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Resumen

Este trabajo de fin de grado surge de la motivacion de realizar un estudio dual en el que
se complementen un desarrollo teérico y su correspondiente comprobacién experimental.
Para ello, se ha planteado el anélisis de un borrador cudntico empleando un interferémetro
de Mach-Zehnder, con el fin de reproducir la validez de las experiencias predichas por la
fisica cuantica con el experimento del laboratorio.

La estrategia seguida ha consistido en una revisiéon bibliogréafica que permita seleccionar
la documentacién mas relevante, seguida del montaje experimental para realizar una serie
de pruebas cualitativas sobre su funcionamiento. Se debe tener en cuenta que durante to-
do el trabajo se estdn empleando simultaneamente dos teorias, la mecanica cuantica y el
electromagnetismo clasico.

Es de gran interés realizar esta tarea ya que supone acercar, de una forma sencilla y
visual, ciertos fenémenos de la fisica cuantica dificiles de comprender por ser muy anti in-
tuitivos, como la complementariedad o la no-localidad. Para ello, se han descrito desde el
formalismo de la fisica cuantica varios esquemas del borrado cuantico haciendo uso del inter-
ferometro de Mach-Zehnder, facilitando su comprension con diversos graficos y diagramas
descriptivos. Asi mismo, se incluyen fotografias del instrumento empleado en el laboratorio.

Del analisis expuesto a lo largo de la memoria, se pudieron constatar tres aspectos fun-
damentales de la teoria cuantica. En primer lugar, la dualidad onda-corpiisculo esta presente
en todo momento ya que se comprueba que el caracter de la particula depende de la capaci-
dad que tenga el experimentador de acceder a la informacion del recorrido que ha realizado.
Cuando los caminos son indistinguibles se puede observar el patrén de interferencia conse-
cuencia del comportamiento ondulatorio de las particulas. La funcion de onda se dividira
en dos y cada parte recorrera uno de los brazos, produciéndose la interferencia entre las
mismas a la salida del interferémetro. Si se marcan los caminos empleando polarizadores, la
particula solo podra ir por uno de ellos, pasando a comportarse como un corptsculo.

En segundo lugar, se ha constatado el principio de complementariedad de Bohr. Las
propiedades complementarias no pueden ser medidas u observadas simultdneamente, en
este caso, las lineas de interferencia y el recorrido del foton. Al colocar los polarizadores se
estd generando un estado entrelazado entre el camino seguido por el foton y su polarizacion.
Bajo esta circunstancia, conocer la polarizacion del fotén es conocer el recorrido que ha
realizado, y por lo tanto, su comportamiento debe ser corpuscular, desapareciendo el patrén
de interferencia.

En tercer lugar, si se dejara de tener acceso a la informacion del camino seguido por las
particulas, instantaneamente se recuperaria el cardcter ondulatorio de los fotones, esta es
una manifestacion del caracter no-local de la mecanica cuantica.

Finalmente, el objetivo principal se ha alcanzado: montar un interferémetro de Mach-
Zehnder que cumpla los requisitos para comportarse como un borrador cuantico. Queda
pendiente la ampliacién del proyecto para emplear el borrador cuantico con interferémetro
de Mach-Zehnder para interpretar las medidas de elecciéon retardada
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Abstract

This end-of-degree work arises from the motivation to carry out a dual study in which a
theoretical development and its corresponding experimental verification are complemented.
For this purpose, the analysis of a quantum eraser using a Mach-Zehnder interferometer
in order to reproduce the experiences predicted by quantum physics with the laboratory
experiment.

The strategy followed has consisted of a bibliographic review that allows the selection of
the most relevant documentation, followed by the realization of the experimental assembly
to begin with a series of qualitative tests on its functioning. It should be borne in mind that
during the entire work two theories are being used simultaneously, quantum mechanics and
classical electromagnetism.

It is of great interest to carry out this task since it involves bringing closer, in a simple
and visual way, certain phenomena of quantum physics that are difficult to understand
because they are quite unintuitive, such as complementarity or non-locality. To this end,
several schemes of quantum erasure have been described from the formalism of quantum
physics using the Mach-Zehnder interferometer, making it easier to understand with different
graphics and descriptive diagrams. It also includes photographs of the instrument used in
the laboratory, together with explanations of the tests carried out.

From the analysis exposed throughout the report, three fundamental aspects of quantum
theory could be observed. Firstly, the wave-particle duality is present at all times as it is
proven that the character of the particle depends on the capability of the experimenter to
access the information of the path he has taken. When the paths are indistinguishable, the
interference pattern can be observed as a consequence of the undulatory behavior of the
particles. The wave function will be divided in two and each part will run through one of
the arms, producing the interference between them at the output of the interferometer. If
the paths are marked using polarizers, the particle will only be able to go through one of
them, going on to behave like a corpuscle.

Secondly, Bohr’s principle of complementarity has been confirmed. The complementary
properties cannot be measured or observed simultaneously, in this case, the lines of inter-
ference and the path of the photon. When the polarizers are placed, a entangle state is
generated between the path followed by the photon and its polarization. Under this cir-
cumstance, to know the polarization of the photon is to know the path it has taken, and
therefore, its behavior must be corpuscular, disappearing the interference pattern.

Thirdly, if we stopped having access to the information on the path followed by the
particles, the undulatory character of the photons would be instantly recovered, this is a
manifestation of the non-local character of quantum mechanics.

Finally, the main objective has been achieved: to elaborate a Mach-Zehnder interfero-
meter that meets the requirements to behave like a quantum eraser. Pending the extension
of the project to use the quantum eraser with Mach-Zehnder interferometer to interpret the
delayed choice measurements.
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Parte I

Introduccioén

Resumen

En este primer capitulo se ofrece al lector una visiéon general de los sucesos y experi-
mentos que llevaron a los fisicos a reflexionar sobre conceptos de la mecanica cuantica como
el entrelazamiento cuéntico y la complementariedad. Para ello se comienza con un repaso
histoérico de las teorias de la luz y de como ha evolucionado la comprensiéon de su naturaleza,
teniendo como colofén uno de los experimentos més embleméticos de la fisica, la doble rendi-
ja de Young. También se plantea una experiencia mental muy discutida en los afios noventa,
el borrador cuantico propuesto por Scully, Englert y Walther, que en su momento dio lugar
a fendbmenos aparentemente paradojicos. Esta introduccion sirve de puente para conectar al
lector con el segundo capitulo, el desarrollo del borrador cuantico con un interferémetro de
Mach-Zehnder. Ademaés, el capitulo comienza proporcionando una breve explicaciéon de la
metodologia seguida y los objetivos del trabajo.

This first chapter offers the reader an overview of the events and experiments that led
physicists to reflect on concepts of quantum mechanics such as quantum entanglement and
complementarity. To this end, we begin with a historical review of the theories of light and of
how the understanding of its nature has evolved, culminating in one of the most emblematic
experiments in physics, Young’s double slit. There is also a much discussed mental experience
in the nineties, the quantum eraser proposed by Scully, Englert and Walther, which at the
time gave rise to seemingly paradoxical phenomena. This introduction serve as a bridge to
connect the reader to the second chapter, the development of the quantum eraser with a
Mach-Zehnder interferometer. In addition, the chapter opens with a brief explanation of the
methodology followed and the objectives of the project.

En este trabajo se realiza un estudio teérico-experimental de un borrador cuantico que
hace uso de un interferometro de Mach-Zehnder. La metodologia empleada parte de una
revision bibliografica para seleccionar los articulos mas directamente relacionados con el
proposito que se pretende alcanzar. Las fuentes principales son [1], [2] v [3]. Se dispone
para la realizacion del montaje del borrador de un instrumental de la compania PHYWE
compuesto por una placa béasica metalica sobre la que se montan un laser, unos espejos, unas
pantallas, unos polarizadores y demas elementos 6pticos. Se disena y prepara el montaje
del borrador para posteriormente llevar a cabo las diferentes pruebas cualitativas sobre su
funcionamiento.

El objetivo principal de este trabajo es formalizar, desde el paradigma de la mecénica
cuéntica, una serie de esquemas en torno al borrador cuantico y comprobar si mediante el
empleo de la instrumentacién disponible se puede conseguir un buen analogo del experimento
tedrico; es decir, qué experiencias predichas por la mecanica cuantica en este sistema pueden
reproducirse con la instrumentaciéon macroscopica. A partir de los resultados, se realiza una
discusion de la validez de la analogia.
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1. Doble rendija de Young

A lo largo de la historia, la luz ha sido estudiada por pensadores, ya sean filésofos o
cientificos. La Optica es la rama de la fisica que estudia las propiedades y fendémenos re-
lacionados con la luz. Existen diferentes modelos que se pueden emplear para explicar los
fendémenos Opticos, como por ejemplo la 6ptica geométrica o la Optica fisica. En el primer
caso, la luz es tratada como un conjunto de rayos viajando en linea recta cuya trayectoria
se desvia al incidir sobre la superficie de un medio, ya sea porque los rayos se reflejan o se
transmiten. En el segundo caso, el modelo es mas completo, al pasar de una descripcién de
la luz como un conjunto de particulas a otra en la que es tratada como una onda, se puede
dar explicaciéon a algunos efectos ondulatorios que el modelo de la éptica geométrica no
contempla. No obstante, diversos experimentos han puesto de manifiesto el comportamiento
ondulatorio y corpuscular de la luz, y definir su caracter es basico para poder hablar de
interferencia y difraccién con mayor propiedad. Como la luz muestra dicho comportamien-
to dual, es necesario emplear la mecanica cudntica para describir adecuadamente ciertos
fenémenos.

