Guia docente 2017/2018

>>Enlace fichero guia docente

Plan 469 GRADO EN FISICA
Asignatura 45771 MECANICA CUANTICA
Grupo 1

obligatoria

6

2.1

Generales

T1: Capacidad de andlisis y de sintesis.

T2: Capacidad de organizacion y planificacion.

T3: Capacidad de comunicacion oral y escrita.

T4: Capacidad de resolucion de problemas.

T5: Capacidad de trabajar en equipo.

T7: Capacidad de trabajo y aprendizaje autbnomo.
T8: Capacidad de adaptacién a nuevas situaciones.
T9: Creatividad.

2.2

Especificas

E1: Adquirir una comprensioén de la naturaleza de la investigacion, de las formas en que se lleva a cabo y de como la
investigacion en Fisica es aplicable a muchos campos diferentes.

E2: Ser capaz de presentar un tema académico 0 una investigacion propia tanto a profesionales como a publico en
general.

E3: Ser capaz de comparar nuevos datos experimentales con modelos disponibles para revisar su validez y sugerir
cambios con el objeto de mejorar la concordancia de los modelos con los datos.

E4: Ser capaz de iniciarse en nuevos campos a través de estudios independientes.

E5: Ser capaz de evaluar claramente los ordenes de magnitud, de desarrollar una clara percepcién de las situaciones
gue son fisicamente diferentes, pero que muestran analogias y, por lo tanto, permiten el uso de soluciones conocidas
a nuevos problemas.

E6: Ser capaz de realizar las aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema hasta un nivel
manejable.

E8: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica, asi como cualquier fuente de informacion relevante para
trabajos de investigacion y desarrollo técnico de proyectos.

E9: Estar adecuadamente preparado para ejercitar una labor docente.

E10: Ser capaz de mantenerse informado de los nuevos desarrollos.

E11: Adquirir familiaridad con las fronteras de la investigacion.

E12: Tener una buena comprensién de las teorias fisicas mas importantes, de su estructura légica y matemética y su
soporte experimental.

E13: Ser capaz de integrar los conocimientos recibidos de las diferentes areas de la Fisica para la resolucion de un
problema.

E14: Familiarizarse con los modelos experimentales mas importantes, y ser capaz de realizar experimentos
independientemente, asi como describir, analizar y evaluar criticamente los datos.

E15: Comprender y dominar el uso de los métodos matematicos y numéricos mas comunmente utilizados.
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Obj etivos/Resultados de aprendizaje

Tras un seguimiento serio y satisfactorio de la asignatura, el alumno debe haber asimilado el significado de los
postulados cuanticos y debe saber aplicarlos a diversos problemas concretos con los que se enfrentara en
asignaturas futuras (Fisica Atdmica, Nuclear y de Particulas, y del Estado Solido), entre los que se encuentra el
oscilador armoénico. Asimismo, debe dominar y saber aplicar la teoria del momento angular. También debe dominar
las expresiones matematicas y forma de proceder tipicos de los métodos perturbativos. También debe haber
asimilado las profundas implicaciones que la Mecénica Cuantica impone sobre un sistema de particulas idénticas.
Finalmente, debe haber asimilado la importancia de los fendmenos de dispersién/colision, asi como saber calcular la
seccidn eficaz, utilizando el método de ondas parciales o la aproximacién de Born, en diversos casos sencillos. A nivel
mas general, debe dominar y manejar las unidades y los érdenes de magnitud y conocer los limites de validez de
cada una de las expresiones y aproximaciones estudiadas durante el curso.

Aparte de los resultados del aprendizaje que hemos resumido, y que estan reflejados en los contenidos de la
asignatura, ésta debe servir también para que el alumno desarrolle competencias transversales y especificas.

Contenidos

El programa esta estructurado en siete temas: formalismo matematico, postulados, oscilador arménico, momento
cinético, fendémenos de dispersién/colision, métodos aproximados, particulas idénticas.
Tema 1. Formalismo Matematico de la Mecanica Cuéantica

» Espacio vectorial de funciones de onda. Bases discretas. Ondas planas y deltas de Dirac. Espacio de estados y
notacién de Dirac: kets, bras y operadores lineales.

