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Resumen

En el marco de la o6ptica cuéntica, se han desarrollado experimentos que involucran con-
figuraciones simples de la radiacion electromagnética, fotones individuales en modos simples,
permitiendo observar el comportamiento de estos en sus formas mas elementales conocidas.

En este trabajo se busca analizar el significado del concepto de modo para un fotén en ex-
perimentos con fotones individuales, para esto se analiza el concepto del modo desde su aparicion
en la optica fisica, en los modos en el interferometro de Fabry Perot[3] y en las cavidades
opticas[20], para después analizar su significado y uso en la cuantizacion del campo de radiaciéon
por Dirac[12], y en los estados de Fock[27], para finalmente analizar los experimentos de optica
cuantica de Mandel[29] y Santori[34] donde se ven involucrados fotones individuales en modos
simples. Se encuentra que los fotones provenientes de una fuente de fotones indistinguibles
interfieren a consecuencia de que tienen el mismo modo mostrando que el modo es un concepto
fundamental en la oOptica y determinante en el comportamiento de los fotones al producirse
fenémenos como la interferencia, brindando mayor comprension de estos fendémenos.






Capitulo 1

Introduccion

Desde hace mucho tiempo la humanidad ha tratado de entender el porqué de la naturaleza
y los fenémenos que en ella se observan, la fisica se encarga del estudio de estos fenémenos, asi
como de sus propiedades, en particular, en la naturaleza se manifiesta un tipo de movimiento
singular que son las ondas o el movimiento ondulatorio, que son perturbaciones del medio que se
mueven en el espacio, ejemplos de esto es lo que observamos cuando se arroja un piedra en un
estanque, o la propagacion del sonido, la luz, etc. Al ser estudiadas se han caracterizado y asociado
a expresiones sinusoidales periodicas (que se repiten con el tiempo) teniendo una amplitud (que
tan grande es la perturbacion) y una fase (que involucra la frecuencia de la onda y su direccion).

Al continuar con el estudio de las ondas, se encontraron algunas propiedades adicionales
cuando una onda esta confinada, ejemplo de esto es la vibraciéon de una cuerda atada por los
extremos, en donde, si inicialmente se da a la cuerda una forma de onda sinusoidal que se le
ajusta, es decir, que la onda empieza en un punto y termina en el otro extremo, seguira teniendo
esa forma perfecta de onda sinusoidal y oscilard armoénicamente con cierta frecuencia, es decir,
esta cuerda puede tener movimientos sinusoidales pero solo a ciertas frecuencias “naturales”, este
lleva a un concepto muy importante en fisica conocido como modo de vibracion. Si se puede hallar
un diagrama de movimiento de la cuerda que tenga la propiedad en cualquier punto se mueve en
forma sinusoidal y que todos los puntos se muevan con la misma frecuencia, entonces se tiene lo
que se conoce como modo de vibracion[l, 2].Posteriormente se planteo que cualquier movimiento
se puede analizar suponiendo que es la suma de los movimientos de todos los modos de vibracion
diferentes, combinados con amplitudes y fases apropiadas,por lo que el modo es un concepto
fundamental en la fisica.

Al ser la luz una onda electromagnética el concepto de modo se utiliza en la oOptica fisica,
nuevamente relacionandose a la frecuencia de la onda y ahora también a la polarizaciéon de la
misma,es utilizado al estudiarse fenémenos como la interferencia, cuando al menos 2 campos
electromagnéticos que comparten caracteristicas como la polarizacion y la frecuencia, es decir,
son del mismo modo, al interactuar, interfieren constructivamente (sus intensidades se suman)
o destructivamente (sus intensidades se restan) formando una distribucion de energia particular
conocida como patrén o franjas de interferencia, para analizar este fenémeno se desarrollaron
diversos aparatos conocidos como interferometros, dependiendo de la forma en que se produce la
interferencia se distinguen los interferometros de division de frente de onda y los de division de
amplitud, en particular, con el desarrollo del interferémetro de Fabry-Perot[3, 4] se sientan los
antecedentes de las cavidades opticas[20], que son regiones del espacio delimitadas por superficies
reflectantes, donde los modos del campo eléctrico que satisfacen relaciones con la distancia entre
las superficies reflectantes se preservan e interfieren|20].
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El concepto tomé particular importancia en los estudios de Max Planck [7, 8], el conside-
raba que las ondas electromagnéticas estaban en equilibrio en el interior de una cavidad y que
toda la radiaciéon electromagnética que incidia sobre esta se emitia y absorbia por las paredes de
la cavidad,a esta cavidad se le conoce como cuerpo negro. Planck supuso que habia osciladores en
las paredes de la cavidad y que cada oscilador podia absorber y emitir solo cantidades discretas
de energia proporcionales a su frecuencia, descubre que los valores de la energia son multiplos
enteros de una energia fundamental que relacionaba una constante, la constante de Planck h
y la frecuencia v de la radiacion involucrada, es decir, la energia de los modos del oscilador
estaba cuantizada, lo que fue un precedente del desarrollo de la mecanica cuantica.Posteriormente
con el desarrollo de la mecanica cuantica se formalizé la cuantizacion del oscilador armonico[23, 24].

Con los trabajos del efecto fotoeléctrico por Einstein[9], la naturaleza de onda-particula de
la luz y la materia por D’Broglie[10] entre otros, se continua con el desarrollo de la mecénica
cuéntica, y para la luz se encuentra que esta conformada por “cuantos” a los que posteriormente
se les conoceria como “fotones’[11]. Posteriormente Dirac[12] realiza la cuantizacion del campo
de radiacién al llegar a una expresiéon para el Hamiltoniano del campo electromagnético que
es anédloga al Hamiltoniano del oscilador armoénico, entonces asocia osciladores armoénicos a los
modos del campo de radiaciéon encontrando expresiones para los operadores del campo eléctrico
y magnético.Y nuevamente el concepto de modo esta presente, ya que los fotones creados de la
excitacion del campo de radiaciéon heredan caracteristicas de estos como al modo al que se asocian.

Afios después y con apoyo en los conocimientos sobre la emision estimulada, cuyas bases
fueron propuestas por Einstein, se desarrolla el MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) en 1953, siendo este un antecesor de el LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation)creado en 1960 por T. H. Maiman [13], que es un desarrollo
tecnologico que permitiria el estudio de los modos mas ampliamente. En sus forma simple consiste
en una cavidad oOptica resonante constituida por dos espejos de diferente reflectancia, entre los
espejos hay un medio que es el material en donde mediante un bombeo cominmente eléctrico u
optico se excitan los atomos de este y se produce la emision estimulada, y los fotones generados
viajan entre la cavidad hasta que alcanzan una intensidad conocida como intensidad de saturaciéon
generando un haz de luz laser. El laser es bastante utilizado en estos dias, en areas como la
medicina, las comunicaciones, la computacion, entre otras, pero también es fundamental para una
gran cantidad de experimentos en éptica debido a la coherencia de la luz emitida, su intensidad
y que la luz emitida es casi monocromaética a diferencia de otras fuentes utilizadas anteriormente,
con estas caracteristicas se pueden distinguir ahora dos tipos de modos en la luz laser, los
longitudinales (relacionados con la frecuencia) y los transversales (relacionados con el espacio).