A finales del siglo XVII, Huygens visualiz6 la propagacion de la luz como un movimiento
mecanico de vibracion en un medio eléstico, conocido en ese momento como éter. Simulta-
neamente, Robert Hooke fue el primero en estudiar los patrones de interferencia coloreados
generados por peliculas delgadas. A partir de sus hallazgos, propuso una teoria que trataba
a la luz como un movimiento de vibracion transversal del medio (comienzo de la teoria
ondulatoria). Sin embargo, en 1704 Newton publico Opticks, en el que establecia que la
luz tenia caracter corpuscular basandose en que se propaga en linea recta. Ambas teorias
estaban incompletas pero la teoria corpuscular se impuso durante 100 afios, pasandose por
alto los trabajos de Huygens y Hooke, [1].

El experimento de Young, méas conocido como el experimento de la doble rendija, fue
realizado en 1801 por Thomas Young en un intento de discernir la naturaleza corpuscular u
ondulatoria de la luz. Young comprobé la aparicion de un patrén de interferencia en la luz
procedente de una fuente lejana al difractarse en su paso por una doble rendija, resultado
que contribuy6 a la aceptacion de la teoria a cerca de la naturaleza ondulatoria de la luz,
[4].

Segiin el modelo corpuscular, cuando un haz de luz incide sobre dos rendijas contiguas,
se espera obtener la imagen de dos manchas nitidas plasmada en una pantalla distante. No
obstante, al realizar la experiencia descrita, lo que se obtiene es un patréon de franjas claras
y oscuras en la misma. En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado del experimento
de Thomas Young donde se tiene una rendija inicial, R;, para controlar la luz incidente, la
doble rendija, Ro y la pantalla donde aparece el patréon de interferencia, P.

Este hecho se puede explicar a partir de los fenémenos de difraccién e interferencia. La
difraccién es la desviaciéon que sufre una onda al chocar con el borde de un cuerpo opaco
o al atravesar una abertura, mientras que la interferencia es un fenémeno en el que dos o
mas ondas se superponen para formar una onda resultante de mayor o menor amplitud.
Las ondas se difractan al atravesar las rendijas, formdndose un nuevo frente de ondas en
cada abertura. Estos frentes se encuentran mientras las ondas viajan hacia la pantalla y se
producen interferencias entre los mismos. Como puede observarse en la Figura 1!, al llegar

!Gran parte de los graficos de este trabajo se han realizado por la autora con el programa EDRAW, los
demés tienen su correspondiente referencia.
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a la pantalla las zonas donde la interferencia es constructiva aparecen como maximos de
luz (franjas claras) y aquellas en las que la interferencia es destructiva presentaran minimos
(franjas oscuras).
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Figura 1: Esquema de la doble rendija de Young.

Posteriormente, la experiencia ha sido considerada fundamental a la hora de demostrar
la dualidad onda-corptsculo, una caracteristica de la mecanica cuantica. El experimento
también puede realizarse con electrones, protones, neutrones o incluso atomos, produciendo
patrones de interferencia similares a los obtenidos cuando se realiza con luz.

2. Borrador cuantico original

En 1991 Scully, Englert y Walther propusieron un experimento mental al que denomi-
naron borrador cuantico. La base del mismo es eliminar la interferencia (propiedad ondu-
latoria) al guardar la informacion a cerca de por qué rendija ha pasado un atomo excitado
(propiedad corpuscular), [5].

A lo largo de los anos, gran parte de los experimentos ideados destruifan el patréon de
interferencia generado por una particula al perturbarla para determinar por qué camino
habia ido. Scully y Driihl, [6], mostraron que la pérdida de interferencia, es decir, borrar
la informacién, puede ser consecuencia de la correlacion entre los aparatos de medida y el
sistema estudiado y no del principio de incertidumbre de Heisenberg. Y finalmente, [7], los
avances en optica cuéntica e interferometria permitieron superar el obstaculo que suponia el
principio de incertidumbre y observar la manifestaciéon del principio de complementariedad.

Este fue el comienzo de una rama de estudios en torno a diferentes versiones del borrador
cuéntico original, que a su vez, son variantes de la experiencia de la doble rendija de Young.
El denominador comiin entre los mismos es que la informacién del camino que ha tomado
la particula se obtiene con un dispositivo que, en principio, puede estar tan alejado como se
desee de la pantalla. Dicha informacién también puede borrarse, dando lugar a resultados
aparentemente paraddjicos.

Como se muestra en la Figura 2, la experiencia consiste en excitar un 4tomo a un estado
de alta energia con un laser y hacerle atravesar el aparato de doble rendija. Tras cada
abertura se coloca una cavidad de microondas de una longitud de onda que permita que el
atomo salga de su estado excitado antes de abandonar la misma. De esta forma, se libera
un fotén que permite al experimentador detectar por qué rendija ha pasado el atomo.



TFG Ambar Pérez Garcia

collimators  micromasers

cavity 1

FELELECTE T e e et

(AR AN RN AR RN NN

|

R
Eﬁ:ﬂ@—-iﬂ(m

plane cavity 2
atom
wave
laser
beam with
SEPEEM ithout ———

interference fringes

Figura 2: Experimento de doble rendija con atomos, [7].

Segun el principio de complementariedad de Bohr, en esta situacién el &tomo no pue-
de comportarse como una onda. Este principio sostiene que dos propiedades (observables)
complementarias, como posicion y velocidad o dos comportamientos complementarios, como
onda y particula, no pueden ser medidos o detectados simultaneamente con total precision.
Se espera que multiples repeticiones del experimento produzcan una mancha extensa en
la pantalla de deteccion y al eliminar la pared que separa las cavidades (borrandose la
informacion del camino seguido) se restablezca la interferencia, [5].

Los detalles de este experimento se encuentran en el Anexo A.
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Parte 11

Borrador cuantico con Mach-Zehnder

Resumen

En esta parte se desarrolla el grueso del trabajo, el analisis tanto teérico como experimental
del experimento del borrador cuantico empleando un interferémetro de Mach-Zehnder. Se
comienza con una breve introduccién al funcionamiento del interferémetro para facilitar la
comprension al lector. Inmediatamente después, se formula una pregunta cuya motivacién
es comprender la naturaleza de las medidas de libre interaccién, y se sigue con el desarrollo
realizado por Elitzur y Vaidman para darle respuesta. El segundo apartado recoge el montaje
experimental, la descripciéon matematica dentro del formalismo de la mecanica cuéntica y las
medidas cualitativas realizadas en el laboratorio, todo acompanado con fotos del instrumento
y esquemas aclaratorios. Ademas, a lo largo del mismo, se hace hincapié en las diferencias
entre estudiar el experimento en el marco de la mecénica cuantica o bien desde un punto
de vista de la teoria clasica de campos, especialmente a la hora de describir los fenémenos
observados durante las pruebas en el laboratorio.

Throughout this part, the bulk of the work is developed, both theoretical and experi-
mental analysis of the quantum eraser experiment using a Mach-Zehnder interferometer.
It begins with a brief introduction to the operation of the interferometer to make it easier
for the reader to understand. Immediately afterwards, a question is asked, whose motiva-
tion is to understand the nature of free interaction measurements, and continues with the
development made by Elitzur and Vaidman to answer it. The second section includes the
experimental set-up, the mathematical description within the formalism of quantum mecha-
nics and the qualitative measurements made in the laboratory, all accompanied by photos
of the instrument and explanatory schemes. In addition, throughout it, emphasis is placed
on the differences between studying the experiment within the framework of quantum me-
chanics or from the point of view of classical field therory, especially when describing the
phenomena observed during laboratory tests.

3. Contexto tedrico

En todas las experiencias que se van a analizar en este trabajo se parte del esquema
de un interferémetro Mach-Zehnder. Aunque el montaje experimental se explica de forma
més detallada en la Seccion 4.1, se ofrece una escueta descripcién en este apartado para
facilitar la comprension del lector. El interferémetro de Mach-Zehnder es una modificacién
del interferémetro de Michelson que se emplea para determinar variaciones de cambio de
fase relativas entre dos haces colimados provenientes de una fuente de luz. Sus principales
elementos son dos laminas divisoras del haz, dos espejos y dos detectores, [1].

Laminas divisoras.

Las laminas divisoras del haz o beam splitter, denotados como B.S, son elementos 6pticos
cuya finalidad es dar lugar a dos haces, uno reflejado y otro transmitido, a partir de un haz
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incidente inicial. Estan formadas por una lamina de vidrio con una delgada pelicula metélica,
tipicamente de aluminio, en una de sus caras. En funcién de la composiciéon y espesor de la
pelicula se reflejaran y transmitirdn diferentes cantidades del haz incidente.

Para comprender mejor su funcionamiento, se plantea un sencillo experimento en el
que solo son necesarios una fuente de particulas, cuatro detectores para contarlas y tres
separadores de haces. Todos los BS tendran una transmitancia del 50 %, es decir, reflejaran
la mitad de las particulas que incidan sobre ellas y transmitirdn la otra mitad.

En primer lugar, se disponen los elementos como indica la Figura 3 y se envian, una a
una, un elevado ntmero de particulas. Se observa que los detectores nunca se activan simul-
taneamente, indicando que cada particula o bien es transmitida o bien es reflejada. Ademaés,
el nimero de detecciones totales es igual en ambos detectores, por lo que la probabilidad de
que las particulas se transmitan o se reflejen es la misma.

] BS1

- -
.l i

g | Dr

Figura 3: Esquema del funcionamiento de una lamina divisora al 50 %.

En el formalismo de la mecanica cuantica, el sistema puede expresarse como se indica
en la Ecuacion (3.1), siendo |T1) el estado cuando la particula es transmitida y detectada
en Dy y |Ry) el asociado cuando es reflejada y llega a Dp.

B

‘¢1> = \/i

(IT2) + |R1)) (3.1)

Se realizan los calculos de la probabilidad de detectar la particula en los diferentes
detectores y se muestran en la FEcuaciéon 3.2

|Ty) — Dr 7?:1/2} (32)

‘Q’bl)—}{ ‘R1> — DR PZl/Q

Si se complica un poco el sistema, como se muestra en la Figura 4, se producen cuatro
caminos equivalentes; la particula es transmitida dos veces, es trasmitida y luego reflejada,
es reflejada y después transmitida o es reflejada en las dos ocasiones. Segun sus interacciones,
llegara a uno de los cuatro detectores.