» Conjugacion hermitica. Representacion de kets, bras y operadores en una base del espacio de estados.
Ecuaciones de autovalores y observables.

» Teoremas relativos a observables que conmutan. Conjunto completo de observables que conmutan.

» Representacién de coordenadas y de momentos. Observables posicion y momento.

 Producto tensorial de espacios de estados. Técnica de separacion de variables.

» Traza de un operador. Algebra de conmutadores. Funciones de un operador lineal. Diferenciacion de operadores.
Operadores unitarios.

» Operador paridad. Descomposicion espectral de operadores. Matrices de Pauli.
Tema 2. Los postulados de la Mecanica Cuantica

» Postulados fundamentales y principio de descomposicion espectral. Reduccién del paquete de ondas en caso de
espectros continuos. Reglas de cuantificacion.

 Valor medio y desviacion cuadratica media. Medida de observables compatibles e incompatibles.

» Andlisis de la ecuacion de Schrédinger: determinismo, principio de superposicion, conservacién de la probabilidad
y ecuacion de continuidad.

 Evolucion temporal de valores medios: teorema de Ehrenfest y limite clasico. Sistemas conservativos: estados
estacionarios, constantes del movimiento, frecuencias de Bohr y reglas de seleccion. Relacion de incertidumbre
energia-tiempo.

» Operador de evolucién. Operador densidad. Medidas sobre un subsistema. Trazas parciales. Correlaciones.

» Representaciones de Schrodinger y de Heisenberg.

 Sistema de dos niveles. Ruptura de degeneracion por un acoplo y férmula de Rabi.
Tema 3. El oscilador armonico

* Introduccién. Aproximacién armonica. Hamiltoniano cuantico del oscilador. Propiedades generales.

» Operadores creacion, aniquilacién y nimero. Propiedades y expresién del hamiltoniano en térnimos de estos
operadores.

» Espectro del hamiltoniano. Interpretacion de los operadores creacion y aniquilacion.

 Estados propios del hamiltoniano. Elementos de matriz de los operadores creacion, aniquilacion, posicion y
momento. Funciones de onda de los estados estacionarios.

» Valores medios y desviaciones cuadraticas medias de posicién, momento, energia cinética y potencial. Evolucién
temporal de valores medios.

 Oscilador tridimensional is6tropo. Oscilador cargado en un campo eléctrico uniforme.
Tema 4. El momento cinético en Mecanica Cuantica

» Recuerdo breve de las propiedades basicas del operador momento angular: relaciones de conmutacion.
Operadores escalera J, y J.. Autovalores y autovectores de J?y J,.

» Base estandard. Momento angular orbital. Problemas sobre el momento angular.

 Postulados de Pauli en Mecéanica Cuantica no relativista y espin del electrén. Espacio de estados de una particula
con espin. Espinores. Problemas de ejemplo. Particulas en campos magnéticos.

» Relacién entre el momento angular y el grupo de rotaciones. Operadores de rotacién para un espin %2 .

« Composicién de momentos angulares. Caso sencillo de dos espines Y. Autovalores en el caso general.
Autovectores en el caso general. Configuracion p2. Coeficientes de Clebsch-Gordan.

» Operadores vectoriales y teorema de Wigner-Eckart.

e Suma de tres momentos angulares. Suma de un momento angular orbital | y un espin %2 . Otros problemas.
Tema 5. Fendmenos de Dispersién/Colision
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* Introduccién general y restriccion al caso de dispersion elastica. Seccion eficaz de dispersion. Estados
estacionarios de dispersion y amplitud de dispersion. Teorema 0Optico.

+ Dispersion por un sistema de particulas. Formulacion con paquetes de onda.

» Ecuacion integral de dispersion. Funciones de Green entrante y saliente. Expresion integral de la amplitud de
dispersion. Aproximacion de Born.

» Método de ondas parciales para potenciales dispersores centrales (1): Estados estacionarios de una particula
libre, ondas planas versus ondas esféricas. Interpretacion fisica de las ondas esféricas y parametro de impacto.

