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RESUMEN

Descriptores: Teoria cuantica de laluz, fotones, estados coherentes, luz comprimida, luz no clasica,
interaccion luz-&omos, fotodeteccion,teoria del laser.

Objetivos. Con esta asignatura se pretende que | os estudiantes logren un conocimiento basico sobre la
naturaleza cudnticade laluz y sobre lainteraccion de esta (dentro el dominio Optico del espectro

el ectromagnético, qué excluye frecuencias superiores alos rayos X e inferiores alas microondas) con la
materia, principalmente con &omosy moléculas. Tras cuantificar el campo, se estudian |os estados
coherentes del campo electromagnético y se discuten sus propiedades. A continuacion se abordan los
procesos basicos de interaccion (emision espontanea, emision y absorcion estimuladas). Despuésde
estudiar la fotodeteccion (esencial por entender capitalmente la naturaleza cuantica de laluz), se presta
particular atencion alos denominados «estados no clésicos» de la radiacion, como por gjemplo los
estados comprimidos (squeezed states), estudiandose la forma en que pueden ser generados. También se
aborda unaintroduccién a entrelazamiento cuantico y a sus implicaciones en Optica cuantica.
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A parte de todo esto, también es un objetivo entender |os aspectos fundamental es de la teoria semiclasica
de lainteraccion luz-materia (en la qué el campo es tratado clasicamente) con laintencion de obtener las
ecuaciones fundamentales de la teoria semiclasica del 1aser (ecuaciones de Maxwell-Bloch). Los estudios
de esta incluye algunos fendmenos de dindmica no lineal enla emision de los laseres (como por gemplo

el caos determinista) qué son de interés transversal.

Relacion con asignaturas anteriores. La Optica cuantica se basa en |os cursos obligatorios de Optica,

€l ectromagnetismo y mecanica cuantica. Los conocimientos impartidos en esta asignatura no han sido
tratados en ninguna cabeza otra, con la excepcion de laoptica, en la qué se tratalateoria del 1aser con
ecuaciones de balance de Einstein, y |a mecanica cuantica, que trata (parcialmente) algunos aspectos que
son desarrollados con més profundidad en la Optica cuantica.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Relacién con otras asignaturas de la misma titulacion

No se han especificado restricciones de matricula con otras asignaturas del plan de estudios.

Otros tipos de requisitos

Es necesario un conocimiento basico del electromagnetismo clasico, de la mecénica cuéntica y también
de la Optica clasica. Todos estos conocimientos se adquieren cursando las asignaturas
correspondientes del grado de fisica.

COMPETENCIAS

1105 - Grado en Fisica

- Poseer y comprender los fundamentos de la Fisica en sus aspectos tedricos y experimentales, asi
como el bagaje matematico necesario para su formulacion.

- Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la actividad profesional, saber resolver problemas y
elaborar y defender argumentos, apoyandose en dichos conocimientos.

- Ser capaz de reunir e interpretar datos relevantes para emitir juicios.

- Resolucion de problemas: Ser capaz de evaluar claramente los érdenes de magnitud, de desarrollar
una percepcién de las situaciones que son fisicamente diferentes pero que muestran analogias,
permitiendo, por lo tanto, el uso de soluciones conocidas a nuevos problemas.

- Modelizacion y resolucién de problemas: Ser capaz de identificar los elementos esenciales de un
proceso/situacion y de establecer un modelo de trabajo del mismo. Ser capaz de realizar las
aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema hasta un nivel manejable.
Pensamiento critico para construir modelos fisicos.

- Cultura General en Fisica: Haberse familiarizado con las areas mas importantes de la Fisica y con
enfoques que abarcan y relacionan diferentes areas de la Fisica, asi como relaciones de la Fisica
con otras ciencias.
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- Investigacion basica y aplicada: Adquirir una comprension de la naturaleza de la investigacion Fisica,
de las formas en que se lleva a cabo, y de cédmo la investigacién en Fisica es aplicable a muchos
campos diferentes, por ejemplo la ingenieria; habilidad para disefiar procedimientos experimentales
ylo tedricos para: (i) resolver los problemas corrientes en la investigacién académica o industrial; (ii)
mejorar los resultados existentes

- Destrezas generales y especificas en lenguas extranjeras: Haber mejorado el dominio del inglés (o
de otra lengua extranjera de interés) a través de: acceso a bibliografia fundamental, comunicacion
oral y escrita (inglés cientifico-técnico), cursos, estudios en el extranjero, reconocimiento de créditos
en universidades extranjeras etc.

- Busqueda de bibliografia: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia
técnica, asi como cualquier fuente de informacién relevante para trabajos de investigacion y
desarrollo técnico de proyectos.

