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Haces dpticos con momento orbital angular

Estudio de métodos de generacién de haces dpticos con momento orbital
angular y sus aplicaciones

1. Revisidn bibliografica de conceptos fundamentales sobre el momento
orbital angular de haz, la descripcién de haces épticos y su propagacion.

2. Estudio de diferentes técnicas de generacidon de haces voértices. Posible
experimento: generacién de haces vértices utilizando holografia digital.

3. Busqueda de bibliografia actual (articulos de investigacién) relacionada con
las aplicaciones de haces vdrtices para manipulacién de micro particulas,
formacién de imagenes y comunicaciones dpticas.

Lectura y analisis de libros de texto y de articulos de investigacion.

4. Trabajo experimental (opcional) requiere la programacién, puesta a punto
un sistema optico de lectura de hologramas generados por ordenador, analisis
de resultados

Busqueda bibliografica.
Asesoramiento de un profesor del departamento

L. Allen, M. J. Padgett and M. Babiker, The Orbital Angular Momentum of
Light, in Progress in Optics (Ed. E. Wolf), vol. XXXIX, pp. 291-371 (1999),
Elsevier.

A. M. Yao and M. J. Padgett, Orbital angular momentum: origins, behavior and
applications, Advances in Optics and Photonics 3, pp. 161-204 (2011).

J. A. Rodrigo and T. Alieva, Polymorphic beams and Nature inspired circuits for
optical current, Sci. Reps. 6, 35341 (2016).
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Sobre la realidad de los fotones

(Son reales los fotones? ;Qué fenomenos nos inducen a creer en
ellos? El objetivo no es solo poder describir la luz por medio de
fotones sino conocer fendmenos, algunos sorprendentes, que solo
pueden entenderse con la existencia de fotones. Serd importante
también conocer algunas aplicaciones.

El trabajo es tedrico, basandose en la bibliografia indicada y algunos
otros textos apropiados incluyendo articulos cientificos.

Después de estudiar el aspecto mas basico de la cuantificacion del
campo electromagnético, se estudiaran una serie de fendbmenos
interferenciales en los cuales podré distinguirse el comportamiento
cléasico del cuantico sin analogo clasico.

Se indicard a los alumnos las partes especificas de la bibliografia que
deben consultar, y el orden a seguir, para poder comprender el
planteamiento del tema y desarrollarlo apropiadamente.

Asesoramiento de un profesor del departamento, lecturas
complementarias, seminarios y conferencias.
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Optica Cudantica: luz no clasica, significado y propiedades.

El encuentro de dptica y cuantica produce maravillas como luz que no cabe
en la idea clasica de luz. Luz fluctuante cuya aleatoriedad no admite una
distribucién de probabilidad. Gatos zombis que no estdn ni vivos ni muertos.
Esto es fascinante y desafia las condiciones de posibilidad de la experiencia.
¢Estd la suerte echada, o se construye a cada instante? ¢Juega Dios un juego
de dados que nunca podremos entender? ¢ Qué es un no-vivo?

Vale la pena investigar qué es la luz no clasica, sus propiedades, y buscar
herramientas que sean capaces de capturar todo su misterio y belleza.

El trabajo es de caracter tedrico. Las tareas a realizar seran: Analisis de la
existencia de estados de luz cldsicos y no cldsicos, de sus propiedades
distintivas y de sus diferencias.

Revision bibliografia, propuesta y andlisis de explicaciones, propiedades de
luz no cldsica y diferencias con la luz clasica. Asesoramiento de un profesor
del departamento

X.-F. Qian, A. N. Vamivakas, J. H. Eberly, Emerging Connections: Classical and
Quantum Optics, Optics and Photonics News 28, 34 (2017).

Alfredo Luis, Coherencia cldsica y cudntica: Estados Zombis
https://www.ucm.es/go/fc

Irene Bartolomé, Alfredo Luis, Complementarity and the pathological
statistics of the quantum imposible arXiv:1710.11338 [quant-ph]
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Aplicacién del efecto magnetodptico lineal a la obtencidn de campos no
uniformemente polarizados.

-Concepto de campo no uniformemente polarizado.

