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Desigualdades de Bell: un experimento sencillo para licenciatura
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En este aftulo se presenta un experimento adecuado para estudiantesidtimias semestres de la licenciatura, el cual utiliza entrelaza-
miento entre polarizaciones de pares de fotones para demostrar la no locafdéideclE| entrelazamiento se logra mediante conbersi
esponénea paraktrica descendente, utilizando uasér violeta y cristales no lineales BBO-Il. Se comenta la ideasleke la desigual-
dad de Bell y finalmente se hace una prueba para ladredg Clauser, Horne, Shimony y Holt de la desigualdad de Bell obteniendo
S = —2.32 4+ 0.045 en contradicdn con las predicciones de téas de variables ocultas. El experimento descritd pgade ser montado

en un par de horas, mientras que la recofatcie datos toma menos de diez minutos.

Descriptores: Desigualdades de Bell; experimento de licenciatura; estados de Bell

This paper presents an experiment suitable for advanced undergraduate students. We use polarization-entangled photon pairs in order
demonstrate quantum nonlocality. The entangled state is created by spontaneous parametric downconversion using a violet laser diode ar
nonlinear BBO-II crystals. The idea behind Bell's inequality is commented, and finally a test of the Clauser, Horne, Shimony, and Holt version
of the Bell inequality is performed, finding = —2.32 + 0.045 contradicting the hidden variables theories prediction. This experimental
setup takes less than a few hours to be ready, while the data collection takes no more than ten minutes.
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1. Introduccion La violacion de la desigualdad de Bell impli¢arque
al menos una de las dos suposiciones anteriores es falsa.
Cualquiera que sea la posici que uno tome en la discos,  pasajan 17 dios a partir de la publicami del arculo de
la teoiia clAntica es ciertamente sorprendente en su quiebrgg|| [2] y la primer confirmadin experimental de su teore-
radical con respecto a otros campos dedaé. No §lo ex- g, Entre 1981 y 1982 Alain Aspect junto con su grupo de
hibe indeterminaciones, sino que la fiecronlleva a una ne- - estydiantes en Orsay [14-16]. demostague la desigual-
gacon esencial de la objetividad, un abandono del realismqyaq de Bell se viola, terminandoias legado de 46f#os de
Estelltimo punto nace del hecho de que la fecriantica |5 paradoja de EPR [17] y comenzando lsqueda de ex-
ofrece una descripon infima de los sistemassicos aparte  perimentos libres de huecds@phole$ que confirmaran los
de lo que sucede durante procesos de mealidi]. Contodo  resyltados de Aspect.
esto, se vuelve claro que laisqueda por una tearrealista . o
de los fe®menos canticos es un tema que atrae gran ieser I?st_e tema es con fre(_:uengla omitido en IOS. cursos de
mednica c@ntica a nivel licenciatura. Es con el fin de pre-

Mientras esa posibilidad surge, un tema que viene a la men- . .
sentar a los estudiantes estas idedsc@®o acercarlos a la

te son los llamados “teoremas de no variables ocultas”, que @nica céantica experimental que se prooone el experi
generalmente se pueden ver como argumentos que muestan P q brop P

: X . . . mento detallado en este i&dlo, dicho experimento se ba-
evidencias en contra del realismo. Las eragjcas desigual- P

dades de Bell [2] son un caso de estos teoremas y han sidg &N pares de fotones con polanz_ag:lonels entrelaz_adas taly
ﬁmo se crean en Ref. 18. Una diséumsimas educativa se

probadas experimentalmente en repetidas ocasiones [3-13], e
: . ede encontrar en Ref. 19. El hecho de que la alibeaci
incluso han sido llamadas por algunos como uno de los lo=. , :

ejecucon del experimento tomen tan solo un par de horas es

gros mas impresionantes de la ciencia. jdeal para una primera aproximania la meéanica cié@ntica
Las desigualdades de Bell son un conjunto de desigua|— P P P