A raiz de las contribuciones de R.J. Glauber[14, 15] en 1963 sobre la teoria cuantica de la
coherencia Optica, se sientan las bases para una nueva area de la Optica, la 6ptica cudantica,
donde ahora tanto la energia como los campos electromagnéticos estan cuantizados, dando pie
a nuevos experimentos en donde se ven involucrados fotones individuales permitiendo estudiar
el comportamiento fundamental de estos. En 1978 Mandel et al. [29, 30, 33] disenaron un
experimento para medir los intervalos de tiempo en la deteccién de 2 fotones “gemelos” y por
implicacion la longitud de un paquete de onda al hacer interferir los fotones “gemelos” producidos
en un proceso no lineal llamado generacion paramétrica de diferencia de frecuencias que consiste
en la creacion de dos fotones (signal e idler) de menor energia a partir de un foton (bombeo),
como resultado de la interaccién no lineal de un haz intenso de luz laser con un cristal con
susceptibilidad a segundo orden. Demostraron ademas que si el tiempo de retardo esta en
intervalo donde esta el 0, los 2 fotones del mismo modo se superponen y estos tomaran la misma
salida en un divisor de haz manifestdndose un efecto de agrupamiento. Posteriormente en 2002,
Santori et al [34, 35] demostraron el mismo efecto usando una fuente de fotones individuales
indistinguibles, es decir, que los fotones emitidos consecutivamente desde una fuente de fotones
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individuales interfieren si pertenecen a un mismo modo, mostrando propiedades de los estados
mas fundamentales de la luz, fotones individuales y un mismo modo, pero entonces ;Cual es
el significado de modo para un foton?. En este trabajo de tesis se estudiard la definicion y
evolucién del concepto de modo en éptica fisica, para mostrar su impacto en el establecimiento de
la teoria de 6ptica cudntica y se analizara su significado en procesos de interacciéon de un solo fotén.

En el segundo capitulo se abordan algunos conceptos basicos de la o6ptica.Posteriormente
en el tercer capitulo se trata el concepto de modo en 6ptica fisica partiendo del interferometro
de Fabry Perot para analizar los modos en las cavidades resonantes.En el cuarto capitulo se
tratan algunos conceptos de la mecanica cuantica, se presenta el modo en la éptica cuantica al
utilizarse en la cuantificacion del campo de radiacién y generando los llamados Estados de Fock
y se presentan algunos experimentos de interferencia de dos fotones en los que sus modos juegan
un papel importante para los resultados obtenidos, también se hace una discusién del concepto de
modo en estos experimentos. Finalmente en el quinto capitulo se presentan las conclusiones.







Capitulo 2

Conceptos fundamentales de 6ptica

El estudio de la naturaleza de la luz ha llevado a varias percepciones de esta, Newton propuso
que eran corpusculos luminosos, posteriormente Huygens propuso a la luz como una onda, y con los
trabajos de Einstein [9] y D’Broglie[10] se considera una dualidad onda-particula, bajo ciertas cir-
cunstancias se comporta como onda y en otras como particula, en este capitulo los analisis partiran
de considerar a la luz como una onda, que es a lo que se conoce como 6ptica fisica, y se muestran
algunos conceptos como interferencia, difraccion, coherencia, entre otros, que posteriormente se
veran involucrados en el analisis del interferémetro de Fabry Perot y las cavidades resonantes en
donde el concepto de modo en éptica aparece.

2.1. La luz como onda

La luz al ser considerada como una onda, sus campos eléctrico y magnético se modelan como
tal, estos campos son vectores, para el caso del campo eléctrico se tiene

E = Byl FTwt) g (2.1)

donde
= Fy es la amplitud de la onda
s (k-7 —wt) es lo que se conoce como la fase de la onda
= K es el vector de onda que indica la direccion de propagacion de la onda
= w es la frecuencia angular de la onda
= pindica la direccion de E, es decir su polarizacion.
Y satisface la ecuacion de onda
- 19°E

2

Ademés, cumple con el principio de superposicién el cual refiere a que si 2 campos eléctricos

satisfacen la ecuacion de onda individualmente, la suma de estos también lo hace.Al origen de la
onda electromagnética se le conoce como fuente.
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2.2. Interferencia

Cuando 2 o mas ondas estan presentes simultaneamente en la misma region el campo eléctrico
es la suma de las fuentes de onda individuales, pero no es el caso con la intensidad, la intensidad
de la superposiciéon de 2 o mas ondas no es necesariamente la suma de sus intensidades. Esta
diferencia es atribuida a la interferencia entre estas 2 ondas, esta interferencia depende de la
relacion entre las fases de las ondas que se superponen.

La intensidad en un punto P es proporcional al promedio temporal de la magnitud del
campo eléctrico al cuadrado, es decir,
I = E’U<E2>T,

donde € es la permitividad eléctrica del medio y v la velocidad de la onda en el medio. Puesto que
solo se tratara las intensidades relativas dentro del mismo medio, se omitird por el momento las
constantes y se utilizara

= (B, (2.3)

si se consideran dos ondas se tiene
o . Lo
E*=FE] 4+ E5+2FE, - Es,

entonces la intensidad es
I=1 +1r+ 1o,

con Iy = (EX)p, Iy = (E2)p y Iy = 2(Ey - Eo)r.
El termino I;5 se denomina termino de interferencia , que después de calcularse obtenemos
I = |E1||E}\ cos 6,
con |E'1|7 |Eg las magnitudes de los campos E; y FEo respectivamente y § la diferencia de fase
resultante de la combinacion de una diferencia de longitud de camino 6ptico y una diferencia del

angulo de desfase inicial.

Si El vy Eg son perpendiculares, 1o =0 e I = I; 4+ I y no se presenta interferencia.

Si ademas
» E
n= (@ =21
» E
I, = (E3)r = M,
2
la intensidad total es
Izll +Ig+2\/[1[2€056 (24)

de donde en particular se distingue que para cos§ = 1 se produce una intensidad méxima conocida
como interferencia constructiva total:

Iaw = It + Iz + 24/ 11 15, (2.5)

y cuando cosd = 0 se produce una intensidad minima conocida como interferencia destructiva
total:
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Loin =11 + I — 2/ 11 1. (26)

La interferencia no se observa si hay fluctuaciones y diferencias en las fases y frecuencias de las
ondas ya que el promedio del termino del cosd en el termino de interferencia es 0 y el termino de
interferencia desaparece, es decir, si las ondas tienen caracteristicas similares en su polarizaciéon y
frecuencia estas interfieren, estas caracteristicas de polarizaciéon y frecuencia definen el modo de
la onda, asi que, s6lo ondas del mismo modo interfieren entre si.

Para analizar y observar este fenémeno se desarrollaron diversos aparatos conocidos como
interferdmetros, que dependiendo de la forma en que se produce la interferencia se distinguen los
interferémetros de division de frente de onda y los de division de amplitud.

2.3. Difraccion

En general no hay una diferencia entre interferencia y difraccion, se puede decir que cuando
hay solo unas pocas fuentes que interfieren, el resultado se llama interferencia, si hay un gran
namero, la palabra difraccion se usa mas a menudo[2].Y esto es lo que ocurre donde quiera que
una parte del frente de una onda (superficies con igual fase) este obstruido de alguna manera, si al
encontrar un obstaculo se altera la amplitud o la fase de una regién del frente de onda, esto pro-
duciré difraccion|[16].Comtinmente se estudia cuando la luz pasa a través de obstéculos o aberturas.

2.3.1. Principio de Huygens-Fresnel

Como este fenomeno es resultado de la naturaleza ondulatoria de la luz, se intentd resolver
utilizando el principio de Huygens, pero este no puede explicar, por si mismo el proceso de difrac-
cion. Esta dificultad se resolvié por Fresnel al anadir su concepto de interferencia, estableciendo
el principio de Huygens-Fresnel:

“Cada punto sin obstruccion de un frente de onda, en un instante de tiempo determinado,
sirve como fuente de tremes de onda secundarios esféricos(de la misma frecuencia que la onda
primaria). La amplitud del campo dptico en cualquier punto mas alld es la superposicion de todos
estos trenes de ondas”.[16]

Es decir, que los frentes de onda no solamente se unen para formar una envolvente del
frente de onda, si no que interfieren unos con otros.

2.3.2. Foérmula integral de Fresnel Kirchhoff para la difracciéon

Kirchhoff [17, 18] realizé6 una teoria para la difraccion que es una aproximacion valida para
longitudes de onda suficientemente pequenas, es decir, cuando el tamano de las aberturas
difractantes es grande en comparaciéon con \. Puede visualizarse como resultado de la interaccion
de ondas electromagnéticas con alguna clase de obstruccion fisica.

