Optica Cuantica
Todo lo que llamamos real estd hecho de cosas que no pueden considerase reales.
Niels Bohr

Esto son notas personales sobre optica cudntica centradas en tres aspectos
particulares: La propia cuantificacion de campo electromagnético, la interaccion
radiacion materia, e interferencia cudntica. Creo que encajan en el curso de optica,
con lo que trabajdndolos mds quizds puedan pasar algin dia a ser parte del curso.
Cualquier comentario con el que mejorarlas serd bienvenido. El causante de estos
darfios es Alfredo Luis entre Madrid y Zaragoza en las primaveras de 2016 y 2017.

Modos de ser ondas
Hemos visto que cualquier onda se puede descomponer como suma/integral de
ondas armonicas planas, aunque la dependencia espacial podria ser otra, ondas
esféricas por ejemplo:

E = Eaj Ejei(—j’?_wjt) = Eﬁ( EEUE(t’F)
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donde «;,, son amplitudes complejas, y &;, representan la polarizacion. De
forma mas abstracta U [(l,’_’:) puede ser cualquier conjunto completo de soluciones

independientes de las ecuaciones de Maxwell, siendo las ondas armoénicas y planas
un ejemplo particular. Se les llama en general modos y son los grados de libertad
de la luz.

Coherencia
Cualquier aproximacion realista a la luz hemos de contemplar la posibilidad de que

las amplitudes «; sean aleatorias y en tultimo término la especificacion completa

del estado de la luz debera incluir, ademas del vector de ondas, frecuencia,

etcétera, la distribucion de probabilidad P(aj) para las amplitudes a;. Por

j .
sencillez en lo que sigue consideraremos un unico modo o como maximo dos
modos.

La dptica cuantica es una dptica estadistica imposible
Estudiar las P(a) es hacer optica estadistica o coherencia optica. La optica

cuantica emerge cuando se descubre que o es una variable aleatoria para la que
no existe P(a). Efectivamente, los dioses juegan a los dados, pero unos dados
incomprensibles. Lo podemos disfrazar de una forma u otra: complementariedad,

dualidad onda-corpusculo, o como quiera, pero todo remite a este mismo hecho,
que hasta la fecha carece de explicacion y ni siquiera se la espera.




Un experimento crucial

Un experimento para ilustrar esta idea. Un haz de luz de amplitud «a se divide en
dos en un divisor de haz, por ejemplo al 50%. Por el otro lado del divisor de haz no
entra nada, digamos que una onda de amplitud nula f=0. En las salidas del

divisor de haz hay sendos detectores registrando las intensidades de salida,
digamos [;,1, . Disminuimos a mucho, mucho. La clave es que si a es
suficientemente pequefio uno de los detectores nunca registra intensidad, es decir
que siempre [;/, =0. Podria entenderse que alguna vez un detector, o los dos, no

detectaran nada. Pero en dptica clasica es imposible que nunca detecten los dos a
la vez, porque sobre los dos incide la misma cantidad de luz.
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Piénselo con cuidado y vera que no hay ninguna P(a) que explique ese resultado.

Quizas piense intentarlo levantado la restriccion g =0, alld usted, porque tendra
complicado justificar por qué. Pero tampoco funciona.

Imposible saberlo

Otro hecho que observara es que el detector que no detecta nada una vez es uno y
otra vez el otro de forma aleatoria. ;Por qué? Hasta la fecha parece que no hay
forma humana ni divina de predecir cual detectara y cual no. Es decir que aunque
lo sepamos todo del presente no podemos predecir el futuro. La fisica no parece
que sea completa en este sentido. ;Qué le parece que haya cosas que es imposible
saber?

.Y silaluz fuera un montén de fotones?

Puede pensar que la cosa se arregla si la luz fuera un conjunto de particulas
indivisibles, fotones. Introducira quizas la idea de que la intensidad es la cantidad
de fotones. Al disminuir mucho mucho la intensidad s6lo llegara un fotén cada vez,
en cuyo caso toda la luz solo puede ir a un detector. Enhorabuena, aunque todavia
tendra dificultades para explicar porqué los fotones se reparten de forma aleatoria
con unas probabilidades tan nitidas como las que ofrece la teoria ondulatoria.

Pero esto no arregla las cosas, es desvestir a un santo para vestir a otro, y no podra
explicar un experimento tan importante como la interferencia. Para ver esto
complique el experimento crucial de antes afiadiendo después del divisor de haz
un juntador de haz para forma un interferémetro de Mach-Zehnder.
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De nuevo hacemos el experimento fotdn a foton de forma que en todo instante sélo
hay un fotén en el interferometro, que por tanto (segin ha concluido Vd. al
analizar el experimento crucial) toda la luz ira por un camino o por otro, de forma
aleatoria, pero solo por uno. Eso quiere decir que siempre hay un tnico haz de luz,
y por tanto jno puede haber interferencia, que siempre necesita dos haces para
existir!! Vea el apéndice al final de estas notas.

Cuantificacion

En los parrafos anteriores se ha pretendido ilustrar que no hay descripcion
estadistica posible para la luz, ni como onda ni como particulas. Se supone que
ahora viene la solucidn, pero lo que realmente viene es la no solucion. Quiero decir
que existe una forma de calcular que reproduce todos los resultados
experimentales, pero que es dudoso que se pueda decir que explique lo que esta
pasando.

