
TESTLeft side Right side

Bottom

Top



Datos 3
Luis A. Orozco

lorozco@umd.edu
www.jqi.umd.edu

Lección 8 en el Departamento de Física
Universidad de Concepción

Marzo 2024

mailto:lorozco@umd.edu
http://www.jqi.umd.edu/


https://www.physics.umd.edu/rgroups/amo/orozco/results/2024/Results24.htm



Ejemplo de reporte de errores























Un error sistemático





El problema del fondo



¿Como afecta el fondo (background) la incertidumbre?

Si la señal S está sobre un fondo F y el ruido es (Poissoniano)

𝑆
𝑁
=

𝑆
𝑆 + 𝐹

Mucho cuidado pues el fondo puede dominar completamente
la razón señal a ruido.

Además el fondo puede ser afectado por otros sistemáticos.



Pulso y señal
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Dos tasas de decaimiento distintas

g~1.10 ±0.02 g0

g~0.13 ±0.01 g0



Verde modelo con un solo
modo.
pulso ~13 ns



Ruido de disparo



|0>

¿Cuánto es la corriente de salida?



Detector perfecto i(t) ~ |a + Da|2
      i(t) ~ |a| 2 + 2  a Da + |Da|2 ;   <a*a>=n

DC~n        Ruido de disparo~n1/2   despreciar. 



Detección de Luz (ruido de disparo)

H. J. Kimble

El campo A(t) produce una fotocorriente con  
carga Q. La ionización sucede en un periodo Dt 
tal que es lo suficientemente pequeño para solo 
tener un electrón en cada Dt. pk es una variable 
aleatoria.





La densidad espectral de potencia del ruido 
de disparo cuando S=0:



Tomando en cuenta la propagación, la detección a, la 
eficiencia de batido h, y la eficiencia de escape de la 
cavidad  r, la transmisión del espejo T0

Pero en el caso cuando S≠0



Promedio del ruido de disparo;
S/R~100



Solo se promedia la fotocorriente si se detecta una fluctuación (fotón)



Fotocorriente condicional sin átomos en la cavidad.



Después de 1 promedio, pp~200 mV



Después de 6.000 promedios



Después de 10.000 promedios



Después de 30.000 promedios



Después de 65,000 promedios, ruido pp ~ 1mV



Cambio la fase del Mach-Zehnder por 146o 



Squeezing











𝛿!" 𝛿!# = 1

𝛿!#

𝛿!"

𝛿$

𝛿!"% + 𝛿$%

2
> 1

𝛿$% = 1
𝛿!#% + 𝛿$%

2
< 1

𝛿$

𝛿$ + 𝛿&"
2

𝛿$ + 𝛿&#
2



Detector balanceado homodino. El oscilador local 𝐴' 	es muy grande 
comparado con la señal 𝛿( el espejo semitransparente es perfecto: 
𝑟 = 𝑡 = /) % 𝛿(

𝐴'



𝑖)~
𝐴' + 𝛿&$ + 𝛿* + 𝛿(

2

%

≅
𝐴'% + 2𝐴'𝛿&$ +2𝐴' 𝛿* + 2𝐴'𝛿(

2

𝑖%~
𝐴' + 𝛿&$ + 𝛿* − 𝛿(

2

%

≅
𝐴'% + 2𝐴'𝛿&$ +2𝐴' 𝛿* − 2𝐴'𝛿(

2

𝛿𝑖" = 2 𝐴'𝛿&$ +𝐴' 𝛿* + 𝐴'𝛿(

𝛿𝑖# = 2 𝐴'𝛿&$ + 𝐴'𝛿(

fotocorrientes en los dos detectores con ruido de disparo [𝛿&$], 
técnico [𝛿*], y cuántico [𝛿( 	]:

ruido en la suma y resta de las fotocorrientes; el ruido técnico 
es común a los dos canales, es igual y se resta. Despreciando 
términos de segundo orden el el ruido:



La razón de señal a ruido en un interferómetro de Michelson (LIGO) 
sin tomar en cuenta el ruido técnico



Donde la respuesta es lineal, a 
media banda de interferencia



En la parte obscura de la banda de interferencia



Addition of squeezing in an interferometer and at LIGO
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