Atendiendo al esquema del sistema, las particulas sufrirdn una primera interacciéon, co-
mo en el caso sencillo, y posteriormente se encontraran con una segunda lamina divisora.
Denotando el estado |T2) a cuando la particula es transmitida y |Rg) cuando es reflejada en
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Figura 4: Sistema de tres lAminas con cuatro caminos posibles.

la segunda lamina que encuentre, el sistema puede describirse segiin la ecuacién siguiente:
1

V2

1

|¢2> = \/é

(T3 +1R))© = (1T) +|Ra)) = 5 (T3, Do) +ITi, Bo)+ | R, To) +|Ra, Ba)) (33)

De la Ecuacion (3.3) se obtienen las probabilidad de detectar la particula en los diferentes
detectores y se muestran en la Ecuacion (3.4).

|T1,T2> — DTT P = 1/4
’Tl,R2> — DTR P = 1/4

[2) = R\, Ty) —> Dgrpr P=1/4 (3.4)
’Rl,R2> — DRR P = 1/4

Esquema del interferometro Mach-Zehnder.

Ademaés de las dos laminas divisoras, se emplea un par de espejos, denominados M, con
una alta reflectancia, es decir que reflejaran la mayor cantidad del haz posible, evitando
asi pérdidas. Los detectores pueden ser muy variados, comenzando por pantallas en el caso
de deteccién de fotones o placas fluorescentes para electrones, pasando por sistemas de
procesamiento de senales Opticas y llegando a una amplia seleccion de detectores de dtomos
en fase gaseosa. A lo largo de este trabajo se denotara a las pantallas detectoras con la letra
Sy a otro tipo de detectores con la D.

Como se muestra en la Figura 5, un haz incidente llega a la primera lamina divisora,
BS1, y se divide en dos. Cada uno de los haces resultantes recorre un camino distinto
y a su vez se reflejan mediante los espejos correspondientes para volver a encontrarse en
BS2. En funcién de las distancias que hayan recorrido, los haces podrén llegar en fase
o bien desfasados a la segunda lamina divisora y producir asi fenémenos ondulatorios de
interferencia. Finalmente, los dos haces salientes de BS2 alcanzan los respectivos detectores,
D1y D2. El tipo de detector empleado dependeréa de la naturaleza de los haces con los que
se esté trabajando.
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Figura 5: Esquema del interferometro de Mach-Zehnder.

3.1. Experimento de no-localidad

El principio de localidad establece que dos objetos no pueden interaccionar de manera
instanténea, la influencia de un objeto sobre otro debe propagarse a una velocidad menor
o igual a la velocidad de la luz. No obstante, como ocurre en el experimento de Scully, |7],
en mecanica cuantica se observan fenémenos de no-localidad cuando se analizan estados
entrelazados. Otra manifestacion del caracter no-local son las medidas libres de interaccion,
es decir, obtener informacién de la presencia de un objeto en cierta region del espacio sin
interaccionar directamente con él.

Un ejemplo sencillo para comprender este tipo de medidas es imaginar que se tienen
dos cajas cerradas y que en una de ellas hay un objeto. Al abrir una de las cajas, podria
ocurrir que esta estuviera vacia y por lo tanto, instantdneamente se sabria que el objeto se
encuentra en la otra caja sin necesidad de interaccionar con el mismo. La razéon por la que
podemos conocer la posicién del objeto en este ejemplo, es el conocimiento a priori de que se
encuentra en una de las dos cajas. No obstante, Elitzur y Vaidman (1993) dieron respuesta a
la siguiente cuestion: “j Es posible obtener informacién acerca de la existencia de un objeto
en cierto lugar empleando medidas de libre interaccién sin tener ninguna informacién a
priori sobre este objeto?” (p.988).

Dado que la respuesta a esta pregunta resultd afirmativa, aunque no exista ningin
analogo en el marco de la teoria clasica de campos para este fendémeno, a continuacion se
propone el anéalisis de un experimento expuesto por Elitzur y Vaidman [2], paginas 989-992,
que sirve de introduccién al que posteriormente se desarrolla.
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3.1.1. Medida libre de interaccién

Se parte de un interferémetro, analogo al interferémetro Mach-Zehnder de la 6ptica cla-
sica, que puede funcionar con cualquier tipo de particula?. Cuando una particula llega a
BS1, cuyo coeficiente de transmision, 77, es 1/2, su funcién de onda se dividira en dos
partes iguales, la reflejada y la transmitida. Ambas se reflejardn en los espejos correspon-
diente de forma que vuelvan a encontrarse en el BS2, con 1o = 1/2. En funcién de las
posiciones de los BS y los espejos, se puede conseguir que la interferencia en la posiciéon de
D2 sea completamente destructiva, es decir, que no se realice ninguna detecciéon. En esta
configuraciéon todos los fotones seran detectados en el otro, D1.

Si una vez obtenida esta configuracion, y sin modificar las posiciones de los elementos del
interferometro, se bloquea el paso de las particulas a través de uno cualquiera de los brazos,
todas las particulas que alcancen BS2 habran recorrido el mismo camino. Por lo tanto, al
no haber interferencia, las particulas llegaran a ambos detectores con igual probabilidad
(T5 = 1/2). De esta manera, si se producen detecciones en D2, se sabra que hay un objeto
obstaculizando el camino de alguno de los dos brazos. El esquema del experimento se muestra
en la Figura 6, donde A hace referencia al objeto que se ha colocado para obstruir uno de
los caminos.

D2

B5Z

D1

k 4

A’

/_1351
e ——

k 4

Figura 6: Experimento de medida libre de interaccion.

Para realizar un dispositivo experimental, el método empleado por Elitzur y Vaidman
requiere un interferémetro de particulas individuales; solo una particula atraviesa el ins-
trumento en cierto intervalo de tiempo. Se decantaron por plantearlo con una fuente de
fotones individuales porque no habia fuentes de neutrones que cumplieran sus necesidades
apropiadamente y tanto trabajar con protones como con electrones suponia un reto debido
a la alta interaccién electromagnética de estas particulas con el entorno.

Por lo tanto, el procedimiento para detectar objetos mediante medidas libres de inter-

2Se han realizado experimentos con el Mach-Zehnder clasico modificado para obtener franjas de interfe-
rencia de electrones, [8].
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accion es disponer el montaje del interferometro de forma que no se realicen detecciones en
D2 y emplazar un objeto que obstruya el paso de las particulas que se van a emplear en
uno de los dos brazos del instrumento. Enviando un tnico fotén en esta situacion se pueden
producir diferentes mediciones.

En el primer caso, puede ocurrir que no se realiza detecciéon alguna. Esto es una evidencia
de que la particula ha sido absorbida o dispersada por el objeto y por ello no alcanza ningtn
detector. En el segundo caso, se realiza una deteccién en D1 situaciéon que se puede dar
tanto si hay un objeto en cualquiera de los cominos como si no. Si lo hubiera, la mitad de
las detecciones se realizarian en D1, y si no lo hubiera, se detectarian siempre en él. Ambas
situaciones se consideran medidas fallidas ya que en la primera se ha interaccionado con el
objeto y en la segunda no se puede discernir si realmente hay un objeto obstaculizando el
brazo del interfer6metro o no.

La dltima circunstancia que se puede dar es que se realice una deteccién en D2. Como
la disposicién inicial del instrumento no lo permite, la tinica explicacién a que se produzca
esta medicién es la presencia de un objeto obstaculizando el paso de las particulas en uno
de los brazos, y el 50 % de los fotones se detectarian en D2.

A modo de resumen, las situaciones posibles son:
= No se realiza ninguna deteccién.

El fotén ha sido absorbido por el objeto.

s Deteccion en D1.
El resultado no es concluyente ya que podria haber objeto o no.

s Deteccion en D2.
Hay un objeto obstaculizando uno de los brazos y se ha podido detectar su presencia
sin interaccionar directamente con él.

Como el fotéon solo puede moverse hacia la derecha o hacia arriba en el instrumento, el
problema se tratard como un sistema de dos niveles dentro del formalismo de la mecénica
cuantica, [9]. Los estados basicos seran denotados como:

|—) = el foton se mueve hacia la derecha.

| 1) = el foton se mueve hacia arriba.

Cuando algin foton llega a uno de los espejos, sufrira tanto un cambio de direccién como
de fase. El cambio de direccién es esencialmente un cambio de estado como consecuencia
de que los espejos estédn colocados de forma que el haz incidente forme un angulo de 45°
con la normal. Por lo tanto, aplicando la primera ley de Snell, el haz reflejado formara un
angulo de 90° con el incidente. Asi, si un fotéon se mueve hacia arriba y se encuentra con
M, cambiaré su direccién hacia la derecha, y andlogamente, si alcanza M mientras se esta
moviendo hacia la derecha, pasara a desplazarse hacia arriba. Por otra parte, el cambio de
fase se debe al modelo empleado por Elitzur y Vaidman, que describe aspectos esenciales
del procedimiento. Una de sus pautas es que cada vez que un foton se refleja, la fase de su
funcion de onda aumenta en /23. El efecto de la reflexion en los espejos se puede expresar:

=) =il 1)

1) = il=)

3La fase de una funcién de onda se puede expresar mediante €?® y en el plano complejo €

jus
2

=1

10
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Ademas, la accion de los separadores (siendo BS al 50 %) es dividir la funcién de onda
de los fotones incidentes en una parte reflejada y otra transmitida equivalentes. Mateméti-
camente, los estados resultantes normalizados al atravesar los B.S son:

=) = (=) +il 1))
1) = (=) + 1))

Finalmente, el efecto de un objeto en uno de los brazos es absorber el fotén o dispersarlo,
alterando el estado de su funcién de onda. Tomando como referencia el esquema de la Figura
6, por la posicion de A en el mismo, el fotéon solo podra cambiar del estado “arriba” al
inducido por el objeto. De esta manera, solo podréa darse:

1) = 1

Una vez introducidas todas las transformaciones que puede sufrir la funcién de onda
de un foton en el sistema en estudio, los diferentes estadios de la misma si no hay objeto
presente se muestran en la Ecuacion (3.5).