A partir de la ecuacién (2.2) que es la ecuacién de onda, se puede encontrar una ecuacién
de onda independiente del tiempo conocida como la Ecuacion de Helmholtz

VU + k*U =0, (2.7)

donde k = 27” = 2 y U es la amplitud del campo.
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Direccion
" de los rayos

Fuente de luz | Vool
p v Voo (. i -

puntual v\ \ II [ Envolvente de las
+ | I | | | ‘ ondas secundarias

! N | | | | |

Diafragma
Figura 2.1: Principio de Huygens para la difraccion [5].

La formulacion de Kirchhoff para el problema de la difraccién se basa en un teorema inte-
gral que expresa la soluciéon de la ecuacion de Helmholtz en un punto arbitrario sobre una
superficie cerrada alrededor de ese punto.

A

Figura 2.2: Superficie en la formulacion de Kirchhoff .[17].

El calculo de esta solucion U puede ser hecha auxiliandose del teorema de Green[l7] y de
considerar una onda esférica como funcion auxiliar en este teorema. Bajo estas consideraciones el

teorema queda reducido a
oG ou
U— —-G—)dA=0
/ /A ( on 871) ’

donde

ikr

» G = S~ es la funcion auxiliar

10
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= U la solucién de la ec. de Helmholtz
= A la superficie de integracion y la derivada parcial es normal a cada punto de A

Al resolverse tiene como solucion el teorema integral de Helmholtz y Kirchhoff:

ikr ikr
Upzﬁ//fl{aﬁ'%{er } _Ugin[er }}dA'

Abertura 1

Uy

Figura 2.3: Abertura en la formula de Fresnel Kirchoff para la difraccion.

Al aplicar el teorema a una abertura como la de la figura 2.3 y suponiendo que se ilumina
con una onda esférica simple se obtiene la formula de Fresnel Kirchhoff para la difraccion con una
fuente esférica:

ik ezkr eikr ,
Uv,=—— Up— cosn,r —cosn,r |dA. 2.8
y= 1 [ S S leosn, | (28)
Este resultado serd importante para el estudio de los modos en una cavidad resonante como se

mostrard mas adelante.

2.4. Coherencia

Al estudiarse los fenomenos de la interferencia y la difraccion se habla de los campos invo-
lucrados, pero no se debe olvidar que estos provienen de alguna fuente, por simplicidad en los
célculos se consideran ondas como la de la ecuacion (2.1), es decir, ondas monocromaéticas (de una
sola frecuencia), pero tales fuentes completamente monocromaticas no existen en realidad, si no
que las fuentes tienen un rango de frecuencias alrededor de un valor promedio, a tal intervalo se le
conoce como ancho de banda. Debido a esto, se deben considerar estos anchos de banda en estos
fenémenos y para que estos fenémenos puedan observarse completamente es necesario que existan
relaciones en las fuentes, es decir, en las ondas involucradas y que estas relaciones se mantengan
constantes.

En optica fisica el término de coherencia oOptica se utiliza para denotar una tendencia de 2
valores del campo a tener valores correlacionados en puntos distantes o en tiempos separados|14],
describe la similitud estadistica del campo en 2 puntos en el espacio y el tiempo|6].

11
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Un proceso es coherente si esta caracterizado por la existencia de relaciones de fase en las
ondas involucradas, en su estudio es comun hablar de coherencia temporal y coherencia espacial.

La coherencia temporal se refiere a la estabilidad de la fase en el tiempo. El tiempo de

coherencia es el intervalo temporal en el que podemos predecir razonablemente la fase de la onda

en un punto dado del espacio, se puede interpretar como una medida de cuanto tiempo la fase en

una fuente retiene una “memoria” del valor que tenia un un tiempo anterior y se define[18] como:
1

Te = B (29)

La coherencia espacial esta relacionada con el frente de onda, si dos puntos desplazados lateral-
mente se hallan en el mismo frente de onda en un tiempo determinado, los campos en esos puntos
seran coherentes espacialmente.

Si ahora se considera una fuente con ancho de banda estrecho en el anéalisis de interferen-
cia,usando el experimento de Young, las 2 aberturas sirven como fuentes de ondas secundarias que

se propagan hacia un punto P donde el campo considerandolo por simplicidad un escalar es:

E, =K 1Ei(t —t1) + KaEs(t — ta), (2.10)

donde t1 = ri/cy to =ry/cy a ky y Ky se les denominan propagadores y dependen del tamafio
de las aberturas y sus posiciones relativas respecto a P.

A\ iy 7|

ST - (!

o

Figura 2.4: Experimento de Young[16].

La intensidad de acuerdo a (2.3) es

que al desarrollarse se encuentra que

I = Il + IQ + 2\/ 11]2R6[<K1K;<E1(t + T)E;>T], (211)

donde 7 =ty — 3.

12
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La parte del promedio temporal es una funcion de correlaciéon cruzada a la que se le llama
funcién de coherencia mutua de los campos Sy y So que se designa por

Ta(7) = (E1(t + 7)E3) 7. (2.12)

Si esta funciéon se normaliza, se obtiene el grado de coherencia complejo que se define como

F12(T)

M2(7) = JEEBE (2.13)
como v12(7) es complejo entonces
M2(7) = |y12(7) |27, (2.14)
si ademas, ®15(7) = a12(7) — ¢, entonces la ecuacion (2.4) se puede expresar como
I =11+ I + 2/ I |y12(7)| cos (a12(7) — ¢). (2.15)

Al termino |y12(7)| se le denomina grado de coherencia [16], que de acuerdo a los valores que toma
indica si hay coherencia o no

[v12(7)| = 1 — CoherenciaCompleta
|v12(7)] = 0 — Incoherencia
0 < |y12(7)| < 1 — CoherenciaParcial

El concepto de coherencia es muy importante en 6ptica ya que en varios experimentos se utilizan
funciones de correlacion, como en los experimentos de Hanbury y Twiss [32] y en el desarrollo
de su interferémetro de correlacion, en donde se buscan correlaciones en las fluctuaciones de las
intensidades de las fuentes involucradas, y es base para el trabajo de Glauber[14] y su teoria
cuantica de la coherencia o6ptica, desarrollandose una &area nueva de estudio, la 6ptica cuantica,
permitiendo el desarrollo de nuevos experimentos como los que se mostraran en el capitulo 4.
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Capitulo 3

El modo en 6ptica fisica

3.1. El interferé6metro de Fabry-Perot

El concepto de modo en 6ptica toma particular interés cuando se analiza el fenémeno de in-
terferencia de la luz después de propagarse a través de 2 superficies parcialmente reflectantes. Un
referente es el interferometro de Fabry Perot, que es un instrumento 6ptico que consiste de un
arreglo de 2 lentes y 2 espejos paralelos parcialmente reflectantes (parte de la luz se transmite y
parte se refleja) y donde los espejos estén separados por una distancia d[20], por lo que se presenta
un anélisis de este.

Fuente
Lente 1 sup1 Sup 2 Lente 2 Pantalla
<\-\_\\‘~_§a

VL

\u;#

Figura 3.1: Interferémetro de Fabry Perot.

Para el analisis se realizan las siguientes consideraciones:
= El campo eléctrico debe ser 0 en la superficie de los espejos (condicion de frontera).

» El analisis se realiza con una onda plana de radiaciéon electromagnética (el vector de polari-
zacion tiene una sola componente) de extension infinita y amplitud Ey.

= La superficie parcialmente reflectante también es infinita.

» Una porcion de la onda es reflejada (con r el coeficiente de reflexion) y otra transmitida (con
t el coeficiente de transmision).

= La onda se propaga en el aire en todas las regiones por los que n = 1 para el indice de
refraccion.
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Superficie 1 Superficie 2

Egt?r®

E,t2r3 Fotr o
\ Eotr4

Eytr®

Eyt?r
\ Eotr?

Eyt?
ﬁéﬁHi\H‘\Eéi;-ai_ﬁ__
Eytr

Eq

Egt?r?

Fuente

n=1 n=1 F=0 n=1

oy
Il
=]

Figura 3.2: Propagacion de la luz a través de 2 superficies parcialmente reflectantes.

Entonces un haz de luz llega a la primera superficie, una porcion es transmitida y otra refleja-
da, el haz transmitido llega la segunda superficie donde nuevamente parte es reflejada y transmitida.

