionalmente una posicién que corresponde a la posicion del segundo cristal, rotada en 90° alrededor del eje
optico.

8. El interferometro de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, en donde el primer divisor de haces
optico (64) es alternativamente del tipo polarizante o 50/50.

9. El interferébmetro de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el primer medio
interferométrico (I,) forma un interferémetro Hong-Ou-Mandel.

10. Un método para controlar la coalescencia de un par de fotones que comprende las etapas de:
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- generar un primero y segundo pulso de bomba coherente uno con otro y desplazado en el tiempo mediante un
retardo;

- sobre la base de dicho primer pulso de bomba, generar un estado antisimétrico con dos fotones coalescentes
(1742-(2,0,)+]0,,2,))) .

caracterizado por que comprende adicionalmente las etapas de:

- sobre la base de dicho segundo pulso de bomba, generar un estado simétrico con dos fotones coalescentes
(142(12,0,)+]0,,2,)) ) . y

- ejecutar dichas etapas de generar un estado antisimétrico con dos fotones coalescentes y un estado simétrico con
dos fotones coalescentes de manera que se genere un estado final igual a una suma sopesada del estado

s s /2l \ CRVALR V= \ . .
antisimétrico y el estado simétrico (132 (2,0,)+[0,2,))+ € 142:(2,0,)-]0,2,))) , siendo los pesos de dicha suma una
funcién de dicho retardo.
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