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ABSTRACT:

Performing laboratory practices during several days in which the students design the experiment
allows them to delve into the concepts, focus on doubts and acquire more comprehensive notions of
the subject. But above all it is more motivating and fun. With this in mind, a laboratory practice is
proposed where students design and carry out an experiment where they acquire the diffraction
pattern of a slit from counting individual photons, conducting a study on counting statistics and
recovering, in the accumulation, the result expected by classical electromagnetism (optics). For this,
they are offered a photomultiplier in photon counting mode together with simple, flexible and low-cost
materials with which they can build their design, control the equipment and acquire the signals.
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RESUMEN:

Realizar practicas de laboratorio durante varias jornadas en las que los estudiantes disefian el
experimento les permite profundizar en los conceptos, focalizar las dudas y adquirir nociones mas
abarcativas de la tematica. Pero por sobre todo es mas motivante y divertido. Con esto en mente, se
propone una practica de laboratorio donde los alumnos disefian y llevan a cabo un experimento para
adquirir el patrén de difraccion de una rendija a partir de contar fotones individuales, realizando un
estudio sobre la estadistica del conteo y recuperando, en la acumulacidn, el resultado esperado por el
electromagnetismo clasico (la 6ptica). Para ello se les ofrece un fotomultiplicador en modo contador de
fotones junto a materiales sencillos, flexibles y de bajo costo con el cual pueden armar su disefio,
controlar el equipo y adquirir las sefiales.
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1. Introduccion

El aprendizaje de la fisica cuantica y en particular de la dualidad onda particula de laluz [1], en los primeros
afios de la formacién de estudiantes de grado de carreras de ingenieria o ciencias exactas presenta un gran
desafio que, desde hace varios afios, se intenta abordar incluso en la educacion media [2-4]. Principalmente,
esto se debe a que no existe un concepto cotidiano del comportamiento corpuscular de la luz [5]. Los cursos
iniciales de ondas clasicas suelen hacer analogias con ondas de sonido o vibraciones mecanicas para
entender los fendmenos de interferencia y difracciéon de la luz. Esto deja al alumnado con una base
incompleta que se intenta corregir en cursos posteriores. Una de las formas de abordar el tema parte del
estudio del efecto fotoeléctrico [6] y de la interpretacion de Einstein [7] de la luz compuesta por cuantos de
energia (fotones). Sin embargo, en ese famoso experimento explora el extremo opuesto en el cual no se
observa el comportamiento ondulatorio de la luz. Lo mismo suele suceder en los laboratorios de ensefianza
en universidades, en los cuales la discusién en experimentos de conteo de fotones es principalmente
orientada a estudios estadisticos [8-10] que revelan la naturaleza cuantica de la luz, dejando de lado todo
analisis ondulatorio, y se basan en configuraciones predefinidas donde los diferentes grupos de estudiantes
no participan en el disefio.
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Paralelamente, y afectando a muchas areas de la formacion, otro desafio reside en el aprendizaje de los
alumnos en la teoria de la medida [11]. El aprender a medir no esta vinculado directamente al
entendimiento de un fenémeno particular, sino que la experiencia adquirida forma o refuerza las bases para
enfrentarse a un nuevo problema.

En este contexto, la realizacion de practicas de laboratorio extendidas en varias jornadas les da la
oportunidad a los alumnos de disefiar, repetir y corregir un experimento, de forma de reforzar conceptos y
perfeccionar sus aptitudes para la medicidn, asi como en el entendimiento general del tema que se estudia.

El disefio de un experimento en si puede darse como parte del aprendizaje, ya que requiere de un proceso
en el cual se debe tener en mente que se desea observar y, para ello, cudles son las condiciones para poder
detectarlo. Asi mismo, mientras mds versatil sea el instrumental disponible, mayores seran las posibles
configuraciones que se puedan disefiar.

Con el comienzo del nuevo siglo se ha desarrollado una nueva gama de plaquetas electrénicas
multipropoésito con microcontroladores, tales como el Arduino UNO [12], que presentan una herramienta
versatil y de bajo costo para el disefio de experiencias de laboratorio. Ademas, la impresién 3D simplifica la
construccién de experimentos, permitiendo facilmente crear prototipos o simplemente médulos acoplables
que los alumnos pueden intercambiar.

En este trabajo presentamos una configuracién posible con la que los alumnos pueden adquirir el patrén de
difraccion de una rendija contando fotones individualmente. De esta manera, a partir de la acumulacién,
pueden observar el resultado de la éptica clasica y obtener conclusiones del comportamiento dual de la luz.

Tanto la estructura como la electrénica de control utilizada es de disponibilidad abierta, dandoles la
oportunidad de realizar modificaciones y optimizaciones, discutir formas de poner en manifiesto el
fendmeno, mejorar el proceso de medicion y realizar un analisis estadistico de las mediciones.

El documento aqui presentado puede considerarse como una guia para docentes para la presentacion de la
experiencia de laboratorio a los alumnos. La discusion de las etapas de interaccidon con los alumnos es
acompafiada de ejemplos de medicion concretos a partir de la configuracion propuesta.

2. Presentacion del problema

En todo proceso de aprendizaje, la motivacién es fundamental para lograr los objetivos. La experiencia
propuesta estd dirigida a estudiantes de grado que hayan adquirido los conocimientos basicos de 6ptica
fisica, fisica cuantica y estadistica. Bajo este contexto, es natural la presentacion de la problematica a partir
de un conjunto de preguntas que permitan a los alumnos darles tiempo a ordenar, completar o corregir los
conceptos que hayan adquirido previamente.

Partiendo del principal interrogante que se busca responder a través de esta experiencia: ;Como es la
transicion de detectar un solo foton en un experimento de difraccion a ver toda la figura prevista
por la dptica fisica?, proponemos iniciar la discusién con un experimento clasico de difraccion en el cual
un laser de longitud de onda A atraviesa una rendija rectangular de ancho d, y se observa el patrén en una
pantalla colocada a una distancia lejana L, tal que se cumple la condiciéon de Fraunhofer d2 <<AL [13]. En
este experimento se vera que la intensidad en la pantalla varia en funcién del &ngulo 6~y/L (ver figura 1)
formando un patrén con maximos y minimos, donde el m-ésimo minimo cumple la relacién:

6m=m&

d )
a excepcidn del caso m=0, que es donde el patrén de difraccién alcanza su maximo principal.

