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Analisi delle misure sullo stato 

entangled

Procedura per la generazione dello stato entangled

1. Compensazione del delay time

2. Individuazione degli assi della lamina birifrangente

3. Verifica che per mezzo della lamina birifrangente è possibile aggiungere 

uno sfasamento maggiore o uguale a 

4. Individuazione del phase-matching per i due cristalli

5. Bilanciamento tra la parte HH e quella VV

6. Settaggio della fase tra la parte HH e la parte VV

7. Determinazione della visibilità e della «purezza» (parametro p)



Compensazione del delay time (velocità di gruppo)

La velocità di gruppo è la velocità di traslazione di un “pacchetto” di 

frequenze. Ad esempio un impulso laser propaga in un mezzo con la velocità 

di gruppo. Nel nostro caso il profilo di fase del laser propaga nei cristalli con 

la velocità di gruppo. Vediamo la definizione della velocità di gruppo:
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Quindi nella posizione z abbiamo lo stesso campo che si aveva nella posizione 0 ma ad 

un tempo ritardato pari al tempo di traslazione tra 0 e z alla velocità di gruppo.
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Compensazione del delay time

Lc=1mm Lg=0.5mm

BBO 2 BBO
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405nm

Trascuro l’angolo
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Vista 

dall’alto

Quindi il delay time complessivo è 213fs-133fs=80fs da conforntare con il 

tempo di coerenza della pompa per ricavare l’effetto sulla purezza dello 

stato entangled generato per PDC



Effetto del delay time residuo sulla «purezza»

Esercizio: capire perchè non ho scritto la dipendenza da 

Dove  è il delay time 

residuo

La misura dei conteggi in contemporanea traccia via la frequenza della pompa, 

quindi ossrrvo la matrice densità otenuta dalla traccia:

Dove:

Dalla FFT dello spettro misurato (funzione di correlazione dei campi) ricavo che 

l’effetto di 80fs è trascurabile. Rimane però l’effetto della decoerenza angolare 

che porta il modulo di p a circa 0.8. 

Nota: in generale p sarà complesso



Individuazione degli assi della lamina

Laser

/2

/4

Power meterPBS

Chiamando  l’angolo tra l’asse H’ della /4 e l’asse orizzontale del lab. la 

potenza ha il seguente andamento:

Quando la potenza è massima/minima 

gli assi H e V del lab. sono paralleli a 

quelli della lamina
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Verifica che la lamina introduce uno sfasamento maggiore 

o uguale a 2

Laser

/2

Power meter

/4



45°
Polarizzatore (45°)
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Bisogna verificare che è possibile ottenere almeno un ciclo completo (2) in 

funzione di 
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Phase matching – bilanciamento e settaggio della fase

Laser

/2

BBOx2

PDC

Accoppiatori

Contatore di 

coincidenze

/4

P1

P2

•Phase Matching: Polarizzazione V, Polarizzatori H, si massimizzano i conteggi 

orientando il cristallo V con la vite V del montaggio, poi la stessa cosa 

invertendo H e V.

•Bilanciamento: bilanciare i conteggi in contemporanea HH e VV agendo sulla 

/2

•Agendo sulla /4 () si setta lo sfasamento a 0 

c



Settaggio della fase per mezzo della lamina
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Metodo alternativo per l’impostazione della fase

Laser

/2

BBOx2

PDC

Contatore di 

coincidenze

45°

135°
c

Con la vite verticale cambio l’angolo dell’asse principale del cristallo di 

compensazione. La variazione del termine di fase della portante è:

Questo va a cambiare anche l’indice di gruppo 

ma in modo trascurabile in questo caso



Determinazione della visibilità e della purezza
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Considerazioni sull’affidabilità della misura

1) L’affidabilità sul valore di S dipende dalla stabilità del sistema 

sperimentale e non dal particolare stato generato (se ad esempio i due 

cristalli sono mal allineati questo non incide sull’affidabilità del valore 

di S). Quindi devo verificare che la meccanica (allineamento), la 

temperatura (cristalli e rivelatori) e le tensioni di alimentazione siano 

rimaste costanti durante la misura.

2) Se invece voglio confrontare il valore previsto di S secondo la MQ e 

quello sperimentale devo chiedermi se il metodo di ricostruzione dello 

stato è affidabile. Il metodo usato individua solo quattro elementi 

della matrice densità e descrive lo stato secondo due parametri p, . 