La diferencia de camino 6ptico es
2d cos . (3.1)

Superficie 1 Superficie 2
Eot?r?

.

Fuente n=1

oy
I
o
by,
I
(=]

Figura 3.3: Diferencia de camino dptico de un haz de luz que se propaga a través de 2 superficies
parcialmente reflectantes

Como se considera una onda plana de la forma e**#, donde z representa la direcciéon de propa-
gacion de la onda, se puede describir esta porcion de la onda como e*?, donde ¢ es un factor de
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fase, si ademés se considera a z como la diferencia de camino 6ptico, y la relacion del numero de

onda k = 27“ se tiene

2
kz = ¢ =2kdcosf = Tﬂdcos 0, (3.2)

de modo que la amplitud de campo transmitido es la suma de todas las porciones de la onda
transmitidas después de las reflexiones en el las dos superficies parcialmente reflectantes, es decir

E, = Eot? + Egt?r?e' + Eyt?r*e®? + .,

Et = E()t2[1 + 726i¢ + T’462i¢ + } = E(]t2 Z 721161'71(15. (33)
n=0

Considerando ademés que la serie geométrica

> : 1
§ :7277.61?145 — W’ (34)
n=0

Entonces sustituyendo (2.19) en (2.18) se obtiene la expresion para el campo total transmitido

Eyt?

Ei=—-.
P = 2eid

(3.5)

Como la cantidad medible en los experimentos es la intensidad conviene tener también la
expresion para esta

L= B = ey, 3.6

= VB0l = By s = I (36)

Se considera ademas r = |r\ei¢7r donde %’ es el cambio de fase por 1 reflexion y si se define la
transmitancia T = 2, la reflectancia como R=17y ® = ¢ + % se tiene

I, = Iol—i;:ei‘ﬂ?’ (3.7)
ademas,
i®)2 2 4R @7
[1— Re*®|”=(1—-R) [1+m51n§ 1, (3.8)
y si se define
F = %, (3.9)
entonces sustituyendo (2.22), (2.23) y (2.24) en (2.21) se obtiene
2
It_lo(l zvR)zlJrF%sm‘;” (8.10)
donde
1+ F% sin 2 (310
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3.2. CAVIDADES RESONANTES

es conocida como la funcion de Airy. Cuyos maximos se encuentran en % = nm y sus
. 2n+1

minimos cuando 2 = w

Entonces los valores maximos de % ocurren cuando % = nm con n un ndamero entero,

refiriéndose a este como ®,,,,4

4
Dar = 2nT = %dcosH + ¢

Para simplificar los calculos, se considera el caso en que § = 0 (cos @ = 0) y ¢, = 0 para dieléctricos.

Entonces 4
Bow = 207 = —d, (3.12)
Ao
de esto que
2d
= 3.13
- (3.13)

entonces la longitud de onda para la cual ocurre un méaximo es

2d
Amar = — (3.14)
n
o en términos de frecuencia ne
mar — | 3.15
tomando la diferencia de frecuencia entre frecuencias sucesivas
c
pmaz o maz — 3.16
n—1 n 277d ( )
De lo anterior se ve que la diferencia de frecuencia es independiente de n, entonces
c
AVsep = %, (317)
y como se considera que la luz se propaga en el aire entonces n = 1 entonces
c
Al/sep = ﬁ (318)

Estos maximos ocurren en espaciados de frecuencia iguales que son independientes de los valores
especificos de frecuencia o longitud de onda.

3.2. Cavidades resonantes

Con influencia en el interferometro de Fabry-Perot se desarrollan las cavidades resonantes (es-
pacios delimitados por paredes conductoras) en donde los modos “resonantes” juegan un papel muy
importante y se hacen presentes para la creaciéon del laser en donde se distinguen 2 tipos de modos,
los longitudinales (relacionados con la frecuencia) y los transversales (relacionados con el espacio),
los cuales se presentan a continuacion.
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>
>
>
>
>

<
<
<
<

Figura 3.4: Onda electromagnética de frecuencia v en una cavidad|26].

3.2.1. Modos longitudinales

En un laser 2 espejos separados por una distancia d forman la cavidad resonante por lo que el
analisis descrito para el interferometro de Fabry-Perot explica lo que ocurre dentro de esta cavidad,

reescribiendo (2.29) tenemos:
)\maz
dzn( 5 ), (3.19)

lo cual indica que cada “acrecentamiento” de una onda ocurre cuando un multiplo entero de la
mitad de longitud de onda se ajusta en el espaciado de longitud d de la cavidad, tal que se sa-
tisfaga la condiciéon de frontera de que el campo eléctrico debe ser 0 en las superficies de los espejos.

Cada una de estas ondas que se mantienen por ajustarse exactamente en el espaciado d de
la cavidad es una onda estacionaria conocida como modo[20]. Estos modos resultan de los efectos
de interferencia cuando la luz interacttia con 2 superficies reflectantes paralelas.

Entonces las frecuencias de los modos del laser estdn descritas por

nc

Lo que indica que existe un numero infinito de frecuencias que se ajustan a tal cavidad, es decir,
el numero total de modos presentes esta determinado por la separacion d entre los espejos (como
también por el ancho de banda del laser y el tipo de ensanchamiento). Estas ondas estacionarias
de diferentes frecuencias son referidas como modos longitudinales porque estan asociadas con la
direccion longitudinal de la onda electromagnética con la cavidad.

3.2.2. Densidad de modos
El ntmero de modos por unidad de frecuencia considerando n =1 es

1 2d
2 21
= (3.21)

en cada una de las dos polarizaciones ortogonales [21].

Entonces el numero de modos por unidad de frecuencia por unidad de longitud o en otras
palabras la densidad de modos de la cavidad resonante es

M) ="~ (3.22)




CAPITULO 3. EL MODO EN OPTICA FiSICA
3.3. MODOS TRANSVERSALES

3.3. Modos transversales

Aunque en el analisis anterior se ha considerado un onda plana, el haz laser no es un onda
plana, por lo que hay que considerar las consecuencias de tener una onda casi plana. El tamano
lateral del haz, con el tamano finito de los espejos y otras aberturas limitantes con el amplificador,
causaran difraccion en el haz, lo que lleva a perdidas en la cavidad del laser.

Se utilizara la formula de Fresnel Kirchhoff para la difraccion para este analisis.

" ke ikr ,
U, = _i—ﬂ //A err' er [cosn,r — cosn,r |dA, (3.23)

donde U, representa la funcién de la amplitud de onda en P de todas las ondas secundarias desde
una abertura 1, cada una originada en S con amplitud Uy, la integral ocurre sobre toda la superficie
1.

Abertura 1

Uy

Figura 3.5: Abertura en la formula de Fresnel Kirchoff para la difraccion.
Para el analisis se realizan las siguientes consideraciones:
= Espejos plano paralelos circulares separados por una distancia d
. ikr
= Ondas esféricas de la forma < —

= La magnitud de 7 es contante sobre toda el area de la esfera de integraciéon y el vector normal
siempre apunta en direccion opuesta a r (cos (n,r ) = —1)

s La fuente de luz S se origina desde la region de la amplificacion del laser y esta localizada
simétricamente entre los espejos

De modo que

donde
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Para que se desarrolle un modo de estado estacionario la distribucién de amplitud de la luz del
primer espejo debe tener la misma dependencia espacial transversal del segundo espejo.

Se considera una funcion de punto de fuente U(z,y) en el punto (x,y) en el primer espejo,
que es la suma de las contribuciones de la radiacién de todos los puntos dejando el segundo espejo
que llegan a (x,y) del primer espejo.

El punto fuente U(z,y) radia de vuelta al segundo espejo a un punto (z,7) con una fun-
cion de amplitud U (z ,y ) en ese espejo después de viajar una distancia r y 6 el angulo entre d y
r.

Espejo 1 Espejo 2
| d |

Figura 3.6: 2 espejos circulares paralelos considerados como la cavidad del ldser.

Se quiere determinar la distribucion U’ (a:l,y/) a partir de U(z,y). Para poder hacer un anélisis
mas sencillo y se facilite la aplicaciéon de la formula integral de Fresnel-Kirchoff para la difraccion
se considera una descripcion equivalente al considerar los 2 espejos transponiendose como una
serie de aperturas sucesivas.

