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Aplicaciones extremas de óptica no lineal

Ecuación de onda para el campo eléctrico….. 

... lineal

Polarización del medio: término de fuente

... no lineal

Intensidad:

Óptica lineal

Óptica no lineal 
(es sólo una expansión, simplifica las cuentas, 
no significa que el sistema sea simple!)



  

Aplicaciones extremas de óptica no lineal

Algunos números de intensidad...
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Aplicaciones extremas de óptica no lineal

Algunos números de intensidad...

1022 W/cm²: 
récord de 
intensidad
(no de potencia!)

   102 1/(s cm2)

10-16 W/cm2



  

Aplicaciones extremas de óptica no lineal

Algunos números de intensidad...

HHGSPDC

10-16 W/cm2

   102 1/(s cm2)



  

Generación de armónicos de alto orden (HHG)High Harmonic Generation

Emisión de armónicos de orden 20 o más, a partir de la interacción de 
un pulso intenso de luz sobre un blanco (gas, sólido, plasma)

Harmonic generation in CO2 laser target interaction. Applied Physics 
Letters, 31(3), 172-174 (1977). 
(observaron hasta el armónico 11 (0.95μm)

Longitud de onda [nm]

80              40             27              20          

HHG con pulsos de ultracortos
de Titanio:Zafiro (800nm) 



  

(1) El potencial de Coulomb de un gas atómico se deforma debido al campo del láser. 
Un electrón puede tunelear al estado “libre”
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(1) El potencial de Coulomb de un gas atómico se deforma debido al campo del láser. 
Un electrón puede tunelear al estado “libre”
(2) El electrón se acelera, siendo repelido y atraído nuevamente por el campo 
eléctrico. Gana energía potencial acelerado por el campo
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(1) El potencial de Coulomb de un gas atómico se deforma debido al campo del láser. 
Un electrón puede tunelear al estado “libre”
(2) El electrón se acelera, siendo repelido y atraído nuevamente por el campo 
eléctrico. Gana energía potencial acelerado por el campo
(3) se recombina con el átomo ionizado emitiendo radiación de muy alta energía 
(XUV) 
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~10 eV – 300 eV
Attosecond pulses!!
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Generación de armónicos de alto orden (HHG)
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Campo del láser Recombinación

Aceleración
electrón

Tunneling

~3 fs

~10 eV – 300 eV
Attosecond pulses!!

Envolvente del pulso láser Pulsos de attosegundos ω
láser

2ω
láser

High Harmonic Generation



  

Ti:Sa 
l

0
=790 nm

Rev. Sci. Instrum. 82, 063114 (2011)

High Harmonic Generation



  

High Harmonic Generation

HHG + Coherent Diffraction Imaging (CDI): 

Combina formación de imágenes sin lente, 
resolución temporal de fs, resolución espacial 20nm.
Capacidad de inspeccionar objetos opacos 
(energía del fotón ~1.5kEv)

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

Near-edge X-ray absorption fine structure 
spectroscopy (NEXAFS): 

Espectroscopía de absorción. Mide la emisión de un 
fotoelectrón luego de que un fotón de rayos X es 
absorbido por uno de los niveles internos de un átomo 
en un sólido. Hasta ahora sólo posible en (algunos) 
sincrotrones y free electron lasers

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



  

Pulsos de attosegundos

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

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



  

Pulsos de attosegundos

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

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

Pero….al desfasarse la envolvente de la portadora 
(vφ vs vg) pueden pasar estas cosas:

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



  

Pulsos de attosegundos

Cómo se mide? ...complicado

Optics Letters 34(16), 2392 (2009)  CRAB: Complete Reconstruction of Attosecond Burst, J. Phys. B 42, 134007 (2009)



  

Pulsos de attosegundos

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



  

Cómo es el láser de excitación?



  

Linear Optical Quantum Computing:

.Los fotones únicos son los portadores de la información

.Usa óptica lineal (separadores de haz, placas de fase, láminas retardadoras, 
polarizadores, espejos, etc) para procesar la información
.El registro se realiza con detectores de fotones (Single photon counting 
device)

Cómo obtengo “fotones únicos”?

Primero una introducción breve a la información cuántica

Procesos no lineales para óptica cuántica



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Mido x (en A), conozco xA (y xB)
Mido p (en B), conozco pB (y pA!!!) 

Cómo es esto? 
.Los estados de las partículas no están definidos hasta que los mido
.Existe una correlación a distancia que puede ser mayor a la del cono de luz (D=c.t)

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

Realismo

Localidad



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

John S. Bell mostró que estas correlaciones no podían ser explicadas por ninguna teoría que 
postulara el realismo local: Un sistema que obedece a las leyes de la mecánica cuántica debe 
tener MAS correlaciones que uno que se rige por teorías de realismo local (clásicas).

