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En este trabajo se presenta una fuente de pares de fotones entrelazados en polarizacion, generados a partir de
la fluorescencia paramétrica en un cristal BBO cortado para phase matching tipo II no colineal, bombeado
por un laser semiconductor violeta (A=404 nm), de 40 mW de potencia media. Utilizando filtros
interferenciales y seleccionando espacialmente la interseccion de los conos de luz de los fotones signal e
idler, se obtienen pares de fotones entrelazados en polarizacion, representados aproximadamente por el

estado ‘\V> = l/ 2 q HV>+ ‘VH >) Se caracterizo la fuente midiendo la version CHSH de la desigualdad de

Bell, obteniéndose una violacion de la misma por veintidos desviaciones estandar.
Palabras Clave: optica cuantica, fluorescencia paramétrica, entrelazamiento, desigualdad de Bell.

A polarization-entangled photon pair source is presented in this work. Entangled photons are generated
through spontaneous parametric downconversion in a BBO crystal, cut for type II non-collinear phase
matching and pumped by a 40 mW, A=404 nm semiconductor violet laser. Using bandpass interference filters
and spatially selecting the intersection of the signal and idler cones of light, polarization-entangled photon
pairs are obtained. These photon pairs are approximately described by the state ‘\V> = 1/ 2 q HV> + ‘VH >)

The source was characterized by measuring the CHSH version of the Bell inequality, violating it for more

than twenty standard deviations.

Key Words: quantum optics, parametric downconversion, entanglement, Bell inequalities.

I. INTRODUCCION

Una de las consecuencias mdas notables de la
mecanica cuantica es que para determinados sistemas
compuestos, por ejemplo un sistema de dos particulas,
hay ciertos estados en los cuales luego de separar
espacialmente las partes componentes del sistema se
puede, midiendo una propiedad en una de las particulas,
predecir el valor de la misma propiedad de la otra
particula sin necesidad de medirlo. A estos sistemas
compuestos se los denomina entrelazados, y la
caracteristica por la cual una de las particulas no puede
ser descripta en forma adecuada sin la mencion a la
otra, aun cuando estén espacialmente separadas, se la
denomina no-localidad. Einstein, Podoslky y Rosen
fueron los primeros en llamar la atencion sobre la
posibilidad de efectos no locales entre particulas
entrelazadas [1]. En 1964, J. Bell reconocio que la no
localidad de 1la naturaleza era una hipdtesis
comprobable [2], y varios afios después, cuando el
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avance del conocimiento y la tecnologia para el control
de sistemas cuanticos lo permitid, varios experimentos
confirmaron  las  predicciones  cuanticas  [3].
Recientemente, se comenzd a tratar de explotar la
naturaleza extrafia de los sistemas cudnticos. Las
aplicaciones que surgieron incluyen la criptografia
segura, la codificacion densa de bits, y la teleportacion
de estados cuanticos, entre otras [4-6]. Sin embargo,
una de las aplicaciones posibles que surge con mas
fuerza es la de la computacion cuantica: una
computadora cuantica que emplee el entrelazamiento
como recurso de procesamiento seria capaz de realizar
ciertas tareas mas rapido que cualquier computadora
clasica [7].

En este trabajo se describe la construccion y
caracterizacion de una fuente de fotones entrelazados en
polarizacion, que constituye la herramienta fundamental
para poder implementar experimentalmente algoritmos
de procesamiento cuantico de la informacion.
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La fuente descripta se basa en la produccion de
pares de fotones correlacionados a partir del fenémeno
de fluorescencia paramétrica producida en un cristal no
lineal [8], en el cual se lleva a cabo un proceso de
mezclado de tres ondas (three-wave mixing): un campo
intenso de bombeo interactiia con el material y se acopla
con otros dos campos llamados signal e idler. Como
resultado, un foton de bombeo produce con cierta
probabilidad dos fotones correlacionados de menor
energia. La eficiencia del proceso estd fuertemente
relacionada con las condiciones de conservacion de la
energia y del momento de los tres fotones involucrados:
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donde los subindices b, s e i corresponden a los campos
de bombeo, signal e idler, respectivamente. Para poder
satisfacer (1) a lo largo de todo el cristal, se recurre a
materiales birrefringentes, en los que ondas con
distintas polarizaciones se propagan con distintos
indices de refraccion. Asi, para cristales uniaxiales se
puede satisfacer la condicion de phase matching de mas
de una forma, segiin como sean las polarizaciones
relativas de los tres campos. En particular, la condicién
de phase matching tipo II se obtiene con los fotones del
bombeo polarizados como un haz extraordinario y los
fotones signal e idler en polarizaciones perpendiculares
(uno ordinario y el otro extraordinario). En (1), las
unicas condiciones fijas son la frecuencia y el vector de
onda del bombeo, por lo que segin (1a) las frecuencias
de los fotones individuales del signal y del idler pueden
ser distintas, y la fluorescencia paramétrica produce un
espectro de luz de longitudes de onda centradas
alrededor del doble de la longitud de onda de bombeo.
Para satisfacer (1b) entonces, estas diferentes longitudes
de onda son emitidas en direcciones diferentes, creando
un par de conos de luz irisados, no concéntricos, uno
correspondiente a los fotones del campo signal y el otro
al del campo idler (Fig. 1).
Se busca generar el estado entrelazado de la forma:

v V(RN V). @

que es uno de los denominados Estados de Bell [9].
Para ello, se colecta luz proveniente de cada uno de los
conos signal e idler, de regiones simétricas respecto del
haz de bombeo. En esa situacién, para un bombeo con
polarizacion vertical, llamando “A” al sector izquierdo
en la figura 1b) y “B” al sector derecho, se obtienen
fotones en los estados

LAY (3a)

VaHg), (3b)

seglin se tome al signal o al idler del lado derecho. En

la condicion particular donde se intersecan los conos
correspondientes del signal y el idler — sefialadas como
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“A”y “B” en la figura 1 — se obtiene una superposicion
de los estados en polarizacion:

VAHB>~ “4)

Esta es la situacion que se busca experimentalmente.

Para obtener entrelazamiento, es necesario ademas
que estos estados sean indistinguibles en frecuencia,
espacialmente y temporalmente. Para asegurarse
indistinguibilidad en frecuencia, se seleccionan los
fotones los fotones degenerados (As=Ai=2Ap). En ese
caso, la indistinguibilidad temporal y espacial son sin
embargo mas complejas de obtener: es justamente la
necesidad de utilizar cristales birrefringentes como
medios no lineales lo que genera diferencias entre las
polarizaciones, y por lo tanto agrega distinguibilidad al
sistema: los fotones ordinarios y extraordinarios viajan
a diferentes velocidades dentro del cristal, y se
propagan en distintas direcciones (aunque se vuelven
colineales al salir del mismo).

[HaVg) 5

direcciones de los fotones
degenerados entrelazados en
polarizacién

cristal no -
lineal

bombeo

7=2hy

a) b)

Figura 1:a) Esquema de generacion de fluorescencia
paramétrica no colineal en cristales con phase matching tipo
Il. b) las direcciones de los fotones entrelazados estan a
ambos lados del bombeo, y corresponden a las intersecciones
del cono de fotones idler (polarizacién H) con el de fotones
signal (polarizacion V)

Estos dos efectos generan lo que se denomina walk-
off o desviacion longitudinal 'y transversal,
respectivamente. Estos dos efectos son maximos para
pares generados en la cara de entrada del cristal, que
adquieren por un lado wun retardo relativo

St ~ %(n0 - ne), donde L es el largo del cristal y ny y

ne los indices de refraccion efectivos de los fotones
ordinarios y extraordinarios, y por otro lado un
desplazamiento lateral relativo d = L tan(80) , donde 86

es el angulo entre las direcciones de los haces ordinario
y extraordinario dentro del cristal. Ademas de desviarse,
al generarse fotones a lo largo de la direccion de
propagacién en todo el cristal, el perfil de los haces
cambia de forma (Fig. 2). Si 6t es mayor que el tiempo
de coherencia 1, de los fotones de fluorescencia (la
inversa de su ancho de banda) se vuelven distinguibles
y se pierde el entrelazamiento, o dicho de otra forma, al
perder coherencia entre los dos estados se pierde el
entrelazamiento. De la misma forma, si los haces se
separan lateralmente mas que el ancho de coherencia
espacial del haz de bombeo, los dos estados definidos
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en (4) se vuelven parcialmente distinguibles por su
ubicacion espacial.