Figura 3.7: Descripcion equivalente de las aberturas de una cavidad ldser de 2 espejos reflectantes.
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De modo que la formula integral de Fresnel Kirchoff para la difraccion toma la forma

’ ’ ’ Zk eikr
Ux,y)=—— // U(zx,y) (cosf + 1)dzdy. (3.24)
47 A T
Se requieren soluciones para el caso en que la luz ha rebotado una y otra vez entre los espejos,
es decir, funciones que describan la luz que se origina en el espejo izquierdo y pase al derecho sin
cambios en la forma transversal de la amplitud de funcion.

Lo que es equivalente a el caso en que la luz deje la abertura de la izquierda 1 pase por la
abertura 2 y llegue a la abertura de la derecha 1 sin cambios en su forma, aunque reducida por

un factor c.

Se necesitan soluciones tales que U' sea proporcional U para cada punto (m/, y/)

U,(a:/,y/) = aU(x,,yl) = // U(a:,y)K(x,y,a:/,y/)dxdy, (3.25)
donde -
K(xvyvx/ay/):_ﬁe (Cose+1)
4 r

Ademas, se puede ver que la ec. (2.40) es una ecuacién integral en U, donde K es el kernel de la
ecuacion y « el eigenvalor.

Existe un namero infinito de soluciones U, y «, para la ec. (2.40), donde n es un numero
entero. Estas soluciones corresponden a los modos transversales[20] porque representan la distri-
bucién de la amplitud del campo electromagnético en direccién transversal a la proyeccion del
laser en la cavidad.

Podemos encontrar una solucion para (2.40) si se aproxima el kernel

K(z,y,2 ,y) = Cetrlew tw), (3.26)

asi que al sustituir (2.41) en (2.40) se tiene
aU(ml,y/) . C// U(x7y)eik1(”/+yy,)dxdy, (3.27)

de donde se observa que U(x,y) es su propia transformada de Fourier para la cual la solucién mas
simple es una funciéon Gaussiana
—p2 —(z2+y?)
2

Ulz,y) =ew® =e o=, (3.28)

donde p? = (2% + y?) es la distancia radial a cualquier parte del espejo desde el centro del mismo
vy w es el valor de p para el cual la amplitud del campo eléctrico decrece a un valor % del centro
del espejo.

Funciones que son sus propias transformadas de Fourier generalmente pueden ser escritas
como productos de polinomios de Hermite y la funcién de distribucién Gaussiana

Upq(@,y) = Hp(@)Hq(@)eg (3.29)
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En esta solucion en la que hay simetria x — y , p y ¢ son enteros que designan el orden de
los polinomios de Hermite. Entonces cada conjunto (p,q) representa una distribucion especifica
estable de la amplitud de la onda en uno de los espejos, o un modo transversal.

Se designan estas distribuciones de modos transversales como T'FEMy,, tales modos pueden
escribirse como T'EM,,,4, donde n designa el numero de modo longitudinal. Cada modo transver-
sal debe estar asociado con una onda estacionaria especifica y por ende con un nimero de modo

longitudinal n como también con tnicos modos transversales p y q.

3.4. El modo en espacio libre

Para futuras secciones se consideraran los modos en el espacio libre, para este caso puede
considerarse la cavidad como una mera region del espacio sin fronteras reales[25, 26, 27, 28],es
decir, una cavidad imaginaria, manteniendo la validez de los resultados obtenidos previamente.
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Capitulo 4

El modo en la 6ptica cuantica

El concepto de modo se hace presente en la 6ptica cuantica desde los planteamientos para
cuantizar el campo de radiaciéon, asi como en los resultados de esta cuantizaciéon. El campo
electromagnético es cuantizado por la asociacién de osciladores armoénicos para cada modo del
campo de radiacion|[25], por lo que se realiza el anilisis para la cuantizacion del oscilador armoni-
co y después se hace la analogia para el campo de radiacion y se hace uso de los resultados obtenidos.

A rafz de lo trabajos de Glauber [14] se desarrolla una nueva &area en la oOptica, la dOptica
cuantica, que estudia las interacciones de la luz con la materia considerando a la luz no como una
onda clasica, si no con sus caracteristicas cuanticas como onda y particula (fotén). En particular
se estudian fenémenos en los que intervienen solamente algunos fotones, como la interferencia de 2
fotones. En este capitulo se revisan los experimentos de Mandel L.[27] y Santori C. [34] en donde
se ve involucrada la interferencia de 2 fotones y se analizan los resultados los cuales dependen del
modo de los fotones involucrados y se discute el concepto de modo para un foton.

4.1. El oscilador armoénico cuantico

Por simplicidad se realiza el andlisis para el caso unidimensional[23, 24], pero puede extenderse
el resultado a 3 dimensiones. El Hamiltoniano del oscilador arménico que a su vez es la expresion
para la energia es

p2 1 9 9
H=—+-mw"z", 4.1
2m 2 (4.1)

donde
= p es el momento.

= m la masa del oscilador que de aqui en adelante se considerard como una masa unitaria, es
decir, m = 1.

= w la frecuencia angular.
= x la posicion.

Para cuantizar el oscilador armoénico es necesario identificar las observables, para este sistema,
la tnica observable es precisamente H, por lo que se promueve a H a operador hermitiano

H—H

ademas de que
[&,p] = ih (4.2)
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Para el analisis posterior es conveniente pasar de la representacion (&, p) a la representacion (a, a')
que son conocidos como los operadores de aniquilaciéon y creacién respectivamente u operadores
escalera porque aumentan o disminuyen el eigenvalor de un operador y se realiza con una trans-
formacion lineal definida[23] como

at = m[m —ip), (4.4)

Usando las relaciones de conmutacion canonica se tiene

[a,a") =
a,a) =0
[at,a’1 =0

N = aal, (4.5)
del cual se puede ver que
. 1 . 1
N =aal = ——(H = Swh),
o reescribiendo 1
fl:hw(N+§), (4.6)
dado que H es una funcion lineal de N
[N,H] =0, (4.7)

entonces H y N conmutan y tienen eigenkets comunes. Se puede escribir la ecuacion de eigenvalores
para H como

Hln) = EqJn), (4.8)
y la ecuacién de eigenvalores para N como

Nin) = nln), (4.9)

entonces para el Hamiltoniano también se tiene

Hn) = hw(N + %)|n> — hu(n+ %)|n>. (4.10)
De (4.8) y (4.10)
E, :hw(n—i-%), (4.11)

de donde se observa que la energia del oscilador armoénico esta cuantizada en multiplos enteros de
hw.
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También se puede ver que
Natln) = (n+1)(at|n)) (4.12)

Najn) = (n — 1)(aln)) (4.13)

lo que demuestra que af|n) y aln) son eigenkets de N con eigenvalores (n + 1) y (n — 1)
respectivamente. Lo que significa que a' crea cuantos iw y a destruye cuantos hw.

