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I.- DADES INICIALS D'IDENTIFICACIO

Nom de l'assignatura: Optica Quantica

Nom de la materia: Complements de Fisica
Crédits ECTS: 6

Caracter: Optatiu

Titulacio: GRADUAT/DA EN FiSICA
Departament: Optica

11.- INTRODUCCIO A L'ASSIGNATURA

Descriptors:
Teoria quantica de la llum, fotons, estats coherents, llum comprimida, llum no classica, interaccié
llum-atoms, fotodetecci6, teoria del laser.

Objectius:

Amb aquesta assignatura es pretén que els estudiants assoleixen un coneixement basic sobre la
naturalesa quantica de la llum i sobre la interaccid6 d'aquesta (dins el domini Optic de I'espectre
electromagnetic, quée exclou freqliencies superiors als raigs X i inferiors a les microones) amb la
materia, principalment amb atoms i molecules. Després de quantitzar el camp, s'estudien els estats
coherents del camp electromagnétic i es discuteixen les seues propietats. A continuacié s'aborden els
processos basics d'interaccid (emissié espontania, emissio i absorcié estimulades). Després d’estudiar
la fotodeteccid (essencial per entendre cabdalment la naturalesa quantica de la llum), es presta
particular atencié als anomenats “estats no classics” de la radiacié, com ara els estats comprimits
(squeezed states), estudiant-se la forma en que poden ser generats. També s’aborda una introduccio
a I'entrellacament quantic i a les seues implicacions en Optica quantica.

A banda de tot aixd, també és un objectiu entendre els aspectes fonamentals de la teoria
semiclassica de la interaccié llum-matéria (en la qué el camp és tractat classicament) amb la intencio
de obtindre les equacions fonamentals de la teoria semiclassica del laser (equacions de Maxwell-
Bloch). L'estudi d’aquesta inclou alguns fenomens de dinamica no lineal en I'emissié dels lasers (com
ara el caos determinista) qué son d'interés transversal.

Relacié amb assignatures anteriors:

L'0ptica quantica es basa en els cursos obligatoris d'0ptica, electromagnetisme i mecanica quantica.
Els coneixements impartits en aquesta I'assignatura no han sigut tractats en cap altra, amb I'excepcid
de I'dptica, en la qué es tracta la teoria del laser amb equacions de balan¢ d’Einstein, i la mecanica
quantica, que tracta (parcialment) alguns aspectes que son desenvolupats amb més profunditat en
I'dptica quantica.

Relacié amb assignatures posteriors:
Cap relacié concreta amb cap assignatura posterior del grau de fisica.
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111.- VOLUM DE TREBALL

Setmanes de treball: 15 setmanes.
Hores de treball de I'alumne 25 per crédit ECTS

TIPUS D’ACTIVITAT DESCRIPCIO HORES

Classes magistrals dialogades i resolucio de 46
Assisténcia a classes problemes.
teodrico-practiques 4 hores/setmana x 11,5 setmanes
Assisténcia a Seminaris teorics que desenvolupen la teoria 6
seminaris semiclassica de la interaccié llum-matéria i la teoria
teorics del laser

4 hores/setmana x 1,5 setmanes

Assisténcia a Seminaris de simulacié sobre comportament dinamic | 10
seminaris de lasers
de simulacio 4 hores/setmana x 1 setmana
Realitzacio de Treball de I'estudiant consistent en la realitzacié de 6
simulacions simulacions d’ordinador a partir de programes

subministrats pel professorat
Memoria sobre les Treball de I'estudiant consistent en I'elaboracié d'una | 4
simulacions memoria sobre el treball de simulacio realitzat
Assisténcia a tutories 2
individualitzades
Estudi-preparacio de Teoria: | 35
continguts teodrico- Problemes: | 35
practics
Estudi per a la 12
preparaci6é d’examens
Realitzaci6o d’examens 4
TOTAL VOLUM DE TREBALL 150

1V.- OBJECTIUS GENERALS

L'0ptica quantica és la teoria més fonamental de que hom disposa per tal de descriure la llum i els
processos d'interaccié entre aquesta i la materia. Es tracta d'un cos de coneixement molt important
tant des d’'un punt de vista fonamental com des d'un punt de vista tecnologic ja qué en ella es basen
dispositius tan importants como ara els lasers. A més a més, I'dptica quantica juga un paper central
en la realitzacioé practica de dispositius d'informacié quantica (teleportacid, cifrat, computacid, etc.).

El temari tracta de fer un recorregut pels aspectes més importants d’'aquesta materia sense que
puga ser, obviament, exhaustiu. Per aixo es desenvolupen els aspectes fonamentals i alguns aspectes
aplicats d’'una forma raonablement compensada. Aixi, la quantitzaci6 del camp i la descripcié dels
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estats del camp ocupen una part important del programa, perd també es dedica espai a I'estudi
d'altres fonts com a dispositius generadors de llum no-classica.

