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RESUM

Descriptors: Teoriaquanticade lallum, fotons, estats coherents, [lum comprimida, [lum no classica,
interaccio [lum-atoms, fotodeteccio, teoria del 1aser.

Objectius: Amb aquesta assignatura es pretén que els estudiants assol eixen un coneixement basic sobre
lanaturalesa quanticade lallum i sobre lainteraccio d aguesta (dins el domini optic de I’ espectre
electromagnetic, que exclou frequencies superiors alsraigs X i inferiors ales microones) amb la matéria,
principalment amb atoms i molécules. Després de quantitzar el camp, s estudien els estats coherents del
camp electromagnetic i es discuteixen les seues propietats. A continuacié s aborden els processos basics
d'interaccio (emissio espontania, emissio i absorcio estimulades). Després d’ estudiar 1a fotodeteccio
(essencial per entendre cabdalment la naturalesa quantica de lallum), es presta particular atencié als
anomenats «estats no classics» de laradiacio, com ara els estats comprimits (squeezed states), estudiant-
se laformaen que poden ser generats. També s aborda unaintroducci6 al’ entrellacament quantici ales
seues implicacions en Optica quantica.
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A bandade tot aix0, també és un objectiu entendre els aspectes fonamentals de la teoria semiclassicade la
interaccié llum-matéria (en laqué el camp és tractat classicament) amb laintenci6 de obtindre les
equacions fonamental s de la teoria semiclassica del |aser (equacions de Maxwell-Bloch). L’ estudi

d’ aguesta inclou alguns fenomens de dinamica no lineal en I’emissio dels lasers (com ara el caos
determinista) qué son d’ interés transversal.

Relacié amb assignatures anteriors. L’ optica quantica es basa en els cursos obligatoris d’ optica,
€l ectromagnetisme i mecani ca quantica. Els coneixements impartits en aguesta |’ assignatura no han sigut
tractats en cap altra, amb I’ excepcio de I’ optica, en la que es tracta lateoria del |aser amb equacions de
balanc d’ Einstein, i la mecanica quantica, que tracta (parcialment) alguns aspectes que son desenvolupats
amb meés profunditat en I’ Optica quantica.

CONEIXEMENTS PREVIS

Relacié amb altres assignatures de la mateixa titulacio

No heu especificat les restriccions de matricula amb altres assignatures del pla d'estudis.

Altres tipus de requisits

Es necessari un coneixement basic de lelectromagnetisme classic, de la mecanica quantica i també
de loptica classica. Tots aquests coneixements sadquirixen cursant les assignatures corresponents
del grau de fisica.

COMPETENCIES

1105 - Grau en Fisica

- Posseir i comprendre els fonaments de la fisica en els aspectes teorics i experimentals, aixi com el
bagatge matematic necessari per a l|la seua formulacid.

- Saber aplicar els coneixements adquirits a l'activitat professional, saber resoldre problemes i elaborar
i defensar arguments, recolzant-se en els dits coneixements.

- Ser capac¢ de reunir i interpretar dades rellevants per emetre judicis.

- Ser capac¢ de transmetre informacio, idees, problemes i solucions tant a un public especialitzat com
n o] e S p e o i a I i t z a t

- Desenvolupament d'habilitats d'aprenentatge necessaries per emprendre estudis posteriors amb un
elevat grau d'autonomia.

- Resolucié de problemes: ser capag d'avaluar clarament els ordres de magnitud, de desenvolupar una
percepcié de les situacions que son fisicament diferents perd que mostren analogies, per permetre,
doncs, I'is de solucions conegudes a problemes nous.

- Modelitzaci6 i resolucié de problemes: ser capac¢ d'identificar els elements essencials d'un
procés/situacié i d'establir-ne un model de treball. Ser capac¢ de realitzar les aproximacions
requerides amb I'objecte de reduir un problema fins a un nivell manejable. Pensament critic per
construir models fisics.
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Investigacié basica i aplicada: adquirir una comprensio de la naturalesa de la investigacio fisica, de
les formes en qué es du a terme, i de com la investigaci6 en fisica és aplicable a molts camps
diferents, per exemple I'enginyeria; habilitat per dissenyar procediments experimentals i/o teorics per:
(i) resoldre els problemes corrents en la investigacié académica o industrial; (i) millorar els resultats
existents.

- Destreses generals i especifiques en llenglies estrangeres: haver millorat el domini de I'anglés (o
d'una altra llengua estrangera d'interés) mitjangant: accés a bibliografia fonamental, comunicacio oral
i escrita (anglés cientificotécnic), cursos, estudis a l'estranger, reconeixement de credits en
universitats estrangeres etc.

- Cerca de bibliografia: ser capa¢ de buscar i utilitzar bibliografia en fisica i altra bibliografia técnica,
aixi com qualsevol font d'informacié rellevant per a treballs d'investigacié i desenvolupament técnic
de projectes.

- Capacitat d'aprenentatge: ser capag d'iniciar-se en nous camps de la fisica i de la ciéncia i la
tecnologia en general, a través de I'estudi independent.