Visitamos brevemente la idea de cuantificacion del campo electromagnético segin
un procedimiento estandar: la variable que se resiste ser una simple variable

aleatoria se va a convertir en un operador/matriz en un espacio vectorial y los
estados de luz pasa a ser vectores. Los podemos llamar A4 y |1/;> Tipico espacio de

Hilbert. ;Intuitivo?.

Los momentos de la correspondiente variable aleatoria se calculan como
(4") =(wla"lw) |

donde el subindice indica que éste seria el analogo cuantico de los promedios
"clasicos"

n\ _ n
(A7) = [aap(a)a”,
siendo P(A) la distribucién de probabilidad de la variable A.

Una propiedad inquietante de los operadores/matrices es que en general no
conmutan

AB = BA esdecir [A,B]=AB-BA=0 .



Y por lo tanto tenemos el primer resultado basico incompatible con la teoria
clasica:

(AB) =(BA)
ya que clasicamente tendriamos

(AB) = [dAP(A,B)AB= [ dAP(A,B)BA=(BA) .
Este es en definitiva otra forma de expresar nuestro punto de partida: observables
que no admiten una distribucion de probabilidad.

Operadores basicos

Por lo demas la versién mas sencilla de la cuantificacion parte de reconocer que las
ondas armonicas tienen la oscilacidn perfecta de un oscilador arménico ideal. Mas
explicitamente volvamos a nuestra vieja amiga la onda armoénica plana en
representacion real

E= (x+iy)ei(];.7_wl) —E-= xcos(a)t—lg-F)+ysin(wt—l€-?)

donde x,y son las partes reales e imaginarias de la amplitud compleja a=x+iy. Se

denominan en general como cuadraturas. Grosso modo, podemos decir que las
cuadraturas son esencialmente el valor de campo eléctrico en algin punto del

espacio y en algun instante. Por ejemplo, cuando k-7 —-wt=mm con m entero
tenemos E ==+x.

Bajo esta perspectiva de oscilador armoénico tenemos que las cuadraturas x,y
juegan papeles analogos a posicion y momento lineal para el oscilador. Pues
cuantifiquemos cada modo monocromatico como un oscilador. Procedemos
entonces convirtiendo x,y en operadores cuadratura X,Y . Equivalentemente
podemos construir el operador amplitud compleja, a que es el operador asociado
a la amplitud compleja o

a=x+iy—a=X+iY

La amplitud compleja no es un operador Hermitico, a* = X -iY =a, ya que es
complejo en lugar de real. Se suele decir que los observables tienen que ser reales,
pero no hay ninguna razon fundamental para esa exclusion y podemos admitir
observables no reales como la amplitud compleja, o incluso observables no
descritos por ninguna clase de operador.



Conmutadores basicos
Los conmutadores entre estos operadores basicos son:

[X,Y]=%<—>[a,a+]=l ,

donde la regla de conmutacion para cuadraturas es una version adimensional de la
de posiciéon y momento.

Como hemos dicho antes, la consecuencia mas evidente de estos conmutadores es
que para observables que no conmutan no se puede definir una distribucion de
probabilidad conjunta. Esencialmente ése era nuestro punto de partida. Fuera de
esta idea no esta claro qué puede significar los conmutadores. Notese que en fisica
clasica el significado de sus analogos, los paréntesis de Poisson, es que cada uno de
ellos es el generador infinitesimal de traslaciones en el otro.

Si que se puede derivar de ellos una relacion de incertidumbre, como por ejemplo

AXAYZl ,
4

aunque, la verdad, no acaba de estar muy claro qué significa.

Otros operadores, operadoras y estados (no naciones)
Habiendo cometido la cuantificacion estandar repasamos los observables y estados
de luz mas famosos.

Energia, o niimero de fotones: H = hw(X2 +Y2) = hTw(aJ'a + aa+) = hw(a+a +%)

Este observable se puede medir experimentalmente midiendo la intensidad

luminosa con los detectores usuales. Al términoa®a se le denomina operador
numero de fotones

Cuadraturas X=%(a+a+) , Y=i(a+ —a) ,

que equivalen al campo eléctrico en un instante y lugar dados. En 6ptica es comun
argumentar que no es posible medir los campos eléctricos de ondas luminosas
debido a su enorme frecuencia en el visible, de modo que ningtin detector puede
seguir la variacion del campo eléctrico.

No obstante hay una técnica para obviar esta dificultad: interferencia. La idea
consiste hacer interferir el campo a medir £ con una onda de referencia £, de la

misma frecuencia por ejemplo. Se llama detector homodyno. La intensidad

luminosa de la interferencia |ES+EO| es, quedandonos so6lo con el término

interferencial, / « E;E,+E,E,. Si la onda de referencia es conocida, de la
interferencia podemos inferir el valor de E. Por ejemplo si E, es real vemos que
el termino interferencial es esencialmente el valor de la cuadratura X de la onda



problema E. Analogamente variando la fase de E, podemos explorar cualquier

cuadratura.
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Operador exponencial de la fase E=———a

Vata+1 ’

Surge de una relacién analoga clasica para obtener/definir la fase de la amplitud

: ip
compleja a = g;j a=|a|e entonces la exponencial compleja de la fase es
9 _ o/ . o .
e’ =a |a|_ Si intenta algo similar con operadores le sale algo asi como
1

1
E= a=a
\/a+a+l \/a+a

donde E deberia ser el operador que represente la exponencial de la fase ¢ . Pero
enseguida se descubre que estas relaciones son muy, muy complicaditas, por que

el operador amplitud compleja a y el operador a*a no conmutan, lo que da lugar
a patologias como que |E|¢1 o que [E,E"]=0, resultados bastante absurdos por

cierto. Tampoco se conoce forma sensata de medir E en la practica.