1 . 1 ) 7 1
) 5 32+ A1) 5 00+ 1) = 1) = i
s 2l 1) — (=) il 1) = 1)

(3.5)

Atendiendo al resultado de la Ecuacion (3.5), todos los fotones que atraviesen el in-
terferometro sin obstaculos presentes, lo abandonarédn desplazandose a la derecha y seran
detectados en D1.

No obstante, si se hubiera puesto un objeto el resultado seria:

A

(|T>+i\7>)=*|T>+\/§

/2
\ﬂv) (i!T>— =)+ \f|7>

Sin haberlo detectado, se puede derivar que existe un objeto del resultado de la Ecuacion
(3.6). Siguiendo los postulados de la mecanica cuantica se han estimado las probabilidades
de obtener las situaciones restantes expuestas al inicio de la seccion.

=) (=) +i[ 1)) —

&H

B—sff
— (i) 1)+

(3.6)

1 i =) — D1 P=1/4
5(%’|T>—|—>>)+\ﬁlv>—> ) — D2 P=1/4 (3.7)
|v)  — sin deteccion P =1/2

Se pueden interpretar fisicamente los resultados de la Ecuacion (3.7) atendiendo al diseno
del sistema estudiado. Como ambas laminas divisoras del haz tienen una transmitancia del
50 %, la mitad de las veces que se emite un fotéon de la fuente colapsa en el objeto. La otra
mitad de los fotones enviados llega a la segunda ldmina divisora del haz y la funcion de
onda vuelve a dividirse en dos, de manera que se detectan con igual probabilidad en ambos
detectores.

Este anélisis final concuerda con la descripciéon inicial esperada y el procedimiento se-
guido ha sido el descrito por Elitzur y Vaidman, [2]. Al realizarse una deteccion en D2, se

11
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confirma la posibilidad de obtener informacion acerca de la existencia de un objeto en cierto
lugar, empleando medidas de libre interaccién sin tener informacién a priori sobre él.

4. Contexto experimental

Como se ha explicado, el borrador cuéntico es una versiéon elaborada del experimento
de la doble rendija de Young en la que se puede optar por la apariciéon o desaparicién de
las franjas de interferencia. La variante del experimento que se ha analizado emplea un
interferometro Mach-Zehnder y la polarizaciéon de la luz como marcador. Una consecuencia
de su diseno es que el camino del fotén y las lineas de interferencia no podran ser medidas
simultdneamente, seran propiedades complementarias, [5].

En el marco de la éptica fisica la luz puede tratarse como una onda electromagnética,
es decir, que se propaga mediante una oscilaciéon de campos eléctricos y magnéticos cuyos
vectores se mantienen perpendiculares entre si y a la vez a la direcciéon de propagacion.
Se dice que la luz es linealmente polarizada cuando la orientaciéon del campo eléctrico es
constante aunque su magnitud y signo pueden variar en el tiempo, [1]. En la Figura 7 se
muestra el esquema de cierto estado de polarizacién de la luz en el que E representa el
vector de campo eléctrico y B el de campo magnético.

E

Figura 7: Onda plana polarizada, [1].

Una vez llegado este punto, cabe destacar que la descripcién realizada hasta el momento
estd enmarcada en el contexto de la fisica cuantica pero la indumentaria experimental esté
conformada por elementos clésicos. El experimento tiene una explicaciéon cléasica, detallada
en el Anexo B, pero realizando una interpretacion en el marco de la mecanica cuéntica
se pueden comprender algunos aspectos del entrelazamiento. Dicho esto, es posible que se
abuse en algunos casos del lenguaje ya que se tendran en cuenta dos teorias simultdneamente,
especialmente al analizar los fenémenos producidos.

Se respeta la nomenclatura empleada en las secciones anteriores para discernir los ele-
mentos del montaje experimental. En la Figura 8 se muestra el esquema bésico de un
interferometro de Mach-Zehnder con las respectivas etiquetas en sus elementos. Los espejos

12
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que aparecen no estdn numerados comenzando en el uno porque en el esquema completo
del dispositivo usado habra mas espejos (se mostrara en la Secciéon 4.1). Las particulas em-
pleadas seran fotones, pero en vez de atravesar el instrumento de una en una, se hara uso
de un laser. Por ello los detectores son pantallas opacas en las que se veran plasmadas las
posiciones a donde llegan los fotones.

52

¥

k4

/.1351

¥

Figura 8: Esquema de un interferémetro de Mach-Zehnder con fotones.

En el caso de que los caminos recorridos por la luz en ambos brazos fueran iguales,
aparece un patréon de interferencia circular. Sin embargo, si algin elemento modifica el
tiempo que tarda la luz en recorrer los caminos, esta interferencia desaparece.

4.1. Montaje experimental

La Figura 9 muestra el esquema completo del dispositivo, que consiste en anadir una
serie de elementos 6pticos antes de la entrada al interferémetro para conocer las propiedades
y didmetro del haz incidente e introducir una serie de polarizadores lineales en los brazos
del Mach-Zehnder mostrado en la Figura 8. Los nuevos elementos introducidos son un laser
de He-Ne, dos espejos, una lamina retardadora cuarto de onda, denotada como A/4, una
lente convergente, sefialada con L1, y dos polarizadores marcados con la letra P.

Por un lado, los polarizadores lineales son aparatos 6pticos cuya energia de entrada es
luz natural, o luz en cierto estado de polarizacion, y cuya salida es alguna forma definida
de luz polarizada. En funcién de la polarizacion de salida, se pueden distinguir polarizado-
res lineales, circulares y elipticos. Una propiedad fundamental que todos comparten es la
existencia de una asimetria que permite seleccionar un estado de polarizaciéon particular,
asociada comtnmente a anisotropias* en el material empleado. Como la luz natural puede
representarse matematicamente en funcién de dos ondas arbitrarias ortogonales y lineal-
mente polarizadas, la funcién de los polarizadores lineales es descartar una de las ondas y

4Posee propiedades fisicas distintas en funcién de la direccion en que se mide; varia la velocidad de la
onda con la orientacion.

13
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dejar pasar la otra, [1].

M1 / Laser
A —
/ A s1
B52
M3 .
7777

 BS1

Y

h

L1 M4

e

P2
Figura 9: Mach-Zehnder sin interferencia.

Un retardador o lamina de onda es un elemento éptico que altera el estado de polarizacion
de las ondas que lo atraviesan produciendo un desfase entre las componentes perpendicu-
lares de la polarizaciéon. La lamina de cuarto de onda introduce un desplazamiento de un
cuarto de onda, por ejemplo, transformando la polarizacién lineal en polarizacion circular,
[1]. En la Figura 10 se muestra un esquema de luz circularmente polarizada en la que se
respeta la notacién anterior. La misién de este elemento es convertir la luz proveniente del
laser (linealmente polarizada) en luz circularmente polarizada para evitar que alguno de los
polarizadores interfiera en su paso; si el eje de polarizacion de la luz del laser fuera perpen-
dicular a alguno de los ejes de polarizacion y no se realizara este tratamiento, ningin fotén
atravesaria el polarizador.

Figura 10: Luz circular a derechas, [1].

En primer lugar, el haz del laser de He-Ne atravesard la lamina retardadora cuarto
de onda y la lente convergente antes de introducirse en el interferometro. La lamina \/4
transforma la luz linealmente polarizada proveniente del laser de He-Ne en luz circular.

14
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El efecto de la lente es aumentar el tamafio del spot® del laser para visualizar mejor la
interferencia.

En segundo lugar, se anaden los polarizadores lineales P1 y P2 en los brazos correspon-
dientes del interferémetro como se muestra en la Figura 9. Al introducir elementos en los
caminos seguidos por la luz, desaparece el patréon de interferencia de ambas pantallas y, en
su lugar, se ve la luz concentrada en un punto difuminado.

La configuracion del polarizador dejara una huella sobre los fotones que lo atraviesen, por
lo tanto, los que recorran un brazo determinado tendran la misma polarizaciéon y seré distinta
de la que tendran los fotones que atraviesen el otro brazo. Desde el punto de vista de la fisica
cuéntica, si se sitia un detector que mida la polarizacion a la salida del interferémetro seré
posible saber por qué brazo ha ido el foton en funcién de la polarizacion detectada, [10]. Tener
acceso a esta informacién es incompatible con detectar su propiedad complementaria, las
lineas de interferencia, por lo que el patréon desapareceria. El hecho de que los polarizadores
distingan los caminos, hace colapsar la funciéon de onda, obligando al fotén a ir por uno solo
de los brazos. No obstante, desde la interpretacion de la teoria clésica de campos, los estados
de polarizacion de las dos ondas se suman; si los ejes de polarizaciéon fueran perpendiculares,
se anula la interferencia y se observa el punto difuminado de la Figura 9. Las variaciones en
el angulo entre los ejes modifican la intensidad de los anillos de interferencia, siendo méxima

cuando son paralelos.
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Figura 11: Esquema del borrador cuantico.

Se muestra en la Figura 11 el efecto de colocar un tercer polarizador a la salida del
interferémetro. Cuando P1y P2 estan cruzados, a +45° y -45° respectivamente, al colocar en
una posicion intermedia el tercero (para el ejemplo dado seria a 0°), todos los fotones tendrén
la misma polarizaciéon tras P3 y ya no seran distinguibles los caminos. Segtun la teoria
cuantica la informaciéon del camino seguido ya no es accesible, ha sido borrada, reaparece la
interferencia. La solucién del problema planteada, siguiendo la teoria clasica de campos, da
lugar a una intensidad que varia segiin una oscilacién periddica, produciendo la alternancia
entre anillos claros y oscuros (para més detalle ver el Anexo B).