Pel que fa a la interaccié llum-matéria, aquesta sol dividir-se en dos grans parts: la teoria quantica
propiament dita (en la que el camp, i si escau la matéria, s6n convenientment quantitzats), i les
teories semiclassiques (en les que usualment només es quantitza la matéria). Per tal devitar
confusions o desenvolupaments excessivament detallats, s’ha optat per presentar la teoria quantica
en el cos principal de l'assignatura, i tractar la teoria semiclassica a banda en seminaris i practiques
d’ordinador. En aquests seminaris el tractament sera igualment rigorés que en el cos principal de
I'assignatura, pero es desenvoluparan més rapidament els continguts i no s'esperara dels estudiants
gue dominen tots els detalls. L'objectiu és que els estudiants puguen apreciar d'on provenen les
equacions basiques de la teoria semiclassica (equacions de Bloch i de Maxwell-Bloch) sense
necessitat de dedicar-hi massa temps. Abordat d’aquesta forma, podem desenvolupar de forma
simultania la teoria semiclassica amb la teoria quantica sense crear confusio i sense sobrecarregar de
treball als estudiants. L'objectiu ultim d’aquests seminaris és obtindre les equacions de Maxwell-Bloch
gue constitueixen la teoria semiclassica del laser. L'estudi d'aquestes (que contenen fenomens
d’interés transversal com ara el caos determinista) es dura a terme en una serie de practiques
d'ordinador.

| V.- CONTINGUTS MINIMS

- Quantitzacio del camp electromagnétic (Tema 1)

- Estats del camp quantic (Temes 1, 2, 51 6)

- Teoria quantica de la interacci6 llum-materia (Temes 3, 41 7)

- Teoria semiclassica de la interaccié llum-matéria (Tema 3 i Seminaris 1 i 2)
- Teoria semiclassica del laser (Seminaris 3 i 4 i Practiques de simulacio)

- Fotodeteccid i coheréncia (Tema 4).

- Entrellagament (Tema 6)

VI1.- DESTRESES QUE CAL ADQUIRIR

Assoliment d’'un coneixement basic de
- la naturalesa quantica de la llum.
- lainteraccié de la llum amb la matéria, principalment amb atoms i molécules.

En particular, cal entendre:
- La quantitzacié no relativista de la llum
- La varietat destats de la llum i saber distingir les caracteristiques quantiques de les
classiques.
- Els processos basics d'interaccio (absorcio i emissio).
- El procés de fotodeteccid i la seua aplicacid a la caracteritzacié d'estats.
- En qué consisteix I'entrellacament quantic i per qué és util.
- Els fonaments de la teoria semiclassica de la interaccio llum-atoms i la seua aplicacio al laser.
- Els aspectes basics de la dinamica no lineal del laser.

VII.- HABILITATS SOCIALS O TRASVERSALS

A més de les propies de la titulacio:
« Capacitat per a comprendre i sintetitzar els problemes plantejats amb la finalitat d’arribar a la seua
solucio.
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» Capacitat de treballar de forma organitzada. Establir plans de treball que permeten obtindre els
resultats desitjats de la forma més directa.

* Habilitat en la cerca d'informacio a partir de bibliografia.

* Interpretacié de grafics.

« Capacitat per a treballar en grup.

* Us de noves tecnologies.

« Capacitat per elaborar texts i memories sobre els treballs realitzats de forma comprensible i
organitzada.

* Rigor a I'hora de valorar el treball realitzat per un mateix. Ser capa¢ d'identificar les causes dels
errors i cercar possibles solucions.

« Capacitat d'identificar i valorar la importancia dels conceptes cientifics estudiats amb les seues
aplicacions a altres camps de la ciéncia i a la millora del benestar social.

« Capacitat per a la comunicacio cientifica, tant oral com escrita, en I'ambit académic i en el
divulgatiu.

« Habilitat per a argtiir des de criteris racionals i cientifics, tant en 'ambit academic como divulgatiu,
evitant prejudicis.

« Actituds i valors que estableixen condicions per a desenvolupar un comportament étic en el
desenvolupament de I'activitat professional.
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VII1.- TEMARI | PLANIFICACIO TEMPORAL

S’assumix quatre hores setmanals durant quinze setmanes. Tretze setmanes es dedicaran al
desenvolupament dels set temes del temari normal. Les altres dues setmanes (un total de huit hores)
es dedicaran als seminaris i practiques de computacié comentats més a dalt. Aquestes Ultimes s’hi
intercalaran de la forma més convenient depenent del ritme de desenvolupament de I'assignatura. El
contingut dels temes, seminaris i practiques de simulaci6 és el segiient.

La planificaci6 que es mostra a continuacié és logicament orientativa ja que, depenent del ritme
d'adquisicié de competéncies dels alumnes i del grau de maduresa dels seus coneixements previs,
pot resultar convenient (0 necesari) reajustar el cronograma seguient.