Hay formas de esquivar estas dificultades, pero no deja nunca de sorprenderme
que un observable tan basico en éptica como la fase sea mision imposible en 6ptica
cuantica!!

Quantumphase_ -

Operadores de Stokes S, =aja, +aya; S, = i(agal —afaz) S, =ala -aya, ,

que son tres o cuatro observables que involucran dos modos del campo y que
representan polarizacion o interferencia entre dos ondas. Se pueden medir muy
facilmente midiendo intensidades via interferencia o con polarizadores.
Interesantemente satisfacen la misma regla de conmutaciéon que el momento

angular o espin [Sx,Sy] =2iS, .



Estados.- Los estados de luz son vectores en un espacio vectorial complejo, en
principio de dimension infinita. Los mas famosos son los siguientes:

Estados numero de fotones |n>, que son autoestados de H y son el equivalente

luminoso de los niveles de energia del oscilador arménico
a*a|ny=nn) .

El nimero de fotones n puede tomar cualquier valor entero n = 0, 1, c. Actuando
sobre los estados niumero con los operadores amplitud compleja tenemos que

a+|n>=x/E|n+1>, a|n>=\/;|n—l>,

por lo que también se conocen como operadores creacién a* y destrucciéon a de
fotones. No obstante no es tan sencillo, ya que el estado a|1/;> jpuede tener un

numero medio de fotones mayor que el de ‘U’>: concretamente cuando es super-

Poissoniano ! Increible?? Quitas fotones pero quedan mds fotones que antes. Dicho de
otra forma: Cuanto mads le quitas mds tiene: hay koans mds sencillos. Pero es cierto.

Where there is
great doubt,

there will be great
awakgning;

[TONLY RIDDLES AND KOANS ,— 2
NO ANSWERS ANYWHERCE;/"

small doubt, small
awakgning,

no doubt, no
awakgning.

Zgn Proverb

Sobre fotones El fotén es un objeto muy popular de la dptica cuantica que no
obstante ocupa quizas un puesto mas relevante de lo que es natural. Uno de los
objetivos de las notas anteriores era notar que se puede hacer Optica cuantica si
hablar de fotones. Dicho de otra forma, los estados namero de fotones no son mas
que una base del espacio de Hilbert como cualquier otra. Su interpretacion naif
como particula, o ente real es muuuuy problematica. Por ejemplo: note que un

n=2)=n=1)n=1),

etcétera;!! ;Puede entender ddnde estd la diferencia? Si el concepto de fotén es
complicado imagine esta particular asociacion de n fotones, si es que esa idea tiene
algun sentido, que quizds no!! Cuestionen que surgen, ;la luz de un estado de n
fotones de frecuencia w, ;joscila a frecuencia w o a frecuencia nw?;Su longitud de
onda es A 6 A/n? Bonitas preguntas.

estado de n fotones ‘n> no es simplemente n veces ‘n=1>,

La mejor forma de resolver problemas es evitando que surjan. En nuestro caso
evitando concluir que el foton es una particula localizada que vive en el espacio



ordinario, y que pasa o no por rendijas, o por brazos de interferometros. Quizas
mas acertadamente podriamos decir que vive en el espacio de los campos
eléctricos, o de los modos del campo electromagnético, para ser mas precisos.
Digamos que el fotén seria una unidad de excitacion de un modo del campo
eléctrico Ug(t,l_; ) , o es una particula localizada en ninguna parte.

Ni siquiera el cuanto de luz o fotén -un concepto introducido por el propio Einstein-
podia entenderse adecuadamente en la teoria cudntica. En 1951 declard: «Después
de cincuenta anos pensando a fondo sobre la cuestion, no estoy mds cerca de
responder a la pregunta: ;Qué son los cuantos de luz?' Por supuesto, hoy cualquier
mocoso cree saber la respuesta, pero se engafia».

Capturar la Luz. Una historia entrelazada de la luz y la mente
Arthur Zajonc

Incidentalmente, el efecto fotoeléctrico no es una evidencia del caracter
corpuscular de la radiacion, a pesar de la creencia comun y del premio Nobel. Se
puede explicar el efecto con una teoria clasica de la radiacidn, la clave esta en la
cuantificacion de la materia y en la idea de resonancia, como se muestra en un par
de ficheros en este mismo campus virtual. Por decirlo en términos sencillos, que
podamos medir la fuerza del viento por el nimero de hojas de un arbol que caen
no quiere decir que el viento tenga naturaleza corpuscular (el ciercion en Aragon).