5Didmetro del haz de luz.
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4.2. Descripcion matemaéatica

Para describir formalmente lo que se esta observando se recuerda que:

= Los espejos producen tanto un cambio de direccién como de fase.

» Los BS con T' = 1/2 dividen la funciéon de onda en una parte reflejada y otra trans-
mitida equivalentes.

En primer lugar se van a definir los vectores asociados al camino seguido por el fotén.
Estos estados pertenecen a un subespacio de Hilbert al que se denotara como &;.

|1) = la particula toma el camino de arriba.
|2) = la particula toma el camino de la derecha.

Asumiendo que los divisores de luz tienen una transmitancia del 50 % y la extincion de
la luz es igual en ambos caminos, la probabilidad de que el fotéon vaya por el camino de
la derecha es igual a la probabilidad de que vaya por el camino de arriba, [10]. Al tener
una mezcla de estados perfecta, el estado normalizado del sistema antes de colocar los

polarizadores es: .
) = 7 (11) +12)) (4.1)

Se muestra el célculo de la densidad de probabilidad |(7[¢)|?, que determina las pro-
babilidades de que el fotén tome un camino u otro en la Ecuacion (4.2).

(PR = @] 7) (P10 = 3 (A7) + @7) - (F]1) + (712))} (4.2)

El resultado del calculo de la densidad de probabilidad, mostrada en la Ecuacion (4.3),
estd formado por tres términos, dos de ellos asociados a la probabilidad de que el fotén vaya
por uno de los caminos; el de la izquierda, , v el de la derecha, . El tercero
es un término cruzado que da cuenta de la interferencia, (1|7)(7[2) + (2|7 (7 1), [3].

(T =5 { + +(LT)T12) + (2 7) (7|1} (4.3)

Al colocar los polarizadores aparece un nuevo subespacio, €9, formado por el conjunto
de estados de polarizacion {|P;)} en los que se puede encontrar un fotén. En el camino de la
izquierda se va a colocar el polarizador de forma que los fotones que lo atraviesen adquieran
la polarizacion correspondiente al estado |P;) y al camino de la derecha se le asociara la
polarizacion |Py).

De esta forma, los nuevos estados que describen los fotones pertenecen a un subespacio
construido a partir de los anteriores, € = €1 ® £2. Formalmente los polarizadores extienden
el espacio de Hilbert ya que son capaces de marcar el camino seguido sin perturbar el estado
inicial, pasando del estado |1) al estado |1) ® |P;) y del estado |2) al estado |2) ® |P), [3].
El nuevo estado de polarizacion puede describirse como se indica en la Ecuacion (4.4).

W) = —= (Do |P) +[2) o |Fs) (14
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A partir de esta descripcion se pueden hacer dos observaciones relevantes:
= Se trata de un sistema de dos niveles.
Los estados |1) ® |P2) y |2) ® |P1) no son posibles

s El camino y la polarizaciéon estan entrelazados.
Medir la polarizaciéon de un fotén equivale a determinar qué camino ha seguido.

Teniendo en cuenta la nueva descripcién, los términos cruzados que aparecian en la
Ecuacion (4.3) se anularan ya que el conjunto de estados de polarizacion forma una base,
(Py|P,) = 0. Para abreviar la notacion se emplea (77]2) = @o (7), (7]1) = @1 (7) y sus
conjugados (2|7) = @5 (7) y (1|7) = ¢} (7), en la siguiente ecuacion.

(7)) = %ﬂ((l\ @ (PU)I7) + (2l @ (BTN [(F1(11) @ [Po) + (T(12) @ | P2))]} =
= %{(W’{ (7) (Prl + 05 () (Pa]) - (01 (7)) [P1) + 02 (7)) [ P2))} =
1
=51 + }

(4.5)
El tercer polarizador, externo al interferémetro, introduce un estado de polarizacién
intermedio normalizado entre |P;) y |P), como se muestra en la siguiente ecuacion.
1

V2

De esta forma, los dos caminos tendran asociada la misma polarizacién y la interferencia
reaparecerd, (P3|Ps) = 1.

1) @ |P) — 1) ® [P3)

2) @ |P2) = |2) ® | P3)

El nuevo estado del sistema puede desglosarse para realizar las operaciones de los subes-

pacios por separado, como se muestra en la ecuacién siguiente, ya que el camino recorrido
y la polarizacién dejan de estar entrelazados.

|P3) = —= (|P1) + [ P2)) (4.6)

1

[¥) 7

(1) +12)) @ [P3) (4.7)

Claramente se ve que se ha recuperado el resultado de la Ecuacion (4.1) y su densidad
de probabilidad es igual a la de la Ecuacion (4.3), reapareciendo la interferencia.

Si el marcador es capaz de almacenar la informacién del camino seguido, el borrado
podria realizarse incluso después de que la particula atraviese el instrumento, [3], condicion
que cumple el borrador cuantico original de Scully, Englert, y Walther, [7]. La posibilidad
de borrar la informacion a posteriori generaba una gran crispacién ya que, erréneamente, se
podria argumentar que se esta alterando el pasado. Es decir, si una particula manifiesta un
comportamiento de onda o de corpiisculo tras atravesar el interferometro de Mach-Zehnder,
debié introducirse en él con el comportamiento correspondiente en funciéon de si sus brazos
eran indistinguibles o no. Si mientras una particula lo estd atravesando se alteraran los
brazos (pasando de ser distinguibles a indistinguibles o viceversa), deberia revertirse el
caracter que adopto al introducirse en el instrumento, [11]. Con esta premisa Mohrhoff,
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[12], al igual que otros fisicos que realizaron declaraciones similares, respondi6 al trabajo
[7] cuestionando que el experimentador pueda hacer esta eleccion después de que el atomo
toque la pantalla. La respuesta de Scully, Englert, y Walther, [13], fue reafirmar que el
experimentador puede elegir entre conocer el recorrido y el borrado cuantico en cualquier
momento, incluso después de que el 4tomo haya dejado su marca en la pantalla. Finalmente,
Mohrhoff, [14], admitié que su argumento estaba fundado en una interpretacion errénea del
formalismo de la mecénica cuéntica y dio un anélisis completo de su origen.

Este fue un gran avance en la comprension de la fisica en torno a los experimentos de
borradores cuanticos y los fenémenos no-locales. Actualmente se interpreta que la particula
que esté atravesando el instrumento se encuentra en una superposicién cuantica de estados,
lo que significa que tiene la capacidad de manifestarse como onda y como corptusculo pero no
es ninguna de las dos hasta que se interacciona con la misma, desapareciendo asi la paradoja
temporal, [11].

4.3. Discusion de resultados: medidas cualitativas

Antes de comenzar, es muy importante ajustar las alturas y la inclinaciéon de todos los
elementos del sistema para que el haz no se desvie. En la Figura 12 se muestra una fotografia
del instrumento empleado con los nombres de los elementos 6pticos y los caminos de la luz
marcados. Se puede ver que esta configuraciéon se corresponde con el montaje de la Figura
11, donde se emplea el interferometro Mach-Zehnder como borrador cuantico.

M1

2 L1 " BST SRS

Figura 12: Montaje experimental del borrador cuéntico.

La Figura 13 muestra en detalle las pantallas del interferometro. Como se puede ver, el
patrén de interferencia es complementario, es decir, que en una de las pantallas se observan
franjas y en la otra las correspondientes antifranjas. Este resultado concuerda con el analisis
realizado en el Anexo B.1, donde se analizan los cambios de fase que sufren las ondas al
reflejarse en los elementos del montaje.

El patron de interferencia no se ve exactamente circular debido a posibles imperfecciones
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en los elementos que conforman el interferémetro: la lente, los espejos, los divisores y la
lamina cuarto de onda, asi como a pequenas diferencias en los caminos seguidos. No obstante,
debe destacarse que la nitidez de las imégenes obtenidas resulta satisfactoria teniendo en
cuenta la sensibilidad de la aparicion de las lineas de interferencia al montaje. Leves cambios
en la posicién u orientacién de los espejos o las laminas divisoras, e incluso una diferencia
de temperatura entre los caminos, provocada soplando aire suavemente con la boca en uno
de los brazos, hacen desaparecer los patrones de interferencia.

Rt |

Figura 13: Franjas y antifranjas.

4.3.1. Influencia del retardador

Como se explico en la Secciéon 4.1, la ldmina cuarto de onda es un retardador que
introduce una diferencia de fase de un cuarto de ciclo, 7/2, en las componentes de la luz
que incide sobre ella. Si el eje de polarizacion de la luz del laser fuera perpendicular al eje
del polarizador, este impediria su paso. El objetivo del retardador es alterar el estado de
polarizacién de la luz para evitar que los polarizadores impidan su paso.

Se dice que la luz esta circularmente polarizada si esta formada por dos ondas planas de
igual amplitud con una diferencia de fase de 90°. Si las dos ondas planas tienen diferente
amplitud o si su desfase es distinto de 90°, se dice que esta polarizada elipticamente. Los
retardadores tienen dos ejes principales en los que la luz se propaga a diferentes velocidades,
el rapido y el lento, su direccién depende del tipo de cristal empleado pero suelen coincidir
con el eje optico y su perpendicular respectivamente, [1].

Cuando luz linealmente polarizada cuyo eje de polarizacion forma 45° con alguno de los
ejes principales incide sobre la lamina A\/4 de la Figura 12, sus componentes tendran igual
amplitud y el desfase de 90° introducido convierte el estado de polarizacién en circular. Si
la luz incidente es paralela a alguno de los ejes principales, su estado de polarizacién no se
verd alterado. Formando cualquier otro dngulo con los ejes principales, la luz lineal pasara
a ser eliptica, [1].

Dada la calidad de los elementos empleados, y a pesar de procurar que la polarizacién de
la luz esté lo méas cerca de ser circular, se estéa trabajando con polarizacion eliptica, de forma
que las componentes de la onda resultante tendran amplitudes diferentes. Prueba de ello es
que al estudiar la luz a la salida del retardador, lamina A/4 en la Figura 12, empleando un
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polarizador lineal se pueden observar méximos y minimos de luz sin que llegue a anularse
completamente. Rotar la lamina A/4 produce que los angulos en los que se encuentran los
méximos y los minimos se modifiquen.