La ecuacion
Naln) = (n — 1)a|n) (4.14)

implica que a|n) y |n—1) son en realidad el mismo ket, requiriendo que los kets estén normalizados
se encuentra que

aln) = valn — 1), (4.15)

de manera similar, se considera la ecuaciéon

Natln) = (n+1)af|n), (4.16)

que implica que af|n) y |n — 1) son el mismo ket, requiriendo que estos kets estén normalizados se
encuentra que

a'ln) = vVn+1ln+1). (4.17)

Ademas, si se aplica sucesivamente el operador a al vector de estado |n) fisicamente hay un limite,
que es conocido como el estado base o estado de minima energia |0). Se define [23]

a0) = 0. (4.18)

Se puede representar el vector de estado |n) como la aplicacion sucesiva del operador de creacion
at, es decir

(@)"
n) = T (4.19)

De esta manera se han construido eigenkets comunes de H y N, tienen una base comtn {|n)}, la
cual es ortonormal

(n'[n) = 6,1,

con su relacién de completitud

D In)nl =1
n=1

4.2. La cuantizacién del campo de radiacién

Consideraremos el campo clasico electromagnético propagandose en espacio libre, ademéas se
considera ausencia de fuentes como cargas y corrientes. Estos campos satisfacen las ecuaciones de
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Maxwell que toman la forma

- 9B(rt)
VXE=-— ETamt (4.20)
= 19E(rt)
V x e (4.21)
V-E=0, (4.22)
V-B=0. (4.23)

Por conveniencia se representa el campo electromagnético libre por el potencial vectorial fY(n t) en
la norma Coulomb (V - A = 0)[27], que satisface

- 1 92A rt
V2A(r,t) — ?% =0, (4.24)
. A
E = —%—t, (4.25)
B=VxA. (4.26)

Se hace una expansion en series de Fourier en términos de los modos de ondas planas para el
potencial vectorial

A(r,t) = ll - Z,Ik(t)e””, (4.27)
65[45 k

conk-A=0

Al sustituir (4.27) en (4.24) y resolver la ecuacién se obtienen soluciones generales de la
forma

—

Ap(t) = Cre ™t 4 CF et (4.28)

donde C}, es un vector y dado que el potencial vectorial A(r, t) es real nos lleva a que A_(t) = A%(t).

Se escribe Cf en 2 componentes ortogonales, se escoge una base ortonormal real para re-
presentar los 2 estados de polarizacion ey, £x2 que satisface

—

k-eps = 0,
€ks " €’ = 655’7

E€ky X Eky = = KR,

k
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Asi que

2
Cr = chSEks- (4.29)
s=1
Al hacer las sustituciones correspondientes tenemos para el potencial vectorial que
1 i ; k-
A(T, t) - 1/27L3/2 Z Z[ck35k5€ ot + C*—ksgtksew}t]elk T’
o k s

1 i(k-r * _x _—i(k-r
Art) = 73 3 S Uk e + Vi) e ), (4.30)
0 k s

donde ‘
Ups(t) = cpse L.

De las relaciones (4.25) y (4.26) se pueden calcular los campos E y B.
i iker
E(r,t) = Tarar, Z Zcu[Uks(t)EkSe”f —c.cl, (4.31)
go/ L2
i ik-r
B(r,t) = S YCTTY Z Z[Uks(t) (k x exs)e™" —c.cl. (4.32)
S e
Ahora sustituyendo estos campos en la expresion para la energia del campo electromagnético
1 2 L o 3
H=- [ [eE*(r,t)+ —B*(r,t)]d"r, (4.33)
2 /s Ho
considerando un volumen de una cavidad imaginaria en el espacio L? y que
i(k—k,)‘rd?) _ 1353,
/LS e r ok

(k X 525) : (k X Eks/) = kQEZS ks’ = k2655’7

se obtiene

H=2> Y WUt (4.34)
k s

para la cuantizacion del campo es indispensable escribir H en forma de Hamiltoniano, es decir,
introduciendo variables canonicas reales qis(t) v prs(t) que satisfagan las ecuaciones de Hamilton
22]

OH - 8%5 .
8pks - at = (ks>
6H _ _apks .
aqks - 315 - pk57
las cuales se definiran por[27]
ks (t) = [Uns (t) + Us (1)), (4.35)
Prs(t) = —iw[Uys (1) — Uk, (1), (4.36)
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asi que el Hamiltoniano resultante es

H = ZZ[?%S +wiqr, (1), (4.37)

y esta expresion se puede ver como un sistema de osciladores armoénicos independientes.

Entonces se puede expresar el potencial vectorial, el campo eléctrico y magnético en térmi-
nos de estas nuevas variables

A(r,t) = QTng/z Z Z [(qns(t) + %pks(t))eksei(k'r) + c.c], (4.38)
o ks
1 . i(kr
E(r,t) = W Xk: ZS: [(Wka (t) + Zpks(t))skse (ker) C~C-]7 (4.39)
B(r,t) = m >3 aws(t) + %pks(t)) (k x es) el —c.c]. (4.40)
0 k s

De este resultado se puede ver que a cada oscilador se le puede asociar un modo normal de
oscilacion del campo de radiacion electromagnético, de modo que podemos interpretar el campo
electromagnético como una suma de modos normales de oscilacién, los cuales en analogia con el
oscilador arménico, estardn cuantizados llevandonos a los resultados deseados para cuantizar este
campo.

Para describir el campo electromagnético en mecanica cuantica es necesario asociar opera-
dores en el Espacio de Hilbert con las variables dindmicas. Para esto se le asocia un operador a
cada variable canénica

q—=q
p—=p
De los postulados de la mecénica cuantica se sabe que cada par de operadores candénicamente

conjugados qgs (t), prs(t), tienen conmutador ih. Como las variables clasicas con 2 diferentes modos
estan desacopladas, los operadores del espacio de Hilber conmutan, es decir,

[qu?S (t)7 ﬁk/s/ (t)] = Zhé]zk’ (Sss, ’ (441)
[Grs (1), G o ()] = O, (4.42)
[ﬁks (t)vﬁk's' (t)] =0 (443)

Entonces al asociar estos operadores a las variables canénicas, el Hamiltoniano, el potencial
vectorial, el campo eléctrico y el campo magnético se asocian a operadores, en este caso los
operadores seran H, A, E, B respectivamente y se encontrard una expresion para cada uno.

Para el operador Hamiltoniano se tiene

H = ZZ[Pks + Wi, (1), (4.44)

pero este es el operador Hamiltoniano del oscilador armoénico, de modo que el anélisis es analogo
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al del oscilador arménico cuantico que ya se realizé en la secciéon anterior.

Se introducen los operadores de aniquilacién y creacion usados para el oscilador armoénico
cuantico

. 1 A e
aps(t) = W[”Q + ip), (4.45)
1 S
af () = h)i 2 [wq — ipl, (4.46)
de lo cual
. h\1/2 N
i=(55) " la+al, (4.47)
L hw L
p:z(7)1/2[ f, (4.48)
y satisfacen
[aks, k/ /] —(53 (5 s’
[a‘ks’ ak’s’] - 0’
[&Ls’ a‘z’s’] = 0?

ademas del factor(4%)'/2, los operadores ays(t) y dls(t) corresponden a las amplitudes complejas
Us(t), Uy, (t) v tienen las misma dependencia temporal y pueden ser escritos como

aps(t) = aps(0)e™ ", (4.49)
aj (t) = aj,(0)et, (4.50)

= % DD s (B)al, (8) + il (¢)ans (1) (4.51)
k s
H = ; ;M[&Ls(t)dks(t) + %] (4.52)

De la misma forma se encuentran las expresiones para el potencial vectorial, el campo eléctrico y
el campo magnético

Ar,1) L3/2 Z Z (2w€0)1/2 ars(t)erse™ " + hec.], (4.53)
E(r,t) L3/2 Z Z (250 ) i [iaks (t)erse™ ™ + h.c., (4.54)

1/2 -
B(r,t) L3/2 ZZ (Qwso) ik () (k X ps )€™ + hc], (4.55)

que al contener los operadores s y dzs que estan asociados a cada modo normal de oscilacion
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del campo electromagnético, proporcionan expresiones para representar las interacciones de los
modos del campo con un estado de un sistema en estudio.

Haciendo analogia al analisis del oscilador armoénico, se introduce el operador de ntimero

ks = b (t)ans (), (4.56)

de modo que .
0= zk: Z s [ (t) + 5] (4.57)
Ademas, en analogia a la ecuacion (3.15), (3.17) y (3.18)
i} Inis) = Vs + Lngs + 1), (4.58)
aks|nks) = VNks|nes — 1), (4.59)

con
Gks|Oks) = 0.

El espectro de ngs es el conjunto de enteros no negativos 0,1,2,3... etc. El operador ngs es
conocido como el operador de ntimero para el modo (k,s) donde k es el vector de onda y s la
polarizacién y la base de vectores de estado |nys) sobre la que actiia se conoce como los niimeros
de ocupacién para las excitaciones de los modos del campo.