Estados coherentes de Glauber |a> son autoestados de la amplitud compleja

lay=ala) =Y Sl

y son estados de incertidumbre minima en las cuadraturas con

AX =AY =1
2

Notese que son estados que queda igual si le quitamos fotones. Pero ojo que

+ ¥ .
a ‘a> Q. ‘a>, de hecho «™ no tiene autovectores.

Campo eléctrico en funcién del tiempo para un estado coherente.
G. Breitenbach, S. Schiller y J. Mlynek, Nature 387, 471 (1997)

Sobre la coherencia cudntica Gran parte de la relevancia de los estados
coherentes se debe a la teoria de la coherencia cuantica de Glauber, que le vali6 el
premio Nobel. Segiin esa teoria estos estados tendrian la coherencia mds alta
posible. De nuevo, con todo respeto y a pesar del Nobel, creo que es un resultado
muuuy engarioso, vedmoslo.



Propiamente hablando coherencia significa la relacion de dependencia
estadistica entre campos eléctricos en dos puntos del espacio-tiempo. La idea
intuitiva que todos tenemos es que mayor coherencia implica interferencia con
mayor visibilidad o polarizacion mejor definida. Es natural entender que mejor
interferencia y polarizacién permite realizar mejores medidas y por lo tanto
podemos entender coherencia como un recurso necesario para una metrologia
cada vez mas poderosa.

Pero hay que sefialar que esta vinculacion entre coherencia y resolucion
metrologica estd basada en herramientas y criterios estadisticos muy elementales
y pensados para una observacidn de la interferencia esencialmente a simple vista.
Un resultado muy interesante que ilustran trabajos recientes es que la formulacion
estandar de la coherencia de un haz de luz no da cuenta de su poder resolutivo, de
su capacidad para portar la informacidn relativa a una sefial o una magnitud que se
quiera medir.

Asi las cosas podria pensarse que la teoria cuantica de la coherencia esta
resuelta tras los trabajos de Glauber. No puedo estar de acuerdo si entendemos
que son las aplicaciones metroléogicas las que definen el verdadero significado de la
coherencia, y de esas aplicaciones no da cuenta la teoria de Glauber de la
coherencia. De hecho hay resultados en el sentido contrario, de que los estados
coherentes de Glauber son los menos indicados para hacer medidas precisas, y son
estados de baja coherencia Glauber los que permiten hacer las medidas
interferométricas y polarimétricas mas precisas.

Todo esto indica que, a pesar de lo que diga la academia sueca, hay un
campo de investigacion abierto para comprender la verdadera extension de la
coherencia como recurso en metrologia y que debe hacerse en el sentido de
identificar coherencia con resolucidn.

Estados comprimidos Son estados que tienen menores fluctuaciones que los
coherentes en alguna cuadratura, a cosa te tener mas en otra como manda la
relacidon de incertidumbre. En particular menores fluctuaciones que el vacio, que
no deja de ser una propiedad muy curiosa. Por ello son ideales para realizar
medidas mucho mas precisas que las que se pueden hacer con estados coherentes,
a pesar de que tienen menor coherencia de acuerdo con la teoria de Glauber!! Y es
muy curioso que hasta el vacio se puede comprimir y medir la reduccién de
fluctuaciones.

G. Breitenbach, S. Schiller, and J. Mlynek, ;
"Measurement of the quantum states of squeezed light", Nature, 387, 471 (1997)



10

Estados de fase Autoestados del operador exponencial de la fase E‘§> = §‘§>
oo
)= 357}
n=0

Vacio, la Iuz de las tinieblas Un estado muy particular es el vacio
‘n=0>=‘a=0>=‘§=0>, donde el numero de fotones es cero y que es a la vez

numero, coherente y fase, y también hay vacio comprimido. El vacio lo es todo para
alegria de los gurus indios.

El vacio es el estado de minima energia, no hay ningtin fotén, ; pero no equivale a la
ausencia de luz! Aunque no hay fotones hay energia y el campo no es cero. ;El vacio
no es la nada! jHay muchisima fisica en el vacio!

Para empezar, aunque el valor medio de las cuadraturas sea nulo (X)=(Y)=0 sus

fluctuaciones no lo son, AX=AY =1/2. Observe que aunque la condicidn
(X)=(Y)=0 parezca muy extrafia es de hecho la situacién mas comin, y la

verifica la luz emitida por todas las fuentes de luz, salvo el laser en algunos casos.
La razén es la aleatoriedad en fase tantas veces comentada en este curso en
especial en el apartado de coherencia.

Note que hay un estado de vacio por cada modo U (t,7) .

Gente muy curiosa se ha esforzado para ver la luz en las tinieblas, es decir, medir el
campo eléctrico del estado de vacio. La figura siguiente muestra el resultado
experimental de medir el campo eléctrico en funcién del tiempo para el vacio de
unos 1000 nm de longitud de onda. Observe que no hay ninguna oscilacién, aunque
estemos en frecuencias del visible: asi de chulo es el vacio, hasta se permite el lujo
de no oscilar, aunque no es el Unico pero si el mas sutil.

campo eléctrico

G. Breitenbach, S. Schiller, and J. Mlynek,
"Measurement of the quantum states of squeezed light", Nature, 387, 471 (1997)

Por lo tanto el vacio da lugar a efectos. El mas claro quizas que se trata mas abajo
en estas notas es la emisidon espontanea, que es de hecho emision estimulada por el
vacio. Ademas el desplazamiento Lamb entre los niveles 2s1,2 y 2p1,2 en el atomo
de Hidrogeno, el efecto Casimir, como un par de ejemplo populares
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Interaccion entre la materia y la radiacion

Presentacion. El andlisis hecho durante todo el curso (modelo de Lorentz)
pretende ser fisica clasica, tanto para la luz como para la materia. Pero sabemos
que la fisica clasica falla a escala atémica, que es precisamente donde se decide la
interaccidn radiacion-materia. Implicitamente esto se tiene en cuenta en el modelo
de Lorentz al postular la existencia de un estado fundamental no trivial para el
atomo, representado a veces como una especie de nube electrdnica en torno al
nucleo.