: " erimental por parte de los estudiantes, que al final pueden
dades que ayudan a marcar una diferencia entre las pred%—p por parte . qu P
. . g X comprobar con un aisis muy simple la veracidad del teore-
ciones que se tienen entre tiearde variables ocultas locales

. I . : ma de Bell. Ascomo exponerlos por primera vez a los esta-
y la med@nica céntica. Al derivar las desigualdades de Bell " PP o
las suposiciones &s importantes que se hacen son: dos enredados, utilizados en la telepofiaaitantica, codifi-

cacbn superdensa, criptogfafclantica. . ., entre otros efec-
1. Los paametros tienen realidad independientemente déos notables.
de su observadh. CHSH [20] para probar el teorema de Bell

2. Localidad, la informaéin no puede viajar &s &pido B o B
que la velocidad de la luz. S=|E(A,B)-FE(A,B)+E(A,B)+E(A,B)| <2; (1)
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en dondeF es el valor esperado de la correfaticltantica y

se calcula de la siguiente forma Tipo | Tipo |l
E(A,B)
:N(A,B)+N(AL,BL)—N(A,BL)—N(AL,B)7 @ { |
N(A,B)+N(Ay,B)+N(A,B1)+N(AL,B) Bombeo Bomibaol
sien(_joN e’l nUmerQ de coincidencias pbtenidag para dicha “ {
configuracdn. El paémetro de Bell no tiene un significado

fisico claro, sino que se refiere a correlaciones entre medi-
ciones separadas, lo cual, al final puede relacionarse con € a) b)
nimero de eventos observados. Sin embargo su importanci
recae en el hecho de que, para unaitede variables ocultas

locales, su rango se encuentra restringido entre -2 y 2, dicho
de otra forma, una tefa de este tipo teng correlaciones de FIGURA 1. Los dos tipos de convefsi parangtrica descendente

tal manera que en todo momento se cumgla< 2 en un cristal de segundo orden. a) Conv@rsle tipo |, en donde el
- haz de bombeo es convertido en dos haces con caminos restringidos

a un cono con értice en el bombeo. b) Convebsi de tipo Il, en
donde el haz de bombeo es convertido en dos haces en lados opues-
tos del bombeo. Uno de los fotones salientes temuarizadbn
ordinaria, mientras que el otro teldpolarizadbn extraordinaria.

2. Creacibn del estado enredado

Como ya se comeatanteriormente, en nuestro experimento
se utilizaron pares entrelazados de fotones, en donde el ey | o5 hosibles caminos de los fotones salientes se muestran
trelazamiento veila dado por polarizaciones horizontales Ocnla Fig. 1.
verticales de los mismos. Para lograr el entrelazamiento se g, of experimento se utiliza el estado de Bell de la Ec. 3
utilizaron cristales no lineales tipo BBO-Ib¢ta barium bo-
rate) que muestran convetsi esporinea paragtrica des- |HV) + |VH)
cendente tipo Il. V) = 2 (3)

