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Optica cuantica
Entrelazamiento
Desigualdad de Bell
Coincidencias

2 GENERAL DESCRIPTION

Kit de laboratorio para explorar el entrelazamiento cuantico. Usando pares de fotones entrelazados generados por cristal BBO, miden
correlaciones de polarizacion y verifican la desigualdad de Bell.

3 BILL OF MATERIALS (8 items)
Arduino Due/Teensy 4.0
Cristal BBO

Detectores fotones (2)
Optica precision

Laser violeta 405nm
Polarizadores rotatorios (2)
Médulo coincidencias
Fuente laser estabilizada

4 CURRICULUM CONNECTIONS

Fisica: Mecanica cuantica

Fisica: Optica no lineal

5 SPECIFICATIONS
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6 PROGRESSION TABLE (15 modules - 12 semanas)

#
1

EXDU

MODULE
Laseres y Optica

Conversion
Paramétrica

Coincidencias

Desigualdad de
Bell

Alineacion del
Cristal

Ventana de
Coincidencia

Conteo Individual

Correlacion
Angular

Curvade Malus

Desigualdad
CHSH

Calculodel
Parametro S

Loopholes
Experimentales

Teletransportacion
Cuantica

Criptografia
Cuantica

Proyecto
Integrador

DUR.
1
sem

2
sem

2

sem

sem

sem

sem

sem

sem

sem

sem

1
sem

sem

sem

DESCRIPTION & DETAIL
Fundamentos de laseres y componentes opticos. — Montaran su propio laboratorio de dptica cuantica como en centros
de investigacion.

Optica Laseres
Generacion de pares entrelazados con cristal BBO. — Un fotdn violeta entra al BBO y salen dos fotones entrelazados.
Magia cuantica.

Optica no lineal  Cristales
Construccion del sistema de deteccién simultanea de fotones. — Electronica ultrarrapida con precision de nanosegundos.
Equipo usado en informacion cudntica.

Electrénica rapida Coincidencias
Medicion de correlaciones y test de Bell. — Evidencia de que e/ mundo cuédntico no sigue las regilas cldsicas. Einstein /o
Hlamo "espeluznante”.

Mecanica cuantica Estadistica
Optimizacion del angulo del cristal BBO para maxima tasa de conversion paramétrica. — Cada grado de/ cristal cuenta.
Optimizaran la alineacion para maximizar pares entrelazados.

Optica precision ~ Alineacién
Ajuste de la ventana temporal de coincidencia entre detectores con precision. — La ventana de coincidencia define qué
es un par. Ajustarla es cuestion de nanosegundos.

Electrénica Sincronizacion
Medicion de tasas de conteo individual de cada detector y ruido de fondo. — Cada detector cuenta fotones individuales.
Estadistica de Poisson y ruido de fondo.

Estadistica Fotones Ruido
Medicion de correlaciones de polarizacion en funcién del angulo de polarizadores. — Girar polarizadores y ver como /a
coincidencia cambia. Correlaciones cuanticas en vivo.

Correlaciéon  Polarizacion
Verificacién de la ley de Malus clasica y contraste con correlacion cuantica. — Primero miden juz clasica, luego ven como
los fotones entrelazados rompen las reglas.

Ley de Malus Optica clasica
Implementacién practica de la desigualdad CHSH para test de Bell. — La version mads usada de/ test de Bell. Mas
robusta que /a original de 1964.

CHSH Desigualdad
Calculo del parametro S de Bell con propagacioén de errores estadisticos. — S > 2 significa violacion de Bell. Calculardan S
con incertidumbre y significado estadistico.

Estadistica Propagacion errores
Analisis de los loopholes de deteccion, localidad y libertad de eleccién. — Ningun experimento es perfecto. Analizardn
como cerrar las brechas del experimento.

Loopholes Critica experimental
Introduccion a teletransportacion cuantica con fotones entrelazados. — Usar entrelazamiento para transferir informacion.
Protocolo pionero de la informacion cuantica.

Informacion cuantica  Teleportacion
Fundamentos de distribucion cuantica de llaves BB84 con polarizadores. — Llaves criptogrdficas imposibles de
interceptar. Seguridad basada en leyes fisicas fundamentales.

QKD Criptografia
Disefo y ejecucion de un experimento cuantico completo con documentacion. — Disenar, ejecutar y documentar un
experimento cuantico original. Investigacion en el aula.

Disefio experimental Divulgacion Analisis



