del conteo de fotones a los TeraWatt sobre la mesa

Miguel Larotonda — DEILAP (CITEDEF-CONICET)



Ecuacion de onda para el campo eléctrico.....
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... lineal
F =gpyE
... ho lineal

P=co\E + 2dE* + 4V E* + ...

Intensidad: [ ¢ |IE:|2

Polarizacion del medio: término de fuente

Optica lineal

Optica no lineal
(es sélo una expansion, simplifica las cuentas,
no significa que el sistema sea simple!)

[E] = [V/m]

1) = [W/em?)



Algunos numeros de intensidad...
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Algunos numeros de intensidad...
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Algunos numeros de intensidad...

u %
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Algunos numeros de intensidad...

CANTS MAJOR
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¥ 2
2x10" 1/(s cm*)

u %

1.8 mW/cm?
Lampara LED, 5 W a 30 cm
4x10% 1/(s cm?)
30 kW/cm?
160 mchmz Q-Switch Nd:YAG, 0.5 J, 10 mm, 20 ns

23 2
He-Ne, 5 mW, 2 mm 10°% 1/(s cm*?)

5x10%7 1/(s cm?)

10° 10%/ 10° 10%? 109 ho'® 102! /10* 107 10%° 1033 10% Photon flux (1/s cm?)
| | | | | | | | | | | | _(633 nm)
| | | | | | | | | | | |
1015 102 10° 10% 103\ 1 103 10° “10° 10%2 105 108 Intensidad (W/cm?)
17 mW/cm?

Vg
/10'1‘5W/cmZ

limite deteccidn ojo humano
10?2 1/(s cm?)

3 MW/cm?
M-L Ti:Zafiro, 1W, 100 MHz, 50 fs

limite inferior de intensidad
en fibra para datos (15um)
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Algunos numeros de intensidad...
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Intensidad de Sirio
sobre la tierra
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Algunos numeros de intensidad...

101> w/em2
Equiv. ruido de oscuridad
APD enfriado en modo Geiger

4000 1/(s cm?)

10" w/em?
Intensidad de Sirio
sobre la tierra
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CANTS MAJOR

o

1.8 mW/cm?
Lampara LED, 5 W a 30 cm

4x10% 1/(s cm?)
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Fotoionizacion del Xenon

Potemial barrier deformed
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o (“’g?..%

Energy
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Algunos numeros de intensidad...
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Algunos numeros de intensidad...
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Emision de armdnicos de orden 20 o mas, a partir de la interaccién de
un pulso intenso de luz sobre un blanco (gas, solido, plasma)

Harmonic generation in CO2 laser target interaction. Applied Physics

Letters, 31(3), 172-174 (1977).

(observaron hasta el armoénico 11 (0.95um)

HHG con pulsos de ultracortos
de Titanio:Zafiro (800nm)
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v(r)A v(r)
’ ¥
Campo del laser Recombinacion
R XUV
> >
T . r / r
electron M .. >
Tunneling ™
(1) (2) (3)

(1) El potencial de Coulomb de un gas atémico se deforma debido al campo del laser.
Un electron puede tunelear al estado “libre”



V(r)A v(r) A = v(r) A
Campo del laser ST, - Recombinacion
\ / | XUV

e Eans e ey gty >

Ay e r o r ,"I r
electron M .. ' Y
Tunneling ™ Aceleracion

(1) (2) (3)

“siente” un campo eléctrico
de entre 1y 10 eV/A

(1) El potencial de Coulomb de un gas atémico se deforma debido al campo del laser.