TEMA Num. setmanes
1 | Tema 1: Quantitzacié del camp electromagnetic: 8 hores
1.1. Variables normals del camp electromagnétic 2 setmanes

1.2. Hamiltonia del camp EM lliure

1.3. Operadors de creacio i destruccid. Estats de Fock
1.4.Fluctuacions de buit

1.5. Operador densitat

2 | Tema 2: Estats coherents 8 hores

2.1 Estats quasiclasssics del camp electromagnétic 2 setmanes
2.2 Desenvolupament en la base de estats de Fock
2.3 L'operador desplagcament

2.4 Propietats fisiques dels estats coherents

2.5 Propietats matematiques dels estats coherents
2.6 Representacions coherents de I'operador densitat

3 Tema 3: Interaccio llum-atoms 9 hores

3.1. L’Hamiltonia dipolar eléctric 2,25 setmanes
3.2. Interacci6 entre un camp classic i un atom

3.3. Processos estimulats

3.4. Processos multifotonics

3.5. Teoria de Wigner-Weisskopf de I'emissié espontania

4 Tema 4: El model de Jaynes-Cummings 6 hores

4.1. El model 1,5 setmanes
4.2. Resolucié de I'equacio d’Schrédinger

4.3. Oscil-lacions de Rabi

4.4. Col-lapsos i ressorgiments de les oscil-lacions de Rabi
4.5. Observacions experimentals

5 | Tema 5: Fotodeteccio i coheréncia quantiques 6 hores
5.1. L'efecte fotoeléctric 1,5 setmanes
5.2. Probabilitat diferencial de fotodetecci6. Fotodeteccions
multiples

5.3. Coheréncia temporal de 1*" ordre
5.4. Coheréncia temporal de 2°" ordre. Bunching fotoeléctric

6 Tema 6: Estats comprimits 6 hores

6.1. Les quadratures del camp electromagnétic 1,5 setmanes
6.2. Deteccié homodina compensada

6.3. Operador de compressid

6.4. Estats de Caves i estats de Yuen

6.5. Generacio experimental de llum comprimida
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6.6. Altres estats no classics

7 | Tema 7: Entrellagament quantic (entanglement) 3 hores

7.1. Estats entrellacats 0,75 setmanas
7.2. Entanglementi squeezing
7.3. Aplicacions

S1 | Seminari 1: Interaccié semiclassica de la llum amb atoms de 2 nivells | 3 hores
0,75 setmanes

S2 | Seminari 2: Teoria semiclassica del laser 3 hores
0,75 setmanes

S3 | Seminari de simulacié 1: Introduccidé a Mathematica/Matlab. Estabilitat | 2 hores

lineal en el model de Lorenz 0,5 setmanes
S4 | Seminari de simulacié 2: Simulacié del model de Lorenz 8 hores
2 setmanes

‘ IX.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

a) Bibliografia basica: llibres i pagines web

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, /ntroductory Quantum Optics (Cambridge University Press, 2005)

b) Bibliografia complementaria: llibres i pagines web

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 i 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)

c) Altre material complementari, guies d'estudi, exercicis resolts i proposats en la pagina web del
professor etc.

Els estudiants disposaran de material divers elaborat pel professorat, especialment per als seminaris,
pero també incloent apunts d’alguns temes i exercicis proposats.

X.- CONEIXEMENTS PREVIS

Es necessari un coneixement basic de I'electromagnetisme classic, de la mecanica quantica i també
de I'optica classica. Tots aquests coneixements s’adquirixen cursant les assignatures corresponents
del grau de fisica.
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| X1.- METODOLOGIA

Descriure amb detall els tipus de classe de la assignatura:
Q) Classes teoriques o teorico-practiques de pissarra
(i) Classes practiques de pissarra participatives.

(iii) Sessions de treballs en grups reduits

Tal com s’ha comentat més a dalt, aguesta assignatura té classes de dos tipus. Un es correspon
amb les classes tedriques o teorico-practiques en les que es potencia, tant com és possible, la
participacié dels estudiants. Aquest és el tipus de classe més comul en aquesta assignatura (52 de
les 60 hores previstes). Durant aquestes classes el professor presenta de forma ordenada i
autocontinguda (fins on és possible) els continguts dels set temes del programa.

L'altre tipus es correspon amb els seminaris i es subdividix en dos subtipus: la meitat dels
seminaris son de caracter teoric (la diferéncia 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 la intuicié i
concentrant I'esfor¢ en I'estudi dels models deduits. L'altra meitat dels seminaris s6n de caracter
practic ja que en ells s’apren com es construixen i utilitzen els programes informatics necessaris per
a dur a terme les simulacions previstes.

XI1.- AVALUACIO DE L’APRENENTATGE

L'avaluacié d'aquesta assignatura consta d’'una part d’'avaluacié del treball de I'estudiant i d’'una part
d'avaluacié mitjancant examen.

L'avaluacié del treball de I'estudiant es fa sobre certes tasques fets pels estudiants al llarg del
quadrimestre, tasques directament encarregades pel professor. Aquestes inclouen la resolucié de
problemes, I'elaboracid de treballs i també, de forma especifica, I'elaboracié d’'una memoria sobre les
practiques de simulacié. Totes aquestes tasques d'avaluacio del treball de I'estudiant tenen un pes
maxim del 35% del total: un 20% per a la memoria i fins a un 15% per als problemes i elaboracié de
treballs.

El 65% restant s’avalua mitjangant un examen escrit consistent en preguntes tant teoriques
com practiques directament relacionades amb el temari.