Bombeo

Bombeo

durante la conversion

lateral
paramétrica. EI bombeo se propaga como haz extraordinario,

Figura 2: Desviacion
mientras que los fotones generados por fluorescencia
paramétrica se propagan uno por el eje ordinario y otro por
el extraordinario. Como resultado, las dos polarizaciones
sufren un desplazamiento lateral relativo, y ademas los
fotones generados en el eje ordinario forman un haz elongado
respecto de los fotones extraordinarios.

Estos dos efectos pueden ser total o parcialmente
compensados. Para compensar la desviacion transversal
(temporal), la idea es agregar una cierta compensacion
de caminos, dependiente de la polarizacion, de manera
que la interferencia entre los términos de (4) ocurra de a
parejas entre procesos en donde los pares de fotones
fueron creados a distancias +z del centro del cristal: esto
se obtiene produciendo el efecto inverso al generado en
el cristal no lineal. La forma de compensar caminos es
rotando la polarizacion de los fotones de fluorescencia
(por medio de una ldmina de media onda) y agregando
un par de cristales similares al que genera la
fluorescencia, sobre cada uno de los caminos, de la
mitad del largo del original. De esta manera, los pares
de fotones generados — por ejemplo, en el centro del
cristal — emergen del mismo con una diferencia de
tiempos, sufren una rotacion de la polarizacion y entran
al cristal compensador con la polarizacion opuesta. Asi,
en cada camino, en el segundo cristal invierten el
retardo relativo y emergen del mismo simultineamente:
los que fueron generados en alglin punto de la primera
mitad del cristal ahora emergeran de los cristales
compensadores con los mismos retardos que los que se
generaron en la segunda mitad del cristal, en un punto
espejado respecto del centro del mismo [ver Fig. 3a)].
La compensacion es completa siempre y cuando la
longitud de coherencia del bombeo sea mayor que el
largo del cristal. De la misma manera, se puede
compensar parcialmente la desviacion transversal: al
invertir las polarizaciones, los fotones ordinarios en el
cristal generador de pares pasan a ser extraordinarios en
el cristal compensador y viceversa. Las desviaciones
respectivas entonces se compensan [Fig. 3b)].

A continuacion se detalla el montaje experimental
que permite generar fotones correlacionados de la forma
descripta arriba, y posteriormente se muestra como se
obtiene y como se mide el entrelazamiento.

47 -

ANALES AFA Vol. 21 (45-50) ROSARIO 2009

Cristal no lineal Cristal no lineal
t & (generador) 3j2 (compensador)

a) K i

LAV

IH}
1,
A,

v W}

Ny

Lz

2 &

b)

Figura 3: Compensacion del walk-off generado junto con la
conversion paramétrica: a) Desviacion longitudinal; de los
dos pares de fotones indicados a modo de ejemplo, generados
en puntos simétricos respecto del centro del cristal, los de
polarizacion horizontal emergen siempre primero. Al rotar la
polarizacion y atravesar un segundo cristal de la mitad del
largo, los tiempos se compensan y las diferencias de tiempos
se igualan y una se invierte, de forma que hay
indistinguibilidad entre ambos pares. b) Desviacion
transversal: el mismo arreglo permite superponer los haces de
distintas polarizaciones, compensando parcialmente la
distinguibilidad en caminos generada por la birrefringencia.
Subsiste sin embargo la forma elongada de uno de los haces,
producto de que la generacion de fotones ordinarios a lo
largo del cristal en una direccion distinta que la de
propagacion del bombeo.

Il. MONTAJE DE LA FUENTE

Utilizando un laser semiconductor violeta (A=404
nm) de longitud de coherencia l.,;=250 um, un cristal
BBO (beta — borato de bario) de 3 mm, cortado con un
angulo entre el eje optico y la direccion de propagacion
de 49,8° y dos cristales compensadores de 1,5 mm, con
las mismas caracteristicas que el cristal original, se
armé una fuente de fotones entrelazados en
polarizacion.