Un electron puede tunelear al estado “libre”

(2) El electrén se acelera, siendo repelido y atraido nuevamente por el campo
eléctrico. Gana energia potencial acelerado por el campo



v(r)A v(r) A
Campo del laser 4..“ )

________

electron M .3 ~ & 7\ A - 2
Tunneling ™
~10 eV -300 eV
(1) (2) Attosecond pulses!! (3)
~3fs
¢ L J

“siente” un campo eléctrico
de entre 1y 10 eV/A

(1) El potencial de Coulomb de un gas atémico se deforma debido al campo del laser.
Un electron puede tunelear al estado “libre”

(2) El electrén se acelera, siendo repelido y atraido nuevamente por el campo
eléctrico. Gana energia potencial acelerado por el campo

(3) se recombina con el atomo ionizado emitiendo radiacién de muy alta energia
(XUV)



(2)
~3 fs

~10 eV —300 eV
Attosecond pulses!! (3)

E.= Ly + 317U, = Ly, +3.17 (9.337 x 1071 . - A?)
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V(r)

Y . A

Recombinacion

~10 eV —300 eV
(1) (2) Attosecond pulses!! (3)

~3 fs

Envolvente del pulso laser Pulsos de attosegundos

Y
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Flux (photons/s)

Variable delay

Laser : i

in coupling

25md Gas cell Monochromator

50 fs
_ 1 kHz Electron
Ti:Sa spectrometer
L =790 nm Au mesh w2
0 J BBO
Laser focusing Al foil Camera
: A,
Harmonic order
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HHG + Coherent Diffraction Imaging (CDI): Near-edge X-ray absorption fine structure

spectroscopy (NEXAFS):
Combina formacion de imagenes sin lente,
resolucion temporal de fs, resolucion espacial 20nm. Espectroscopia de absorcién. Mide la emisidn de un
Capacidad de inspeccionar objetos opacos fotoelectrén luego de que un fotén de rayos X es
(energia del foton ~1.5kEv) absorbido por uno de los niveles internos de un dtomo

en un solido. Hasta ahora sdlo posible en (algunos)
sincrotrones y free electron lasers

K-edge del carbono en poliamida,
S. Cousin, Optics letters 39 (18), 5383-5386 (2014)

T. Popmintchev et al., Science, 336, 1287-1291 (Jun. 8, 2012)



Si los pulsos del laser de bombeo (visible o infrarrojo) son MUY cortos (<5fs):

!

“SINGLE ATTOSECOND PULSE” (400 as — 80 as)



Si los pulsos del laser de bombeo (visible o infrarrojo) son MUY cortos (<5fs):

U

“SINGLE ATTOSECOND PULSE” (400 as — 80 as)

Pero....al desfasarse la envolvente de la portadora
(v(p VS vg) pueden pasar estas cosas:

Entonces hace falta por ejemplo un método de
estabilizacidn activa de la cavidad que permita fijar
la fase entre la portadora y la envolvente (CEP,
Carrier-Envelope Phase)

] Po. [ BeF E we []pBs



Cémo se mide? ...complicado
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CRAB: Complete Reconstruction of Attosecond Burst, J. Phys. B 42, 134007 (2009)



Attosecond spectroscopy of liquid water

Inga Jordan, Martin Huppert”, Dominik Rattenbacher{, Michael Peper, Denis Jelovina, Conaill Perry,
Aaron von Conta, Axel Schild, Hans Jakob Warnerf

Jordan et al., Science 369, 974-979 (2020) 21 August 2020

Research Article Val, &, No. &/ May 2018 / Optica 502

Dispersive soft x-ray absorption fine-structure
spectroscopy in graphite with an attosecond pulse

Bireara Buanes,! DoosHave MoonsHiRam,? THemisTokLis P. H. SioirorouLos,’ @ Iker Leow,’
Peter Scumipt,’ lrina P, NicoLa Di Paco,! Seti L. Cousiv,' Antonio Picon," Frank Koepens,™ anD
Jens Biegert'** ©
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1.85fs

Measurement and laser control of
attosecond charge migration in ionized
iodoacetylene

P, M. Kraus,' B. Mignolet,™ D. Bavkusheva,' A. Rupenvan,' L.
Hornj,' E. F. Penka,* G. Grassi,' 0. I. Tolstikhin,* J. Schneider,' F.
Jensen,® L. B, Madsen,” A. D, Bandrauk,* F. Remacle,* H. J.
Wiirner*

Science 13 Nov 2015: Vol. 350, Issue 6262, pp. 790-795




Como es el laser de excitacion?