Vale la pena echar un breve vistazo a la versiéon cuantica de la interaccién
radiacion-materia y relacionarla con lo que hemos hecho en ese curso. Lo haremos
todo lo sencillo que sea posible.

Hay dos modelos cuanticos:

El modelo semi-clasico en el que se cuantifica la materia pero no la luz.
Modelo cuantico en el que se cuantifican los dos: materia y luz.

Naturalmente, uno espera que al introducir la fisica cuantica el modelo se haga
mas preciso y que describa mejor la interaccion radiacion-materia. Ciertamente asi
es, pero un objetivo fundamental de estas notas es mostrar hasta qué punto el
sencillo modelo clasico funciona mucho mas alla de los esperado.

Modelo semi-cldsico. Hablemos primero sélo de la materia como si la luz no
existiera. Y hablemos por sencillez de un unico electrén en un atomo. Cuando se
describe cuanticamente la materia, uno de los resultados principales es que un
sistema como un electron ligado dentro de un atomo no puede tener cualquier
valor de la energia total. Tipicamente esos valores posibles se representan con
lineas horizontales en un eje vertical de energias.

Energy

Ej

El estado o nivel de menor energia se denomina fundamental, y el resto excitados.
En un universo sin luz todos los niveles son estables, es decir, que un electrén
puesto en un nivel excitado cualquiera permanecera excitado por los siglos de los
siglos (hasta que el atleti gane la champions y mas alla). Cada uno de ellos se puede
describir como una especie de nube electronica de distinta forma, que en este
contexto se llama funcién de ondas.

Casi toda la dptica de este curso se puede explicar invocando s6lo dos de esos
niveles energéticos, el fundamental y uno de los excitados. Esta simplificacién se
debe esencialmente a la idea de resonancia. Las correspondientes nubes
electronicas las podemos denotar como ), , (?) aunque a veces para abreviar nos

referiremos a esos niveles como |fundamental)y |excitado).



12

Una de las maravillas de la fisica cuantica es que el atomo puede estar en una
superposicion de niveles energéticos, algo que se suele escribir asi:

¢ s [fundamental)+ ¢, |excitado) o en funciones de onda ¢y, (7)+c,y, (7).

Los coeficientes ¢, ; indican la proporcion de fundamental y excitado. Para el

atomo aislado cada uno de los niveles cambia en el tiempo de forma trivial con una
simple fase (como una onda armonica)

~iE,1/h ~iE,t/h

|fundamental> —e |fundamental> |excitado> —e |excitado>

donde 7 es la constante de Planck. La superposicién cambia con el tiempo en la
forma

Cr |fundamental> +C, |excitado> —c fe_iEf[/h |fundamental> + cee_iE"t/ £ |excitad0>

que aprovechando que las fases globales no importan es lo mismo que

iEtlh —iwyt

|fundamental> + cee_iEf’t & |excitado> =cy |fundarnental> +C.e

o excitado>

. . . Ee - Ef
donde para abreviar hemos definido w, = :

La conclusion fundamental para nosotros es que para un atomo aislado la
superposicion de fundamental y excitado cambia con el tiempo de forma armoénica
E -

e

E
con frecuencia wy =Tf. Esta es la frecuencia natural o propia de ese atomo,

con la que oscila abandonado a si mismo y que es la que postula el modelo de
Lorentz. En este modelo semi-clasico la frecuencia de resonancia surge de forma
natural de la estructura interna del atomo.

Al depender de la diferencia de energias, la frecuencia de resonancia depende de
los niveles elegidos!!! Es decir que un mismo atomo puede tener muchas
frecuencias de resonancia, esencialmente tantas como parejas de niveles.

La oscilacién atémica a frecuencia w, ha sido observada en un experimento. Un

primer pulso de luz crea la superposicion de fundamental y excitado que después
sondea un segundo pulso de attosegundos de duracion distante fracciones de
femtosegundo del primer pulso. En las graficas puede verse la oscilacion y la
variacion lineal con el tiempo de la fase de la oscilacién wyt. Mas abajo hay una

representacion artistica del movimiento de las nubes electrénicas.
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Enchufamos ahora la interacciéon con la Iluz. Sorprendentemente los niveles
energéticos siguen siendo estacionarios aun cuando tengamos en cuenta lo que
dice el electromagnetismo clasico. Un electrén en un nivel excitado seguira por
siempre excitado sin emitir luz. La razén fundamental es que las correspondientes
distribuciones electrénicas tienen momento dipolar nulo. Los niveles excitados no
se vuelven inestables por emision de luz hasta cuantificar la luz. Compdrese con la
situacion cldasica en la que el dtomo es como un muelle. ;Qué hace un muelle si lo
estiramos y soltamos = dtomo excitado? Oscilar a su frecuencia natural, y como es un
movimiento acelerado radia ondas electromagnéticas.