- Propagacién de una onda plana en un medio en presencia de un campo
magnético (configuracidon de Faraday). Analisis de la polarizacién del campo
emergente.

-Variacién del estado de polarizaciéon de un campo radialmente polarizado al
propagarse en un medio en presencia de un campo magnético
(configuracion de Faraday).

1.- Revision de los conceptos fundamentales sobre luz totalmente polarizada
no uniformemente.

2.-Caracterizacion de un medio en presencia de un campo magnético en
configuracién de Faraday.

4.- Andlisis del cambio del estado de polarizacion de un haz radialmente
polarizado al propagarse en un medio bajo configuracién Faraday

Asistencia a conferencias, seminarios y cursos.

Cursos de la biblioteca dirigidos a TFG.




Bibliografia:
-J. M. Cabrera, F. Agulld y F. J. Lépez, Optica Electromagnética Vol. II:
Materiales y Aplicaciones, Addison Wesley/Universidad Auténoma de
Madrid (2000).

- F. Gori, “Polarization basis for vortex beams,” J. Opt. Soc. Am. A 18, 1612—-
1617 (2001)
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Efecto Goos—Hanchen

Revisidn del concepto de la reflexidn para ondas planas monocromaticas.
Anilisis del desplazamiento de Goos—Hanchen.

Los anteriores epigrafes se analizaran desde un punto de vista tedrico.

1-Revisiéon del las leyes de la reflexion en una interfaz
dieléctrico/dieléctrico para una onda plana monocromética.

2.- Reflexidn total. Coeficientes de Fresnel

3.- Desplazamiento Goos -Hanchen

Asistencia a conferencias, seminarios y cursos.

Cursos de la biblioteca dirigidos a TFG.

-J. M. Cabrera, F. Agulld y F. J. Lépez, “Optica Electromagnética Vol. II:
Materiales y Aplicaciones”, Addison Wesley/Universidad Auténoma de
Madrid (2000).

-Andrea Aiello, "Goos—Hanchen and Imbert—Fedorov shifts:a novel
perspective" New Journal of Physics 14,013058 (2012).

-M.A. Berbel, A. Cunillera, R. Martinez-Herrero, “Goos—Hanchen and Imbert—
Fedorov shifts: relation with the irradiance moments of a beam”, JOSA A, 35,
286-292 (2018)
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Holografia analdgica y aplicaciones

Estudio y comprension del proceso holografico

1.- Revision bibliografica: el método holografico: registro y lectura de
hologramas. Propiedades de la imagen reconstruida. Tipos de hologramas.
Aplicaciones.

2.- Realizacidon experimental de hologramas de transmision y reflexién y
aplicaciones.

1. Trabajo bibliografico
2. Trabajo experimental
3. Discusiones con un profesor del Departamento especializado en el tema

[1] J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, Ed. Roberts&Company,
Colorado, USA (2005).

[2] P. Hariharan, Basics of holography, Cambridge University Press, New York,
USA (2002).




Departamento:

Titulo del tema:

Plazas:

Objetivos:

Metodologia:

Actividades
Formativas

Bibliografia:

GRADO EN FISICA- CURSO 2018/19

Ficha Trabajo Fin de Grado

OPTICA

Polarizacién de la luz

Revisidon de los conceptos fundamentales sobre luz totalmente polarizada y
por otro lado estudio de algunos conceptos mdas avanzados sobre luz
parcialmente polarizada y/o no uniformemente polarizada, asi como de
diversas aplicaciones, interferencias con luz polarizada, polarimetria,
actividad optica natural, propagacién en medios anisétropos, etc.

Obtencion de imagenes / experimentos relacionados con la polarizacion de
la luz.

1.- Revision bibliografica, por una parte de los conceptos fundamentales sobre
luz totalmente polarizada asi como sobre luz parcialmente polarizada y/o no
uniformemente polarizada.

2.- Aplicaciones de la polarizacidn.

4 .- Disefio de experimentos sencillos.

Asistencia a conferencias, seminarios y cursos.
Cursos de la biblioteca dirigidos a TFG.