De esta manera, algunas preguntas para generar la discusién con los alumnos son, ;qué sucederia si se
enviara solo un fotén a través de la rendija?, ;como se explica el comportamiento ondulatorio en este caso?,
;puede ser detectado por mas de un observador?, ;qué esperan ver a medida que se incrementa el flujo?
Estas preguntas buscan iniciar una discusién constructiva entre y con los alumnos donde se desarrollen
ideas que vinculen los paradigmas aprendidos. Desde el punto de vista de la ciencia moderna basada en
evidencia, la discusidn lleva en dltima instancia a las preguntas: ;qué experimento proponen para poner a
prueba estas ideas? y ;qué necesitan pararealizarlo? Las respuestas a estos interrogantes surgiran alo largo
de las siguientes etapas.
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Fig. 1. Patrén de difraccion de una rendija de tamafio d sobre una pantalla a distancia L. La fuente de luz posee una longitud de onda
A. Aladerecha se ilustra el patrén de intensidades observado en la pantalla.

3. Descripcion del material propuesto.

El reconocimiento de los alumnos del material disponible les da la oportunidad de comenzar a definir las
ideas sobre los métodos que usaran para poner en manifiesto el fendmeno estudiado. La eleccion de los
elementos definitivos es un ejercicio de sumo interés para la formacion de los alumnos puesto que requiere
investigar sobre las prestaciones de los equipos, identificar los parametros relevantes para el experimento
y las limitaciones experimentales que puedan existir. Por este motivo, durante el estudio preliminar de la
practica resulta provechoso introducir a los alumnos en la variedad de instrumental posible y guiarlos en
la elecciéon del material a utilizar. En esta seccidn se describen propuestas que permiten la versatilidad de
los experimentos con una fuerte orientacion al estudio de la difraccién de luz y conteo de fotones, pero que
no se agotan en tales aplicaciones.

3.a. Emisores y detectores de luz

Como en todo experimento de dptica cuantica, sera necesario emplear emisores y detectores de luz. Aqui
las opciones son variadas pero pueden reducirse, para la emision, al uso de lamparas de filamento, LEDs,
laseres o fuentes emisoras de fotdn unico y, para la deteccion, al uso de fotodiodos y de fotomultiplicadores
que operan en modo analégico o en modo conteo de fotones.

En este trabajo se propone utilizar un laser como fuente de luz dado que facilita la observacién del patrén
de difraccion debido a su alta coherencia. Dentro del amplio abanico de posibilidades, en particular los
laseres de diodos presentan grandes ventajas debido a su alta disponibilidad en el mercado, bajo costo,
pequeiias dimensiones y facilidades de control variando Unicamente la corriente de alimentacion. De esta
manera, el diodo laser puede ser alimentado mediante una fuente DC regulada conectada a una resistencia
en serie para limitar dicha corriente, lo cual permite variar la potencia de emision a partir del cambio de la
tensién DC. Cabe destacar que podrian producirse variaciones en la longitud de coherencia al cambiar la
corriente de alimentacion. Esto se vuelve mas notorio cuando se lo opera cerca de su umbral de emision,
pudiéndose observar por ejemplo, con un espectrémetro, el paso del modo LED (del inglés Light-Emitting
Diode) al modo laser, como una reduccién en el ancho del espectro de emision. Esto suma un interrogante
para los alumnos, dado que pueden discutir qué efectos tendria en la figura de difraccion este cambio en la
coherencia.

Alo largo del desarrollo de este trabajo se utilizé un laser de Blu-Ray con una longitud de onda de 405 nm
y una potencia maxima de 150 mW. Dependiendo de la configuracién experimental y la cantidad de etapas
que los alumnos consideren, esta potencia maxima podria ser innecesariamente elevada. Por razones de
seguridad (tanto para los alumnos como para los detectores) y para garantizar que el diodo emita en el
modo laser, se recomienda ofrecer a los alumnos diodos laseres con potencia de emisién en diversos rangos
(por ejemplo 5SmW, 50mW y 150mW), con el fin de que siempre utilicen el de menor potencia maxima que
sirva para cubrir los requerimientos del experimento que disefiaron. Adicionalmente, dado que el circuito
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propuesto de alimentacién del laser incluye una resistencia limitadora de corriente en serie, podra elegirse

la misma de modo que se impida alcanzar valores de potencia peligrosos tanto para los alumnos como para
el instrumental.

Para la deteccion de luz se propone utilizar dos tipos de detectores. Por un lado se utiliza un
fotomultiplicador de alta calidad y bajo ruido de oscuridad Hamamatsu H7828-50 [14] para llevar a cabo el
conteo de fotones. Este tipo de detectores presenta la sensibilidad necesaria para la deteccion de fotones
Unicos con buena eficiencia en el visible, mientras que facilita la instrumentaciéon puesto que incluye los
modulos electréonicos de discriminador y conformacién de pulsos. Debe aclararse que, si bien el detector
posee la sensibilidad mencionada, las fuentes mas accesibles de fotones (laseres, leds o ldmparas) no emiten
fotones Unicos de manera controlada, sino que emiten en estados con mayor o menor probabilidad de
aglomeracién de fotones en un dado intervalo de tiempo. Es por esto que, a medida que se aumenta la
potencia que llega al detector (tasa de conteo), aumenta la probabilidad de perder cuentas por
superposicion de fotones dentro de la ventana de discriminacién. Esto puede ser verificado por los alumnos,
por ejemplo midiendo la tasa de conteo en funcién de la corriente inyectada al laser para ver como, a altas
tasas, se pierde linealidad entre la potencia y la tasa de conteo.

