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Prerequisitos

No hay pre-requisitos. No obstante se recomienda haber cursado Fisica Cuantica I i Il.

Objetivos y contextualizacion

El objetivo de esta asignatura es proporcionar al estudiante los conceptos fundamentales del campo de la
Optica Cuantica. En concreto, estudiaremos en detalle los fenémenos de interaccion luz-materia a nivel
microscopico usando la teoria semiclasica y cuantica. Este conocimiento es la base de campos de
investigacién muy activos como la fisica de los laseres, el control coherente de ondas de materia, el
enfriamiento y la captura de atomos, las memorias cuanticas o la informacion cuantica. A lo largo del curso se
proporcionaran las conexiones con estos campos y se realizaran discusiones de resultados de investigacion
recientes.

Competencias

® Actuar en el ambito de conocimiento propio valorando el impacto social, econémico y medioambiental.

® Aplicar los principios fundamentales al estudio cualitativo y cuantitativo de las diferentes areas
particulares de la fisica.

® Comunicar eficazmente informaciéon compleja de forma clara y concisa, ya sea oralmente, por escrito o
mediante TIC, y en presencia de publico, tanto a audiencias especializadas como generales.

® Conocer las bases de algunos temas avanzados, incluyendo desarrollos actuales en la frontera de la
Fisica, sobre los que poder formarse posteriormente con mayor profundidad.

® Formular y abordar problemas fisicos identificando los principios mas relevantes y usando
aproximaciones, si fuera necesario, para llegar a una soluciéon que debe ser presentada explicitando
hipotesis y aproximaciones.

® Introducir cambios en los métodos y los procesos del ambito de conocimiento para dar respuestas
innovadoras a las necesidades y demandas de la sociedad.



® Planear y realizar, usando los métodos apropiados, un estudio o investigacion teérico e interpretar y

presentar los resultados.

® Razonar criticamente, poseer capacidad analitica, usar correctamente el lenguaje técnico, y elaborar

argumentos logicos.

® Realizar trabajos académicos de forma independiente usando bibliografia, especialmente en inglés,

bases de datos y colaborando con otros profesionales.

® Trabajar autébnomamente, usar la propia iniciativa, ser capaz de organizarse para alcanzar unos

resultados, planear y ejecutar un proyecto.

® Trabajar en grupo, asumiendo responsabilidades compartidas e interaccionando profesional y

constructivamente con otros con absoluto respeto a sus derechos.

® Usar las matematicas para describir el mundo fisico, seleccionando las herramientas apropiadas,

construyendo modelos adecuados, interpretando resultados y comparando criticamente con la
experimentacion y la observacion.

Resultados de aprendizaje

. Analizar la fisica de los sistemas atdmicos de dos y tres niveles interaccionando con uno o dos campos

laser, respectivamente.

2. Calcular la dinamica de la interaccion de un sistema de dos niveles en interaccion con un unico modo
del campo electromagnético.
3. Calcular los estados vestidos de un sistema de dos niveles en interacciéon con un campo
electromagnético cuantico.
4. Calcular, en la aproximacion dipolar eléctrica y de la onda rotante, la dinamica de sistemas de dos y
tres niveles en interaccion con un campo clasico o cuantico.
5. Comunicar eficazmente informacién compleja de forma clara y concisa, ya sea oralmente, por escrito o
mediante TIC, y en presencia de publico, tanto a audiencias especializadas como generales.
6. Deducir la fuerza dipolar de la luz y describir la presién de radiacion.
7. Describir el concepto de coherencia espacial y temporal de la luz.
8. Describir el experimento de Hanbury-Brown and Twiss.
9. Describir el fendmeno de la emision espontanea.
10. Describir las técnicas de control de la propagacion de la luz y sus aplicaciones en memorias cuanticas.
11. Describir las técnicas de manipulacion de los estados internos y externos de los atomos utilizando
interaccién luz-materia y sus aplicaciones a la ingenieria cuantica.
12. Explicar el codi deontologic, explicit o implicit, de I'ambit de coneixement propi.
13. Formular las propiedades de los diferentes estados cuanticos del campo electromagnético.
14. Identificar situaciones que necesitan un cambio o mejora.
15. Modelizar la electrodinamica cuantica en cavidades.
16. Plantear y resolver las ecuaciones de evolucion coherente de un sistema de dos niveles atomico en
interaccion con un campo laser utilizando la ecuacion de Schrodinger.
17. Razonar criticamente, poseer capacidad analitica, usar correctamente el lenguaje técnico, y elaborar
argumentos logicos.
18. Realizar trabajos académicos de forma independiente usando bibliografia, especialmente en inglés,
bases de datos y colaborando con otros profesionales.
19. Realizar un trabajo que relacione los conceptos de 6ptica cuantica estudiados con temas frontera
actuales y presentar los resultados.
20. Resolver problemas de interaccion luz-materia en teoria semiclasica utilizando la técnica de la matriz
densidad.
21. Trabajar autbnomamente, usar la propia iniciativa, ser capaz de organizarse para alcanzar unos
resultados, planear y ejecutar un proyecto.
22. Trabajar en grupo, asumiendo responsabilidades compartidas e interaccionando profesional y
constructivamente con otros con absoluto respeto a sus derechos.
23. Utilizar las variables normales para describir el campo electromagnético y su cuantizacion.
Contenido

1. Introduccién



Introduccion a la teoria clasica, semiclasica y cuantica de la interaccion luz-materia. Estructura atomica.
2. Teoria semiclasica de la interaccién luz-materia

Procesos basicos de interaccion luz-materia. Ecuaciones de balance. Ecuacién de Schrédinger. Atomo de dos
niveles en la aproximacion de la onda rotante. El desdoblamiento AC-Stark. Las oscilaciones de Rabi. El
triplete de Mollow. El doblete de Autler-Townes. La fuerza dipolar. El formalismo de la matriz densidad para un
atomo de dos niveles. Las ecuaciones de Bloch épticas. Los estados vestidos. Pasaje rapido adiabético. El
formalismo de la matriz densidad para un atomo de tres niveles. Captura coherente de la poblacion.
Transparencia inducida electromagnéticamente. Pasaje adiabatico de poblacién via estimulaciéon Raman.

