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

Objetivos: Con esta asignatura se pretende que los estudiantes logren un conocimiento basico sobre la
naturaleza cudantica de la luz y sobre la interaccion de esta (dentro el dominio éptico del espectro
electromagnético, qué excluye frecuencias superiores a los rayos X e inferiores a las microondas) con la
materia, principalmente con atomos y moléculas. Tras cuantificar el campo, se estudian los estados
coherentes del campo electromagnético y se discuten sus propiedades. A continuacién se abordan los
procesos basicos de interaccién (emisién espontdnea, emisién y absorcion estimuladas). Despuésde
estudiar la fotodeteccién (esencial por entender capitalmente la naturaleza cuantica de la luz), se presta
particular atencién a los denominados «estados no clasicos» de la radiaciéon, como por ejemplo los
estados comprimidos (squeezed states), estudidandose la forma en que pueden ser generados. También se
aborda una introduccién al entrelazamiento cudantico y a sus implicaciones en éptica cuantica.
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A parte de todo esto, también es un objetivo entender los aspectos fundamentales de la teoria semiclasica
de la interaccion luz-materia (en la qué el campo es tratado clasicamente) con la intencién de obtener las
ecuaciones fundamentales de la teoria semiclasica del laser (ecuaciones de Maxwell-Bloch). Los estudios
de esta incluye algunos fenémenos de dindmica no lineal enla emisién de los laseres (como por ejemplo el
caos determinista) qué son de interés transversal.

Relacion con asignaturas anteriores: La Optica cuantica se basa en los cursos obligatorios de 6ptica,
electromagnetismo y mecanica cuantica. Los conocimientos impartidos en esta asignatura no han sido
tratados en ninguna cabeza otra, con la excepcion de la Optica, en la qué se trata la teoria del laser con
ecuaciones de balance de Einstein, y la mecanica cudntica, que trata (parcialmente) algunos aspectos que
son desarrollados con mas profundidad en la éptica cudntica.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

RELACION 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

Se recomienda un conocimiento basico del electromagnetismo clasico, de la mecanica cuantica y también
de la dptica clasica. Todos estos conocimientos se adquieren cursando las asignaturas correspondientes
del grado de fisica.

COMPETENCIAS / RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Busqueda de bibliografia: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia técnica, asi
como cualquier fuente de informacion 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.

Comunicacién 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.

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.

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, comunicacién oral y escrita
(inglés cientifico-técnico), cursos, estudios en el extranjero, reconocimiento de créditos en universidades
extranjeras etc.
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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 como la investigacion en Fisica es aplicable a muchos campos
diferentes, por ejemplo la ingenieria; habilidad para disefiar procedimientos experimentales y/o tedricos
para: (i) resolver los problemas corrientes en la investigaciéon académica o industrial; (ii) mejorar los
resultados existentes

Modelizacién y resolucion 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.

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

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

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

Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacion de una forma profesional y
posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracién y defensa de argumentos y
la resolucion 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.

Resolucion de problemas: Ser capaz de evaluar claramente los 6rdenes de magnitud, de desarrollar una
percepcion de las situaciones que son fisicamente diferentes pero que muestran analogias, permitiendo,
por lo tanto, el uso de soluciones conocidas a nuevos problemas.

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.

DESCRIPCION DE CONTENIDOS
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1. Teoria Semiclasica de la interaccion luz-atomos

. Introduccién. El &tomo de dos niveles.

. Hamiltoniano de interaccion.

. Ecuaciones de evolucién. Aproximacion 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

oNOCUuhWN =

Seminario: Teoria semiclasica del laser

1. El laser de dos niveles en anillo

2. Amplificacién en un medio de dos niveles
3. El laser: emisién monomodo

4. Modelo de Lorenz-Haken

5. Anélisis lineal de estabilidad

6. Pulsaciones espontaneas y rutas al caos

2. Cuantizacién del campo electromagnético libre

. Cuantizacién candnica de un oscilador armoénico. Operadores de creacion y destruccion