Por otra parte se utiliza un fotodiodo econémico de silicio Vischay BPW34 [15] para obtener una sefial
analégica de comparacién. El contraste entre ambas tecnologias permite discutir sobre conceptos
fundamentales respecto al trabajo experimental, como sensibilidad, ruido, limites de detecci6én, rango
dindmico, etc. La figura 2 muestra una fotografia de los detectores propuestos junto con su respuesta
espectral provista por cada fabricante. El andlisis de estas curvas y su comparacién, permite a los
estudiantes familiarizarse con las unidades y entender cémo es la conversion de flujo de fotones a Watts.
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Fig. 2. Detectores utilizados y su respuesta espectral: médulo contador de fotones Hamamatsu H7828-50 (a.y c.) y fotodiodo BPW34
(b.y d.). Las curvas fueron adaptadas de las especificaciones provistas por los fabricantes.

Dada la sensibilidad de los detectores, la necesidad de reducir el ingreso de fotones ajenos a la fuente de
emisidn y para evitar el contacto de los alumnos con el laser, y asi minimizar los riesgos, se recomienda que
los experimentos sean realizados dentro de gabinetes cerrados, forzando a que el laser sdlo pueda
encenderse si la tapa se encuentra cerrada.

3.b. Componentes dpticos

Es necesario un conjunto de elementos 6pticos basicos, tales como espejos, semiespejos y atenuadores, para
poder direccionar hacia el detector una cantidad controlada de la luz emitida por la fuente. A su vez, para
lograr la difraccién es necesario obstaculizar parcialmente el haz. Esto puede lograrse de diversas maneras,
siendo lo mas simple, en experimentos introductorios del fenémeno de difraccién, el uso de una tnica
rendija (ver figura 1) o de arreglos periédicos de rendijas (redes de difraccién). Sin embargo, esto ultimo
conlleva a la aparicién de maximos secundarios cuya deteccién exige una mayor resoluciéon angular en el
experimento que en el caso de la rendija simple.

En este trabajo proponemos que los alumnos fabriquen por si mismos una rendija simple, por ejemplo
utilizando hojas de afeitar enfrentadas y adheridas a un soporte. Respecto a los espejos y semiespejos, se
utilizan cubreobjetos recubiertos con diversos metales, mientras que para los atenuadores se utilizan
plasticos coloreados. De esta manera, el conocimiento de los factores de transmision, reflexion y atenuacion
puede ser determinado por los mismos alumnos.
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3.c. Optomecanica

El armado mecanico de todas las piezas se realiza mediante la impresiéon 3D de piezas basadas en
adaptaciones de los planos provistos por la empresa Thorlabs con la tecnologia de estructuras tipo cage
system [16], y algunos soportes especificos para los componentes particulares que se utilicen. De ser
necesario, y a partir de la experiencia adquirida por los alumnos a lo largo de las diferentes jornadas, se
imprimen nuevas piezas mejoradas. La figura 3 muestra el conjunto de las piezas optomecanicas
propuestas, donde ademas se aclara su funcién. El ensamblaje se realiza mediante varillas de laton trefilado
de 6mm de diametro que se introducen en los orificios de las piezas (utilizando tornillos para sujetar la
pieza si fuese necesario), de modo que el conjunto resulta econémico, robusto y altamente versatil para
armar, desarmar y reconfigurar los experimentos.

Soporte Soporte para  Soporte para
Cubo de motor semiespejo  espejo rotante

». -
» 4 P
Y &N -
:

o*' _ 3

Soporte para _Soporte para  Soporte removible  Varillas de laton
atenuadores  laser y fotodiodo para Optica trefilado

Fig. 3. Elementos de optomecanica fabricados mediante impresién 3D descargables desde [17] y varillas de latén empleadas para el
ensamblado.

3.d. Electrénica de control y adquisicion

Para la instrumentacién del equipo proponemos un conjunto de electrénica de control y adquisicion basada
en tecnologia de desarrollo libre y programacion amigable, ademas del equipamiento tipico presente en un
laboratorio tal como osciloscopio, generador de funciones, fuentes de tension regulables y multimetros. La
figura 4 muestra una fotografia de los elementos propuestos.

Dado su bajo costo, conectividad y facilidad para ser programado, una excelente opcién es el uso de las
placas de c6digo abierto Arduino UNO [18]. Estas placas poseen 14 pines digitales que pueden utilizarse
como entrada o salida de los cuales 6 son configurables como PWM (modulacion de ancho de pulso, por sus
siglas en inglés), 2 son configurables como pines de interrupcién (usados para la ejecucién de tareas
secundarias durante lapsos de interrupcion de un hilo de ejecucién), 2 como pines de conteo (ttiles para
contar pulsos), y 6 pines de entradas analdgicas, todos programables con el entorno de desarrollo integrado
Arduino IDE. La conexién con la placa puede establecerse con una PC o un dispositivo mdvil tal como un
celular o una tableta mediante un cable USB o mediante WIFI (dependiendo la version). Ademas existen
diferentes mdédulos acoplables que permiten extender las capacidades de la misma. En este contexto, es que
proponemos la incorporacion de los médulos CNC shield [19] y médulos controladores de motores paso a
paso [20] como el A4988 [21]. En cuanto al motor paso a paso particular a utilizar, tanto las opciones
posibles como su disponibilidad en el mercado son variadas. En este trabajo se utilizé un motor paso a paso
modelo SUNCOR SC42STH33AC-1304AF. Este conjunto permite no solo la automatizacioén de etapas sino el
control preciso de desplazamientos.
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Fig. 4. Electrénica de control y adquisicién propuesta.

4. Etapas basicas
4.a. Disefio

Una vez que los alumnos conocen el instrumental disponible, la etapa de disefio comienza con el planteo de
un esquema que permite tener un panorama global y definir los parametros libres. En esta etapa los
alumnos tienen la oportunidad de pensar cdmo generar el efecto de difracciéon que desean estudiar y qué
usaran para detectarlo.

La figura 5 muestra la propuesta de un esquema preliminar para la medicion de la figura de difraccién de
un haz de luz laser que atraviesa una rendija de ancho d, utilizando los dos detectores mencionados en la
seccion 3.a en forma simultanea. La luz difractada por dicha rendija es reflejada en un espejo montado sobre
un soporte rotatorio motorizado, el cual permite barrer la figura de difraccion sobre el detector. En el
camino del haz hacia el detector se interponen atenuadores para evitar su saturacidon y un pinhole de
didametro D para reducir el angulo sé6lido captado por el mismo. Asimismo se utiliza un semiespejo que
divide el haz dirigiendo la mayor parte de su intensidad hacia el fotodiodo. Todos estos elementos se hallan
dentro de una caja cerrada para favorecer la oscuridad, de la cual inicamente salen los cables de conexion
con los instrumentos de control y adquisicion.