El cristal BBO utilizado fue originalmente adquirido
para generar fluorescencia paramétrica con phase
matching tipo II, colineal degenerada con un bombeo en
355 nm. Dicho de otro modo, el angulo de corte del
cristal, asumiendo incidencia normal del bombeo es de
49,6°. Este angulo no es adecuado para bombeo con 400
nm, por lo que se inclino el cristal para lograr un dngulo
efectivo de corte de 43,7°. Se buscod entonces una
condicion de incidencia (0;,.=9,8°) tal que las
direcciones de interseccion de los conos formaran un
angulo de aproximadamente +3,5°. Los calculos
preliminares de angulos de emision de la fluorescencia
se hicieron con el codigo PHASEMATCH del NIST
[10]. En cada una de las dos direcciones estimadas, a
una distancia de 40 cm de la fuente se ubicod una lente
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colimadora para fibras opticas (F220FC-B de Thorlabs)
de foco fijo f=11 mm, NA=0,25, para colectar la
fluorescencia y enviarla al detector a través de una fibra
multimodo (nucleo: 62,5 pum, revestimiento: 125 pm).
Estas lentes se montaron sobre montajes de espejos
adosados a unidades de translacion, que permitian un
posicionamiento preciso espacial y angular. Delante de
las lentes de coleccion se colocaron filtros pasabanda
interferenciales centrados en A=(809+1) nm, con un
ancho de banda medido de 8.5 nm FWHM. Los
detectores utilizados son SPCM — AQRI13 — FC de
Perkin Elmer. Estos son mdédulos de conteo de fotones
compuestos por un fotodiodo de avalancha en modo
Geiger (la tension de polarizacion ligeramente superior
a la tension de avalancha), electronica de discriminacion
de pulsos y estabilizacion en temperatura. Tienen una
eficiencia de deteccion de alrededor del 55 % en 800
nm, y por cada deteccion emiten un pulso TTL de 30 ns
de duracion. Detectamos eventos en coincidencia
enviado la salida de los detectores a un circuito
electronico de coincidencias. En nuestro disefio el
ancho de la ventana de coincidencias esta dado por el
ancho temporal de uno de los pulsos de entrada. El
circuito tiene tres salidas TTL; dos son copias de las
entradas, y la tercera es la de coincidencias. La salida de
coincidencias habilita un pulso siempre que detecte un
flanco positivo en una de las entradas durante la ventana
temporal abierta por el pulso de la otra entrada [11]. El
conteo de eventos y la estadistica se realiza con una
placa National Instruments PCI6602, que es
configurable para conteo digital de cuentas en hasta
ocho canales, y tiene un ancho de banda de 80 MHz. La
interfase de control se realiza mediante un instrumento
virtual de Labview, desarrollado para esta tarea
especifica en el Laboratorio de Optica Cuantica del
CEILAP. El mismo permite visualizar la cantidad de
cuentas por segundo en cada canal y la cantidad de
coincidencias por segundo entre los dos canales.

Para ubicar los detectores en el lugar deseado se
procedid de la siguiente manera: en los angulos
predeterminados por el célculo de las condiciones de
phase matching se ubicaron los detectores; se movid
uno de ellos hasta maximizar cuentas, y posteriormente,
se alineo el otro hasta conseguir maximas coincidencias.
En un proceso iterativo repitié este procedimiento hasta
maximizar coincidencias y equilibrar la cantidad de
cuentas en ambos detectores. Posteriormente se
intercald un cubo polarizador en cada uno de los
caminos, y se gird6 para comprobar que ambos
detectores estuvieran colectando cantidades similares de
fotones provenientes de los anillos signal e idler. En
esta Ultima etapa de la alineacion de los caminos se
pudo comprobar que al girar los polarizadores frente a
las lentes de coleccion de la luz aparece una modulacion
espurea, debida al cabeceo generado al rotar el cubo que
provoca que la mancha del haz sobre el detector se
mueva describiendo un circulo. Por este motivo, todas
las rotaciones de la polarizacién se realizaron a partir de
ese momento intercalando y girando una lamina de
media onda delante de cada polarizador: una lamina de
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media onda con su eje a 45° respecto de la polarizacion
(lineal) incidente, rota la polarizacion 90°. El esquema
de la fuente se aprecia en la figura 4.

BBO
generador

bombeo alos
cubos detectores

polarizadores

lamina V + H
A2 BBO

compens. . .
laminas

M2

lentes de
acople

filtros
interf.