- Capacidad de aprendizaje: Ser capaz de iniciarse en nuevos campos de la Fisica y de la ciencia y
tecnologia en general, a través del estudio independiente.

- Comunicacion oral y escrita: Ser capaz de transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones
mediante la argumentacion y el razonamiento propios de la actividad cientifica, utilizando los
conceptos y herramientas basicas de la Fisica.

- Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de estudio
que parte de la base de la educacién secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien
se apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican
conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

- Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma
profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboraciéon y
defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro de su area de estudio.

- Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente
dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexién sobre temas relevantes
de indole social, cientifica o ética.

- Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto
especializado como no especializado.

- Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para
emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Adquirir conocimientos béasicos de:

* lanaturaleza cuanticadelaluz.
* lainteraccion de laluz con la materia, principa mente con atomosy moléculas.
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En particular:

Laquantitzacion no relativistade laluz.

Lavariedad de estados de laluz y saber distinguir las caracteristicas cuanticas de las clésicas.
L os procesos basicos de interaccion (absorcion y emision).

El proceso de fotodeteccion y su aplicacion ala caracterizaci on de estados.

En qué consiste el entrelazamiento cuantico y su utilidad.

L os fundamentos de |a teoria semiclésica de la interaccion luz-atomos y su aplicacion al laser.
L os aspectos basicos de ladindmicano lineal del laser.

Ademas de las propias de la titulacion:

Capacidad para comprender y sintetizar 1os problemas planteados con la finalidad de llegar asu
solucion.

Capacidad de trabgjar de forma organizada. Establecer planes de trabajo qué permiten obtener los
resultados deseados de la forma maés directa.

Habilidad en la busqueda de informacion a partir de la bibliografia.

Interpretacion de graficos.

Capacidad paratrabaar en grupo.

Uso de nuevas tecnol ogias.

Capacidad por elaborar textos y memorias sobre |0s trabgj os realizados de forma comprensible y
organizada.

Rigor alahorade valorar €l trabajo realizado por un mismo. Ser capaz de identificar |as causas de
los errores y buscar posibles soluciones.

Capacidad paraidentificar y valorar laimportancia de |os conceptos cientificos rebuscados con sus
aplicaciones aotros campos de la cienciay alamejora del bienestar social.

Capacidad parala comunicacion cientifica, tanto oral como escrita, en el @mbito académicoy en €
divulgativo.

Habilidad para argumentar desde criterios racionaesy cientificos, tanto en el ambito académico
como divulgativo, evitando prejuicios.

Actitudes y valores que establecen condiciones para desarrollar un comportamiento ético en el
desarrollo de la actividad profesional.

DESCRIPCION DE CONTENIDOS

© O NOUAWNR B

. Teoria Semiclasica de la interaccion luz-a&tomos

. Introduccién. El atomo de dos niveles.

. Hamiltoniano de interaccion.

. Ecuaciones de evolucién. Aproximacién de onda rotante

. Oscilaciones de Rabi

. Atomo vestido

Pulsos

. Disipacién. La matriz densidad. Ecuaciones 6pticas de Bloch

. El indice de refraccion

. Atomos de tres niveles. Procesos a dos fotones, Raman e hiper-Raman

Seminario: Teoria semiclasica del laser
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. El laser de dos niveles en anillo

. Amplificacion en un medio de dos niveles
. El laser: emisién monomodo

. Modelo de Lorenz-Haken

. Analisis lineal de estabilidad

. Pulsaciones espontaneas y rutas al caos

. Cuantizacién del campo electromagnético libre

. Cuantizacion candnica de un oscilador arménico. Operadores de creacion y destruccion

. El campo em libre: potenciales e invariancia gauge

. El lagrangiano estandar del campo em. Esquema de cuantizacion estandar

. Cuantizacion canénica de un modo de una cavidad Fabry-Perot

. Hamiltoniano del campo em libre

. Operadores campo eléctrico y magnético. Operadores momento lineal y momento angular
. Imagenes de evolucion temporal

. Fotones y el vacio cuéantico

. Estados numero o de Fock: fotones

. El campo eléctrico de un estado de Fock
. El vacio em. Fluctuaciones cuanticas

. El efecto Casimir

. Estados coherentes

. Estados cuasiclasicos del campo electromagnético

. Desarrollo de los estados coherentes en la base de Fock
. El operador desplazamiento

. Propiedades fisicas de los estados coherentes

. Propiedades matematicas de los estados coherentes

. Estados comprimidos

. Los operadores cuadratura del campo
. Deteccién homodina compensada

. Introduccién a la compresién cuantica
. El operador de compresion

. Conversion paramétrica a la baja

. Estados comprimidos
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. Teoria cuantica de la interacciéon luz-atomos