Controlador de mator r ______________________________

j Atenuadores
A I Espejo rotante " Contador de

[
1
E‘ \ Semiespejo I fotones :
| "N,
CNC shield : ______ L. : Lo
i 1
1

Arduino

Rendija Fotodiodo

Laser

) Hacia la PC
Hacia la PC

Fig. 5. Esquema propuesto para la medicién de la figura de difraccién contando fotones. Los elementos encerrados en el recuadro
punteado se ubicaron en una caja estanca para favorecer la oscuridad.

4.b. Caracterizacion

Previo al armado del equipo con los elementos de la secciéon 3, los alumnos deben conocer las
especificaciones de los componentes y realizar las caracterizaciones correspondientes para poder definir
distancias entre los mismos, las dimensiones de las aberturas y las intensidades necesarias en orden de
garantizar la correcta observacién del fendmeno con una cierta resolucién esperada. Basandose en el
esquema propuesto de la figura 5, surgen un gran nimero de nuevas incégnitas que los alumnos deberan ir
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resolviendo a lo largo de esta etapa. Podemos preguntarnos, ;siempre que llegue un fotén al
fotomultiplicador, este lo detectarad?, ;como se sabe que el foton detectado por el fotomultiplicador,
corresponde a uno emitido por el laser?, ;de qué depende la resolucion que puede lograrse para una dada
configuracion?, ;qué sucede al variar el diametro del pinhole?

Para ir respondiendo estos interrogantes, comenzamos con una descripcién del detector Hamamatsu
H7828-50, el cual, segun el fabricante, posee una resolucién de par de pulsos de 70 ns. La figura 6 muestra
el promedio de 128 pulsos del detector adquiridos mediante un osciloscopio y una resistencia de 50 Q en
paralelo. Puede observarse una anchura de los pulsos a media altura (FWHM) de 28 ns y una amplitud pico
de 3.6 V, lo cual es consistente con las especificaciones del fabricante. De esta manera, ya es posible notar
un primer limitante para el conteo de fotones y es la posibilidad de que estos lleguen en tiempos menores
a los que el detector puede interpretar. A una longitud de onda de 405 nm, 1 fotén cada 70 ns equivale a
una potencia de 7 X 10-12 W incidiendo sobre el detector, por lo cual tipicamente serd necesario atenuar el
haz con los atenuadores y controlando el didmetro del pinhole. Otro limitante sera la velocidad de respuesta
de la electrénica utilizada para el conteo, lo cual determinara la eficiencia con la que se realice dicho conteo.
En el caso particular de un Arduino UNO, la eficiencia de conteo fue caracterizada inyectando, con un
generador de funciones en un pin de conteo, una sefal cuadrada de 1 MHz y ancho temporal variable para
simular los pulsos del detector. Como puede observarse en la figura 7, para el ancho de pulso del detector
utilizado, esta eficiencia es de aproximadamente un 50%.

Tension [V]

=20 0 20 40 60 80 100
Tiempo [ns]

Fig. 6. Promedio de 128 pulsos del detector Hamamatsu H7828-50
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Fig. 7. Eficiencia de la placa Arduino para contar pulsos de distinto ancho temporal, a una tasa de arribos fija de 1 MHz. La linea de
trazos indica el valor del ancho de pulsos del detector utilizado en los experimentos de conteo de fotones.

Para estimar cuantos fotones detectados corresponden a fotones emitidos por la fuente debemos conocer
las cuentas de oscuridad y cuentas de fondo. Las cuentas de oscuridad corresponden a pulsos generados en
el fotomultiplicador debido a fluctuaciones térmicas y no estan asociadas directamente al ingreso de un
foton. Estas son especificadas por el fabricante, pero una caracterizacién minuciosa requerird medir el
numero de pulsos emitidos por unidad de tiempo en condicién de oscuridad, aislando el detector de
perturbaciones externas. Para ello se realizé un experimento de conteo de pulsos en una habitacién oscura
y cubriendo la totalidad del detector con papel de aluminio, obteniéndose un valor medio de
55 cuentas/segundo. Por su parte, las cuentas de fondo corresponden a aquellas provenientes de cualquier
fuente ajena a la seflal que se quiere medir y tienen como valor minimo las cuentas de oscuridad
previamente medidas. Siendo que son dependientes de condiciones del laboratorio, es conveniente hacer
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una medicién de las mismas inmediatamente antes de una mediciéon propia del experimento. En los
experimentos mostrados en este trabajo, el valor medio de las cuentas de fondo resulté en
125 cuentas/segundo.

Para determinar la resolucién espacial en la deteccion del patrén de difraccidn es necesario considerar las
caracteristicas del motor. El motor propuesto en la secciéon 3.d provee 200 pasos/vuelta, lo cual
corresponde a una resolucién por paso simple de 2m rad/200 pasos = 31,4 mrad/paso. Sin embargo, el
modulo de control de motores permite operar el motor en modo multipaso, dividiendo cada paso en hasta
un factor 16. Dado que, para el esquema propuesto, el haz se refleja sobre un espejo montado en el motor,
el angulo 6 de desvio del haz (ver Fig. 1) sera del doble del desplazado por el motor (6m, ver Fig. 5),
obteniendo una resolucién angular de A8 = 3.9 mrad/paso. De esta manera, al realizar un barrido angular
de la figura de difraccién sobre el detector, se podran adquirir 2ZN+1 puntos del pico principal (definido
entre sus valores minimos) y N entre minimos de difraccién secundarios, con:
N < %
A8 (2)

Por otra parte, el angulo colectado por el detector es definido por el diAmetro D del pinhole, por lo que es
conveniente tomar un valor dado por

D<2LAO (3)

de modo de asegurar que siempre se colecte en una region de la figura de difraccién menor o igual a la
barrida.

5. Caso de estudio

En esta seccidn, se describe un ejemplo a través de un equipo armado en base al esquema propuesto de la
figura 5, y utilizando el material descripto en la seccién 3.

