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Descriptors: Teoria quantica de la llum, fotons, estats coherents, llum comprimida, llum no classica,
interaccio llum-atoms, fotodeteccio, 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 interaccié d'aquesta (dins el domini optic de l'espectre
electromagnétic, que exclou freqiiéncies 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'interaccié (emissié espontania, emissié i absorcié estimulades). Després d'estudiar la fotodetecci6
(essencial per entendre cabdalment la naturalesa quantica de la llum), es presta particular atencié als
anomenats «estats no classics» de la radiacid, com ara els estats comprimits (squeezed states), estudiant-
se la forma en que poden ser generats. També s'aborda una introduccio a I'entrellagament quantic i a les
seues implicacions en Optica quantica.
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A banda de tot aix0, també és un objectiu entendre els aspectes fonamentals de la teoria semiclassica de
la interaccié llum-materia (en la qué el camp és tractat classicament) amb la intencié 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 l'emissié dels lasers (com ara el caos
determinista) qué soén d'interés transversal.

Relaci6 amb assignatures anteriors: L'Optica quantica es basa en els cursos obligatoris d'Optica,
electromagnetisme i mecanica quantica. Els coneixements impartits en aquesta l'assignatura no han sigut
tractats en cap altra, amb I'excepci6 de I'Optica, en la qué es tracta la teoria del laser amb equacions de
balang d'Einstein, i la mecanica quantica, que tracta (parcialment) alguns aspectes que sén desenvolupats
amb més profunditat en I'Optica quantica.

CONEIXEMENTS PREVIS

RELACIO AMB ALTRES ASSIGNATURES DE LA MATEIXA TITULACIO

No s'ha especificat restriccions de matricula amb altres assignatures del pla d'estudis.

ALTRES TIPUS DE REQUISITS

Es recomana un coneixement basic de I;electromagnetisme classic, de la mecanica quantica i també de
l;Optica classica. Tots aquests coneixements s;adquirixen cursant les assignatures corresponents del
grau de fisica.

COMPETENCIES / RESULTATS D' APRENENTATGE

1105 - Grau en Fisica

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 l'estudi independent.

Cerca de bibliografia: ser capag 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.

Comunicacié oral i escrita: ser capag¢ de transmetre informacio, idees, problemes i solucions mitjangant
I'argumentacid 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 les arees més importants de la fisica i amb
enfocaments que comprenguen i relacionen diferents arees de la fisica, aixi com relacions de la fisica amb
altres ciencies.

Destreses generals i especifiques en llengiies estrangeres: haver millorat el domini de l'anglés (o d'una
altra llengua estrangera d'interés) mitjangant: accés a bibliografia fonamental, comunicacié oral i escrita
(angles cientificotécnic), cursos, estudis a I'estranger, reconeixement de credits en universitats estrangeres
etc.
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Investigacidé basica i aplicada: adquirir una comprensié de la naturalesa de la investigacio fisica, de les
formes en qué es du a terme, i de com la investigacié 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 academica o industrial; (ii) millorar els resultats existents.

Modelitzacio i resolucié de problemes: ser capag d'identificar els elements essencials d'un procés/situacio
i d'establir-ne un model de treball. Ser capag de realitzar les aproximacions requerides amb l'objecte de
reduir un problema fins a un nivell manejable. Pensament critic per construir models fisics.

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

Que els estudiants hagen demostrat posseir i comprendre coneixements en una area d'estudi que parteix
de la base de I'educacié secundaria general, i se sol trobar a un nivell que, si bé descansa en llibres de text
avangats, inclou també alguns aspectes que impliquen coneixements procedents de I'avantguarda del seu
camp d'estudi.

Que els estudiants hagen desenvolupat aquelles habilitats d'aprenentatge necessaries per a emprendre
estudis posteriors amb un alt grau d'autonomia.

Que els estudiants puguen transmetre informacio, idees, problemes i solucions a un public tant
especialitzat com no especialitzat.

Que els estudiants sapien aplicar els seus coneixements al seu treball o vocacié d'una forma professional i
posseisquen les competéncies que solen demostrar-se per mitja de l'elaboracid i defensa d'argumentsila
resolucio de problemes dins de la seua area d'estudi.

Que els estudiants tinguen la capacitat d'arreplegar i interpretar dades rellevants (normalment dins de la
seua area d'estudi) per emetre judicis que incloguen una reflexié sobre temes rellevants d'indole social,
cientifica o etica.

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

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

Ser capag de reunir i interpretar dades rellevants per emetre judicis.