4.3.2. Un unico polarizador

En esta experiencia, se han retirado los polarizadores P2 y P3 manteniendo P1 en su
posicion en la Figura 12. Cuando se emplea el retardador la interferencia no desaparece,
aunque se pueden distinguir las posiciones de méximo y minimo brillo consecuencia de la
polarizacién eliptica de la luz. Si no hay retardador, la interferencia desaparece al colocar
el eje del polarizador perpendicular al eje de polarizacién de la luz del laser y su intensidad
se hace méaxima al colocarlo paralelo a este. En el marco de la fisica cuantica se puede dar
explicacién al comportamiento en ausencia de retardador; no hay interferencia al colocar
un elemento que marque el camino (ejes cruzados) y reaparece la interferencia si la luz
no se ve alterada al atravesar el polarizador (ejes paralelos). Desde el punto de vista del
electromagnetismo clésico se pueden explicar las variaciones en la intensidad, tanto con
retardador como en su ausencia, como consecuencia de que mayor o menor cantidad de
fotones atraviesen los polarizadores en funcion de las direcciones de sus ejes de polarizacion
respecto al eje del polarizador. Si se sitia P2 en lugar de P1 (Figura 12) se obtienen los
mismos resultados.

En el sistema estudiado, la luz del laser se anula al colocar un polarizador lineal a
100°+£1° o a -80°+1°, es decir, en estas posiciones el eje de polarizacion del laser y del
polarizador son ortogonales. Al hacer uso del retardador, los minimos se encontraran en
+90°+1° y -90°+1° para la posicion inicial, es decir, sin rotar el retardador (0°+1°). Por
otro lado, los méximos se encontraran en 0°£1° y 180°£1°. Al colocar P1 y P2 a 45°+1°
y -45°41° respectivamente, llagara la misma cantidad de luz de cada brazo a BS2.

4.3.3. Relaciones entre polarizadores

Una vez situados los polarizadores de los brazos del interferémetro, P1y P2 Figura 12, la
interferencia desaparecera siempre y cuando estos estén cruzados, es decir, que sus ejes estén
perpendiculares (para mayor detalle ver el Anexo B). En la Figura 15a se muestra el punto
de luz difuminado que aparece en la pantalla cuando no se esta produciendo interferencia.

Si no se anadiera el retardador, habria que tener cuidado de que la orientacion de los
polarizadores no anule la luz del laser. Al anadir la ldmina cuarto de onda en la posicién
mostrada en la Figura 12 se deben evitar los minimos del brillo para mejorar la calidad de
las franjas de interferencia.

Al anadir el tercer polarizador, se observa la interferencia mas brillante cuando se encuen-
tra en la posiciéon intermedia entre P1 y P2. Al variar de esta orientacion a una orientaciéon
paralela a P1 o a P2, las franjas de interferencia se van difuminando y se pierde contraste
hasta que se dejan de ver. En esta situacion se debe tener en cuenta de nuevo el efecto
de tener o no el retardador e intentar colocar los polarizadores de forma que se obtenga el
maximo brillo y contraste. De nuevo, dentro del formalismo cuantico se pueden explicar los
comportamientos. Por un lado, con el tercer polarizador en la posicién intermedia todos los
fotones adquieren el eje de polarizacion de P3 y se hacen indistinguibles, reaparece la inter-
ferencia. Por el otro, el efecto de colocar el eje P3 paralelo a alguno de los otros polarizadores
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produce que solo los fotones correspondientes a ese camino puedan alcanzar la pantalla y
conocido el camino recorrido no se puede observar interferencia (complementarias). Desde
el electromagnetismo clasico, el efecto de tener el eje de P3 paralelo al de P1 o al de P2 es
eliminar una de las componentes de la interferencia dando lugar al borrén de la Figura 15a,
mientras que la interferencia aumenta su intensidad al acercar el eje de P3 a una posicién
intermedia entre los otros dos ejes.

Figura 14: Detalle pantallas borrador cuantico.

La Figura 14 muestra en detalle las pantallas, cuando el instrumento esta en la configu-
racién de borrador cuéntico, es decir, como en la Figura 12. Se comprueba que en S1, tras
el tercer polarizador, se plasma un patrén de interferencia, mientras que en S2 se ve la luz
del laser difuminada.

(a) Sin interferencia. (b) Con interferencia.

Figura 15: Posibles imagenes en las pantallas.

Finalmente, la Figura 15b muestra los anillos de interferencia circulares que se forman al
emplear una lente de mejor calidad y afinar al méximo la igualdad de caminos en los brazos
del interferometro para disminuir las deformaciones.
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Parte 111

Conclusiones

Resumen

En la ultima parte del trabajo se exponen las conclusiones obtenidas a partir de los desa-
rrollos realizados en los puntos anteriores. También se explican las dificultades superadas
y se realizan propuestas de mejora y trabajos futuros. Verificar que se puede hacer uso de
un interferémetro de Mach-Zehnder como borrador cuantico, objetivo principal del estudio,
ha sido cumplido. También se ha podido corroborar que mediante el uso del interferémetro
para reproducir el borrador cuantico se pueden explicar fenémenos como la dualidad onda-
corpusculo, el principio de complementariedad y el caracter no-local de la fisica cuantica.

In the last part of the work, the conclusions obtained from the developments carried out
in the previous points are presented. It also explains the difficulties overcome and makes
proposals for improvement and future work. Verify that a Mach-Zehnder interferometer can
be used as a quantum eraser, the main objective of the study, has been fulfilled. It has also
been possible to corroborate that, by using the interferometer to reproduce the quantum
eraser, we can explain phenomena such as the wave-particle duality, the complementarity
principle and the non-local character of quantum physics.

5. Logros

El objetivo principal de implementar un interferémetro de Mach-Zehnder que cumpla
los requisitos para ser un borrador cuantico se ha alcanzado con el material disponible.

A continuacion se detallan los tres aspectos fundamentales de la mecanica cuantica que
se pudieron constatar.

Dualidad onda-corptsculo.

Cuando un tnico fotén atraviesa el interferémetro de Mach-Zehnder, se puede suponer
que su funcién de onda se divide en dos partes equivalentes y cada una de ellas recorre uno de
los brazos. Al reencontrarse en el segundo divisor de onda, las partes interfieren y dan lugar
al patréon de anillos mostrado en las pantallas, propiedad ondulatoria que se expresa diciendo
que el foton a interferido consigo mismo. Alineando los elementos del interferémetro como
se muestra en la Figura 5, se visualiza el patron de interferencia. Cualquier diferenciacién
que se haga entre los dos posibles caminos que puede tomar una particula, provocara la
manifestacién de un comportamiento corpuscular.

Complementariedad.

El principio de complementariedad es intrinseco de la fisica cuantica y constituye un
concepto general que engloba la dualidad onda-corptsculo. Consecuencia del disenio del
experimento es que el recorrido seguido por el foton y las lineas de interferencia son pro-
piedades complementarias, no pueden observarse simultdneamente. Teniendo en cuenta que
la luz proveniente del laser tiene una polarizacién concreta, cualquier elemento que altere
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dicho estado dejaré una marca en el camino y, conocido el trayecto seguido por el foton, se
destruye la posibilidad de observar el patrén de interferencia. En otras palabras, al colocar
los polarizadores se esté generando un estado entrelazado entre el camino seguido por el fo-
ton y su polarizacion. Bajo esta circunstancia, conocer la polarizacion del foton es conocer el
recorrido que ha realizado y, por lo tanto, su comportamiento debe dejar de ser ondulatorio
para pasar a ser corpuscular, desaparece el patron de interferencia.

Por ejemplo, si en el trabajo realizado se introduce un polarizador en uno de los brazos
del interferémetro, quedard marcado de forma que conocer la polarizacion de un foton es
inherente a saber el recorrido que ha realizado. Para describir esta experiencia se debe
retirar el retardador e introducir uno de los polarizadores disponibles en el brazo que se
desee. Al situar el eje de polarizacion del polarizador paralelo al del laser, no se altera su
estado de polarizacién, por lo tanto, la interferencia sigue observandose en las pantallas. Si,
por el contrario, se coloca perpendicular al eje del laser, desaparece la interferencia de las
pantallas.

Otra forma de contemplar el fenémeno de complementariedad es colocar P1 y P2 con
sus ejes ortogonales, como se indica en la Figura 9, se observa en ambas pantallas un punto
difuminado. La interferencia se recupera al colocar ambos paralelos al eje de polarizacion de
la luz, se recupera la situaciéon en la que los caminos son indistinguibles. Para esta experiencia
es muy conviene hacer uso de la lamina cuarto de onda.

Caréacter no-local.

Si la informacion del camino recorrido por las particulas deja de ser accesible, instan-
taneamente se recuperarian las franjas de interferencia. Para visualizar esta manifestacion
del caracter no-local de la mecénica cuéntica, se disponen los elementos del interferémetro
como se muestra en la Figura 11. Si se coloca el eje de polarizaciéon de P3 en una posicion
intermedia entre los ejes de P1 y P2, los caminos dejan de poder ser identificados mediante
la polarizacién de los fotones y reaparece la interferencia en S2, aunque en este trabajo no
hay mecanismos para comprobar su inmediatez.

6. Obstaculos superados.

La complicacién mas destacable encontrada durante la realizacién del trabajo ha sido
la dificultad que ha supuesto alinear los elementos del interferémetro para poder observar
el patron de interferencia, asi como la facilidad con la que se desalinea debido a su alta
sensibilidad. Para solventar la situacién, se ha necesitado la ayuda de fisicos experimentales
expertos y atn asi ha costado un tiempo considerable obtener imagenes nitidas.