La conversbn espordnea paragtrica descendente i o .
(SPDC por sus siglas en irigl) es un febmenooptico de  SiN émbargo, como se \een la siguiente seam, con el
segundo orden en donde la polarizacilipolar depende cua- método que se detalla es posible obtener cualquiera de los
draticamente del campoditrico y fotones incidentes en un cuatro estados de Bell.
cristal no lineal pueden ser “convertidos” en dos fotones [21].
Es un efecto importante esptica ciantica, usado especial- 3, Montaje experimental
mente para producir pares entrelazados de fotones. On fot
incidente es conocido en SPDC como el “bombeo” mienEl montaje realizado para crear el par enredado de fotones
tras que los fotones resultantes son conocidos confial’sg ~ es similar al utilizado por Kwiat et al. en su iatlo de
“testigo”. Se dice que la SPDC es “espaméa” debido a que 1995 [18], este se puede ver en la Fig. 2. Adsnel ex-
no hay séal de entrada o campo para estimular el procesaperimento se basa en el trabajo de Dehlinger y Mitchell de
sino que el par de fotones es generado espmamente den- 2002 [19].
tro del cristal. El proceso es “par&@tnico” porque depende Se coloca un dioddaker de 405 nm y 120 mW alineado
de los campos éttricos (y no élo sus intensidades), impli- con un cristal no lineal BBO-Il marca Newlight Photonics de
cando que existe una reléadi de fase entre los campos de 5 x 5 x 2 nm?, dentro del cristal se genera un par de fotones,
entrada y salida. “Convef@ descendente” hace referencia uno de ellos con polarizami vertical y el otro horizontal, da-
al hecho de que los camposisty testigo siempre tienen do que el par se puede generar en cualquier momento mien-
frecuencias menores que el bombeo. SPDC puede ser implgas se viaja dentro del cristal se trabaja la suposide que
mentada en dos variedades diferentes, caracterizadas por EsiWimero de generaciones como futide la profundidad
polarizaciones de la 8al y el testigo. Si ambos fotones sa- de rayo en el cristal tiene un perfil gaussiano con &ximo
lientes son polarizados ordinariamente (perpendicular al ejebicado a mitad del camino entre las dos caras de né&gor
optico) se le llama conveksi de tipo I. Si uno de los foto- del cristal,i.e. se generan paresas frecuentemente a mitad
nes es polarizado extraordinariamente (en la dicecdel eje  del camino dentro del cristal que en las orillas.
optico) mientras que el otro es ordinario, es llamada de ti- Para lograr el enredamiento es vital que en el lugar de
po Il. En este experimento se explota la birrefringencia demedicibn puedan existir ambos tipos de polarifeci Una
cristal, en este contexto los nombres ordinario y extraordinagonclusén inmediata es que en las intersecciones entre los
rio se refieren al hecho de que uno de estos rayos cumple coies conos es posible que esto ocurra. A lo largo de estas dos
las predicciones de la ley de Snell, mientras que el otro najirecciones, en donde los conos se traslapan, la luz puede ser
como si se tuvieran ddadices de refracon dentro del cris-  descrita esencialmente por el estado entrelazado de la Ec. (4).
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P AP En la Fig. 3 se pueden apreciar los dos conos producto

de la SPDC. Al salir de los cristales de corréccie cuen-
ta ya con el estado enredado en la zona de traslape de los
dos conos. Con el fin de aislar estos rayos se colocan un par
de diafragmas que permitan seleccionar tan solo esta zona y
depurar lo deras.

El haz que sale del diafragma es entonces mandando a un

D P AP detector en cada lado, los detectores son fotodiodos de ava-

FIGURA 2. Montaje experimental. &ser) diodoaser de 405 nm  lancha marca Excelitas con una eficienciartica de 60 %
y 120 mW de potencia. C) cristal no lineal BBO-Il, marca New- para 810 nm, los fotodiodos a su vez se encuentran conecta-
light Photonics de5 x 5 x 2 nm®. C2) cristales compensadores dos a una computadora que con ayudaSttware Sistema
no lineales BBO-II, marca Newlight Photonics 8lex 5 x 1 nm’. de coincidencias FCIBBUAP, labVIEW Instrumenpermite

D) diafragmas. P) Polarizadores. APD) Fotodiodos de avalanchahacer el conteo de coincidencias de forma eficaz y ordenada.
marca Excelitas, con una eficiencisgaatica de 60 % para 810 nm.

Laser

C
—

Computador

4. Predicciones de tedas de variables ocultas

En una tedia realista de variables ocultas, cadafotuan-

ta con unadngulo de polarizabn X\ bien definido, es de-
cir, cuando un fdin pase por un polarizador colocado en un
anguloy, siempre séx registrado com®’, si A es nas cerca-
no ay que ay + /2, es decir

L |y=Al<n/4
Py(v,A) =491 |y=Al>3rn/4 (5)
0, de otra manera.