DESCRIPCIO DE CONTINGUTS

1. Teoria Semiclassica de la interaccid llum-atoms

1. Introduccid. L'atom de dos nivells
2. Hamiltonia d'interaccié
3. Equacions d'evolucid. Aproximacio de I'ona rotant
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4. Oscil-lacions de Rabi

5. Atom vestit

6. Polsos

7. Dissipacid. La matriu densitat. Equacions optiques de Bloch

8. L'index de refraccio.

9. Atoms de tres nivells. Processos a dos fotons, Raman i hiper-Raman

Seminari: Teoria semiclassica del laser
1. El laser de dos nivells en anell

2. Amplificacié en un medi de dos nivells
3. El laser: emissié monomode

4. Model de Lorenz-Haken

5. Analisi lineal d'estabilitat

6. Pulsacions espontanies i rutes al caos

2. Quantitzacié del camp electromagnetic lliure

1. Quantitzacié canonica d¢un oscil-lador harmonic. Operadors de creacié i destruccio
2. El camp em lliure: potencials i invariancia gauge

3. El lagrangia estandard del camp em. Esquema de cuantitzacié estandard

4. Quantitzacié canonica d'un mode d'una cavitat Fabry-Perot

5. Hamiltonia del camp em lliure

5. Operadors camp eléctric i magneétic. Operadors moment lineal i moment angular

6. Imatges d'evolucié temporal

3. Fotons i el buit quantic

. Estats nombre o de Fock: fotons

. El camp eléctric d'un estat de Fock
. El buit em. Fluctuacions quantiques
. L'efecte Casimir

AOWON =

4. Estats coherents

. Estats quasi-classics del camp electromagneétic

. Expressio dels estats coherents en la base de Fock
. L'operador desplagament

. Propietats fisiques dels estats coherents

A OWON =
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. Propietats matematiques dels estats coherents

5. Estats comprimits

. Els operadors quadratura del camp

. Deteccié homodina compensada

. Introduccié a la compressié quantica
. L'operador de compressié

. Conversio parametrica a la baixa

. Estats comprimits

DO WN =

6. Teoria quantica de la interaccié llum-atoms

1. Hamiltonia dipolar eléectric

2. Processos elementals

3. Emissio espontania. Teoria de Weisskopf-Wigner

4. Decaiment. Emissio espontania en cavitats

5. Desplagament dels nivells atomics. El desplagament Lamb
6. Renormalitzacié de la massa

7. El model de Jaynes-Cummings

. Introduccié. El model de Rabi

. El model de Jaynes-Cummings

.16 atrapat en interaccié amb llum classica
. Resolucié de I'equacio de Schrodinger

. Evoluci6 de les propietats atomiques

. Evolucio de les propietats del camp

. Observacions experimentals

Nooh~hwN =

8. Fotodeteccid i coheréencia quantiques

. Introduccio
. Teoria semi-classica de la fotodeteccié i la coheréncia

N —
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3. Teoria quantica de la fotodetecci6 i la coheréncia

9. Entanglement

1. El concepte d'entrellagament en mecanica quantica

2. Estats purs entrellagats: caracteritzacié i quantificacio

3. L'estat d'Einstein-Podolski-Rosen (EPR) i el seu atac a la teoria quantica
4. Desigualtats de Bell

5. El divisor de feix com element entrellatzador.

VOLUM DE TREBALL (HORES)

ACTIVITATS PRESENCIALS
Activitat Hores
Teoria 60,00
Total hores 60,00
ACTIVITATS NO PRESENCIALS
Activitat Hores
Assisténcia a altres activitats 0,00
Elaboracio de treballs individuals o en grup 20,00
Estudi i treball autonom 50,00
Preparacio de classes 0,00
Preparacioé d'activitats d'avaluacié 0,00
Resolucié de casos practics 20,00
Total hores 90,00

METODOLOGIA DOCENT

Aquesta 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 comu 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 sén
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
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laxa els continguts d'una part de la matéria, tot potenciant la intuicio i concentrant I'esfor¢ en l'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 a dur a terme les simulacions previstes.

AVALUACIO

L'avaluacio constara de:
1) Examen, la qualificacié del qual (N1) podra aplegar a 10 punts.

S'avaluara la comprensi6 dels aspectes teoricoconceptuals i de formalisme de I'assignatura, la capacitat
d'aplicacié d'aquests a la resolucié de problemes i la capacitat critica respecte als resultats obtinguts. En
tot cas es valorara una correcta argumentacio i una adequada justificacio. Hi haura un examen en cada
convocatoria.

2) Avaluacié continua, la qualificacié de la qual (N2) podra aplegar a 10 punts.

Es basara en la realitzacio, individualment o en grup, de simulacions numeériques, memories, resums,
resoluciéo de problemes i quiestions i altres activitats. Podran ser objecte d'avaluacié tant documents
escrits, com exposicions i defenses orals, aixi com proves curtes escrites.

En primera convocatoria, la qualificacié de l'assignatura sera 0,6*N1+0.4*N2.En segona convocatoria, la
qualificacié de I'assignatura sera max{N1,0.6*N1+0.4*N2}.Tant en primera com en segona convocatories
és condicié necessaria que N1 supere el valor de 3.5 punts sobre 10 per a poder aprovar l'assignatura. Si
no se supera, la qualificacié final sera N1.
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