Linear Optical Quantum Computing:

.Los fotones unicos son los portadores de la informacion

.Usa optica lineal (separadores de haz, placas de fase, laminas retardadoras,
polarizadores, espejos, etc) para procesar la informacién

.El registro se realiza con detectores de fotones (Single photon counting
device)

Cémo obtengo “fotones Unicos”?

Primero una introduccion breve a la informacion cuantica



MAY 15, 1935 PHYSICAL REVIEW VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EINsTEIN, B. PopoLsky AND N. RoOSEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

Pa, T4 PBp. Ip

Ar-Ap~nh
Mido x (en A), conozco x, (y x,)
Mido p (en B), conozco p, (y p,!!!)
Como es esto? lis
.Los estados de las particulas no estan definidos hasta que los mido ‘

.Existe una correlacién a distancia que puede ser mayor a la del cono de luz (D=c.t) ali

Paradoja de EPR. “gedankenexperiment” motivo de discusion y debate casi filoséfico, hasta
que en 1964...



Physics Vol. 1, No. 3, pp. 195-2@0, 1964 Physics Publishing Co.  Printed in the United States

ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

J. S. BELLt
Department of Physics, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin

Pa, T4 PBp. Ip

>0

Ar-Ap~nh

John S. Bell mostrd que estas correlaciones no podian ser explicadas por ninguna teoria que
postulara el realismo local: Un sistema que obedece a las leyes de la mecanica cuantica debe
tener MAS correlaciones que uno que se rige por teorias de realismo local (clasicas).

Y gue esta diferencia en correlaciones se podia testear experimentalmente!!
Experimentos de Bell

Todos al laboratorio?
No tan rapido, es 1964!!!, no hubo tecnologia disponible hasta 1972



Informacion Cuantica

Notacion: estados cuanticos Sistemas de dos niveles (qubits)
1)
C2 1¥) = a|0) + B1)
|¢> — | c3 Ci € C
\ ) Representacion grafica: esfera de Bloch

W) — C1 ‘k‘1> + () |k‘2> + C3 ‘k3> + ..

— Z & |kz> “Ket”

(W] = (Jg)" “Bra’
W= ¢ ¢

Normalizacion:

zi: |C7;’2 =1 = @ly) =1 ) = COS% 0) + et sing 1)




Informacion Cuantica

Sistemas compuestos

Sistema cudntico compuesto por dos o mas sistemas fisicos.
El espacio de estados es el producto tensorial de los espacios de cada uno de los subsistemas:

V) = |11) @ |12) @ -+ @ 1)

Para un sistema bipartito:

V) = |11) @ |1ha)

Para un par de qubits (estados de dos niveles):

¥) = (a|0); +51),) @ (7]0)5 +[1),)
= ay|0); ®1[0)y +@d [0); @ |1)5 + By [1); ®0)5 + 50 1), @ [1),
= ay]00) + a6 [01) + By |10) ® +B5|11)

Superposicion de todos los posibles estados del sistema



Informacion Cuantica

Entrelazamiento:
El siguiente estado BIPARTITO:

_ [00) + J11)

[4) 7

NO se puede escribir de la forma:

00) + |11)
) = 2 X Y1) @ |2)

No es separable. A los estados de un sistema compuesto, con esta propiedad,
se los denomina estados entrelazados.

01) +190) _ 1y I H10) o separable
V2 V2
01) + |10) # la1) @ |bs) mmmsm)»-  Entrelazado

V2



Informacion Cuantica

Entrelazamiento:
El siguiente estado BIPARTITO:

_ |UAUB} -+ |1‘413}
V2

%)

Como se pueden generar estos estados?



Informacion Cuantica

Qubits codificados en la Polarizacidon de un foton:

Preparacion

Medicion en la base H,V

0) — |H
O 1) = al) + 87)
1) - V)
Qubit Estado de Polarizacién Nombre
0) \H) Horizontal
1) V) Vertical
%(|O)+|1 D) = %(|H)+|V)) Diagonal
%(m) 1)) | |A) = %(|H) V) Antidiagonal
Tﬂ ) + 1\1)) L) = TUH) + z|V)) Ci.rcular Izquierda
EUO) —1i|1)) | |R) = T(|H> —i|V)) | Circular Derecha
\%8 V)
HWP
—HH— > | 1 o
QWP QWP PBS |H) QWP PBS |H)

Medicidon en base arbitraria



Informacion Cuantica

Qubits codificados en la Polarizacidon de un foton:

_ |HAHB} -+ |VAVB>
V2

ERE S

%)

Cémo consigo dos fotones (y no mas) correlacionados en polarizaciéon?



Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)

Momentum Conservation

Spontaneous
Parametric Ks Ki
Mpump — ,f_,,_;s —+ "-‘J:' Downconversion -
. PUMP
PUMp s (signal)
kpump — ks -+ k:' Ener_gy_cggs_e_rvation
| o
Condicion de phase matching (el material Nonlinear i (idler) ®pymp
debe ser no lineal Y birrefringente) x®@ crystal l ®,

Ppump = Ps t O

Phase Matching Tipo |

Tipo I: A, = 405nm, 6. = 29°
HV” : :

_‘)\S =842nm. |-
:)\; =_780nm 1

As =810nm |{ 2
A = 810nm |

N

—_

o

|
—

o
|90> — |Vfla VB)

J
N

Apertura angular en €l geY (°)

—'2;—‘1;(')"1;;2 —;2;—;1'6;;1"2
Apertura angular en € ge X (°)



Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)

Momentum Conservation

Spontaneous
Parametric Ks i
— . Downconversion
_ PUMP
PUMm s (signal)
u
kpump — ks -+ k:' P Ener_gy_cggs_e_rvation
o
Nonlinear i (idler) Qpump
v@ crystal l ,

Ppump = Ps t O

Phase Matching Tipo |

Tipo I: A, = 405nm, 6. = 29°

- As = 8l0nm || 2
A = 810nm |

LA =780nm |-

N =842nm |-

Apertura angular en €l geY (°)

e e A" S
Apertura angular en e ge X (°)

|90> — |Vfla VB)




Procesos no lineales para optica cuantica

Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)

LA | _— T
Wpump T Ms _|_ A g

k

PUTTL — k.n- - k:’

Phase Matching Tipo |

Kpump

o) = [Va,Vp)




Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC): similitudes entre procesos

degenerada,
no colineal

no degenerada,
no colineal

+» colineal

W) = Ws + Ws

klﬁk2+k3

E. <
@ >

OPO (oscilador
paramétrico)

OPA
(amplificador
parameétrico)

SFG (suma de
frecuencias)

SHG (generacion de
segunda armonica)



— Ap = 405nm = A; = A; = 810nm
— |Py) = sin(20)|H H) + cos(20)|VV)
0 =22.5° = |®T) = %(\HH} +|VV))

HO. ¢

f—_— (¥-BBO +

Cristales BBO
compensadores

Fe{parr) Feafgr)

.PEE D QWE I HWE Fidelidad F' = (0.95 4+ 0.01
Valor de S (CHSH) G — 9 703 4 0,067

—_ O
oo o O
oo o O
—_— 0 O =



Una aplicacién: Teleportacion cuantica

L : L :
[¥) = a|0) + 3|1) TH L \ :
o : m :

P AIH ﬂ ;i

Boo) 4777 : IxHzEp Bob

:EM ler|J0) (10 < L) == 2|1 (0] f.'llzll' : : :
[1/V2(a[0) (00) +[11)) + B1) ([10) + JOL))]: E E
172 fa (0] + 1)) (100) + 111)) + 5.10) ~ 11) (110 + PL)] ! 5
1/2 [|00) (a[0) + B 1)) : :
+101) (a |1) + 810)) el g :
+ [10) (a[0) — B11)) W :
+ [11) (a[1) — B10)) | :



Una aplicacién: Teleportacion cuantica




Distribucion Cuantica de Claves — Quantum Key Distribution (QKD)

Transmision de un mensaje encriptado

Criptograma C

[

010101010
101010101
010101010
101010101




Distribucion Cuantica de Claves — Quantum Key Distribution (QKD)

Transmision de un mensaje encriptado

010101010
101010101
010101010
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Distribucion Cuantica de Claves — Quantum Key Distribution (QKD)