. Hamiltoniano dipolar eléctrico

. Procesos elementales

. Emision espontanea. Teoria de Weisskopf-Wigner

. Decaimiento. Emision espontanea en cavidades

. Desplazamiento de los niveles atomicos. El desplazamiento Lamb
. Renormalizacion de la masa

. El modelo de Jaynes-Cummings

. Introduccion. El modelo de Rabi

. EI modelo de Jaynes-Cummings

. lon atrapado en interaccién con luz clasica
. Resolucion de la ecuacion de Schrédinger
. Evolucién de las propiedades atémicas

. Evolucién de las propiedades del campo

. Observaciones experimentales

. Fotodeteccidon y coherencia cuanticas

. Introducci6
. Teoria semi-classica de la fotodeteccio i la coheréncia
. Teoria quantica de la fotodeteccié i la coherencia

. Entanglement

. Estados entangled

. Matriz densidad. Estados puros y estados mezcla. Purificacion
. Generacion de estados entangled en sistemas Opticos

. El argumento EPR

. El teorema de Bell

. Comprobaciones Opticas del teorema de Bell

. Aplicaciones de los estados entangled
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VOLUMEN DE TRABAJO

ACTIVIDAD Horas % Presencial

Clases de teoria 60,00 100
0,00 100

Elaboracién de trabajos individuales 20,00 0

Estudio y trabajo autbnomo 45,00 0

Lecturas de material complementario 5,00 0

Resolucion de casos practicos 20,00 0

TOTAL 150,00

METODOLOGIA DOCENTE

Esta asignatura tiene clases de dos tipos. Una se corresponde con | as clases tedricas o tedrico-practicas en
las que se potencia, tanto como es posible, |a participacion de los estudiantes. Este es € tipo de clase mas
comun en esta asignatura (52 de las 60 horas previstas). Durante estas clases €l profesor presenta de
forma ordenada y autocontenida (hasta donde es posible) |os contenidos de los siete temas del programa.

El otro tipo se corresponde con los seminarios y se subdividen en dos tipous. la mitad de los seminarios
son de caracter tedrico (la diferencia con las clases descritas hace poco radica en que no se pretende que
sean tan completas ni autocontenidas). El que se pretende es que € estudiante aprenda a seguir de una
manera mas rel gjadal os contenidos de una parte de la materia, sobretodo potenciando laintuicion y
concentrando el esfuerzo en el estudio de |os model os deducidos. La otra mitad de |os seminarios son de
caracter practico puesto que en ellos se aprendecomo se construyen y utilizan los programas informaticos
necesarios parallevar atérmino las simulaciones previstas.

EVALUACION

Hay dos sistemas de evaluacion:

1. Examenes escritos. Se evaluarala comprensién de |os aspectos tedricos, conceptualesy de
formalismo de la asignatura, la capacitad de aplicacion de estos alaresolucién de problemasy la
capacitad critica respecto a los resultados obtenidos. En todo caso se valorara una correcta
argumentacion y una adecuada justificacion.

2. Evaluacion continua. Basada en la realizacion de trabajos, memorias, resolucion de problemasy
cuestiones y otras actividades. L os resultados podran ser presentados tanto mediante documentos
escritos como oralmente.

El peso de cada apartado es. 60% para |los examenesy 40% para la evaluacién continua.
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REFERENCIAS

Basicas

- 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)

Complementarias

- 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)

ADENDA COVID-19

Esta adenda solo se activara si la situacion sanitaria lo requiere y previo acuerdo del Consejo de
Gobierno

METODOLOGIA DOCENTE:

En caso de que la situacion sanitaria requiera un modelo de docencia hibrida, se adoptara la modalidad
docente aprobada en la Comisién Académica de Titulo en sesion de 23 de julio de 2020, que para cuarto
CUrso consiste en:

— Asignaturas obligatorias: Presencialidad del 50% del alumnado con un aforo en auladel 50% en las
clases de teoria, de manera que el alumnado que no esta en el aula recibe las clases por videoconferencia
sincrona. Los Laboratorios tienen una presencialidad del 100%. La asistenciadel alumnado alas clases de
teoria se hard en alternancia de dias y semanas para asegurar que todo el estudiantado tenga garantizado
un 50% de presencialidad en las clases de teoria.

— Asignaturas optativas: Presencialidad 100% en todas las actividades.

Si se necesitara una reduccion total de la presencialidad, entonces se utilizariala modalidad de
videoconferencia sincronaimpartida en el horario fijado por laasignaturay € grupo, durante el periodo
gue determine la Autoridad Sanitaria.
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