Respecto a la parte tedrica, en algunas ocasiones, ha resultado confuso trabajar simul-
taneamente con los fendémenos que predice la teoria cuantica y las explicaciones del elec-
tromagnetismo clasico. Ha sido necesario, en diversos puntos durante el desarrollo, pensar
detenidamente de cuél se esta hablando para evitar errores en la terminologia.

7. Trabajos futuros

Una propuesta de mejora del montaje es introducir un soporte para el laser, ya que en
este momento solo dispone de una pata que no es capaz de mantenerlo fijo.
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También se debe buscar la forma de que los pies magnéticos que soportan los elementos
no se adhieran con tanta fuerza a la base metalica. El impacto de colocar alguno de los
dispositivos, como por ejemplo un polarizador, produce una perturbacién que sufre todo el
montaje y ademés resulta muy costoso desplazar los elementos 6pticos a través del tablero.

En un trabajo futuro, se puede dar un nuevo enfoque al experimento; el borrador cuéntico
empleando un interferémetro de Mach-Zehnder para interpretar las medidas de eleccion
retardada. Para ello hay que ampliar el volumen de bibliografia especifica sobre este tipo de
experimentos y realizar las correspondientes comprobaciones en el laboratorio para verificar
que se puede llevar a cabo.
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A. Experimento de Scully

En la Seccién 2, se describe el experimento de Scully, Englert y Walther como un expe-
rimento de doble rendija que emplea un haz de atomos excitados. Como se muestra en la
Figura 2, una serie de rendijas amplias coliman dos haces que inciden sobre rendijas estre-
chas generando la interferencia. A continuacion se colocan un laser para excitar los d&tomos
y dos cavidades microméser®. Se preparan los dtomos del haz en un estado determinado vy,
al atravesar el laser, pasan a un estado excitado. Las cavidades micromaser estan disena-
das de forma que su longitud de onda promueba que, antes de que los dtomos abandonen
la cavidad, emitan un fotén de microondas y recuperen su estado interno inicial. El foton
proporciona informacién sobre el camino seguido en la cavidad, obteniéndose la funcion de
onda de los 4tomos que habia inicialmente.

Una vez obtenida la informacién del recorrido de la particula desaparece la interferen-
cia, pero al haberse conseguido sin eventos descontrolados de dispersién, se plantearon que
“podria ser posible recuperar los términos cruzados de interferencia coherente eliminando
(‘borrando’) la informacién del camino seguido guardada en los detectores” (Scully, Englert
y Walther, 1991, p.114). Se debe comprobar si los efectos de interferencia pueden ser restau-
rados manipulando los detectores, incluso cuando los 4tomos han atravesado las cavidades.

Una opcién es cambiar la pared que separa las cavidades por una combinacién entre
detector y ventana, como se muestra en la Figura 16. Con las dos ventanas cerradas, la
radiacién emitida por la desexcitacion de los &tomos permaneceré en la cavidad correspon-
diente. Al abrir las ventanas, la luz podré interaccionar con el foto-detector de la pared,
quedando constancia de la cavidad en la que se ha detectado, |7].

rollimaters  micromasers d b

|II IIIHIIIiIlIliIII]II-

i detector
| wall
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interference fringes ———-no
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Figura 16: Esquema del borrador cuantico original, [7].

La Figura 16a muestra los patrones que se ven en la pantalla con y sin lineas de interfe-
rencia. Por su parte, la Figura 16b representa la densidad de particulas en la pantalla, que
depende de si se cuenta o no un fotén en el detector, lo que demuestra que la correlacion

5Un maser es un amplificador de microondas mediante la emision estimulada de radiacion, un laser que
opera en la regiéon de microondas del espectro electromagnético y sirve para recibir senales muy débiles.
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entre el evento en la pantalla y el borrado del fotén es necesaria para recuperar el patron
de interferencia, [7].

La realidad es que las lineas de interferencia pueden recuperarse, incluso cuando los
adtomos han abandonado las cavidades. Va a mostrarse matematicamente cémo es posible
que esto suceda, [7].

El haz de atomos, tras atravesar la doble rendija, puede representarse en el formalismo
de la mecanica cuantica como se muestra en la Ecuacion (A.1).

1

U (7) 7

(1 () + 2 (7)] |4) (A1)

En la ecuacién anterior, 7 representa la coordenada de posicion, vy, (n = 1,2), la
funcion de onda asociada y el estado |i) denota el estado interno del atomo.

La siguiente consideracion es el estado del sistema cuando el haz se encuentra en la
cavidad, Ecuacion (A.2). Justo antes de introducirse en la cavidad, el laser excita a los
atomos al estado |a) y mientras la atraviesan se produce la transiciéon a — b por la emision
espontanea de un foton, [7].

1

U(7) = 7%

[$1(7)[1,0) + ¢2(77)[0, 1)] [b) (A.2)

Los estados fotonicos |1,0) y |0, 1) hacen referencia a si se detecta el foton en la cavidad
uno o en la dos respectivamente.

A continuacién, se extiende la descripcién mateméatica para incluir los detectores de
fotones de las cavidades resonantes como se muestra en la Ecuacion (A.3). Inicialmente se
encuentran en el estado fundamental |d), y pasan al estado excitado |e) tras absorber un
fotéon emitido por alguno de los atomo.

1

U(7) = 7%

[$1(7)[1,0) + 42 (7)[0, 1)] [b) ) (A.3)

En este momento es conveniente introducir las funciones simétrica, ¢+(7), y antisi-
métria, zﬁ_(?), asi como los estados simétrico, |+), y antisimétrico, |—), de los campos de
radiacion en las cavidades.

1

5 [1(7) £ ¥a(7)] (A.4)

Py (7) =

- %

|+) = 7 [11,0) £10,1)] (A.5)

El estado del sistema atomo-cavidad-detector se reescribe a continuacién a partir de las

Ecuaciones (A.4) y (A.5), [7].

U(T) = —= [0 (7F)+) + ¢ (7)) =)] b)d) (A.6)

V2

Aunque no se conoce el Hamiltoniano de interaccion entre el campo de radiacion de la
cavidad y el detector, solo depende de combinaciones simétricas de las variables del campo.
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Por lo tanto, el estado simétrico |[+) es el tnico que se acopla a los campos y el estado
antisimétrico queda inalterado, [7]. El efecto del detector da lugar al estado de la Ecuacion
(A.7), que muestra como quedan entrelazados las funciones de onda, con los estados foténicos
y el estado de los detectores, [7].

1

V(7)) = 7 [¥4(7)[0,0)[e) + - (7)) )] |b) (A7)

El término |0, 0)|e) indica que el detector ha pasado del estado fundamental al excitado,
le), tras absorber el foton de microondas y quedan las cavidades desprovistas de fotén alguno
|0, 0).

La densidad de probabilidad, P(ﬁ% de que una particula caiga en una posicién de la

pantalla, donde 7 = R, se calcula como el modulo al cuadrado de U(R).
P(R) = 5 [p3 Ry (B) + w2 (Bpn(B)] = 3 [ Byn(B) +u3(Ryn(B)]  (A8)

En la Ecuaciéon (A.8) no hay ningin término de interferencia. No obstante, al calcular
la probabilidad de encontrar el &tomo en la pantalla y el detector excitado simultaneamen-
te, P.(R), aparece el término interferencial como se muestra en la Ecuacion (A.9). Esta
densidad de probabilidad es la representada en la Figura 16b mediante la linea continua.

PU(R) = (B)P = § [P + la(BIP] + Re [ (Brn(®)] (A9)

Por el contrario, la probabilidad de encontrar el Atomo en la pantalla y que el detector
esté desexcitado se calcula en la Ecuacién A.10 y se muestra en la Figura 16b con la linea
discontinua.

Pu(R) = [wr (B = § [l B)P +a(B)P] — Re [uiBron(B)]  (A10)

Cuando un atomo atraviesa las cavidades, dejando un fotén encerrado, es detectado en
algin lugar de la pantalla. Posteriormente se retorna a la cavidad y se abren las ventanas
para que el fotén pueda ser absorbido. Hay dos situaciones posibles con igual probabilidad
de suceder; que se detecte el foton (se borra) o que no. Repitiendo el proceso muchas veces,
se puede observar que los atomos cuyo fotén ha sido detectado forman el patrén de la linea
solida de la Figura 16b y, los que no han sido detectados, el de la discontinua.

La superposiciéon de franjas y antifranjas, ’Pe(ﬁ) + ”Pd(ﬁ), se cancelarfa, dando lugar a
un patrén sin interferencia, si no se observara el estado del detector.
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B. Experimento clasico

“La interferencia optica equivale a la interaccién de dos o mas ondas de luz que produ-
cen una irradiancia resultante que se desvia de la suma de las irradiancias componentes”
(Hecht, 2007, p.384). Como se muestra en la Ecuacion (B.1), el valor del campo eléctrico,
E, en un punto donde se superponen dos o méas ondas de luz seré la suma vectorial de las
perturbaciones individuales, [1].

E=E +Ey+ .. (B.1)

Como el valor del campo eléctrico varfa rapidamente en el tiempo, suele medirse la
irradiancia, I, que da cuenta de la energia media por unidad de area y tiempo, [1].

Figura 17: Ondas de fuentes puntuales superpuestas, [1].

Se consideran dos fuentes puntuales Sy y S2, como se muestra en la Figura 17, que emiten
ondas monocromaticas de igual frecuencia en un medio homogéneo, y a una distancia a
mucho mayor que su longitud de onda. En un punto P suficientemente alejado de las fuentes,
se puede considerar que los frentes de onda son planos y describirse matematicamente segin
las Ecuaciones (B.2) y (B.3), [1].

Ei(r,t) = Eq e/ rwiten) (B.2)
Es(r,t) = Egy e'keT—wite2) (B.3)

En las Ecuaciones (B.2) y (B.3), Eg;= Ep;é; representa la amplitud y direccion de la
perturbacién, r un punto del espacio, ¢ un instante de tiempo, w la frecuencia en radianes
por segundo, k;= k;u el vector de onda, cuya magnitud es el nimero de onda, k; = 27/A, y
apunta en la direccién de propagacion de la onda y ¢; la fase inicial, para ¢ = 1, 2.