[1] E. Hecht, Optica, Addison-Wesley Iberoamerica, Madrid (2000).

[2] J. M. Cabrera, F. J. Lopez y F. Agullé Lépez, Optica electromagnética
(Addison-Wesley Iberoamericana, Wilmington, EE.UU., 1993).

[3] A. Jenkins y H. E. White, Fundamental of optics (McGraw-Hill, New York,
EE.UU., 1976).

[4] G. R. Fowles. Introduction to Modern Optics, Dover, New York

(1989).American Journal of Physics, Physics Education, The Physics Teacher.
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Fotografia Computacional, modelo proyectivo de formacion de imagenes

El trabajo pretende introducir al alumno en el mundo de la fotografica
computacional. En particular en el modelo proyectivo (pinole) de
formacion de imagenes. Este modelo es de utilidad en robotica y
metrologia optica. Este modelo difiere del modelo refractivo tratado en
optica. El alumno estudiara la ligadura entre el modelo de formacién
de imagenes refractivo paraxial y el modelo proyectivo. Asi mismo
también se estudiara el proceso de calibracion de una camara de
acuerdo con el modelo proyectivo. Para esto se podra usar MATLAB u
otra herramienta apropiada.

El alumno trabajard de forma auténoma con las referencias y tras
familiarizarse con el tema se procedera a realizar un documento sobre
estado del arte mediante una busqueda de bibliografia relevante. El
trabajo también incluird la calibracién una camara de acuerdo al modelo
proyectivo.

Asesoramiento de un profesor del departamento para la discusion de
trabajo, resolver dudas y ampliar conceptos.

e (Camera calibration toolbox for MATLAB
http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/

e Vision por computador: imagenes digitales y aplicaciones, Gonzalo
Pajares Martinsanz, Jesis Manuel de la Cruz Garcia, ed. Ra-Ma, 2008
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Aplicaciones de los cristales liquidos en elementos 6pticos de focal
variable

El uso de cristales liquidos permite la fabricaciéon de materiales con un
indice de refraccion que se puede cambiar en funcién de un estimulo
externo como un campo eléctrico. En particular muchos sistemas dpticos
variables estan basados en este principio, como por ejemplo los objetivos
autofocus de los teléfonos moviles. En este trabajo el alumno estudiara
las propiedades 6pticas de los cristales liquidos y como se pueden usar
para construir elementos oOpticos de focal variable en funcién de un
agente externo, como puede ser un campo eléctrico variable.

El alumno trabajard de forma auténoma con las referencias y tras
familiarizarse con el tema se procedera a realizar un documento sobre
estado del arte mediante una busqueda de bibliografia relevante.

Asesoramiento de un profesor del departamento para la discusion de
trabajo, resolver dudas y ampliar conceptos.

Susumu Sato, Applications of Liquid Crystals to Variable-Focusing Lenses, ,
Optical Review, Nov./Dec., 1999, Volume 6, Issue 6, pp 471-485

Hongwen Ren and Shin-Tson Wu, Introduction to Adaptive Lenses (Wiley
Series in Pure and Applied Optics, Wiley, 2012
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Fotografia computacional, Imagenes de alto rango dinamico (HDR)

En muchas aplicaciones como la astro-fotografia o la caracterizaciéon de
haces laser, las cdmaras convencionales no tienen suficiente rango dinamico
como para poder capturar en una sola imagen, con un Unico tempo de
exposicidn, todos los detalles relevantes de la escena. El objetivo de este
proyecto es la familiarizacién e implementacidon de un método para la
sintesis de imagenes de alto rango dinamico o HDR (High Dymanic Range). El
HDR consiste en tomar diferentes imagenes de una misma escena a
diferentes tiempos de integracion y sintetizar una imagen digital final
usando la informacién contenida en cada una de las capturas. Para esto se
usara alguna herramienta (como MATLAB) que use las imdgenes de prueba
de la referencia [1] para implementar el método HDR para luego, mediante
este programa, sintetizar una imagen HDR con imdagenes digitales propias.
Como resultado secundario se espera la obtencidn de las curvas de
respuesta del sistema de captura de imagenes

El alumno trabajara de forma auténoma con las referencias y tras
familiarizarse con el tema se procedera a realizar un documento sobre
estado del arte mediante una busqueda de bibliografia relevante.