Y que esta diferencia en correlaciones se podía testear experimentalmente!!
Experimentos de Bell

Todos al laboratorio? 
No tan rápido, es 1964!!!, no hubo tecnología disponible hasta 1972



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Información Cuántica

Notación: estados cuánticos

Normalización:

“Ket”

“Bra”

Sistemas de dos niveles (qubits)

Representación gráfica: esfera de Bloch



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Información Cuántica

Sistema cuántico compuesto por dos o más sistemas físicos.
El espacio de estados es el producto tensorial de los espacios de cada uno de los subsistemas:

Sistemas compuestos

Para un sistema bipartito:

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

Superposición de todos los posibles estados del sistema



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Información Cuántica

El siguiente estado BIPARTITO:

Entrelazamiento:

NO se puede escribir de la forma:

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

Separable

Entrelazado



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Información Cuántica

Entrelazamiento:

Con estos estados entrelazados, que presentan la máxima correlación 
entre los subsistemas A y B, se puede hacer un experimento de Bell y 
testear la mecánica cuántica contra modelos de realismo local

Cómo se pueden generar estos estados?

El siguiente estado BIPARTITO:



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Información Cuántica

Qubits codificados en la Polarización de un fotón:

Preparación Medición en la base H,V Medición en base arbitraria



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Información Cuántica

Qubits codificados en la Polarización de un fotón:

A B
?

Cómo consigo dos fotones (y no más) correlacionados en polarización?



  

Phase Matching Tipo I

Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)

Procesos no lineales para óptica cuántica

“H”

“V”

“V”

Condición de phase matching (el material 
debe ser no lineal Y birrefringente)



  

Phase Matching Tipo I

Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)

Procesos no lineales para óptica cuántica



  PG Kwiat, Phys. Rev. A 60, R773 (1999)

Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)

Procesos no lineales para óptica cuántica

Phase Matching Tipo I



  

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

Procesos no lineales para óptica cuántica

degenerada, 
no colineal

no degenerada, 
no colineal

colineal

OPO (oscilador 
paramétrico)

OPA 
(amplificador 
paramétrico)

SHG  (generación de 
segunda armónica)

SFG  (suma de 
frecuencias)



  

Procesos no lineales para óptica cuántica



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Una aplicación: Teleportación cuántica

Alice

Bob
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Una aplicación: Teleportación cuántica
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Procesos no lineales para óptica cuántica

Distribución Cuántica de Claves – Quantum Key Distribution (QKD)

ALICE BOB

Criptograma C

Canal Público (inseguro)

Clave KMensaje M MKC

Transmisión de un mensaje encriptado



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Distribución Cuántica de Claves – Quantum Key Distribution (QKD)

ALICE BOB

Criptograma C

Canal Público (inseguro)

Clave KMensaje M MKC

Transmisión de un mensaje encriptado

Generación y Distribución de una clave criptográfica

ALICE BOB
RND



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Distribución Cuántica de Claves – Quantum Key Distribution (QKD)

● Propuesto en 1984 por 
Bennett y Brassard

● Utiliza los cuatro estados 
de dos bases conjugadas

Protocolo BB84

Implementación con estados de polarización:



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Distribución Cuántica de Claves – Quantum Key Distribution (QKD)

● Propuesto en 1984 por 
Bennett y Brassard

● Utiliza los cuatro estados 
de dos bases conjugadas

Protocolo BB84

Implementación con estados de polarización:



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Fuentes de luz para comunicaciones cuánticas

Pros:
● Simple 
● Sincronizado con reloj externo

Cons:
● Generación no-determinística 

(Poisson)
● Multi-photon probability ≠ 0
● g(2)(0)=1

LASER

Pulsos de luz atenuados

Atenuador



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Fuentes de luz para comunicaciones cuánticas

Pros:
● Simple 
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P(0) P(1) P(>1)

μ=1 0.37 0.37 0.26
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Procesos no lineales para óptica cuántica

Fuentes de luz para comunicaciones cuánticas

Fotones anunciados (SPDC)
Pros: 

● G(2)(0)=0
● Se pueden post-seleccionar fotones únicos

Cons:
● No sincrónicas, no determinísticas
● Ingeniería más compleja
● Anchos de banda grandes (baja coherencia):

1-10nm (SPDC); 10-100 GHz (SF-WM)

Coinc

BBO χ(2)

Laser 
pump

χ(2)  en cristales no-centrosimétricos, 
birrefringentes

χ(3)  en Dispersion-Shifted Fiber

DSF!!!



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Fuentes de luz para comunicaciones cuánticas

Pares anunciados multiplexados (SPDC)
Una aproximación a estados de fotones únicos



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Qué se usa? Cuáles son los fierros?
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Procesos no lineales para óptica cuántica

Qué se usa? Cuáles son los fierros?



  

Procesos no lineales para óptica cuántica

Dos ejemplos, en los extremos del rango de intensidades

...y en los extremos del presupuesto
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