De forma analoga, el esquema del borrador cuantico empleando un interferémetro de
Mach-Zehnder, mostrado en la Figura 11 de la Seccion 4.1, se puede expresar a partir de
la polarizaciéon de los haces a la salida de P1 y P2 como se muestra en las Ecuaciones
(B.4) y (B.5). Para simplificar la notacion y teniendo en cuenta que las condiciones de
los caminos recorridos son similares, se ha considerado las amplitudes de perturbacion, los
vectores de onda y las frecuencias iguales. La diferencia de fase, o desfase, dada por @1 y
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2, es consecuencia de los elementos del circuito diferentes que se encuentran los haces y las
diferencias de camino de los recorridos.

Ei — B & 6i(?-?—wt+¢1) (B.4)
il ~ (R —wttes)
EQ = EO €9 e #2 (B5>

Se tiene en cuenta que é; representa la direcciéon de polarizaciéon de la luz tras atravesar
el polarizador Pi (i = 1,2,3), y la estructura del experimento para definir una serie de
condiciones que se deben cumplir:

» Como P1 y P2 se encuentran cruzados, los vectores de polarizacion € y €3 deben ser
perpendiculares.

o

= La direccién de polarizaciéon tras atravesar P3 debe ser intermedia entre las direccio-
nes €1 y €, y el vector debe ser unitario.

~

€3 =

(&1 +é2) (B.7)

Sl

Tras atravesar P1y P2, ambos haces de luz se encuentran con BS2 que introduce nuevas
diferencias de fase, pero para el desarrollo realizado solo es necesario conocer que, en general,
©1(7) v p2(7) son distintos, [10].

La irradiancia puede expresarse como se indica en la Ecuacion (B.8), donde < |E|2 >r
es un promedio temporal de duracién T' ya que la luz entrante no puede medirse instanta-
neamente, n el indice de refraccion” del medio, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y ¢¢ la
permitividad® del vacio. Al trabajar con irradiancias relativas dentro del mismo medio, se
pueden omitir las constantes, [1].

[=neeo < |EP >p = T < |EP >1 (B.8)

En la Figura 11, la luz llega a S2 directamente de los polarizadores y su irradiancia se
expresa en la Ecuacion (B.9) en funcion de la suma de campos eléctricos.

- =
I x < |BEy + Eo|* >r (B.9)

Se resuelve la Ecuacion (B.9) en dos pasos:

s Mobdulo de la suma de campos eléctricos, teniendo en cuenta que el cuadrado de un
complejo es el producto de dicho complejo por su conjugado:

’Ei i Fj;’ — \/(Eo ei(?.?—wt+w1))2 + (Ko ei(?.?—wwm))z — B2 (B.10)

"El indice de refraccion, n = ¢/v, da idea de la velocidad de la luz en cierto medio. Tipicamente nqire >~ 1
Y Nwidrio = 1.45.

8Constante fisica que da una idea de como un campo eléctrico influye sobre un medio y se ve afectado
por el.
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= El promedio temporal, si no hay dependencia en ¢, es una constante.
e
< |E1 + B2? >1 = < |EoV2|? >1 = 2Ey> (B.11)

Finalmente, en la Ecuacion (B.12) se presenta la solucion. Dado que la irradiancia que
llega a S2 es una constante positiva, es logico afirmar que la imagen observada en la misma
debe ser un punto difuminado, resultado que esta de acuerdo con lo observado (Figura 15a).

- =
Iy x < |EBy + E3|? >7 = 2Fy? = cte > 0 (B.12)

El céalculo de la irradiancia que llega a S1, en la Figura 11, es un poco més complejo
pero se siguen los mismos pasos. En primer lugar hay que reescribir los campos eléctricos,
va que la luz atraviesa P3 antes de llegar a la pantalla.

=

a =By & ez(k-77wt+¢1(7)) (B.l?))
e

ﬁé = E, é;g ez( K7 —wttpa (7)) (B.14>

En las Ecuaciones (B.13) y (B.14) se plantea la forma que adopta la luz tras atravesar
el ultimo polarizador, ambos campos toman la misma direccién y se diferencian en la fase.

I o < yﬁl + 172\2 > (B.15)

Al tener los dos campos la misma direcciéon, se deben realizar méas pasos para resolver
la Ecuacion (B.15):

= Modulo de la suma de campos eléctricos, teniendo en cuenta que el cuadrado de un
complejo es el producto de dicho complejo por su conjugado:

!Ei + ﬁz = \/ Eo? (ei(F -7 —wtter1(7) 4 oK -7 —wttea(7)))?2 (B.16)

= Operar con exponenciales complejas, para simplificar la notaciéon no se explicita la
dependencia con la posicion:

ei(?~7—wt+¥’1) 4 ei(?-?—wt-i-soz) — ei(?~7—wt) (eigpl + eiapg) (B17>

» Relacién entre exponenciales y coseno:
P14 o2 — o3 (P1H92) (e%(wwz) + e*%(sﬂlﬂm)) — 03(P1192)9 g (o1 +@2)/2] (B.18)

= Relacion del coseno del angulo mitad:

cos [(¢p1 + p2)/2] = \/1 + cos (2('01 — #2) (B.19)

= Reescribir el modulo:

— e i —
|E} + Hﬂ = By ik T —wt) o5 (p1+p2) 2\/1 + cos (2901 ©2) (B.20)
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= Promedio temporal:

H
< |E{+E§|2 >r=< |E0\/2[1 + cos (p1 — ¢2)] |2 >p= 2E02[1+cos (p1 — @2)] (B.21)

La Ecuacion (B.22) indica la distribucion de la luz en S1, la alternancia entre anillos
claros y oscuros en la pantalla es producto de la oscilacién periédica causada por el término
cos (p1(7) — @2(7)), [10]. De esta forma se recupera el patrén de interferencia mostrado
en la Figura 15b.

I o < |E + BL2 >p = 2E02[1 + cos (01(T) — 0a(7))] (B.22)

B.1. Franjas y antifranjas

De acuerdo con las leyes de Fresnel, cuando una onda se transmite de un medio a otro
no sufre un cambio de fase, pero cuando es reflejada, se producira un desplazamiento +m si
lo hace sobre un material de indice de refraccién superior al del medio en el que se encuentra
la onda, [1].

La Figura 18 muestra lo que le sucede a un haz de luz cuando atraviesa un divisor de
onda como los empleados en el experimento (ver Figura 12). Se recuerda al lector que en la
Seccion 3 se explicd que los divisores de onda estdn formados por una placa de vidrio con
una delgada pelicula metalica en una de sus caras que produce que parte del haz incidente
se refleje y parte se transmita.

+7t| |40 0 |+0

A A
A A

s +0 +7T

+0 5 S 40 0 e 0

v

h

k

+0 +0

(a) BS1 (b) BS2
Figura 18: Cambio de fase producido por los divisores de onda.

El divisor de onda esta diseiado de forma que ngire < Mmetal < Nwidrio, POT €llo se
producen cambio de fase en el aire pero no en el vidrio. De la misma manera, cuando una
onda se refleja en un espejo sufre un cambio de fase +7 (Naire < Nespejo)-

Cabe destacar que atravesar el vidrio también produce una diferencia de fase, que de-
pendera de su naturaleza y grosor, pero va a ser despreciada ya que cuando lleguen a las
pantallas las ondas habran atravesado el vidrio el mismo niimero de veces y dicho desface
no afectara, [1].

9Se desprecian las reflexiones internas de la lamina divisora asi como las desviaciones en la trayectoria
por la variacion del indice de refraccion.
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En fase

_—
Desfasado 180°

Figura 19: Interferencia constructiva y destructiva.

En la Figura 20 se retoma el esquema del interferometro de Mach-Zehnder, Figura 8, y
se estudia como se producen los cambios de fase. En S1 las ondas estan en fase, por lo que
la interferencia seréd constructiva y habra un méximo, mientras que en S2 las ondas estéan
desfasadas y por ello se encontraréd un minimo en la pantalla. El efecto de la suma de ondas
se muestra en la Figura 19.

@ 52

‘l+211: 51
M S on R T g o f’ﬂ\
S r e @
BS2
F 9 F Y
+7T +7T
_BS1

A
+0 / +0 oM

Figura 20: Cambios de fase en el interferémetro Mach-Zehnder.

Este tltimo esquema del interferémetro es el mas realista de los que se han expuesto a lo
largo del trabajo, tanto por la representaciéon de como se producen las reflexiones internas en
BS2 como por el minimo de luz, circulo blanco, en el centro de patrén de S2. No obstante,
tanto detalle no es necesario para la mayor parte de los anélisis realizados, esta es la razén
por la que se ha optado por una representaciéon més simple.

Otra forma de visualizar las diferencias en los patrones es a partir de la irradiancia,
tomando como referencia_}a E£1>18Lcié_n> (B.8) y te&i}end()jn cuega %e el campo resultante se
puede expresar: E2= (E1+ Es) - (E1 + Es) = E12 + FE3?2 4+ 2E] - Es, se obtiene la Ecuacion
(B.23), [1]:

= = = =
ITx<EP?>r+<E?>r+2<Ey-Ey>r=0L+1L+ o (B.23)
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El término I da cuenta de la interferencia y se demuestra, (|1], capitulo 9, p.386),
que puede ser expresado en términos de las irradiancias individuales como se muestra en la
Ecuacion (B.24).

I o< It + Is + 2+/1115 cos(Ap) (B.24)

Si se tiene en cuenta que Ap = 1 — @9 es el desfase entre las ondas, resulta trivial ver
que el maximo de irradiancia se alcanza para @1 = 2, caso de las ondas que llegan a S1, y
el minimo se da cuando Ay = 7, situacién en la que se encuentran las ondas que alcanzan

S2.
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