Quindi la prima cosa da chiedersi è se dati gli errori su questi due 

parametri è possibile spiegare eventuali discrepanze tra previsione e 

risultato.



Stima di S 

Gruppo Venerdì (2023)

Con una p del 78.8% il valore 

ottimale per  risulta 24°

La disuguaglianza di Bell risulta violata per 

31 deviazioni standard e il risultato è 

compatibile con quello previsto dalla MQ



Variazione della fase con la Temperatura

BBO 2 BBO

Trascuro l’angolo

Genera H
Genera V
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Derivate ottenute con il 

programma free SNLO

H e V si riferiscono alla PDC



Approfondimento sulla stabilizzazione di temperatura

Concetto fondamentale è quello di resistenza termica. Per la resistenza 

termica vale una legge simile a quella di Ohm:

PRT T =

Differenza di temperatura tra 

l’oggetto da stabilizzare e 

l’ambiente

Potenza scambiata tra 

l’oggetto e l’ambiente

L’ordine di grandezza per RT quando l’oggetto è metallico e l’ambiente è 

l’aria:

( )W

C

cmArea
RT
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50

Nota: se al posto dell’aria abbiamo 

l’acqua la resistenza a parità di area 

è molto più piccola (circa un fattore 

100)

Per questo i dissipatori devono 

avere l’area più grande 

possibile (alette). Inoltre la 

resistenza diminuisce se si 

ottiene un flusso d’aria 

turbolento e non laminare sulle 

alette (quindi la ventola deve 

soffiare sul dissipatore e non 

aspirare)



Approfondimento sulla stabilizzazione di temperatura (apparato)

Stabilizzatore

Termistore

Cella Peltier

Dissipatore

Cristallo inserito in un 

piccolo montaggio 

metallico con un foro 

per il termistore

Connettori per il 

termistore e la cella 

Peltier

T

R

Supponiamo che il montaggio del cristallo abbia un’area di 5cm2, allora la sua RT è circa 

10K/W. Dunque se lo vogliamo stabilizzare a circa 10 gradi sotto la T ambiente avremo uno 

scambio energetico tra il montaggio e l’aria di 1W. Questa potenza deve essere trasmessa 

dal Peltier al dissipatore. Quindi nelle specifiche della cella dobbiamo vedere se è 

possibile dare abbastanza corrente per scambiare 1W ( P=  I con  parametro della cella 

e I corrente) e il dissipatore dovrà avere un’area preferibilmente molto più grande di 

5cm2. La cella deve essere messa in contatto termico con il montaggio e il dissipatore 

tramite opportuno conduttore termico evitando la formazione di bolle d’aria tra le due 

superfici.



Introduzione osservabile campo elettrico

Fino ad oggi abbiamo usato soltanto l’osservabile numero, ovvero, un contatore 

di fotoni:

Fotoni Click

Adesso ci proponiamo di descrivere un apparato sperimentale per 

implementare l’osservabile campo elettrico: 

n̂

Fotoni

Ê
Corrente

2,3,0,1,6,4…

t

t

𝐸

Vogliamo sia il modulo 

di E che la sua fase



Osservabile campo elettrico
Riscriviamo l’operatore campo elettrico mettendo in evidenza la fase:

𝐸 =
ℏ𝜔

2휀𝑜𝑉
𝑖𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑡+𝑖𝑘𝑧 − 𝑖𝑎+𝑒+𝑖𝜔𝑡−𝑖𝑘𝑧 =

=
ℏ𝜔

2휀𝑜𝑉
𝑎𝑒−𝑖𝜔𝑡+𝑖𝑘𝑧+𝑖

𝜋
2 + 𝑎+𝑒+𝑖𝜔𝑡−𝑖𝑘𝑧−𝑖

𝜋
2 =

=
ℏ𝜔

2휀𝑜𝑉
𝑎𝑒−𝑖𝜃 + 𝑎+𝑒+𝑖𝜃 =

𝑑𝑓 2ℏ𝜔

휀𝑜𝑉
𝑋 𝜃



Proprietà dell’operatore X()