- Comunicaci6 oral i escrita: ser capa¢ de transmetre informacio, idees, problemes i solucions
mitjancant I'argumentacié i el raonament propis de l'activitat cientifica, utilitzant els conceptes i les
eines basiques de la fisica.

- Cultura general en fisica: haver-se familiaritzat amb els aspectes més importants de la matéria i amb
enfocaments que inclouen i relacionen diferents arees de la fisica.

RESULTATS DE L'APRENENTATGE

Assoliment d' un coneixement basic de:

* lanaturalesa quanticade lallum.
* lainteraccio delallum amb la materia, principalment amb atomsi molécules.

En particular, cal entendre:

» Laquantitzacié no relativistade lallum.

» Lavarietat d estats delallum i saber distingir les caracteristiques quantiques de les classiques.
* Els processos basics d’interaccio (absorcid i emissio).

 El procés de fotodeteccio i 1a seua aplicacio ala caracteritzacio d’ estats.

» Enque consisteix I’ entrellacament quantic i per que és Util.

» Elsfonaments de lateoria semiclassicade lainteraccio llum-atomsi la seua aplicacio al laser.
 Elsaspectes basics de ladinamicano lineal del laser.

A més deles propies de latitulacio:

» Capacitat per acomprendre i sintetitzar els problemes plantgjats amb lafinalitat d arribar ala seua
soluci6.

 Capacitat de treballar de forma organitzada. Establir plans de treball que permeten obtindre els
resultats desitjats de laforma més directa.

» Habilitat en lacercad informaci6 a partir de bibliografia.

* Interpretacio de grafics.

» Capacitat per atreballar en grup.
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» Usde novestecnologies.

» Capacitat per elaborar textsi memories sobre els treballs realitzats de forma comprensible i
organitzada.

» Rigor al’horadevalorar €l treball realitzat per un mateix.

» Ser capac d'identificar les causes dels errorsi cercar possibles solucions.

» Capacitat d'identificar i valorar laimportancia dels conceptes cientifics estudiats amb les seues
aplicacions aaltres camps de laciénciai alamilloradel benestar social.

» Capacitat per ala comunicacio cientifica, tant oral com escrita, en |’ambit académici en el
divulgatiu.

» Habilitat per aarguir des de criteris racionalsi cientifics, tant en |’ ambit académic como divulgatiu,
evitant prejudicis.

» Actitudsi valors que estableixen condicions per a desenvolupar un comportament étic en el
desenvolupament de |’ activitat professional.

DESCRIPCIO DE CONTINGUTS

© O NOUAWN R B

. Teoria Semiclassica de la interacci6 llum-atoms

. Introduccié. Latom de dos nivells

. Hamiltonia dinteracci6

. Equacions devolucié. Aproximacié de lona rotant
. Oscil-lacions de Rabi

. Atom vestit

Polsos

. Dissipaci6. La matriu densitat. Equacions optiques de Bloch
. Lindex de refraccio.
. Atoms de tres nivells. Processos a dos fotons, Raman i hiper-Raman

Seminari: Teoria semiclassica del laser

o O WDN P

o 0oL b~ WDNE DN

. El laser de dos nivells en anell

. Amplificacié en un medi de dos nivells
. El laser: emissi6 monomode

. Model de Lorenz-Haken

. Analisi lineal destabilitat

. Pulsacions espontanies i rutes al caos

. Quantitzacié del camp electromagneétic lliure

. Quantitzacié canonica dun oscil-lador harmonic. Operadors de creaci6 i destruccio
. El camp em lliure: potencials i invariancia gauge

. El lagrangia estandard del camp em. Esquema de cuantitzaci6 estandard

. Quantitzacié canonica dun mode duna cavitat Fabry-Perot

. Hamiltonia del camp em lliure

. Operadors camp electric i magnetic. Operadors moment lineal i moment angular

. Imatges devolucié temporal
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. Fotons i el buit quantic

. Estats nombre o de Fock: fotons

. El camp eléctric dun estat de Fock
. El buit em. Fluctuacions quantiques
. Lefecte Casimir

. Estats coherents

. Estats quasi-classics del camp electromagnétic

. Expressio dels estats coherents en la base de Fock
. Loperador desplacament

. Propietats fisiques dels estats coherents

. Propietats matematiques dels estats coherents

. Estats comprimits

. Els operadors quadratura del camp

. Deteccié homodina compensada

. Introducci6 a la compressio quantica
. Loperador de compressio

. Conversi6 paramétrica a la baixa

. Estats comprimits

. Teoria quantica de la interaccio llum-atoms

. Hamiltonia dipolar eléctric

. Processos elementals

. Emissié espontania. Teoria de Weisskopf-Wigner

. Decaiment. Emissié espontania en cavitats

. Desplagcament dels nivells atomics. El desplagament Lamb
. Renormalitzacio de la massa

. El model de Jaynes-Cummings

. Introduccid. El model de Rabi

. EI model de Jaynes-Cummings

. 16 atrapat en interaccié amb llum classica
. Resolucio de lequacio dSchrédinger