Asesoramiento de un profesor del departamento para la discusion de
trabajo, resolver dudas y ampliar conceptos.

[1] http://cybertron.cg.tu-berlin.de/eitz/hdr/#downloads
[2] http://www.stuckincustoms.com/hdr-tutorial/
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Computacién optica con Python

El objetivo de este TFG es utilizar técnicas computacionales con Python para
el estudio de fendmenos opticos: polarizacidn, interferencias, difraccion,
filtrado 6ptico, etc.

El profesor proporcionara mddulos especificos a partir de los cuales se
desarrollaran ejemplos computacionales de fendmenos O6pticos. Estos
ejemplos se podran desarrollar en en .py o en jupyter notebook.

Se espera que el alumno tenga cierta formacidon en computacién (Python).
Dependiendo del grado de conocimiento se utilizardn distintos médulos y
técnicas: opency, cython, multiprocesing, profiling, GUls, etc...

1. Estudio de mddulos cientificos estandar (numpy, scipy, matplotlib, etc.)
2. Estudio de mddulos especificos para dptica.
3. Desarrollo y andlisis de ejemplos propios.

1. Lectura de libros y paginas web
2. Asesoramiento de un profesor experto en el tema.
3. Aprendizaje de técnicas computacionales.

* Hans Petter Langtangen “Python Scripting for Computational Science”
(2008) ISBN 978-3-540-73915-9

* Tarek Ziadé “Expert Python Programming” Packt Publishing (2008) ISBN
978-1-847194-94-7

* Sandro Tosi “Matplotlib for Python Developers” Packt Publishing (2009)
ISBN 978-1-847197-90-0

* Ayuda de los médulos: Liberaria estandar, numpy, scipy, matplotlib, sympy,
mavyavi, pyQT
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Moduladores espaciales de luz para el desarrollo de elementos dpticos
difractivos

En Optica es esencial modular las propiedades de la luz para que esta se
comporte de la forma deseada. Los Moduladores Espaciales de Luz (SLM,
Spatial Light Modulators) son sistemas optoelectrénicos con una disposicién
matricial de forma que cada pixel se puede controlar de forma independiente.
Sus aplicaciones en el dmbito de la investigacidn y la industria son enormes.
El objetivo de este TFG es

e Comprender el funcionamiento de un Modulador Espacial de luz.

e Saber utilizar de forma experimental un SLM.

e Desarrollar diversos elementos épticos difractivos utilizando un SLM.

e Estudio tedrico del funcionamiento de los SLM.
e Uso experimental de SLM.
e Aplicaciones para el disefio de elementos dépticos difractivos.

Asesoramiento de un profesor del departamento
Aprendizaje de uso de laboratorio y de técnicas épticas de iluminaciény
deteccion de luz.

Carmelo Rosales-Guzman; Andrew Forbes “How to Shape Light with
Spatial Light Modulators SPIE press (2017)
https://doi.org/10.1117/3.2281295

Slinger, C.; Cameron, C.; Stanley, M.; "Computer-Generated Holography
as a Generic Display Technology", IEEE Computer, Volume 38, Issue 8,
Aug. 2005, pp 46-53
(http://www.macs.hw.ac.uk/modules/F24VS2/Resources/Holography.pdf)
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Espin, estrellas, computacién cudntica: de Platén a Berry, via Majorana

Los estados de spin que tienen proyeccién maxima a lo largo de una direccién
fija se llaman estados coherentes y, en muchos sentidos, son los “mds
clasicos” permitidos por la mecdnica cudntica. Para un spin fijo S los estados
coherentes forman una 2-esfera en el espacio de Hilbert proyectivo del
sistema. En este TFG se proponen diversas cuestiones relacionadas con dicha
esfera y su posible interseccién con lineas complejas.