No obstante los niveles energéticos excitados son como un péndulo rigido,
invertido y en equilibrio inestable en su punto mas alto, una pequeia perturbacion
creard una superposicion del tipo c|fundamental)+c,|excitado) con momento

dipolar no nulo oscilante a frecuencia w, y que por lo tanto emitird luz mientras

transita del nivel excitado al fundamental, donde el momento dipolar vuelve a
hacerse nulo. Se ilustra esta idea en la siguiente figura para esa variacion temporal
del momento dipolar, y del campo radiado:

r(t)

L |.
| f
|
. l"| || ll [l A
‘(lll |

1 | [ [ !I’ \a, t
RV
' |fundamental)

lexcitado) ~ | | || ||| \| Ty
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Cuando iluminamos el a&tomo con una haz de luz la dinamica del atomo viene
descrita por ecuaciones que son casi idénticas a las del modelo de Lorentz pero con

2 2 . ) .
un factor nuevo de la forma ‘cf(t)‘ —|ce(t)| que tiene en cuenta que el &tomo esta

siempre en una superposicion del tipo c|fundamental)+ c, excitado):

i = fes @ = e | Eoe™" = o -y

%(|ce(t)|2 - ‘cf(t)‘z) «FFE— }/|ce(t)|2

En estas ecuaciones q?(t) representa el valor medio del momento dipolar con
F(t)E<F(t)>=<w(t)‘;7‘w(t)> el momento dipolar medio de la correspondiente

distribucidn electroénica.

Vamos a discutir tres situaciones interesantes a propoésito del término nuevo:

. 2 2 . . . gz I

i) El factor extra ‘cf (t)‘ - |Ce (t)| se convierte en la unidad si el &tomo esta préximo
al nivel fundamental, es decir si la interaccién con la luz perturba la dinamica del
. 2 2 . . 7
atomo pero la perturba poco. En ese caso ‘cf(t)‘ —|ce(t)| ~1 y la primera ecuacion

es idéntica a la del modelo de Lorentz. Tenemos entonces lo miso que hemos visto
en el curso: absorcion y dispersion. Aqui estd el éxito del modelo de Lorentz:
funciona tan bien porque casi toda la dptica se explica con perturbaciones pequeiias
del estado fundamental.

Como tuvimos ocasion de comprobar en su momento la pequefiez de la
perturbacion es cierta en todos los casos salvo en resonancia donde
encontrabamos ciertas inconsistencias en el modelo de Lorentz: por ejemplo la
amplitud de la oscilacion se hacia desproporcionadamente grande con respecto al
tamafio tipico de los atomos. Esas inconsistencias desparecen de forma natural en
el modelo semi-clasico donde desde el principio todo esta acotado y es finito al ser
el estado atémico siempre c|fundamental)+ c, |excitado). Recordemos que otros

niveles energéticos nunca seran accesibles por falta de resonancia.

ii) Cuando ‘cf(t)‘2=|ce(t)|2 el campo eléctrico desaparece de la ecuacién de
evolucion para F(t). Es decir, que el atomo deja de interaccionar con la onda
incidente y se hace perfectamente transparente!!l. Naturalmente la gracia esta en
mantener la condicion ‘cf(t)‘z = |Ce(f)|2 en el tiempo, lo cudl se puede hacer, pero lo

contaremos otro dia.
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2
iii) Finalmente queda el caso ‘cf(t)‘ —|ce(t)|2 ~—1 en el que el atomo esté cerca del

estado excitado. Esta situacion se llama inversion de poblaciéon porque el atomo
esta excitado, que es lo contrario a lo mas normal, que es que esté en el estado
fundamental.

En ese caso la ecuacién para F(t) vuelve a ser la simple del modelo de Lorentz

pero con un cambio de signo en la parte de interaccidn con el campo eléctrico. Si
perseguimos ese cambio de signo a través de las ecuaciones podemos ver que
conduce a que el medio pasa de ser absorbente a emitir luz. Se dice que el atomo
emite luz estimulado por el campo eléctrico que fuerza su dinamica. La
consecuencia es que la cantidad de luz crece a medida que una onda se propaga en
un medio con esos atomos. Es la amplificacién de luz por emision estimulada que
fundamenta el laser (que es un acrénimo que significa amplificador de luz por
emision estimulada de radicacién). Naturalmente aqui el problema es mantener en

el tiempo la condicion ‘cf(t)‘z - |ce(t)|2 ~ -1, proceso que se llama bombeo.

Una conclusion interesante: Controlando el estado atémico podemos cambiar casi
a voluntad el comportamiento dptico de la materia y hacer que un mismo medio pase
de ser absorbente a transparente, o a amplificador, o al revés. Con ello podemos
controlar lo que le pasa a un haz de luz que se propague entre esos dtomos. Esta es
una idea bdsica para el tratamiento de informaciéon y comunicaciones dpticas.
Ademds, el método ideal para controlar el estado atémico...es también la luz!!!