. El campo em libre: potenciales e invariancia gauge

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

. Cuantizacién candnica 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 evolucién temporal

oo hwWN=-

3. Fotones y el vacio cuantico

1. Estados nimero o de Fock: fotones

2. El campo eléctrico de un estado de Fock
3. El vacio em. Fluctuaciones cudanticas

4. El efecto Casimir
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4. 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

apbrhowN =

5. Estados comprimidos

1. Los operadores cuadratura del campo
2. Deteccion homodina compensada

3. Introduccidn a la compresidén cuantica
4. El operador de compresion

5. Conversion paramétrica a la baja

6. Estados comprimidos

6. Teoria cuantica de la interaccion luz-atomos

1. Hamiltoniano dipolar eléctrico

2. Procesos elementales

3. Emisién espontanea. Teoria de Weisskopf-Wigner

4. Decaimiento. Emision espontanea en cavidades

5. Desplazamiento de los niveles atomicos. El desplazamiento Lamb
6. Renormalizacién de la masa

7. El modelo de Jaynes-Cummings

. Introduccidn. El modelo de Rabi

. El modelo de Jaynes-Cummings

. lon atrapado en interaccion con luz clasica
. Resolucién de la ecuacién de Schrédinger
. Evolucion de las propiedades atomicas

. Evolucién de las propiedades del campo

. Observaciones experimentales

Noobh~howN =
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8. Fotodeteccion y coherencia cuanticas

1. Introduccio
2. Teoria semi-classica de la fotodeteccio i la coheréncia
3. Teoria quantica de la fotodetecci6 i la coheréncia

9. Entanglement

1. El concepto de entrelazamiento en mecanica cuantica

2. Estados puros entrelazados: caracterizacio y cuantificacion

3. El estado de Einstein-Podolski-Rosen (EPR) y su ataque a la mecdnica cudntica
4. Desigualdades de Bell

5. El divisor de haz como elemento entrelazador

VOLUMEN DE TRABAJO (HORAS)

ACTIVIDADES PRESENCIALES
Actividad Horas
Teoria 60,00
Total horas 60,00
ACTIVIDADES NO PRESENCIALES
Actividad Horas
Asistencia a otras actividades 0,00
Elaboracion de trabajos individuales o en grupo 20,00
Estudio y trabajo autbnomo 50,00
Preparacion de clases 0,00
Preparacion de actividades de evaluacion 0,00
Resolucién de casos practicos 20,00
Total horas 90,00

METODOLOGIA DOCENTE

Esta asignatura tiene clases de dos tipos. Una se corresponde con las clases tedricas o teorico-practicas
en las que se potencia, tanto como es posible, la participacion de los estudiantes. Este es el tipo de clase
mas comun en esta asignatura (52 de las 60 horas previstas). Durante estas clases el profesor presenta de
forma ordenada y autocontenida (hasta donde es posible) los contenidos de los siete temas del programa.
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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 el estudiante aprenda a seguir de una
manera mas relajadalos contenidos de una parte de la materia, sobretodo potenciando la intuicion y
concentrando el esfuerzo en el estudio de los modelos deducidos. La otra mitad de los seminarios son de
caracter practico puesto que en ellos se aprendecomo se construyen y utilizan los programas informaticos
necesarios para llevar a término las simulaciones previstas.

EVALUACION

La evaluacidn constara de:
1) Examen, cuya calificacion (N1) podra alcanzar 10 puntos.

Se evaluara la comprension de los aspectos tedrico-conceptuales y de formalismo de la asignatura, la
capacidad de aplicacion de ambos a la resolucién de problemas y la capacidad de critica respecto a los
resultados obtenidos. En todo caso, se valorara una correcta argumentacién y una adecuada justificacion.
Habra un examen en cada convocatoria.

2) Evaluacioén continua, cuya calificacion (N2) podra alcanzar 10 puntos.

Se basara en la realizacion, individualmente o en grupo, de simulaciones numéricas, memorias, resimenes,
resolucion de problemas y cuestiones y otras actividades. Podran ser objeto de evaluacion tanto
documentos escritos, como exposiciones i defensas orales, asi como pruebas cortas escritas.

En primera convocatoria, la calificacion de la asignatura sera 0.6*N1+0.4*N2. En segunda convocatoria, la
calificacion de la asignatura serd max{N1,0.6*N1+0.4*N2}.Tanto en primera como en segunda
convocatorias es condicion necesaria que N1 supere el valor minimo de 3.5 puntos sobre 10 para poder
aprobar la asignatura. Si no se supera, la calificacién final sera N1.
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