En éptica cuantica es comiin y conveniente separar los operadores E, B en dos partes

la parte que tiene los operadores de aniquilacién

1/2 )
P T (5) i) w2

1/2 .
B (r,t) L3/2 ZZ (2w€0) [iaks (t) (k % exs)e™ 7], (4.63)

y la parte con los operadores de creaciéon

. 1/2 _
EC (1) L3/2 Z Z (2go> Z“ks(t)akseﬂk'r~]v (4.64)

B = 735 D3 () b0 2)e ™) (455)

que son conocidos respectivamente como las partes de frecuencia positiva y negativa de los opera-
dores E(r, t)y B’(r, t). Los nombres podrian parecer anti intuitivos, ya que el signo positivo esta
asociado con las componentes de operadores de destruccion y el signo negativo con las componentes
de los operadores de creacion|25].
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4.3. Estados de Fock

Juntos todos los operadores s forman un Conjunto Completo de Observables que Conmutan
(CCOCQ) para el campo. Como los operadores correspondientes a los diferentes modos k, s operan
sobre diferentes subespacios de Hilbert, podemos formar un vector de estado caracterizando el
campo entero tomando el producto directo de |ngs) vectores de estado sobre todos los modos, es

decir,
H ‘nk:s>7
k,s

tal estado es conocido como estado de Fock del campo de radiaciéon y es caracterizado por un
conjunto (infinito) de nimeros ny, s, , Nk,s,--- €tc. para todos los modos del campo. Utilizando una
notacion mas corta |[{n}) para todo el conjunto ngs se tiene

|{n}> = H |nks>»
k,s

Entonces el estado de Fock [{n}) es un eigenestado del operador de numero para el modo k, s
fis|{n}) = nis|{n}). (4.66)

Se define el operador total de niimero n sumando 75 sobre todos los modos

A= s, (4.67)
k,s

entonces

al{n}) = (D fws){n}) = nl{n}), (4.68)
k,s

entonces el estado de Fock [{n}) es también un eigenestado de 7, con un eigenvalor que es el
numero total de n sumado sobre todos los modos.

Se puede formar cualquier estado de Fock aplicando repetidamente los operadores dzs al
vacio |vac) = 0,0,0...)

1y [
{mp) =]] = | [vac). (4.69)

k,s ks

Las excitaciones discretas o cuantos del campo electromagnético, correspondientes a los nimeros
de ocupacion {n} , son usualmente llamados fotones. Entonces se ha definido a los fotones como
excitaciones cuinticas de los modos normales del campo electromagnético, y se ha asociado con
ondas planas con vector de onda k y polarizacion s[27]. Entonces un estado |...,0,0, 115, 0,0...)
describe un estado con un fotéon de vector de onda k y polarizacion s.

Hasta aqui el concepto de modo ha sido particularmente importante ya que se han descrito
los campos electromagnéticos como una suma de los modos normales de oscilacién, se han
asociado operadores a estos campos y se han asociado los operadores de creaciéon y anhiquilacion
a las amplitudes, ademas, estos operadores de creacion dls y de anhiquilacion as se han asociado
para que interactiien con los modos del campo y creen o destruyan fotones, los cuales al ser creados
heredan las caracteristicas de los modos del campo de radiacién del cual provienen, relacionando
de esta manera al fotéon con los modos de oscilacion del campo.
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4.4. Experimentos con fotones individuales

Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de la teoria de dptica cuantica se permitieron
realizar experimentos en donde se ven involucrados solo algunos fotones, lo que permitié encontrar
propiedades y comportamientos de los mismos [32].En los experimentos de Optica cuantica es
necesario considerar los aparatos de medicion, como el uso de fotodetectores para encontrar
coincidencias en la deteccion de varios fotones y el desarrollo de las expresiones matematicas para
estos, en los experimentos a continuaciéon descritos se utilizaron 2 fotodetectores, por lo que es
importante mencionar algunas expresiones matematicas relacionadas con la deteccion simultanea
en 2 fotodetectores. Cabe recalcar que en los experimentos relacionados con la cuéntica, a
diferencia de la teoria clésica, se habla de probabilidades.

Entonces es necesario encontrar la probabilidad de detectar coincidencias en 2 fotodetecto-
res en xr; y en rp. Se consideran 2 fuentes A y B que emiten fotones de 1 solo modo, la
probabilidad para un estado de Fock |14,1p5) es

Pio(x1, 29)021029) = K1 Ko (B (1) B (20) B (20) B (21)) 1 655, (4.70)

donde K1, K son constantes de cada detector y E(t) es de la forma descrita en la ecuacion (3.62).
Sustituyendo se obtiene

2 —
P12($1,$2)5$15$2) = 2K1K2§$15$2{1 -+ cos (M)} (471)

Debido al termino del coseno la probabilidad exhibe interferencia.Cuando |21 — 22| = (n + )L
con n =0,1,2... Pia(x1,22) =0 presentandose interferencia destructiva, y cuando |z1 — 2| = nL
entonces Pia(x1,x2) = 4K K5 presentandose interferencia constructiva.

N Caz
Eﬁl I
=T _ L
B Tay 0 L' l

Figura 4.1: Geometria del experimento de interferencia/33]

En particular L. Mandel et al.[29] realizaron un experimento para medir el intervalo de
tiempo en la deteccion entre 2 fotones, y por la implicacién longitud de un paquete de onda de
foton, producidos en un fenémeno oOptico no lineal llamado generacion paramétrica espontinea
de diferencia de frecuencias que consiste en la creacion de dos fotones (signal e idler) de menor
energia a partir de un fotéon (bombeo), como resultado de la interacciéon no lineal de un haz
intenso de luz laser con un cristal con susceptibilidad a segundo orden. La técnica esta basada en
la interferencia de 2 amplitudes de probabilidad de 2 fotones en la deteccion de estos fotones.
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Contador
UV Rl C. POP
-—:J:h KDP Coinciden. 1123+
;-
Contador

Figura 4.2: Arreglo del experimento de Mandel[29]

El experimento consiste en que un haz coherente de frecuencia wo de Argén cae en un cris-
tal KDP de 8 cm de largo, donde algunos de los fotones incidentes se separan en 2 de mas
baja frecuencia, que son dirigidos a un divisor de haz por los espejos M2 y M1, estos inter-
fieren y son detectados por los fotodetectores D1 y D2. La interferencia ocurre en el divisor
de haz para el cual se tienen 4 configuraciones posibles cada una con una amplitud de probabilidad.

Si se toma el estado a la salida del resultado de la generaciéon paramétrica de diferencia de
frecuencias, es decir, el estado de Fock para 2 fotones que entran al divisor de haz (1p1, 1o2) se
puede ver que el estado de salida es

[Vsatida) = (R — T) |11, 12) 4+ i(2RT)/2]21,04) + i(2RT)*/2|01, 25) (4.72)

donde R y T son la reflectancia y transmitancia del divisor de haz con R+ T = 1.

Fotdn
transmitido
=z Fotén

Divisor de haz reflejado

T
e

Figura 4.3: Configuraciones posibles de los fotones en el divisor de haz. @) y b)Uno transmitido y
uno reflejado. ¢)Los 2 transmitidos. d)Los 2 reflejados

Si se considera un divisor de haz 50 % : 50 %, es decir, R = % =T, el primer termino es 0 por la

35



CAPITULO 4. EL MODO EN LA OPTICA CUANTICA
4.4, EXPERIMENTOS CON FOTONES INDIVIDUALES

interferencia destructiva de las correspondientes amplitudes de probabilidad de los 2 fotones.

1

|wsalida> = \/i

(121,02) + 101, 22)) (4.73)

Es decir, que para las condiciones anteriores, nunca seré posible detectar 1 fotén del mismo modo
en cada detector al mismo tiempo, sino que el resultado es que los 2 fotones al encontrarse en el
divisor de haz se “juntan” siguiendo la misma la salida del divisor de haz.