Modelo cudntico. Naturalmente, se puede esperar una imagen mas completa de la
interaccidn entre la luz y la materia si también la luz se describe cuanticamente.
Quizas la mayor novedad es que en el modelo cuantico ya no decimos simplemente
que el atomo absorbe o emite luz, sino que diremos que absorbe o emite un
determinado nuimero de fotones, normalmente uno solo. Se siguen entonces los
tipicos diagramas como los de la figura

_E2 . E2 E2
hv
hv
hv J\J\IZ hv In
NN ~> AVAV S :r\/\/_)\"\/_) Out
hv
E] El El

Si por ejemplo preparamos el atomo en un nivel excitado y hay n fotones:

|excitad0> | n fotones>

Con el tiempo el atomo va pasando al nivel fundamental emitiendo un fotén de
frecuencia w, aproximadamente que se lleva la diferencia de energia entre el nivel

fundamental y el excitado rwy =E, - Ey.
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~iE,1/h

c, (t)e_iEft/ h |excitado>|n fotones> +cy (e |fundamental>|n +1 fotones>

Esto es otra forma de decir lo que ya hemos dicho antes sin necesidad de usar
fotones: el dipolo atémico oscila a frecuencia w, y esa es la frecuencia de la luz que

emite. Ahora simplemente decimos que esa luz emitida forma toda ella un fotén,
que se une a sus n compafieros que ya existian antes. Decimos que el atomo ha
emitido un foton al pasar del estad excitado al fundamental

|excitado>|n> — |fundamental>|n +1 fotones>

Se dice que la emision es espontdneas si inicialmente no hay fotones, n = 0, se dice
la luz esta en el estado de cero fotones o de vacio.

Se dice que la emision es estimulada cuando hay luz presente, que se dice que
induce o estimula la emisién de mas luz.

Entrelazando. Pero me gustaria que prestaramos un momento de atencién a la
situacion intermedia en la que existe una mezcla abracadabrante de luz y materia.
Puesto de la forma mas sencilla posible:

|excitad0>|n fotones> + |fundamental>|n +1 fotones>

Se llama estado entrelazado (entangled en inglés) y contiene situaciones que no
podemos ni imaginar, que muchos fisicos se niegan a admitir, y que casi todos
confiesan que ni entienden ni esperan que pueda ser explicada nunca. Buscad en
google Schroedinger’s cat o many-worlds. También es la razon de ser de una nueva
rama de la fisica: la informacion cuantica.

“About your cat, Mr. Schrodinger—I have
good news and bad news.”

La razon fundamental para la extrafieza de esta situacion es que el fotdn es
indivisible, no puede emitirse por trozos: toda la onda aparece a la vez, o no
aparece. Pero como nada puede ocurrir instantaneamente entonces tienen que
coexistir la situacién en la que el foton no se ha emitido con la que si se ha emitido.
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Ese fotén puede desencadenar una catastrofe (por ejemplo cambiar el canal del
televisor a Telecinco) con lo que coexisten dos mundos, uno en el que somos felices
y otro catastrdfico, los dos son reales y estan presentes a la vez, no es que ocurra
uno u otro con cierta probabilidad. Si lo pensais bien llegaréis a la conclusion a la
que llegan los grandes sabios en la materia: es incompresible.

Emision espontdnea Paraddjicamente, uno de los fenémenos que explica la
cuantificacion de la luz es la emision espontanea. Ya hemos comentado que el
modelo semi-clasico el atomo excitado en una habitaciéon oscura nunca emitiria
luz. Como eso no pasa, es decir que un atomo excitado retorna impepinablemente
al fundamental, debe haber una explicacion. Y la explicacion que ofrece la teoria
cuantica de la luz es realmente curiosa. Resulta que nunca deja de haber luz, nunca
es posible la oscuridad completa, no en este universo. El estado de cero fotones no
es un estado de oscuridad, todavia contiene luz, y es esta luz la que induce la
emision de mas luz por parte de un atomo excitado. La emision espontanea es el
caso particular de emisidn estimulada por el vacio.

Advertencia: No hay dos tipos de emision de luz (espontanea y estimulada). Son el
mismo proceso fisico salvo que ocurriendo para dos condiciones iniciales distintas
(ausencia o presencia de luz), y el resultado es en ambos casos el mismo
|n fotones> - |n +1 fotones> .

Emisién estimulada contra espontdnea El vacio se extiende como un fantasma
por todo el espectro electromagnético, si tenemos un haz de luz de cierta
frecuencia, el resto del espectro esta en el estado de vacio. Por ejemplo, en nuestro
caso del &tomo excitado en presencia de n fotones de frecuencia w, el vacio en el

resto de frecuencias puede inducir emisiones espontaneas, que deben competir
con las estimuladas inducidas por los fotones existentes. Esto es una complicacion
técnica para construir un laser puesto que si queremos emitir luz de forma
estimulada tenemos que favorecerla en comparacion con la espontanea. Para eso
debemos construir una especie de hucha de cerdito para fotones en la que los
vamos almacenando la paga semanal hasta que son tantos que se pueden imponer
sobre el estruendoso silencio del vacio y el cerdito estalla. La hucha se llama
cavidad o interferometro de Fabry-Perot. Pero esa es otra historia.
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Apéndice: Interferencia cldsica y cudntica. Notas para discusion en la prdctica
de Young en el Laboratorio de Fisica III

Unas pequefias reflexiones y refracciones sobre la interferencia en dptica cuantica
y clasica.