𝑋 𝜃 = 𝑎𝑒−𝑖𝜃 + 𝑎+𝑒+𝑖𝜃

൞
𝑋1 =

𝑑𝑓 𝑋 0 = 𝑎 + 𝑎+

𝑋2 =
𝑑𝑓 𝑋

𝜋

2
= −𝑖𝑎 + 𝑖𝑎+

𝑋1, 𝑋2 = 2𝑖

Δ𝑋1Δ𝑋2 ≥ 1

𝑎, 𝑎+ = 1



𝑋 𝜃 = cos 𝜃 𝑋1 + sin 𝜃 𝑋2

Dalle precedenti risulta:

Per la media e la varianza di X otteniamo:
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Analogia con gli operatori q e p

𝑋1, 𝑋2 = 2𝑖

ො𝑞, ො𝑝 = 𝑖ℏ 𝑞 Ƹ𝑝 Ψ = −𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑞
𝑞 Ψ = −𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑞
Ψ 𝑞

𝑥1
𝑋2 Ψ = −2𝑖

𝜕

𝜕𝑥1
𝑥1 Ψ = −2𝑖

𝜕

𝜕𝑥1
Ψ 𝑥1

Definiamo l’operatore X2 nello spazio degli autovalori di X1 sfruttando l’analogia 

con gli operatori q e p:

( ) ?11 == nxxn ( ) ?11 ==  xx

Adesso possiamo scrivere le funzioni d’onda nello spazio degli autovalori di X1 nei 

casi più importanti: 

Fock Coerente



Si possono sfruttare le proprietà degli operatori a ed a+:
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nnna

nnna

𝑥1 𝑎 0 = 0

1

2
𝑥1

𝑋1 + 𝑖 𝑋2 0 =
1

2
𝑥1Ψ0 𝑥1 +

𝜕

𝜕𝑥1
Ψ0 𝑥1 = 0

Non normalizzato

vuoto (n=0)

𝑥1 𝑎+ 0 = 𝑥1 1 = Ψ1 𝑥1 1 fotone (n=1)

1

2
𝑥1

𝑋1 − 𝑖 𝑋2 0 =
1

2
𝑥1Ψ0 𝑥1 −

𝜕

𝜕𝑥1
Ψ0 𝑥1 = Ψ1 𝑥1

Ψ0 𝑥1 = 𝑒−
𝑥1

2

4

Ψ1 𝑥1 = 𝑥1𝑒−
𝑥1

2

4
Non normalizzato

Stato di Fock:

Δ𝑋1 = 1

E il fatto che:



Stato di Fock (2):

( ) 2

10 x

( ) 2

11 x

Gli stati di Fock sono 

autostati dell’Hamiltoniana 

del campo, quindi,  le 

funzioni di distribuzione 

trovate non cambiano se si 

fa evolvere il tempo.

Funzione di distribuzione degli autovalori del campo elettrico

0 fotoni

1 fotone

t



𝑒−𝑖
𝐻𝑡
ℏ 𝛼 = 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝛼 = 𝛼 𝑡

𝑥1 𝑎 𝛼 𝑡 = 𝛼 𝑡 Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡

1

2
𝑥1

𝑋1 + 𝑖 𝑋2 𝛼 𝑡 =
1

2
𝑥1Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡 +

𝜕

𝜕𝑥1
Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡 = 𝛼 𝑡 Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡

𝜕

𝜕𝑥1
Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡 = −

1

2
𝑥1 − 2𝛼 𝑡 Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡

Ψ𝛼 𝑥1, 𝑡 = 𝑒−
𝑥1−2𝛼 𝑡

2

4

Non normalizzato

𝛼 = 𝑒−
1
2 𝛼 2



𝑛=0

+∞
𝛼𝑛

𝑛!
𝑛

Stato Coerente (non è autostato dell’operatore numero)

La sigma è la stessa di quella dello 

stato di vuoto per ogni 



Stato Coerente (2):
Funzione di distribuzione degli autovalori del campo elettrico

t=0 t>0

La X è sempre 1 

indipendentemente dal modulo di 

, il picco della funzione di 

distribuzione oscilla attorno allo 

0 con un’ampiezza 2.