Dado un estado genérico, se puede intentar introducir una base de estados
coherentes adaptada, asi como su dual. Se plantearan diversos usos de dicha
base. En particular, la constelacion de Majorana del estado admite una
interpretacion simple y elegante en la base dual. En particular, el teorema de
Mason permite dar una cota inferior al nimero de estrellas para una
combinacion lineal arbitraria de estados de spin.

Finalmente, se propone estudiar la propagacién a lo largo de geodésicas
Fubini-Study y se plantea el estudio de fase de Berry en términos de la
constelacion del estado. Se considerardn también posibles aplicaciones en
computacion cudntica topoldgica.

Trabajo tedrico con algunos aspectos numéricos.

Seminarios y reuniones habituales con un profesor del departamento.

G. Bjork, A. B. Klimov, M. Grass, P. de la Hoz, G. Leuchs, L. L. Sénchez-Soto:
"Extremal quantum states and their Majorana constellations”, Physical Review A
92, 031801(R) (2015)

C. Chryssomalakos, E. Guzmén-Gonzélez, E. Serrano-Ensdstiga: ” Geometry of
spin coherent states”, Journal of Physics A 51, 165202 (2018)
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Optica de ondas de materia: La mancha de Arago—Poisson

Generalmente, cuando hablamos de dptica, en lo primero que pensamos es
en luz, radiacién dentro del rango visible del espectro electromagnético. Sin
embargo, desde hace ya varias décadas, el término también se aplica dentro
del contexto de la materia, cuando ésta manifiesta rasgos tipicamente ondu-
latorios (cuanticos). Hablamos entonces de la éptica de ondas de materia,
por ejemplo, éptica de electrones, dptica de neutrones, dptica atdmica, op-
tica molecular, etc.

En 2009, el equipo liderado por la Prof. Bodil Holst, de la Universidad de Ber-
gen, observé por primera vez el andlogo con ondas de materia (deuterio mo-
lecular) del fendmeno que en dptica denominamos punto o mancha de
Arago—Poisson. Este fendmeno, decisivo en la confirmacién de la teoria de la
ondulatoria de la luz de Fresnel, consiste en la observacién de un pequeiio
punto de luz en el centro de la sombra geométrica proyectada por un obs-
taculo circular que es iluminado con luz monocromatica por una de sus caras.

El principal objetivo del presente TFG es realizar un estudio tedrico del fe-
némeno arriba descrito mediante una modelizacién fenomenoldgica y pos-
terior simulacién numérica del experimento de Holst, prestando especial
atencidén a las condiciones bajo las cuales se observa dicho fenémeno, asi
como también aquéllas para las cuales éste se atenta y/o desaparece. Esto
permitird a el/la alumno/a un acercamiento al papel dinamico que juega la
fase de la onda en el desarrollo y evolucién de este tipo de fendmenos, per-
mitiendo introducir y consolidar conceptos como la idea de coherencia desde
un punto de vista alternativo al usual.

Aparte de ese objetivo especifico, al finalizar este TFG pretende que el/la
alumno/a:

¢ A un nivel conceptual, que haya logrado establecer conexiones mds séli-
das entre éptica y mecanica cudntica, de manera que sea capaz por si
mismo/a de realizar transferencias efectivas de metodologias y conceptos
de la una ala otra.

¢ A un nivel practico, que adquiera una formacién bdsica en modelado y
simulacién numérica, que le permitan, por ejemplo, abordar de forma au-
ténoma tareas de investigacion basadas en este tipo de metodologias.
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Bibliografia:

Para la consecucion de los objetivos marcados, la metodologia que se seguira
incluye los siguientes aspectos:

e Busqueda bibliografica.
e Modelizacion tedrica fenomenolégica del proceso de difraccion.

e Simulacién numérica de dicho proceso y andlisis de los datos obtenidos.

En el caso de las simulaciones numéricas, se emplearan cddigos desarrollados
para tal efecto. No es un requisito indispensable conocer lenguajes de pro-
gramacion (aunque es recomendable), pues el/la alumno/a contara con ase-
soramiento directo del profesor especialista en el tema, de manera que
pueda desarrollar las tareas asignadas en condiciones dptimas.