3. Teoria cuantica de la interaccion luz-materia
3. 1. Descripcion de la luz

Electrodinamica clasica. Cuantizacion del campo e.m. Estados cuanticos del campo e.m. libre. Estados de
Fock. Estados del vacio de fotones. Estados coherentes. Estados comprimidos. Coherencia 6ptica y
experimento de Hanbury-Brown y Twiss. Funcién de Wigner.

3. 2. Interaccién luz-materia

Modelo de Jaynes-Cummings. El atomo vestido. Oscilaciones de Rabi cuanticas. Colapsos y resurgimientos.
Electrodinamica cuantica en cavidades. Tratamiento de Weisskopf-Wigner de la emisiéon espontanea.

Metodologia

En las clases de teoria se discutiran los contenidos de la asignatura siempre incentivando la participacion del
estudiante planteando preguntas.

En las clases de problemas se pretende que el estudiante participe de manera activa ya sea planteando
dudas o participando en la resolucién de ejercicios y cuestiones en el aula.

El trabajo auténomo del estudiante requerido en esta asignatura incluye tanto el estudio de los conceptos
tedricos como la preparacion y resolucion de problemas.

La asignatura también presenta actividades supervisadas que consisten en la entrega de actividades y una
presentacion oral.

La presentacion oral, que se realizara en grupo, consistira en la preparacion y presentacion oral de un tema
actual de la Optica Cuantica.

El material, tanto para las clases de teoria como para las clases de problemas, sera subministrado a traves
del campus virtual de la asignatura.

Actividades
Titulo Horas ECTS Resultados de aprendizaje
Tipo: Dirigidas
Clases de problemas 16 0,64 1,3,2,4,6,7,9,8,10, 11, 13, 15, 16, 20, 23
Clases teoricas 33 1,32 1,3,2,4,6,7,9, 8,10, 11, 13, 15, 16, 20, 23

Tipo: Supervisadas

Actividades para entregar 1,5 0,06 5,18, 17, 21

Presentacion oral 1,5 0,06 5,19, 18, 17, 21, 22



Tipo: Auténomas

Preparacion y estudio de los fundamentos 46 1,84 1,5,6,7,9,8,10, 11,19, 18, 13, 15, 17, 21, 22,
tedricos 23
Resolucion de problemas 46 1,84 3,2,4,5,19, 18, 16, 17, 20, 21, 22

Evaluacién

La nota final de la asignatura se obtendra a partir de las siguientes proporciones:

-35% : Nota del primer parcial

-35% : Nota del segundo parcial

-15% : Nota de las actividades a entregar

-15% : Nota de la presentacion oral

Para aplicar estos porcentajes es necesario que la nota (sobre 10) de cada uno de los parciales sea igual o
superior a 3,5. En el caso que en alguno o en los dos parciales la nota sea inferior a 3,5, el estudiante se
tendra que presentar a la recuperacion de la parte que tenga suspendida con nota inferior a 3,5. Si algun
estudiante, aunque tenga la asignatura aprobada, quiere mejorar la nota puede presentarse a la recuperacion
de la parte que quiera y la nota que se utilizara para aplicar los porcentajes sera la obtenida en la
recuperacion. La nota de la asignatura sera de "no avaluable" cuando el estudiante no se presente a ningun
examen o bien se presente solo a uno de los dos examenes parciales.

Actividades de evaluacién

Titulo Peso Horas ECTS Resultados de aprendizaje

Entrega de actividades 15% 0 0 5,19, 18,17, 21

Examen de recuperacion primer parcial 35% 0 0 1,3,2,4,6,7,9,8,10, 11, 13, 15, 16, 20, 23
Examen recuperaciéon segundo parcial 35% 0 0 1,3,2,4,6,7,9,8,10, 11, 13, 15, 16, 20, 23
Presentacion oral 15% 0 0 5,18,12, 14,17, 21, 22

Primer examen parcial 35% 3 0,12 1,2,4,6,7,9,8,10, 11, 16, 20

Segundo examen parcial 35% 3 0,12 3,4,9,13,15,23

Bibliografia

® En la web:

Daniel A. Steck, Quantum and Atom Optics (2007)

Oregon Center for Optics and Department of Physics. Oregon University

http://atomoptics.uoregon.edu/~dsteck/teaching/quantum-optics/quantum-optics-notes.pdf

® Bibliografia basica

P. Meystre and M. Sargent, Elements of Quantum Optics, Springer-Verlag, 4th edition, 2007.



M. O. Scully and M.S. Zubairy, Quantum Optics, Cambridge U. P., 1997.
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® Bibliografia avanzada

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc and G. Grynberg, Atom-Photon Interactions: Basic processes and
applications. John Wiley & Sons, 1998.
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Electrodynamics. John Wiley & Sons, 1997.
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S. Haroche and J.M. Raimond. Exploring the Quantum: Atoms, Cavities and Photons. Oxford University
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