( ) 2

1,tx

t



Stato Coerente (3) (tengo fisso lo stato e faccio evolvere l’operatore)

Usando le equazioni di pg. 21 per la media e la varianza di X nel caso dello 

stato coerente si ottiene:

𝑋 𝜃 = cos 𝜃 𝛼 𝑋1 𝛼 + sin 𝜃 𝛼 𝑋2 𝛼 Sapendo che: ቊ
𝑎 𝛼 = 𝛼 𝛼

𝛼 𝑎+ = 𝛼∗ 𝛼

Penendo ad esempio: 𝛼 = 𝛼 𝑒𝑖𝜑 𝜑 = 0

𝑋 𝜃 = 2 𝛼 cos 𝜃

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )211221

2

2

22

1

22 ˆˆ2ˆˆˆˆsincosˆsinˆcosˆ XXXXXXXXX −+++= 

I singoli pezzi non sono zero ma complessivamente 

questa parte è nulla (esercizio)

Δ 𝑋 𝜃 2 = cos 𝜃 2 + sin 𝜃 2 = 1 Come volevamo la varianza non dipende 

da  e 

Δ𝑋

𝑋𝑀𝑎𝑥
=

1

2 𝛼
=

1

2 𝑁

Lo stato è fissato



Stato squeezed

Cristallo non 

lineare

Il fascio laser di pompa deve 

essere molto intenso in modo 

da ottenere una down-

conversion in regime non 

perturbativo (meglio usare 

una cavità risonante…)

L’Hamiltoniana di interazione è (idler e signal sono collineari):

( )22 +−= aaiH 
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Equazioni per l’evoluzione 

temporale degli operatori
Il cristallo NL intreccia a e a+

pump

signal



𝑑𝑋1

𝑑𝑡
= −2𝜒𝑋1

𝑑𝑋2

𝑑𝑡
= +2𝜒𝑋2

൝
𝑋1 𝑡 = 𝑒−2𝜒𝑡𝑋1 0

𝑋2 𝑡 = 𝑒+2𝜒𝑡𝑋2 0

൝
Δ𝑋1 𝑡 2 = 𝑒−4𝜒𝑡

Δ𝑋2 𝑡 2 = 𝑒+4𝜒𝑡

Le due equazioni sono molto semplici da 

risolvere ed il risultato dipende dallo stato al 

tempo t=0

Sostituisco nelle precedenti equazioni: 𝑎 =
1

2
𝑋1 + 𝑖𝑋2

In questo modo ottengo due equazioni 

disaccoppiate per X1 e X2

Se ad esempio partiamo dal vuoto (squeezing 

del vuoto) vediamo che l’effetto del cristallo è 

quello di trasferire rumore da X1 a X2

Esercizio: trovare il numero medio di fotoni dello stato squeezed



La faccia dello stato squeezed

3 dB

Campo x() Varianza

 

In rosso il vuoto


















=

2

1

2

1
log103

sq

vuoto

X

X

( )2
X

* T. Eberle et al., Phys. Rev. Lett. 104, 251102 (2010) 

12.7 dB

 

http://www.qi.aei-hannover.de

Nota: in questa slide il vuoto ha varianza 1/4



Rivelazione omodina bilanciata
Esiste il problema dell’evoluzione temporale velocissima del campo

Le frequenze ottiche sono intorno a 1014 -1015 Hz quindi è chiaro che non 

esistono strumenti in grado di seguire segnali così rapidamente variabili

Il nostro fine è quello di osservare l’operatore X() con  

selezionabile a piacere.

Per fare questo si usa un sistema basato su due rivelatori (non a singolo fotone), 

un beam-splitter, un fascio laser di alta potenza (oscillatore locale) di 

riferimento con fase selezionabile e un amplificatore differenziale:



Laser

−

1i

−i

2i

tii ee 0 −+

Stato da osservare

Fotodiodi ad alta QE (>90%) tipicamente di 

InGaAs nel caso di stati squeezed a 1064nm
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Ƹ𝑖3 = 𝐸3
(−)

𝐸3
(+)

Ƹ𝑖− 𝑡 = Ƹ𝑖2 𝑡 − Ƹ𝑖3 𝑡

Ƹ𝑖2 = 𝐸2
(−)

𝐸2
(+)

𝐸0
(+)

𝑡

𝐸1
(+)

𝑡

Ƹ𝑖− 𝑡 = 𝐸2
(−)

𝐸2
(+)

− 𝐸3
(−)

𝐸3
(+)

ቐ
𝐸2

(+)
= 𝑇𝐸0

(+)
+ 𝑖 𝑅𝐸1

(+)

𝐸3
(+)

= 𝑖 𝑅𝐸0
(+)

+ 𝑇𝐸1
(+)

Signal

L.O.