5.a. Armado de equipo

Las figuras 8 y 9 muestran un esquema tridimensional y una fotografia del equipo construido. La rendija
fue construida enfrentando dos hojas de afeitar tal como se indic6 en la seccién 3.b, y pegandolas con un
adhesivo polimérico de secado rapido sobre un porta filtro. Para conocer el ancho de la misma se realizé un
experimento simple de difraccién, como el de la figura 1, en el cual a partir de la medicién del ancho del
maximo principal del perfil de intensidad (distancia entre minimos (0m-1-0m--1)L), se obtuvo
d=(14,6 + 0.4) pm.
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Fig. 8. Esquema del equipo construido.
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Rendua

Fig. 9. Fotografia del equipo construido.

Ellaser fue colocado a 30 mm de la rendija, de modo que la distancia equivalente desde la rendija al detector
fue de L. = 277 mm. A partir de la definicion de las distancias d y L, se tiene que los parametros definidos en
las ecs. (1), (2) y (3), para este experimento resultan:

=m(2.8x10%rad)
N=7

<
D <2.1mm ()

Ademas del contador de fotones se utilizé el fotodiodo mencionado en la seccién 3.a para adquirir en
simultaneo una sefial analégica con la cual comparar la sefial digital de conteo, permitiendo analizar las
ventajas del modo de conteo en términos de la sensibilidad de deteccién y el ruido. Para ello se interpuso
un semiespejo (transmisién ~20%, reflexion ~80%) tras larendija que refleja la mayor parte de la potencia
del haz hacia el fotodiodo, el cual fue ubicado a 198 mm de la rendija y tiene un area sensitiva de 3x3 mm?,
de modo que el dngulo efectivo de coleccién es de 15.2 mrad.

Se aliment6 el laser por encima de su umbral de modo que su potencia éptica a la salida fuera de 4.3 mW,
y la potencia del haz transmitido por la rendija fuera de 8 pyW, suficiente para ser detectado por el fotodiodo.
El didAmetro D del pinhole fue de 1 mm, lo cual cumple con la condicién de la ecuacién (4) y reduce el &ngulo
de coleccion del contador de fotones a 3.2 mrad, comparable con el paso del motor. Ademas se interpusieron
dos atenuadores de transmision T=4% frente al pinhole para evitar la saturacién del detector.

La salida del contador de fotones fue conectada a uno de los pines digitales de la placa Arduino configurado
como entrada. Para adquirir la sefial se desarrolld un programa de Arduino que permite operar en dos
modos distintos: uno para el conteo de los pulsos registrados y otro para la medicion de tiempos entre
arribos de pulsos, los cuales se describen en las secciones 5.a.1 y 5.a.2 respectivamente. El programa se
puede configurar a través de constantes definidas al comienzo del c6digo que determinan los tiempos de
adquisicion y los parametros del procesamiento de datos. Esto facilita que los alumnos se interioricen en la
instrumentacién por software a partir de determinar dichos valores en funciéon de los requisitos del
experimento, incluso pudiendo realizar modificaciones y mejoras al c6digo para extender el estudio mas
alla de lo propuesto, debido a que se trata de codigo abiertoy a la facilidad de programar las placas Arduino
UNO. El programa desarrollado se encuentra disponible en un repositorio de uso libre [17].

El control del motor se realizé6 mediante una segunda placa Arduino UNO utilizando un esquema analogo al
de maquinas de Control Numérico Computacional (CNC) basadas en esta tecnologia, ampliamente
disponible en el mercado. El motor se conecta al controlador A4988 que recibe alimentacién de una fuente
externa para proveer de corriente a las bobinas del motor. Dicho controlador se conecta al médulo CNC
shield que se ensambla directamente sobre la placa Arduino UNO. El software de control utilizado consiste
en dos repositorios de codigo abierto: por un lado, el software de control Universal G-Code Sender [22] que
se ejecuta en una PC para configurar y controlar el motor a partir del envio de comandos a la placa Arduino
en lenguaje G-Code (de uso estdndar en maquinas CNC) mediante una interfaz grafica, y por otro la
biblioteca GRBL [23], que se ejecuta en la placa Arduino y se encarga de leer dichas sefiales y controlar la
corriente de las bobinas. Si bien el software descripto provee un gran nimero de funciones y prestaciones,
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en este trabajo solo se utilizaron las minimas funciones necesarias para barrer la posicién del motor:
configurar los puertos de entrada y salida, parametros de alimentacién del motor y el tamaiio del paso del
barrido, asi como ejecutar el inicio y detencién del movimiento.

Se desarrollaron dos c6digos que se ejecutan en el Arduino UNO, un cddigo permite contar la cantidad de
fotones en intervalos regulares configurables, mientras que el segundo mide el tiempo entre fotones.
Cargando los diferentes cédigos a la placa controladora se pueden realizar las diversas mediciones.

5.a.1. Cuentas cada intervalos regulares

El cédigo emplea para el conteo el pin nimero 5 (PD5) de la placa. Dicho pin tiene la capacidad de
incrementar una variable de 16 bits cuando se detecta un flanco ascendente, sin la necesidad de que la
cuenta sea realizada por el procesador. Este conteo independiente es logrado empleando légica interna del
microcontrolador, la cual usualmente se emplea para el reloj interno 1. El programa configura el conteo por
flanco ascendente y luego espera un tiempo configurado. Una vez transcurrido el tiempo, se lee el registro
TCNT1 en donde se encuentra la suma total de cuentas. Este registro puede almacenar nimeros naturales
desde 0 hasta el 65534. El limite de deteccién de pulsos para el Arduino UNO se encuentra en los 3MHz,
con lo cual para un tiempo de conteo de 20ms, el registro en donde se almacena las cuentas nunca
desbordard, estableciendo de esta forma un criterio para el tiempo de conteo. El valor del registro es
enviado por puerto serie hacia la computadora y se reinicia el ciclo de conteo. La figura 10 muestra el
diagrama de flujo del codigo.