Figura 4: Esquema de la fuente de pares de fotones: El laser
de bombeo incide sobre el cristal BBO generador con
polarizacion vertical. Las direcciones de los caminos de
fotones entrelazados se fijan con un iris en cada camino, lejos
de la fuente. La compensacion de la desviacion longitudinal y
transversal se realiza con una ldmina de media onda y dos
cristales BBO de la mitad del largo del original, uno en cada
camino. En gris figuran los elementos de deteccion y
caracterizacion: laminas de media onda y polarizadores en
cada camino definen la polarizacién medida, mientras que los
filtros interferenciales definen el ancho de banda de la
fluorescencia. La luz se colecta con lentes de acople aire-
fibra, y se envia por fibra dptica a los detectores de fotones.

En esta situacion, se ubicaron los elementos
compensadores: una lamina de media onda
inmediatamente después del cristal generador de pares,
de manera de rotar ambos caminos con un soélo
elemento, y posteriormente sobre cada camino (A y B),
un cristal compensador posicionado frente al haz de
fluorescencia en la misma orientacion que el cristal
generador.

La figura 5 muestra una imagen del montaje real de
los elementos sobre la mesa Optica. Con esta
disposicion, se espera que la fuente emita con mayor
probabilidad el estado de Bell (2), en una mezcla
estadistica con los estados (3).

I11. CARACTERIZACION DE LA FUENTE.
DESIGUALDAD DE CHSH.

Para caracterizar la fuente se midi6 un testigo de
entrelazamiento. Esto es, medir una cierta magnitud
cuyo valor supera un limite para ciertos estados
entrelazados. En nuestro caso, medimos la desigualdad
de Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH), que es una
aplicacion del teorema de Bell, cuyo propdsito era
originalmente distinguir entre la hipotesis de
entrelazamiento de la mecanica cuantica y las teorias
locales de variables ocultas [12]. Esta desigualdad, asi
como la original de Bell [2], se aplica a una propiedad
estadistica de cuentas de coincidencias en un
experimento de correlaciones entre observables de
subsistemas, que se deriva a partir de la premisa de que
existen variables ocultas locales. La desigualdad se
cumple en teorias de realismo local, pero bajo ciertas
condiciones puede ser violada en el marco de la
mecanica cuantica. En los tltimos afios se han
realizando numerosos experimentos cuyos resultados
violan desigualdades del tipo de la de Bell, por ejemplo
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midiendo correlaciones entre espines de protones en
colisiones de baja energia proton-protéon, midiendo
correlaciones entre la polarizacion de pares de fotones
generados en una transicion atémica, en un decaimiento
o en un cristal no lineal [13]. En este caso, se utiliza la
desigualdad como testigo de entrelazamiento, es decir
para determinar si la fuente armada emite estados no
separables (imposibles de generar mediante operaciones
locales en A o en B).

Detector/-a-.%_, 2
N —Filtros—

v

.
‘ —
Polgrizadores
\
L] a "*-.\*". - 4..‘
\ A 'q / W oag

0= - 1 - -
¢ %"\%@ristales

\ . = .
com@res

.

v

Figura 5: Disposicion de los cristales y elementos de
polarizacion que conforman la fuente sobre la mesa optica.

Para realizar el experimento de CHSH, se miden
correlaciones entre la polarizacion de los fotones que
llegan a cada uno de los dos detectores: se llama N(a,b)
a la tasa de coincidencias cuando el polarizador del
camino A (Fig. 5) tiene su eje de transmision a un
angulo a respecto de la vertical y el polarizador del
camino B a un éangulo b. Se define la cantidad
estadistica

S =|C(a,b)~C(a,b) +C(a.b)+C(@,b). (5)

Modelos basados en variables ocultas locales predicen
que S<2, mientras que ciertos estados descriptos por la
mecanica cuantica superan ese limite, hasta un maximo
de 2+/2 . Los términos C(a,b) son las correlaciones de
los pares de particulas, donde la correlacion se define
como el valor de expectacion del producto de los
resultados del experimento, es decir los promedios
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estadisticos de A(a).B(b), donde A y B son los
resultados de cada subsistema. En funcién de
mediciones de correlaciones de polarizaciones de
fotones, se calcula [12]