( )tE )(

2

+
( )tE )(

3

+

Il Signal e il L.O. hanno la stessa frequenza portante 0 

corrispondente ad esempio a 1064nm 

Notare che è stata messa in 

evidenza la dipendenza temporale 

dei campi e delle correnti

T ed R sono la 

trasmittività e la 

riflettività del BS.

Per il momento 

poniamo la QE dei 

rivelatori al 100%

BS quantistico
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Il termine sottolineato in rosso è proporzionale all’operatore X(), 

dimostrazione:
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Il L.O. è molto più potente del 

segnale quindi posso trascurare 

questo termine

Sostituisco: ( ) tii eeta 0

1

 −+=
Attenzione: in generale il laser non è monocromatico 

e quindi sia ||che  hanno una loro dipendenza 

temporale

Ho messo in evidenza la dipendenza dal 

tempo



𝑎 𝑡 = 𝑒−𝑖𝜔0𝑡
1

2𝜋
න 𝑑𝜔𝑎 𝜔 𝑒−𝑖𝜔𝑡 =

𝑑𝑓
𝑒−𝑖𝜔0𝑡 ҭ𝑎 𝑡

Dove  è quindi lo shift in frequenza rispetto alla portante 0

L’operatore a(t) si può scrivere come una trasformata di Fourier  di a()

Con a “cappuccio” considero solo la parte lentamente variabile del 

segnale senza la portante.

Risulta:

𝑎 𝜔 , 𝑎+ 𝜔′ = 𝛿 𝜔 − 𝜔′

𝑎 𝑡 , 𝑎+ 𝑡′ = 𝛿 𝑡 − 𝑡′

“cappuccio”

Sapendo che



2 𝑅𝑇 𝛼 ҭ𝑎0𝑒−𝑖𝜑+𝑖
𝜋
2 + ҭ𝑎0

+𝑒+𝑖𝜑−𝑖
𝜋
2 = 2 𝑅𝑇 𝛼 ҭ𝑎0 𝑡 𝑒−𝑖𝜃 + ҭ𝑎0

+ 𝑡 𝑒+𝑖𝜃 =

= 2 𝑅𝑇 𝛼 𝑋 𝑡, 𝜃
Quindi è sparita la parte veloce relativa 

alla portante e ciò che osserviamo al 

tempo t è una corrente proporzionale al 

campo con fase 

Sostituendo nella precedente otteniamo:

( ) ( ),ˆˆ tXti −

Questo però è ciò che si ottiene in un caso ideale. Nella realtà dobbiamo 

tenere conto delle varie sorgenti di rumore e del fatto che T ed R non sono 

esattamente uguali e costanti e del fatto che anche la fase è affetta da 

rumore. 

Vedi definizione di X

se R=T



Apparato sperimentale ideale per la rivelazione 

omodina bilanciata.

Laser CW

PZT

Filtri

L.O.

passa 

basso

oscilloscopio
Signal

L’apparato basato su un interferometro di Mach-Zehnder permette di 

selezionare la differenza di fase tra il L.O. e il Signal. La fase viene cambiata 

per mezzo di un piezoelettrico attaccato ad uno specchio lungo il cammino del 

L.O. Nello schema in figura il signal è un coerente ma la trattazione che verrà 

fatta vale per qualunque stato.

In questo caso il Signal è un coerente 

ottenuto attenuando il laser



Problema della misura continuata nel tempo

passa 

basso

Nel formalismo sviluppato compare il tempo, ma cosa vuol dire fare una 

misura al tempo t? 

L’apparato sperimentale ha il suo tempo di risposta uguale all’inverso della 

banda spettrale passante (nello schema potrebbe essere quella del filtro passa 

basso). Quindi vediamo il campo relativo ad una funzione d’onda collassata 

nel tempo di risposta dell’apparato. Ad esempio il numero medio di fotoni 

contenuti nello stato coerente osservato è il numero che mediamente arriva 

in questo tempo di risposta. Ovvero, lo stato osservato non è definito 

indipendentemente dall’apparato di misura perché il flusso di energia è 

continuo. In un caso impulsato invece possiamo prendere come stato quello 

contenuto nell’intervallo temporale dell’impulso.