Configuracion Configuracion Borrado del Espera del Detancisn dal Lectura del registro
Inicio puerto serie y conteo en flanco registro intervalo de —» T TCNT1 y envio por
— pin5 ascendente TCNT1 tiempo At puerto serie

T

Fig. 10. Diagrama de flujo del cddigo implementado en el Arduino UNO para el conteo de fotones. Cada 20ms se devuelve por puerto
serie la cantidad registrada de fotones.

5.a.2. Tiempo entre fotones

Para realizar la medicion del tiempo entre fotones se requirié programar una nueva légica que pueda
realizar dicho estudio. Como el objetivo es extraer un histograma del tiempo entre fotones se propuso que
el Arduino UNO realice dicho histograma en vez de capturar los datos crudos y enviarlos por puerto serie.
De dicha forma la comunicacién por puerto serie solo se realiza luego de haber adquirido suficientes
cuentas. El tiempo de medicién puede configurarse desde el cédigo siendo 10 segundos usualmente
suficiente para observar tendencias en nuestras experiencias, aunque este es un valor que se espera que los
alumnos definan a partir de sucesivas pruebas.

El cédigo requiere que el pin 2 (PD2) sea conectado al contador de fotones dado que el pin tiene la facultad
de generar una interrupcion en el cddigo. Cuando sobre este pin se detecta un flanco ascendente, el cédigo
que se esta ejecutando es interrumpido, y la ejecucion llama a la funciéon encargada de medir la diferencia
de tiempos entre flancos ascendentes. Dicha funcidon cuenta el tiempo transcurrido desde la anterior
llamada e incrementa la barra del histograma correspondiente. El histograma generado presenta una
resolucion de 10 ps y 740 intervalos. Cada intervalo puede almacenar un nimero entero positivo hasta el
65534. Para intensidades de iluminacion elevadas puede saturar. Una vez transcurridos los 10 segundos de
medicion, se envia por puerto serie la tabla que contiene al histograma. Una vez concluida la transmision,
se borran los datos y se inicializa una nueva serie. La figura 11 presenta el diagrama de flujo de la logica.

~
Configuracién de . Envio del
- - ] Tiempo de ; Borrado de
Inicio pue@ serie ypin de }—» o e —{ histograma por H ki
interrupcion puerto serie
- @

Funcién Interrupcion

Calculo del tiempo Incremento del
entre lamadas a la registro del

funcién histograma

Flanco aspendente
enpin 2

Fig. 11. Diagrama de flujo del cddigo para la medicién del tiempo entre fotones. Cada tiempos regulares se devuelve una tabla con las
cuentas del histograma.
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5.b. Medicion del patron de difraccion

Para adquirir el patréon de difraccién con ambos detectores se barrié el dngulo del espejo rotante en un
intervalo que cubra el maximo principal de difraccién y los primeros maximos secundarios a cada lado,
utilizando el paso definido en la seccion 4.b. Para cada angulo, el programa de la placa Arduino UNO registra
la cantidad de pulsos en ventanas temporales de ancho At configurable y escribe dicho valor en el puerto
serie. El flujo del cddigo se encuentra descrito en la seccion 5.a.1. Al leer el puerto desde una PC con la
herramienta provista en el software de Arduino IDE se obtiene una secuencia de valores correspondiente a
los pulsos detectados en sucesivas ventanas, de modo que al sumar las cuentas de M sucesivas ventanas se
puede variar el tiempo de integracion efectivo T = MAty asi estudiar como varia el patrén observado debido
a la estadistica de arribo. Los parametros M y At son definidos por los alumnos bajo las siguientes
consideraciones: si At es muy pequefio, las cuentas de fotones seran despreciables respecto a las cuentas de
oscuridad, mientras que si es demasiado grande se produciria el desbordamiento de los datos debido a la
precision de 16 bits en los valores enteros del codigo de Arduino. Asimismo M debe ser suficientemente
grande para que la acumulacién de cuentas permita distinguir los minimos secundarios respecto del ruido.
En nuestro trabajo se utilizé6 At = 20 ms y para cada angulo adquirimos al menos M = 100 ventanas,
correspondiendo a un tiempo de integracién de al menos 2 s.

En la figura 12 se muestran los patrones de difraccidn reconstruidos para distintos tiempos de integracidon.
Alumnos que hayan cursado materias de estadistica, entenderan que el proceso de emisién de fotones
puede modelarse mediante un proceso puntual de Poisson [9]. Si bien en la seccién 5.c se discute en detalle
la estadistica del problema, veremos que sus efectos ya son percibidos en estas mediciones. Para tiempos
de integracién breves podemos ver que las fluctuaciones debido a la estadistica de Poisson enmascaran los
maximos secundarios bajo el ruido estadistico. Esto permite introducir al alumno las nociones de limite de
deteccién en términos de la minima intensidad de luz distinguible por sobre el ruido, el cual alrededor de
los minimos de difraccién estard determinado por las fluctuaciones debido al fondo de sefial. Para los
valores de fondo indicados en la seccion 4.b, la estadistica de Poisson predice una desviacién estandar de
1.6 cuentas/segundo que, tras corregir por la eficiencia de conteo de la placa Arduino y considerando la
responsividad del detector, equivale a aproximadamente 1.7 X 10-18 W de potencia incidiendo sobre el
detector.

—e— Medicién Teoria =--- Fondo

204 tT=20ms

Cuentas

150 A

100 A

Cuentas

50 A

15004 T = 2000 ms

1000 A

Cuentas

500 A

0 - T T
-60 -40 -20 O 20 40 60

Angulo [mrad]

Fig. 12. Figura de difraccién adquirida con el contador de fotones para distintos tiempos de integracién. La linea naranja corresponde
a la curva predicha por el modelo clasico. La regiéon sombreada indica la incerteza estadistica en el conteo, encerrando un intervalo
de 2 desviaciones estandar alrededor de la curva medida. El segmento verde indica el angulo colectado por el detector (3.2 mrad).
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Al incrementar el tiempo de integracion se puede ver como la acumulacion reconstruye, en suma, la curva
predicha por la teoria clasica de difraccién, permitiendo vincular ambos paradigmas. Esto es una
consecuencia directa de la estadistica de Poisson, donde la incerteza relativa debido al error estadistico se

reduce en un factor proporcional a \/’E Vale la pena resaltar que, para tiempos de integracién
suficientemente altos, las diferencias entre la curva teérica y las mediciones ya no se explican por la
incerteza estadistica sino que responden a otros factores no tenidos en cuenta (errores sistematicos, como
pueden ser reflexiones espurias de luz externa). Esto abre la puerta a discutir posibles experimentos futuros
para determinar la fuente de dichos efectos (por ejemplo, realizar barridos en condiciones de oscuridad
para detectar la sefial de fondo en funcién del angulo de barrido).