. Evolucié de les propietats atomiques

. Evolucié de les propietats del camp

. Observacions experimentals
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. Fotodeteccio i coheréncia quantiques

. Introduccié
. Teoria semi-classica de la fotodeteccio i la coheréncia
. Teoria quantica de la fotodeteccio i la coheréncia

W N P

. Entanglement

. Estats entangled

. Matriu densitat. Estats purs i estats mescla. Purificacio
. Generacio destats entangled en sistemes optics

. Largument EPR

. El teorema de Bell

. Comprovacions optiques del teorema de Bell

. Aplicacions dels estats entangled

~NOoO O~ WDNPRE O

VOLUM DE TREBALL

ACTIVITAT Hores % Presencial

Classes de teoria 60,00 100
0,00 100

Elaboracio6 de treballs individuals 20,00 0

Estudi i treball autonom 45,00 0

Lectures de material complementari 5,00 0

Resoluci6 de casos practics 20,00 0

TOTAL 150,00

METODOLOGIA DOCENT

Aquesta assignatura té classes de dos tipus. Un es correspon amb |es classes tedriques o tedrico-
practiques en les que es potencia, tant com és possible, la participacio dels estudiants. Aquest és €l tipus
de classe més comu en aguesta assignatura (52 de les 60 hores previstes). Durant aquestes classes €l
professor presenta de forma ordenada i autocontinguda (fins on és possible) els continguts del's set temes
del programa.

L’ atretipus es correspon amb els seminarisi es subdividix en dos subtipus: la meitat dels seminaris son
de caracter teoric (ladiferéncia amb les classes descrites adés radica en que no es pretén que siguen tan
completes ni autocontingudes). El que es pretén és que I’ estudiant n’ aprenga a seguir d’ una manera més
laxa els continguts d’ una part de la materia, tot potenciant laintuicié i concentrant I’ esforg en I’ estudi dels
models deduits. L’ altra meitat dels seminaris son de caracter practic ja que en ells s apren com es
construixen i utilitzen els programes informatics necessaris per adur aterme les simulacions previstes.
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AVALUACIO

Hi ha dos sistemes d'avaluacio:

1. Examens escrits. S avaluara la comprensio dels aspectes teorics, conceptualsi de formalisme de
I'assignatura, la capacitat d'aplicacio d’ aquests alaresolucio de problemesi |a capacitat critica
respecte als resultats obtinguts. En tot cas es valorara una correcta argumentacio i una adequada
justificacio.

2. Avauacio6 continua. Basada en larealitzacio de treballs, memories, resolucio de problemesi
guestionsi altres activitats. Els resultats podran ser presentats tant mitjancant documents escrits
com oralment.

El pes de cada apartat és: 60% per als examensi 40% per al’ avaluacio continua.

REFERENCIES

Basiques

- R. Loudon, The quantum theory of light (Clarendon Press, 1983)

- P. Milonni i J.H. Eberly, Lasers (John Wiley and Sons, 1988)

- Ch.C. Gerry i P.L. Knight, Introductory Quantum Optics (Cambridge University Press, 2005)

Complementaries

- C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc i G. Grynberg, Photons and atoms. Introduction to Quantum
Electrodynamics (John Wiley and Sons, 1989)
-H. Haken, Light (vols. 1 i 2) (North Holland, 1985)
-L. Mandel i E. Wolf, Optical coherence and Quantum Optics (Cambridge University Press, 1995)
-L. Allen and J.H. Eberly, Optical resonance and two-level atoms (Dover, 1987)
-W.H. Louisell, Quantum statistical properties of radiation (Oxford University Press, 2000)
-W. Vogel i D.-G. Welsch, Lectures on quantum optics (Akademie Verlag, 1994).
-M.O. Scully i M.S. Zubairy, Quantum Optics (Cambridge University Press, 1997)

ADDENDA COVID-19

Aquesta addenda només s'activara si la situacié sanitaria ho requereix i previ acord del Consell
de Govern
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ADDENDA GENERICA A laGUIA DOCENT

D'acord amb els nous gjustos de la docencia de les titulacions oficials de la UVEG per al'inici del segon
guadrimestre del curs 2020-21, i que esrecull en laresoluci6 de larectorade la Universitat de Valéncia,
de 28 de gener de 2021, https://links.uv.es/8kX O6vG afegim agquesta addenda generica ales Guies
Docents de les assignatures de segon quadrimestre:

METODOLOGIA DOCENT:

Durant el mes de febrer 2021, 1a docéncia de teories i seminaris-treballs tutelats, passen a modalitat de
videoconferencia sincrona impartida en I'horari fixat per I'assignaturai € grup.

A partir del'1 de marg, se seguirala modalitat docent indicada en la Guia Docent i ales modalitats
docents aprovades en les Comissions Académiques de Titol dels mesos de juliol 2020 i novembre 2020,
respectivament, tret que les autoritats sanitaries i Rectorat indiquin una nova reduccié de presencialitat, en
aguest cas estornariaalamodalitat de videoconferencia sincrona.
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