Quanto detto può essere condensato dal punto di vista matematico nella 

seguente equazione:

( ) ( ) ( ) ( )
−−−

== taeeaFdeta
ti

df
titi

000
00
 

Dove F è la funzione di risposta spettrale dell’apparato (ad esempio una 

funzione a gradino associata al filtro passa basso).

Quindi la misura al tempo t automaticamente non può essere interpretata 

come misura istantanea ma come una misura relativa a ciò che è arrivato sul 

rivelatore in un tempo pari all’inverso della banda spettrale (ciò va a 

modificare il commutatore tra a(t) e a+(t’))

Ogni punto si riferisce ad 

un intervallo t=1/

Esercizio: calcolare 𝑎 𝑡 , 𝑎+ 𝑡′



Tipico filtro passa basso Filtro Butterworth

Frequenza di taglio 

(attenuazione di 3dB 

sulla potenza)

( )
n

G
2

0

1

1









+

=







Dove o è la frequenza di 

taglio e n è l’ordine del 

filtro

La funzione di risposta è



Caso realistico

Ƹ𝑖− 𝑡 ∝ 𝑅 − 𝑇 𝑎1
+ 𝑡 𝑎1 𝑡 + 2 𝑅𝑇 𝛼 𝑋 𝑡, 𝜃 + 𝐾 𝑡

Sorgenti di rumore

( ) ( ) ( ) ( )( ) ti oetatCtta
 −

++= 11

 ie=

C

1a

Rumore classico del laser (< 1MHz)

Rumore quantistico (bianco)

LASER classico (consideriamo questa parte costante) 

Laser:

Trasmittività e Riflettività:

( ) ( )
( ) ( )tRRtR

tTTtT





+=

+= Ad esempio si può includere in T ed R anche 

l’accoppiamento e le fluttuazioni relative (circa 

1kHz)

Rumore elettronico dell’amplificatore differenziale e dei rivelatori:

( )tK Tipicamente alto alle basse frequenze (< 1MHz)

Fase: ( ) ( )tt  +=
Rumore principalmente dovuto alla 

turbolenza dell’aria  e alle vibrazioni 

meccaniche (circa 1kHz) 



Per sopprimere il rumore quantistico del laser è semplice dimostrare che deve 

essere soddisfatta la seguente disuguaglianza:

RTTR 2− Ciò non crea grossi problemi

Dimostrazione: considero solo il rumore quantistico del laser

𝑎1
+ 𝑡 𝑎1 𝑡 = 𝛼∗ + 𝛿𝑎+ 𝛼 + 𝛿𝑎 ≈ 𝛼 2 + 𝛼 𝛿𝑎1𝑒−𝑖𝜑 + 𝛿𝑎1

+𝑒+𝑖𝜑 =

= 𝛼 2 + 𝛼 𝑋𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 𝜑

Segnale costante che elimino

Lo devo sostituire nell’equazione completa e 

confrontare con il pezzo relativo al segnale

TR

RT

−

2



Per il rumore di fase è necessario inscatolare l’interferometro, isolare le 

fonti di calore, usare montaggi stabili e ovviamente un tavolo ottico (il 

tavolo ottico deve avere grande massa circa 300kg in modo da minimizzare 

la sua frequenza di risonanza (pochi Hz), in questo modo le frequenze 

tipiche di vibrazione staranno sulla coda della sua funzione di risposta)

Il rumore classico del laser è invece più problematico (eliminarlo 

totalmente per mezzo di una omodina richiederebbe un bilanciamento 

molto più preciso) ed il metodo migliore per eliminarlo è quello di 

implementare una eterodina

Per eliminare la fluttuazione su T ed R la cosa migliore è focalizzare 

direttamente il fascio sulla superficie del rivelatore (che è “piccola” 

perchè servono tempi di risposta veloci, circa 0.5x0.5mm2) senza usare 

accoppiatori o fibre (in particolare fibre multimodo)

L’eterodina permette anche di evitare il rumore a bassa frequenza 

tipico dei rivelatori



Rivelazione eterodina

Laser

PZT



AM
mixer

L.O.

passa 

basso

O
scillo

sco
p
io



Phase shifter

Generatore di 

frequenza

Modulatore di 

ampiezza

Per passare dalla rivelazione omodina a quella eterodina è necessario 

aggiungere: modulatore di ampiezza/fase, generatore di frequenza, phase 

shifter e mixer. L’idea è quella di aggirare i rumori a bassa frequenza del laser 

e dell’elettronica shiftando in frequenza (alcuni MHz) il signal. In questo modo 

il segnale di interesse è ad alta frequenza dove non sono presenti i rumori che 

si vogliono eliminare, alla fine il segnale viene riportato a bassa frequenza 

usando un mixer. 