En simultaneo se adquirid la misma figura de difracciéon mediante la sefial analégica del fotodiodo. En esta
configuracion, el tiempo de integracion estuvo determinado por el ancho de banda de la electrénica de
adquisicion (considerando la capacitancia del fotodiodo y la resistencia de carga de 10 MQ provista por el
multimetro), mientras que el limite de deteccion esta determinado por la incerteza en la deteccién con el
multimetro: 1 mV/10 MQ = 0.1 nA, lo cual, considerando la responsividad del fotodiodo, equivale a
aproximadamente 3 X 102 W en el detector. El patrén de difraccién adquirido se muestra en la figura 13,
donde puede verse que los maximos secundarios apenas logran apreciarse debido a la limitada sensibilidad
del fotodiodo. Asimismo la posicidn de los minimos y maximos secundarios se hallan desplazados respecto
de lo esperado por la curva tedrica debido a las distorsiones introducidas por el gran dngulo de colecciéon
(15.2mrad, ver Seccién 5.a). Esto presenta una relaciéon de compromiso entre la resolucion espacial y el
limite de deteccion del fotodiodo: reducir el angulo de coleccidn significa una menor tasa de fotones, de
modo que los maximos secundarios quedarian por debajo del limite de deteccién.
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Fig. 13. Figura de difraccién adquirida con el fotodiodo. La linea naranja corresponde a la curva tedrica esperada. El segmento verde
indica el angulo colectado por el detector (15.2 mrad).

5.c. Estadistica de conteo
5.c.1. Introduccidn a la estadistica del problema

Tal como se comentd en la seccion 5.b, la generacién de fotones puede modelarse mediante un proceso
puntual de Poisson [9]. Con el equipo propuesto se puede verificar que efectivamente el arribo de fotones
sigue dicho proceso.

El proceso de Poisson caracteriza la ocurrencia de eventos o sucesos en un dominio continuo. En el caso de
estudio los eventos son el conteo de fotones y el dominio continuo es el tiempo. El estudio de la distribucién
de fotones detectados permite dar una explicacién estadistica al comportamiento corpuscular de la luz y
complementar los estudios de variables aleatorias vistas en cursos de probabilidad y estadistica.

La placa Arduino UNO fue programada de forma tal que durante At = 20 ms cuente la cantidad de fotones.
Una vez superado este intervalo, el valor es enviado por puerto serie, e inicia nuevamente el conteo. Los
valores registrados seguirdn una distribucién de Poisson con una tasa Asque se encuentra asociada a la

intensidad luminica. Llamando X a esta variable aleatoria, tal que X ~Poisson(Ays), entonces la funcién de
probabilidad del proceso es:

e 4k
PIX =k]=— " .

13
Opt. Pura Apl. 56 (2) 51123 (2023) © Sociedad Espafiola de Optica



http://www.sedoptica.es/

OPTICA PURA Y APLICADA
www.sedoptica.es

donde P es la probabilidad que en una realizacidn de la variable aleatoria X se hayan contado k fotones

siendo Asla cantidad media de fotones registrados en At. Ademas, para dicha distribucién la media E[X]
y la varianza VIX] resultan:
A k
z e"'A
E[X]=) k——F=21,
k=0 k! (6)

V[X]1=E[X*]-E[X] = 4, Y]

que como puede observarse, ambas coinciden con la tasa de conteo de fotones, lo cual resultara practico
para estimar dicha tasa. El proceso de Poisson puede plantearse partiendo de una serie de variables
aleatorias de distribucién exponencial. La variable aleatoria exponencial modela el tiempo entre eventos y
la concatenacién de las realizaciones de las variables exponenciales genera el proceso Poisson.

Para verificar si efectivamente la distribuciéon de cuentas sigue un proceso Poisson se proponen tres
estudios que son detallados en las secciones 5.c.2, 5.c.3 y 5.c.4.

5.c.2. Media y Desvio

Empleando las ecuaciones (6) y (7) se busca analizar si la distribucién de cuentas medidas presenta media
y varianza iguales para diferentes condiciones de iluminacién. A partir de las mediciones del patrén de
difraccion de la figura 12 se analiz6 para cada dngulo la media y varianza en la cantidad de cuentas, y se
confecciond la figura 14. Sobre los datos del grafico se realiz6 un ajuste lineal el cual indica que la varianza
puede establecerse en términos de la media. El valor obtenido para la pendiente del ajuste fue de 1.01+0.04.
Se incentiva a los alumnos a determinar si es evidencia suficiente como para considerar que la ocurrencia
de fotones sigue una distribucion de Poisson, y si los datos empleados para el ajuste resultan satisfactorios.
Ademas, se presenta la oportunidad de discutir como las fuentes de error estan afectando esta medicion.

p
15} 1

Ajuste lineal

10+

Varianza

2 4 6 8 10 12 14
Media

Fig. 14. Pares de varianza y media en el conteo de fotones para diferentes intensidades de luz. Los valores son extraidos del patrén
de difraccion de la figura 12.

5.c.3. Cantidad de eventos dado un intervalo de tiempo

Diferentes intensidades luminicas provocan que la tasa del proceso de Poisson varie. A mayor intensidad
de luz, la tasa Ar aumentard en forma lineal. Para un valor de intensidad se toma un conjunto de 700
mediciones y se estudia como se reparten la cantidad de cuentas, confeccionando de esta forma un
histograma. Normalizando dicho histograma, se puede estimar la funcién de distribucién de probabilidad.
En caso de que el conteo siga una distribuciéon de Poisson, las curvas del histograma y la funcién de
probabilidad descrita en la ecuacion (5) deberian ser semejantes. Se estudia la cantidad de eventos
registrados para diferentes intensidades, y se busca extraer la funcidn de probabilidad empirica partiendo
de dichas mediciones. Del patrén de difraccion se toman tresintensidades diferentes y se estudia la cantidad
de cuentas registradas para cada una de ellas.