Orientacion del trabajo del/la alumno/a por parte de un profesor especialista
en el tema. Aparte de discutir aspectos relacionados con la bibliografia reco-
pilada, el/la alumno/a se iniciard en la modelizaciéon fenomenoldgica (abs-
traer la fisica del fenédmeno en si frente a una descripcién mas detallada y
compleja del sistema), asi como en el manejo de herramientas numéricas pro-
pia de la investigacion profesional.

e “Focus on modern frontiers of matter wave optics and interferometry,” M.
Arndt, A. Ekers, W. von Klitzing, and H. Ulbricht, New. J. Phys. 14, 125006
(2012)

e “Experimental methods of molecular matter-wave optics,” Th. Juffmann, H.
Ulbricht, and M. Arndt, Rep. Prog. Phys. 76, 086402 (2013).

e “Large-scale diffraction patterns from circular objects,” Ph. M. Rinard, Am.
J. Phys. 44, 70-76 (1976).

e “The spot of Arago: New relevance for an old phenomenon,” J. E. Harvey
and J. L. Forgham, Am. J. Phys. 52, 243-247 (1984).

e “Poisson’s spot with molecules,” Th. Reisinger, A. A. Patel, H. Reingruber, K.
Fladischer, W. E. Ernst, G. Bracco, H. I. Smith, and B. Holst, Phys. Rev. A 79,
053823 (2009).

e “Particle-wave discrimination in Poisson spot experiments,” T. Reisinger, G.
Bracco, and B. Holst, New J. Phys. 13, 065016 (2011).

e “New prospects for de Broglie interferometry,” Th. Juffmann, S.
Nimmrichter, M. Arndt, H. Gleiter, K. Hornberger, Found. Phys. 42, 98-110
(2012).
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Difraccién

Recopilacion de informacion sobre el fendmeno de la difraccion.

Realizacion de un programa informatico que realice algun cdlculo
relacionado con la difraccidn.

Obtencion de imagenes / experimentos relacionados con la difraccion.

El objetivo concreto se ajustara teniendo en cuenta los intereses del alumno

Se hard una recopilacién de las bases de la teoria de la difraccion en libros de
texto. Se hard una busqueda bibliografica para fijar los aspectos concretos que
se estudiaran. En su caso se desarrollard un programa informatico y/o unos
los experimentos basicos.

—  Cursos organizados por la facultad
— Ciclos de conferencias organizadas por la facultad

— Asesoramiento de un profesor del departamento orientadas al desarrollo
del TFG.

— E.Hechty A. Zajac, Optica.
— J. Goodman, Introduction to Fourier Optics.

— American Journal of Physics, Physics Education, The Physics Teacher.
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GRADO EN FiSICA- CURSO 20187/19

Ficha Trabajo Fin de Grado

OPTICA

Fundamentos de elipsometria

Entender la técnica elipsométrica para determinar las propiedades
Opticas de materiales masivos o en lamina delgada.

El alumno seguird un texto basico de elipsometria.
Asimismo podra consultar articulos basicos sobre el tema.
Si tuviera interés podria construir un elipsdmetro basico.

Seleccionar y consultar bibliografia
Aprender a escribir un texto técnico/cientifico
Aprender a estructurar y desarrollar una presentacién oral

1. Spectroscopic Ellipsometry and Reflectometry.

Harland G. Tompkins. William A. McGahan.

2.J. M. Cabrera, F. J. Lépez, F. Agullé Lépez, Optica Electromagnética,
Fundamentos. Addison-Wesley Iberoamericana 1993.
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GRADO EN FISICA- CURSO 2018/19

Ficha Trabajo Fin de Grado

OPTICA

Regla de oro de Fermi

Explicar el sentido de la regla de oro de Fermi (probabilidades de transicion
radiativas) y su rango temporal de aplicacién.

El alumno seguird un texto basico de dptica no lineal o de mecanica
cuantica.
Asimismo podra consultar articulos basicos sobre el tema.

Seleccionar y consultar bibliografia
Aprender a escribir un texto técnico/cientifico
Aprender a estructurar y desarrollar una presentacién oral

Bibliografia:

R. W. Boyd, Nonlinear Optics, Elsevier-Academic Press 2009.
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