Con il bordo rosso i 

dispositivi ottici/elettronci 

aggiunti rispetto 

all’omodina



Modulazione di ampiezza



AM

Il modulatore di ampiezza (che potrebbe 

consistere in una cella di Pockels guidata da un 

generatore RF amplificato e seguita da un PBS) 

agisce sul campo introducendo un termine 

modulato alla frequenza 

Per scrivere bene il termine modulato nella 

notazione quantistica conviene partire dalla 

notazione classica considerando il campo reale e 

non la parte complessa:

( ) ( ) ( ) tt +− cos1cos 0 

campo

modulazione

t

2

modulazione



( ) ( ) ( )( )....
4

..
2

1
000 cceccecce

tititi
+++++







 − −−+−−  

Adesso considero la notazione quantistica associando gli operatori alle 

relative frequenze, inoltre trascuro la parte alla frequenza portante perchè 

sarà eliminata dall’elettronica (mixer+filtro):

( ) 0000
~~ 00 aeeaeaea

titititi
  −+−−

=+=
−

poi introduco la notazione complessa:

( ) ( ) ( ) =+− tt cos1cos 0 

La modulazione ha generato due 

sidebands attorno alla portante, 

ovvero, ha spostato lo stato che 

stava alla frequenza 0 sulle 

sidebands:


− +

2 sidebands

senza portante

.~

.



A questo punto è possibile recuperare i risultati ottenuti in precedenza 

sostituendo        con 
0a


0
~a


2 𝑅𝑇 𝛼 ҭ𝑎0 𝑡 𝑒−𝑖𝜃 + ҭ𝑎0
+ 𝑡 𝑒+𝑖𝜃 2 𝑅𝑇 𝛼 ҭ𝑎0 𝑡 𝑒−𝑖𝜃 + ҭ𝑎0

+ 𝑡 𝑒+𝑖𝜃

= 2 𝑅𝑇 𝛼 ෨𝑋 𝑡, 𝜃

Il segnale di interesse è dunque attorno alla frequenza . Adesso dobbiamo 

riportarlo attorno alla frequenza 0 per mezzo di un mixer:



AM



Phase shifter

O
scillo

sco
p
io

−i Mi
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Mixer
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Come si vede il risultato dipende da , per ottenere il risultato voluto 

(sovrapporre i campi delle sidebands con la stessa fase) è necessario agire sul 

phase-shifter in modo da ottenere =0 . 

*

* I termini a frequenza 2 vengono eliminati 

dal filtro passa basso

Esempio di schema 

elettrico di un phase-

shifter

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖

𝜑𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 = arctan
2Ω𝑅1𝐶1

Ω𝑅1𝐶1
2 − 1



( ) ( ) ( ) ,cos, tXAtX  +=

Nel caso dello stato coerente 

il rumore non dipende da  

Inoltre i rumori sulle due 

sidebands sono scorrelati

Procedura per porre  uguale a 0:

Genero un coerente sulle sidebands e quindi ottengo:

( ) ( ) ( ) ( )

−

−−

++=

=++++−=++−

XXA

XXAAtXtX

coscos2

coscos,,





La media è: ( ) ( )coscos2 A La varianza è:
22

− + XX

Nel caso coerente troviamo che la media (ma non il rumore) dipende da . Per 

ottenere =0 deve essere massimizzata l’ampiezza del segnale. 



Effetto della QE dei rivelatori

Signal

−

1i

−i

2i

L.O.

Signal

1i

2i

L.O.