De la figura 15 se puede observar que para las tres intensidades estudiadas, la funcién de probabilidad se
asemeja razonablemente a la distribuciéon medida. Por ejemplo para la intensidad correspondiente al indice
12, 1a cantidad media de cuentas por intervalo de 20ms es de 5. La probabilidad de ocurrencia de 5 cuentas
empleando la ecuacién (5) es de 17.6%, mientras que de forma empirica se obtiene un 15.4%. Nuevamente
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se abre la posibilidad de discutir cuales son las fuentes de error que llevan a la ligera discrepancia entre los
valores medidos y estimados, y definir propuestas para mejorar dicha medicion.
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Fig. 15. a)Patrén de difraccién medido, indicando tres intensidades de luz. b), c) y d) histogramas comparativos entre la distribuciéon
de cuentas medidas (en azul) y la probabilidad de ocurrencia empleando la funcién de probabilidad de la variable aleatoria Poisson.
Para cada histograma se estima la tasa del conteo de fotones.

5.c.4. Tiempo entre arribos

Cargando el cddigo descrito en la seccidn 5.a.2 puede medirse el tiempo entre fotones. Para lograrlo se debe
modificar el conexionado eléctrico conectando la salida del contador de fotones al pin PD2. De tratarse de
un proceso Poisson, la distribucién observada deberia ser el de una variable aleatoria exponencial sin
importar la intensidad de la iluminacién. El cédigo propuesto fue configurado para que luego de 10
segundos de medicion devuelva por puerto serie los valores del histograma con los cuales, luego de una
normalizacion se estimara la funcién de densidad de probabilidad. En caso que el contador de fotones no
se encuentre iluminado, el histograma deberia mostrar una distribucién que corresponda con los ruidos
propios del contador de fotones.

La figura 16 muestra el histograma del tiempo entre cuentas iluminando el contador de fotones con el
maximo principal de difraccién. Sobre el histograma se grafica una curva de ajuste exponencial, y los valores
fueron normalizados para corresponder con una distribucién de probabilidad. Como puede observarse, la
tendencia es la esperada para el proceso. Por otra parte, la figura 17 muestra el estudio analogo al de la
figura 16, pero en el caso de que no se encuentre iluminado el contador de fotones. Se observa un fuerte
cambio en la distribucién del tiempo entre cuentas llevando a la desaparicion de la tendencia exponencial.
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Fig. 16. Densidad de probabilidad empirica en funcién del tiempo, con una superposicién de una funcién exponencial decreciente.

Cuentas

—

TR A
A

Tiempo entre eventos [ms]

Fig. 17. Histograma del tiempo entre cuentas cuando el instrumento no se encuentra iluminado.

6. Conclusiones

Se ha presentado una configuraciéon de muchas posibles para que los alumnos adquieran el patrén de
difracciéon de una rendija contando fotones individualmente y que ademas puedan realizar un analisis
estadistico de dichas mediciones. Para ello, enfatizando en que el disefio se espera que se realice por parte
de los alumnos, se ha propuesto un conjunto de materiales que permitan la versatilidad de los disefios, asi
como de los experimentos que puedan idearse. Estos experimentos se van a realizar en diferentes jornadas,
de modo que al atravesar las distintas etapas propuestas, los alumnos logren un mayor entendimiento del
fendémeno, asi como una mejora en sus aptitudes para la medicion en general.

La motivacidén principal del trabajo se centré en la realizacion de experimentos que permitan de manera
simultanea observar tanto comportamientos ondulatorios como corpusculares de la luz. Para ello, luego de
un reconocimiento del material disponible, los alumnos podran comenzar el disefio del experimento que
deseen realizar a partir del planteo de un esquema. En dicho esquema veran los componentes particulares
a utilizar y qué requerimientos se deberan satisfacer para garantizar la correcta observacién del fenémeno.
A su vez, esos requerimientos presentaran interrogantes que s6lo podran ser respondidos a través de la
etapa de caracterizacion. Luego, y habiendo ganado experiencia en el manejo de los componentes de manera
individual, procederan al armado de un equipo. Esta etapa puede ser extendida en funcién del tiempo
disponible en el curso, pues una misma medicién puede ser realizada de manera manual o automatizada,
una vez o cientos de veces, etc. Si bien la automatizaciéon puede reducir los tiempos de adquisicion,
permitiendo realizar mediciones con conjuntos de datos mayores, conlleva un consumo de tiempo en el
desarrollo de por ejemplo, los programas de control. Nuestra propuesta, incluye la utilizacién de placas
Arduino UNO que, por su facilidad de programacion y su adaptabilidad a mdédulos de control, permite
reducir tiempos de desarrollo. El aumento de las aptitudes de los alumnos en la programacién y control, es
un beneficio que este tipo de experiencias les provee y que son de gran utilidad para su formacion.
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Seguidamente al armado del equipo, se realizaran las mediciones que pongan en manifiesto el fendmeno.
Es importante destacar la diferencia entre indicarles qué medir y guiarlos para conseguir un objetivo. La
propuesta es que los alumnos participen activamente de todas las etapas y que sean ellos los que definan,
bajo la guia docente, cémo, qué y cuanto medir al realizar un experimento.

A lo largo del trabajo hemos mostrado, a partir de la configuracién propuesta, un conjunto de posibles
mediciones que muestran tanto comportamientos ondulatorios como corpusculares de la luz. Contando
fotones se ha observado a partir de la acumulacién, el resultado esperado por el electromagnetismo clasico.
Asimismo se ha mostrado la capacidad de realizar estudios estadisticos que exponen su comportamiento
corpuscular. Las posibilidades no se agotan en los casos mencionados. Los alumnos podran elegir caminos
diferentes, asi como todo un nuevo conjunto de interrogantes que deseen responder. El rol docente en estas
etapas es fundamental para motivarlos. Es la libertad que tienen, en este tipo de experiencias, la que les
permite a los alumnos un acercamiento mas didactico y divertido al entendimiento de fenémenos fisicos.
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