En cada par generado dentro del cristal ebfosdial
y el testigo tienen la misma polarizaai. A medida que se
producen pares de fotones cambia de una manera impre-
decible que cubre uniformemente el rango de polarizaciones
posibles. En este casoes una variable oculta, informaci
ausente en la maaica c@antica. Suponemos que la temes
|HV) + e'¢|V H) local, i.e. los resultados de las medicionesaestietermina-
) = /2 ) (4 dos por caractésticas de objetos presentes en el lugar de la
o s . ) medicbn. Suponemos adérm una teda realista en donde
en donde? y V' indican polariza@n horizontal (extraordina- 144, |55 cantidades medibles tienen valores definidos, inde-
ria) y vertical (ordinaria), respectivamente. El par de fotones, o, jientemente de nuestro conocimiento o desconocimiento
generado dentro del cristal sale en direcciones-d& con de ellas. Pofiltimo, no es necesario quevarie de manera

respecto a la direcsn del haz de bombeo. Debido a que €s,ga161ia, sino que puede cambiar en cierta forma determinis-
un cristal birrefringente una de las dos componentes de polgy que no se ha descubierto. Una ta@on estas caractsti-

rizacibn habta tardado ras en salir dfal cristal que la otra, lo cas predice que la probabilidad de coincidencia es [19]
cual da como resultado la fase relatjva
1 [f—a

Para llegar al estado de Bell es necesario eliminar la fase pyo 5
relativa. Usando cristales birrefringentes adicionales es posi- vy (o B) = 5 T 4 (6)

ble modificar el valor de» a voluntad, en especial en valo- L L . .
res de 0 yr, en nuestro caso colocando cristales BBO-II deMientras que la mémica cantica predice una probabilidad

5 x 5 x 1 nm en el camino de los haces resultantes, haciend® coincidencias de [19]

do quep = 0. De la misma forma, una placa retardadora de M 1,

media onda puede ser utilizada para cambiar una polariza- Pyy (a, f) = 5 cos™(|6 — al). )
cion horizontal por vertical y viceversa. De esta manera, uno

puede producirdcilmente cualquiera de los cuatro estados den donde los sthdicesV'V indican el resultado al medir

FIGURA 3. Conos enfocados.

Bell, la polarizacbn ena y 3 respectivamente, en este casdalir
gue ambos fotones se encuentran verticales con respecto a
[WE) = ([HV) £ |VH))/V2, sus respectivos polarizadores.
L La comparadn entre estas dos predicciones se puede ver
|¢ > = (|HH>:|:|VV>)/‘/§~ en la Fig_4
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L e, - Var,'ab,les ocultas TABLE |. Coincidencias para cada combir@atideangulos usada.
5 0,’ == Cuantica
= 04l ,“ a I} N
2 . -45° 225 106
5 03] 3 -45° 22,5 445
by \ 45 67.5 489
-c el
.8 ol ‘.‘ -45 112.5 206
o %, 0° 225 104
s 0° 22.5 140
8 o1t L .
8 %, 0 67.5 513
o Yeer 0° 1125 454
%90 02 04 06 08 1.0 12 e 45° -22.5 466
|6—a] (rad) 45 22.5 122
FIGURA 4. Comparadn entre las predicciones para la probabili- 45° 67.5 139
dad de coincidencias como fudei delangulo relativo. 45° 112.5 501
La desigualdad de Bell, en nuestro caso, restringe el gra- o 225 568
do de correladin entre polarizaciones al medir con distintos 90° 22.5 485
angulos de polarizagn. Se toman en cuenta dos medidas de 90 67.5 92
correlacon, la primera 9Q° 112.5 127

E(a, B) := Pyv(a, B) + Pau(a, 3)

(8)

A partir de estos datos se encuentra que
= Pyu(a,B) — Pvu(a,p), 9)

La medidaE(«, 8) vafia entre 1y -1, adquiriendo el primer
valor cuando la polarizagn siempre coincide y el segundo La incertidumbre asociada al jganetro de BellS se cal-
cuando pasa lo contrario. La segunda medida es cula se@n la Ec. (11),