' Hijo mio, la felicidad esté hecha de pequefias cosas:
{ Un pequefio yate, una pequefia mansion, una
g pequena fortuna...

(

y
-Groucho Marx

Descripcion cldsica de la interferencia en el interferometro de Young:
Luz proveniente de una fuente pasa por las dos aberturas donde se difracta

formando dos ondas E|, que se superponen en la pantalla de observacion para dar
un campo eléctrico E'=E + E,. Lo que observamos es la intensidad luminosa, que

va con el cuadrado del campo eléctrico 7 « E* = E” + E> +2E, - E, . Los dos primeros
términos son las intensidades de cada onda y el ultimo es el término interferencial.

Este ultimo término es el que constituye de hecho la interferencia dando maximos
donde E, y Ez son paralelos (tiene el mismo signo) y minimo donde £, y Ez son

también paralelos pero llevan direcciones opuestas (tienen signos opuestos).

Si por alguna razon los vectores El y Ez son perpendiculares El -E2 =0y no hay
interferencia.

Si por alguna razén cualquiera de los dos ondas se anula El-f?2=0 y no hay
interferencia.

Descripcion cudntica de la interferencia en el interferometro de Young:

En principio la descripciéon cuantica es la misma que la clasica salvo que sobre la
pantalla no se observa una distribucidon continua de intensidad sino impactos
discretos. En la imagen de la izquierda lo que se ve si iluminamos con poca luz y en
la derecha lo que se ve si usamos mucha luz

350

300

250
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Misma idea en la figura siguiente en cuatro fases.

La apariencia clasica de la interferencia se recupera en el limite de muchos
impactos, causados por mucha luz, bien sea instantdneamente o acumulando
registros obtenidos con poca luz..

Una interpretacion popular adscribe cada impacto a la presencia de un fotén en
ese punto. De esta forma se puede entender la distribucion de intensidad clasica
como la probabilidad de deteccidn de un foton en cada punto. No existe mecanismo
conocido por el que los fotones interaccionen o se comuniquen entre si. Por ello
existe la tendencia a considerar los fotones como particulas independientes. En ese
caso cada fotén es responsable de la aparicion del interferograma completo y la
interferencia realizada fotdn a foton acumulando los resultados daria exactamente
lo mismo que usando todos los fotones a la vez. Se dice que cada foton interfiere
consigo mismo.

Las dificultades surgen si insistimos en imaginar que los fotones existen como
entes reales incluso cuando no medimos la intensidad, el célebre problema de si la
Luna esta en su sitio cuando no la miramos. Si hacemos la interferencia con un solo
foton y pensamos que existe siempre como tal, indivisible, entonces ha de pasar
por una rendija o por la otra, digamos que con 50% de probabilidad por cada una

si E; = E,. Si el foton esta en una sola de las rendijas quiere decir que siempre se

anula una de las dos ondas y por lo tanto no puede haber interferencia. Se dice que
el caracter corpuscular de la luz es incompatible con la interferencia.

;(Como se resuelve la paradoja? Muy facil: no se resuelve. Es un hecho que la
interferencia solo se observa si no hay forma de saber por qué rendija ha pasado el
foton. Note la diferencia entre "lo que sabemos" y "lo que es". Para esconder que la
paradoja no tiene solucién se habla de complementariedad y se dice que
interferencia y corpusculo no son observables a la vez, si sabemos por qué rendija
ha pasado no hay interferencia y s6lo hay interferencia si no podemos saber por
qué rendija pasé. Es la dualidad onda-corptsculo. Es decir, cuando no la miramos
no hay Luna.



20

Podemos intentar burlar la paradoja, observando de forma sutil el paso de los
fotones por las rendijas. Por ejemplo poniendo polarizadores ortogonales sobre las
aberturas para que sepamos por qué rendija ha pasado el fotdn simplemente
observado su polarizacion. Pero entonces El 'Ez =0 y el término interferencial se

anula.

Si lo que destruye la interferencia es nuestro conocimiento de corpusculo podemos
recuperar la interferencia si borramos la informacién sobre la rendija que lleva el
estado de polarizacion. Para ello colocaremos después de las rendijas un nuevo
polarizador. La luz que salga del polarizador habra perdido su estado de
polarizacién después de las rendijas, la informacion sobre la rendija se pierde por
lo que la interferencia vuelve a ser posible. Clasicamente con el polarizador
conseguimos que las dos ondas dejen de ser perpendiculares y la interferencia se
recupera.

Una alternativa.
La mejor forma de resolver problemas es evitando que surjan. Cuando iluminamos
las dos rendijas del interferémetro el fotdn es una excitacion del campo completo,

El y Ez, alli donde esté definido, no es una particula localizada. Cuando colocamos

detectores, estamos cambiando la forma del campo completo, descomponiendo la
onda inicial en otras componentes. Es otro montaje distinto del original y no es
sorprendente obtener respuestas distintas si cambiamos el montaje. Digamos que
el cardcter corpuscular dota de aleatoriedad a operaciones perfectamente
naturales entre ondas.