En la practica, estos fotones no son monocromaticos, de modo que en el experimento se
representa el estado de estos 2 fotones como una superposiciéon lineal

W) = /dwgb(wl,wo —wi)|wi,wo — wi) (4.74)

donde ¢(w1,ws) es una funcion de peso con su pico en w; = %wo = wy

Las mediciones de coincidencias corresponden a la integracién sobre todo un tiempo 7 de
la probabilidad Pya(7) [29] es

Pra(1) = K|G(0){T?|g()|* + R?|g(207 — 7)|* = RT[g*(r)g(20T — 7) + c.c]} (4.75)
donde G(7) es la transformada de fourier de una funcién de peso ¢(% +w, P —w) y g(7) = ggg;
Y el ntimero esperado N, de coincidencias para los fotones observados es[29]

* g(m)g(r — 267)dr
N, = C[R2 JECRpY g(oc)g( ) (4.76)
ffoo g2(7)dr

donde C es una constante.

La grafica del numero de coincidencias N, contra el desplazamiento 67 mostrard un valle
agudo cerca de 67 = 0.

1000

800

600

400

200

N. de coincidencias en 10 min.

260 280 300 320 340 360

Posicién del divisor de haz (um)

Figura 4.4: Numero de coincidencias medidas como funcion del desplazamiento del divisor de haz
coT, superpuesta se muestra la curva tedrica de la ecuacion (4.7) con R/T = 0,95 y Aw = 3 *

103rads=1.[29]

Entonces para este experimento se observa que para ciertas posiciones simétricas del divisor de

36



CAPITULO 4. EL MODO EN LA OPTICA CUANTICA
4.4, EXPERIMENTOS CON FOTONES INDIVIDUALES

haz, la razén de coincidencias de los 2 fotones cae a un porcentaje bajo con respecto a los valores
en los extremos consecuencia de la interferencia de probabilidad de los 2 fotones.

Se podria pensar que este fenémeno se produce debido a que los 2 fotones fueron genera-
dos a partir de 1 en la generacién paramétrica esponténea de diferencia de frecuencias y que de
alguna manera estan relacionados, pero en un experimento posterior Santori et al. [34] muestran
que a partir de una fuente de fotones individuales el mismo fenémeno se presenta.

Contador de fotones

t, i, Divisor de
3 haz

2ns

»
™ T
—

Fibrade A Y  Retroreflectores

modo simple v

Figura 4.5: Arreglo del experimento de Santori[34].

La fuente del experimento usada son pilares de microcavidades que contienen puntos cuénticos
de InAs, en estas cavidades se encontraron 1 o 2 puntos cuanticos en resonancia en un modo
fundamental de la cavidad, la emisién de los puntos cuanticos fue recolectada y una polarizacion
simple fue seleccionada, por lo que los fotones generados por esta fuente son casi indistinguibles,
al compartir la misma polarizacion y casi la misma frecuencia.

En el experimento el punto cuéntico es excitado cada 13 ns por un par de pulsos con igual
intensidad con 2 ns de separacion, entonces 2 pulsos emergen de una fibra 6ptica de modo simple,
estos son separados en 2 en el divisor de haz con un brazo (2ns+ At) mas largo que el otro, después
se recombinan en un punto diferente en el mismo divisor de haz. Las 2 salidas del interferometro
llevan a contadores de fotones y se genera un histograma de correlaciéon de fotones de un retraso
de tiempo relativo 7 = t5 — ¢1 para la coincidencia en la deteccion de los 2 fotones, donde 1 y to
son los tiempos en los que los fotones son detectados en los detectores 1 y 2.

En el centro de la grafica se observan 5 picos, que corresponden a 3 tipos de eventos de coinci-
dencias. Para los picos 1 y 5 7 = +4ns, el primer fotén sigue el brazo corto del interferémetro y
el segundo el brazo largo y 1 foton es detectado en cada contador.Para los picos 2 y 4 7 = +2ns
ambos fotones siguen el mismo brazo del interferémetro. Para el pico 3 7 = 0,el primer fotén sigue
el brazo largo y el segundo foton el corto y se encuentran nuevamente en el divisor de haz, solo
para este caso la interferencia de los 2 fotones ocurre, y para una interferencia “perfecta” de 2
fotones el pico 3 desaparece.

De esto ultimo se concluye que el comportamiento de los fotones de juntarse cuando se en-
cuentran en la salida del divisor de haz también se presenta con fotones individuales no influyendo
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Figura 4.6: Histograma que muestra las coincidencias de 2 fotones en el experimento de Santori[34].

si estos son creados a partir de un fotén como lo son en la generacién paramétrica de diferencia
de frecuencias, pero si con la condiciéon de que los fotones estén en el mismo modo.

4.4.1. El modo para un fotén

Cabe recalcar que los fotones pueden estar en el mismo estado dado que el foton es un boséon
[36, 37] y no esta sujeto a ningtn principio de exclusion como lo estan los fermiones|24], es decir,
debido a que el fotén es un bosén puede estar en el mismo modo que otro fotén en el experimento,
pero eso solo nos dice que puede estar en el mismo modo, pero no que significa el modo para el.

En estos experimentos se han tratado con las configuraciones mas simples de las interaccio-
nes electromagnéticas, fotones individuales en modos simples[35], y resultado de esta interaccion
se produce una interferencia en sus amplitudes de probabilidad de lo cual se puede concluir que
dichos fotones estaban en el mismo modo, y si no interfieren, no lo estaban.

Se han descrito a los fotones como excitaciones discretas de un conjunto de modos del
campo electromagnético el cual al cuantizarse se le asociaron osciladores armoénicos simples a los
modos de oscilacion del campo, y el fotén hereda del campo electromagnético su modo, del cual
en el campo el modo define una polarizaciéon y una frecuencia, pero esto carece de sentido viendo
al foton como una particula.

La dificultad que se ha presentado al tratar de conceptualizar al fotéon en si [38, 39|, hace
que se presente una dificultad al tratar de definir el concepto de modo para un foton, ya que hasta
el momento solo se menciona como el uso de este concepto ayuda en la idealizacion del campo
electromagnético, y su uso en la cuantizacién del mismo. En el experimento anterior el concepto
de modo ayuda a describir la interferencia de 2 fotones, pero no su significado en si.
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Se concluye que el concepto de modo es esencial en el estudio de la 6ptica, en la 6ptica fisica
partiendo del interferémetro de Fabry Perot el modo describe la polarizaciéon y frecuencia de las
ondas electromagnéticas, ayudando a desarrollos tecnolégicos como el laser donde la comprension
de los modos en las cavidades permitieron la invencién de este, y donde el concepto parece estar
bien conceptualizado.

En la optica cuantica el concepto permitié las formulaciones de la cuantizacién del campo
de radiacion electromagnética y poder expresar estados del sistema (estados de Fock). También
estd involucrado en las configuraciones més simples de la radiacion electromagnética como se vio
en el experimento de Santori et al. donde se encuentra que los fotones provenientes de una fuente
de fotones indistinguibles interfieren a consecuencia de que tienen el mismo modo mostrando que
el modo es un concepto fundamental en la 6ptica y determinante en el comportamiento de los
fotones al producirse fenémenos como la interferencia, brindando mayor comprension de estos
fenémenos.

La dificultad que durante anos se ha presentado acerca en la comprensién de fenémenos
cuénticos y el concepto del fotén en si, hace que se dificulte el tratar de definir el concepto de
modo para un fotén, ya que se menciona que el fotéon hereda el modo de oscilacién excitado
del campo electromagnético del cual proviene, hablando més bien del modo del campo, pero no
describiéndonos que es el modo para el fotéon. Los experimentos analizados indican mas bien que
ocurre como resultado de la interaccién de los modos, si los fotones estaban en el mismo modo
interferian, pero no nos dice su significado en si para el foton. Y la idea que se dio de los modos
aplicada a las ondas, carece de sentido viendo al fotén como particula.

Asi que hasta ahora parece ser que la pregunta ;Cual es el significado del modo para un
foton? permanece sin respuesta, y mas bien la pregunta a plantear es ;Qué hacen los modos en los
fotones?, puesto que los experimentos y la conceptualizacion de los modos nos describen més bien
el resultado de la interaccion de estos modos heredados al fotén y los resultados obtenidos en la
teoria y la practica nos siguen llevando a nuevos conocimientos como resultado de la interaccién
de los modos méas que del significado de estos.
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