S =-2.32+0.045

16

Suli)

=1

Si= E(a,ﬂ)7E(O[,ﬂ/)+E(al,ﬁ)+E(O/,ﬂ/), (10)

La importancia del factof, reside en el hecho de que para
cualquier tedia de variables ocultas sus valores se encuentran
constrdiidos por|S| < 2. Mientras que utilizando laméni-  en dondeN; es lai-ésima medién de cada una de nues-

ca clantica existen ciertas configuraciones gue violan dicharas 16 combinaciones dagulos.

desigualdad. Un ejemplo de esto es El hecho de que en este caso se obtengaSucen valor
negativo podia entrar en contradia@n con uno de los ddu-

los en que este experimento se basa [19], donde se obtiene un
valor positivo, sin embargo es vital recordar el hecho de que
el estado que se genera en nuestro experimento es

para una teda de variables ocultas, utilizando las Ecs. (6),

(8) y (9) se obtiene un valor d& = 2, mientras que utili- ) = w

zando las Ec. (7) en lugar de (6) se predite= 2v/2. Por V2

lo tanto tan slo €s necesario med|r-en clertas Con.f'gl.”ac'q_mientras gue el usado en el experimento de Dehlinger es
nes para determinar si las correlaciones entre coincidencias
obedecen la predidin de una teda de variables ocultas o |HH) + |VV)

no. ) NG

S:= E(—45° 22.5°) — E(—45° 22.5°)
+ E(0°,22.5°) + E(0°,22.5°),

L lo cual resuelve nuestro aparente problema en el sigrto de
5. Resultados y aalisis P P g

Las coincidencias obtenidas para cada combimageangu- 6. Conclusiones

los son mostradas en la Tabla I, como se comentla sec-

cion anterior 6lo es necesario medir en ciertas configuracio-Se concluye que el teorema de Bell es cierto, dado que se
nes para determinar si se viola o no la desigualdad de CHSHjola la desigualdad de CHSH por un margen amplio. Se ob-
en este caso se utilizaron 16 direcciones notables. tiene un paametro con valor absoluto mayor al reportado en
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el arficulo de Dehlinger [19]. Se concluye que los estadogjo se ha reportado en la literatura un experimento que cubre
enredados creados fan una fidelidad aceptable para fines exitosamente los huecos en los experimentosidides para

del presente trabajo, ya que reproducen los valofsctss  violar las desigualdades de Bell [25], concluyendo lo mismo
predichos. Como resultado de la violacide la desigualdad que en este y muchos otros trabajos. &ltimo se muestra
CHSH es posible concluir que la nétca cé@ntica no pue- una manera sencilla de crear cualquiera de los cuatro estados
de ser una te@a de variables ocultas locales. Concluir que lade Bell para su utilizadin en otros experimentos con tecno-
interpretaddn ortodoxa es la adecuada, o que los postuladogia al alcance de un laboratorio destinado a estudiantes de
de la realidad y localidad son falsos cae en el terreno de lBcenciatura.

especuladin y es una preguntaas filoofica que cielifica;

sin embargo, hasta elalde hoy, parece ser la interpretati

mas exitosa de la maoica céntica y predice correctamen- Agradecimientos

te las correlaciones que se observan experimentalmente, por

lo que si bien no se concluye que es cierta la interprtaci Un agradecimiento especial al Drictor Manuel Veazquez
ortodoxa de la memica ci@ntica § se puede decir que es Aguilar por apoyar la realizach de este trabajo. El experi-
altamente confiable. Discusiones al respecto pueden encofento fue realizado en el laboratorio@gtica avanzada de la
trarse en Ref. 1, y 22 a la 24 entre otros. En este experimenfoacultad de Ciencias de la Universidad Nacionalohema
se tiene el problema de asumir el muestreo justo, sin embafle México, bajo la direcéin del doctor Vedzquez.
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