− −i

0a

1a
2a

3a

Vuoto

Vuoto

3b

2b
3c

2c
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Rivelatori 

ideali con 

QE=1

BS (50:50) 
vuoto
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signal vuoto

In questo caso il L.O. amplifica non solo il signal ma anche il vuoto aggiuntivo 

sui modi b2 e b3:

tii eea 0

1

 −


X2 e X3 sono due rumori di vuoto, quindi sono scorrelati e non dipendono dalla 

fase



𝑖− = 𝜂 𝛼 𝜂 𝑋0 𝜃, 𝑡 + 1 − 𝜂 𝑋𝑉 𝑡 Dove XV è il rumore di vuoto. 

Dunque i due rumori di vuoto possono essere sommati in quadratura:

Nel caso di uno stato squeezed al 

diminuire della QE ovviamente diminuisce 

la differenza tra X1 e X2 e si tende a Xv

Nel caso di un coerente lo stato rimane 

coerente ma diminuisce l’ampiezza (ovvero 

diminuisce N medio al diminuire della QE)

Nel caso di uno stato di Fock con n=1 al 

diminuire della QE cambia la forma della 

funzione di distribuzione e diminuisce la 

visibilità dei due picchi:

=1

=0.8

=0.6

P Fock(n=1)



Effetto della non perfetta sovrapposizione 

spaziale tra signal e L.O.

Poniamo che il L.O. sia dato dalla sovrapposizione di due modi spaziali 

(ortogonali quindi) che chiamiamo A e B mentre il signal sta solo su A (e 

quindi su B abbiamo il vuoto)

Signal

−

1i

−i

2i

L.O.

 +B

Dunque il L.O. amplificherà sia il segnale che il vuoto, ovvero:

𝑖− = 𝛼𝐴 𝑋0𝐴 𝜃, 𝑡 + 𝛼𝐵 𝑋𝑉 𝑡 ∝ 𝜂 𝜃, 𝑡 + 1 − 𝜂𝑋𝑉 𝑡



Dunque il risultato è identico a quello che abbiamo ottenuto nel caso di 

bassa efficienza quantica dei rivelatori (abbiamo infatti che la distribuzione 

risultante è la convoluzione del vuoto (con il cambio di scala) e del segnale)

Dipende da  Non dipende da 

Il rapporto tra le ampiezze dei modi può essere ottenuto mandando sul BS 

due coerenti con la stessa potenza e osservando la visibilità delle frange di 

interferenza:

1i

L.O.

+B

Signal 

222

ABA  =+

Potenza bilanciata

( )
2

1
2

1

2
BA

i

A e
i

i   ++

𝑖1 ∝ 1 −
sin 𝜃

1 +
𝛼𝐵

2

𝛼𝐴
2

𝑉𝑖𝑠 =
1

1+
𝛼𝐵

2

𝛼𝐴
2

= 𝜂

𝛼𝐴 𝑋0𝐴 𝜃, 𝑡 + 𝛼𝐵 𝑋𝑉 𝑡



Perdita di squeezing in funzione di 

In generale risulta: 𝑋𝑚 𝑡 = 𝜂 𝑋0 𝜃, 𝑡 + 1 − 𝜂 𝑋𝑉 𝑡

misurato

Se ho uno stato squeezed pongo:



Omodina bilanciata in regime impulsato
caso dello stato di Fock

Laser CW

PZTL.O.

oscilloscopioSignal

Vuoto
PDC

2

Generatore di 

2° armonica

Se uso un laser in continua per generare coppie di fotoni via PDC quello che 

vedrò è solo il vuoto

Si capisce intuitivamente che poiché l’efficienza di generazione di coppie è 

bassissima il L.O. andrà ad amplificare solo il vuoto.



Laser 

impulsato

PZTL.O.

Signal

PDC

2

Generatore di 

2° armonica

800nm, 1ps

A
N

D

Rivelatore di singoli fotoni

Usando un laser impulsato posso prendere il segnale dell’omodina solo quando 

rivelo un fotone sull’idler.

Attenzione: lo spettro e il modo spaziale del L.O. si devono essere “uguali” a 

quelli del signal (per questo sull’idler abbiamo un filtro spettrale e un filtro 

spaziale) 

Filtro 

spettrale+spaziale

…

Se la banda spettrale 

dell’apparato è più 

piccola di quella 

dell’impulso il picco del 

segnale sull’oscilloscopio è 

proporzionale a X()

idler



Generazione e rivelazione di 

stati Squeezed (esempio)

mixer







a

+a

+aa
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