N(o,B)+ N(a*,p* )~ N(at, B* )~ N(a*, p) ©
N(a,B)+ N(ot,B* )+ N(a, B )+ N(at,B)’

donde o vy o difieren en 90°. Si la estimacién
experimental de (5) es numéricamente mayor que 2, se
viola la desigualdad de CHSH y el experimento
entonces indica que el sistema en estudio es no local, es
decir, se comporta segun las predicciones de la
mecanica cuantica. La violacion de una de estas
desigualdades, sin embargo, es condicion suficiente
pero no necesaria para caracterizar un estado como
entrelazado. Se midié (5), con los angulos de
polarizaciones a = 0°, at=90°, a’=45°, a't=135°
b=22,5° bt=112,5°, b'=67,5°y b =157,5°, que
son los angulos que maximizan (5) para estados
descriptos por (2). Experimentalmente se fijo el angulo
de la lamina de media onda del camino A para conseguir
cada uno de los angulos efectivos a, a’, a y a’™* del
polarizador, y en cada una de esas condiciones se roto la
lamina correspondiente al otro camino para conseguir
los angulos deseados en el polarizador B. Se tomaron
mediciones adicionales para poder ajustar curvas de
visibilidad, que se muestran en la figura 6.

C(o.p) =

: i Hal Angulo 6 de la

i I lamina /2

) (caming A) A
® ar
A gns
v @4as

m @erst

2400 ;---

2000

-
'
'
'
'
'
'
'
'

coincidencias [1/s]
. o ] >
=t =} E] =t
1 L ] 1

00 225 450 675 900 1125 1350 157.5 180.0
0(2),, s

Figura 6: Mediciones de correlacion entre caminos Ay B. Los

rectangulos sefialan las 16 mediciones utilizadas para

calcular el estimador estadistico S.

Se calcul6 el valor de S, obteniéndose $S=2,42+0,02,
lo que indica que se observa una violacion de las
desigualdades de Bell por veintidos desviaciones
estandar. El hecho de que con la medicion se haya
violado esta desigualdad implica que la fuente armada
emite fotones en un estado entrelazado.

La incertidumbre de la medicién se estimé como

[14]:
oy, =N, , (7)

por lo que la desviacion estindar de la medicion se
escribe:
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La visibilidad de las curvas es de 64%. Este valor
corresponde a las curvas medidas proyectando la
polarizacién en estados diagonales, ya que en estas
proyecciones es en donde se puede diferenciar un
estado entrelazado de un estado mezcla: para las
direcciones horizontal y vertical, tanto (2) como (3)
generan alta visibilidad de franjas, mientras que para las
direcciones diagonales, la mezcla estadistica de los
estados (3) no tiene contraste. Se puede ver ademas en
la figura 6 que la fuente es muy brillante, con tasas de
coincidencias mayores del orden de 1800 1/s.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se construyé una fuente de pares de fotones de
entrelazados en polarizacion de alto brillo y gran
contraste. Una de las razones de esta limitacion en la
visibilidad o contraste de franjas, estd en la desviacion
lateral debido a la birrefringencia, que no esta
totalmente compensada. Por otro lado, tanto la longitud
de coherencia de la fluorescencia colectada (dada por el
ancho de banda de los filtros interferenciales) como la
del bombeo son mucho menores que la longitud del
cristal, por lo que la compensacion de la desviacion
longitudinal nunca sera completa. Ademas, en nuestro
caso el cristal esta inclinado formando un angulo de
incidencia de casi 10°, hecho que produce una
desviacion adicional debido a la refraccion en la
superficie de salida. Otro factor que influye es la
distinta dispersion angular que presentan los fotones
signal y los idler [15]: para poder colectar en forma
balanceada la luz de las distintas polarizaciones seria
conveniente disponer de aberturas limitantes elipticas
sobre los detectores, a fin de poder compensar estas
asimetrias. Su diseflo sin embargo es robusto y los
estados generados son insensibles a perturbaciones
térmicas, o derivas de fase. Esto se debe a que el
entrelazamiento es en polarizaciéon y no en momento
lineal, angular orbital o en tiempo-energia. Si bien no
se alcanza una alta visibilidad, ésta es suficiente para la
implementacion de varias aplicaciones. Esta fuente es
de uso inmediato en experimentos de implementacion
optica de algoritmos de informacién cuantica. Se esta
actualmente utilizando en el Laboratorio de Optica
Cuantica del CEILAP como fuente de fotones
anunciados (heralded), usando uno de los caminos
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como condicion para la deteccion en el otro, y asi poder
realizar experiencias con fotones unicos.
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