Protocolo BB84
ﬁ Canal cuintico (ire, fibrs) _
@0 lee1)&1}... :

e Propuesto en 1984 por

Bennett y Brassard ALICE -001010... BOB
o Utiliza los cuatro estados Canal clasico (ternet)

de dos bases conjugadas

Implementacién con estados de polarizacion:

S

b S
1= V) Alice e



Distribucion Cuantica de Claves — Quantum Key Distribution (QKD)

Protocolo BB84 -
ﬁ Canal cuintico (ire, fibrs)
° Propuesto en 1984 por -l0}2l0}2(1)2|0)a(1)@]1)..
Bennett y Brassard ALICE -001010...
o Utiliza los cuatro estados Canal clasico (ternet)

de dos bases conjugadas

Implementacién con estados de polarizacion:

S

pop 9
1= V) Alice 0

1—1/vV2(H) —|V)) ‘PFEFEFE RS TE
Bitsdeclave - - 1 - 0 0 1 - - 1 0 1 0 = Bitsdeclave



Fuentes de luz para comunicaciones cuanticas

Pulsos de luz atenuados

Pros:

e Simple

e Sincronizado con reloj externo
Cons:

e Generacidon no-deterministica
(Poisson)

e Multi-photon probability # 0

* g”(0)=1

Atenuador




Fuentes de luz para comunicaciones cuanticas

Pulsos de luz atenuados

Pros:
e Simple

e Sincronizado con reloj externo

Cons:
e Generacidon no-deterministica
(Poisson) . . . . [}\/L
e Multi-photon probability # 0 ’
« g?(0)=1 Atenuador
1 1
0.8 H= 0.5 'u,n
08 : P(n) = —e_'“
0.4 ;
0.2

0.37 0.37 0.26

: p=0.02 u:o.5 0.61 0.30 0.09
| u=0.1 0.90 0.09 0.01

p=0.02 0.98 =0.02 =2E-4
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Fuentes de luz para comunicaciones cuanticas

Pulsos de luz atenuados

Pros:
e Simple

e Sincronizado con reloj externo

Cons:

e Generacion no-deterministica

(Poisson)

e Multi-photon probability # 0

« g%(0)=1

1

0.8
0.6
0.4
0.2

>1

1= 0.02

=1

Atenuador

1
0.8

-[l.ﬁ

u=10.4
F=Cq 2
p=C )
p=C

).26
).09
).01

=1

2E-4



Fotones anunciados (SPDC)

Pros:
G?(0)=0
Se pueden post-seleccionar fotones Unicos

Cons:

No sincrénicas, no deterministicas
Ingenieria mas compleja

Anchos de banda grandes (baja coherencia):
1-10nm (SPDC); 10-100 GHz (SF-WM)

()

X'~ en cristales no-centrosimétricos,

birrefringentes
Spontaneous Momentum Conservation
Parametric K,
Downconversion

. |‘F'I.II.IF'
e s (signal)
Energy conservation
I
Nonlinear | (idler) Opyw :
x@ crystal

Fuentes de luz para comunicaciones cuanticas

BBO x?

Laser

pump

Coinc

~

x® en Dispersion-Shifted Fiber

wp
2Wp = Ws + w;

wp 2kp = ks + k;

N\

DSF!!!



Fuentes de luz para comunicaciones cuanticas

Pares anunciados multiplexados (SPDC)
Una aproximacion a estados de fotones Unicos

DM B1l0nm

PPNLC

—

wu Q55T

Optical delay line

IF m=1 m =3 Qutput

@ External Clock Timer -Fiber coupler A‘ 2x2 Optical switch



Qué se usa? Cuales son los fierros?

HO,0 BBO
fHwp [|QwP i PBS



Qué se usa? Cuales son los fierros?

a.

D -

BBO

11Oy

|
|
=

b




Qué se usa? Cuales son los fierros?

205om W _[1 | =
40mW ! ‘ ' 4

HO0.0 BBO




Dos ejemplos, en los extremos del rango de intensidades

...y en los extremos del presupuesto
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