» Método de ondas parciales para potenciales dispersores centrales (2): Ondas parciales en un potencial central y
defasajes. Calculo de la seccién eficaz en términos de los defasajes.

 Descripcién fenomenoldgica de procesos de dispersién con absorcion.

» Aproximacién de Born y potencial de Yukawa. Dispersion por una esfera impenetrable (onda s y onda p). Pozo
esférico. Estados ligados y resonancias de dispersion.
Tema 6. Métodos aproximados

 Perturbacion estacionaria de un nivel no degenerado. Efectos de primer y segundo orden.

* Perturbacion estacionaria de un nivel degenerado. Ruptura de la degeneracion. Algunos ejemplos.

* Perturbaciones estacionarias a un oscilador arménico bidimensional.

» El método variacional. Ejemplos.

» Teoria de perturbaciones dependientes del tiempo.

» Ejemplo de perturbacidn sinusoidal. Transicién resonante. Validez de las aproximaciones.

 Acoplo con un continuo de estados finales. Densidad de estados y regla de oro de Fermi.

 Oscilador armoénico cargado en un pulso de campo eléctrico. Evolucion temporal de dos espines 1/2 acoplados.
Tema 7. Particulas Idénticas

» Degeneracion de intercambio y planteamiento del problema. Operadores de permutacion, simetrizador y
antisimetrizador.

 Postulado de simetrizacion y eliminacion de la degeneracion de intercambio. Espacio de estados fisico. Bosones
y fermiones.

» Determinantes de Slater y principio de exclusion. Nimeros de ocupacion.

» Compatibilidad de los postulados. Sistema de particulas idénticas e independientes. Efectos de interferencia y
postulado de simetrizacion. Casos donde el postulado no es necesario.

« Atomos multielectrénicos y aproximacién de campo central. Ejemplo del atomo de Helio: repulsién electrostatica y
término de intercambio. Influencia del postulado de simetrizacion.

» Colisién entre dos particulas idénticas. Otros problemas.

Principios M etodol 6gicos/M étodos Docentes

Entre las actitudes generales que la metodologia docente tratara de potenciar con vistas a lograr los objetivos, tanto
de aprendizaje de conocimientos como de desarrollo de competencias transversales y especificas, cabe mencionar
las siguientes:

1. Adquisicion por el alumno de un lenguaje formalizado. Resulta imprescindible para el analisis adecuado de los
problemas. Los problemas y los razonamientos Idgicos se deben efectuar usando un lenguaje correcto y preciso.

2. Aprendizaje del razonamiento ldgico-deductivo. Es fundamental para lograr una buena formacion del futuro fisico y
para que éste pueda desenvolverse adecuadamente después en su trabajo.

3. Utilizacion de manera adecuada del rigor y de la intuicidn. Este punto de vista ayuda tanto a que los programas se
abarquen en su totalidad como a mostrar al alumno lo conveniente que es saber mezclar el rigor matematico con la
intuicién que, como fisico, debe tener.

4. Potenciacion de su capacidad de trabajo y de aprendizaje. Es muy importante transmitir al estudiante ciertos
habitos de trabajo que le seran muy utiles en el futuro: acostumbrarse a profundizar en los contenidos que se exponen
en clase, hacer problemas por su cuenta.

5. Fomento de la habilidad de célculo.

6. Fomento del espiritu critico.

7. Creacién de un buen ambiente en las clases. Se trata de que el ambiente no sea tenso y el alumno se sienta con la
libertad de plantear sus dudas en clase.

8. Comunicacion fluida entre profesor y alumno.

9. Trabajo en equipo. Es importante motivar a los alumnos para que efectlien algunas actividades en grupo, con otros
compafieros, y no estudien siempre de forma individual.

10. Ampliar horizontes. Proponer a los estudiantes, por ejemplo, la asistencia a los seminarios generales que se
organizan en la Facultad, o a algunos del Departamento, para que descubran aspectos nuevos e interesantes de
alguna rama de la Ciencia, y en patrticular, aplicaciones de la Mecanica Cuantica en diversos campos de
investigacion.

ACTIVIDADES ACADEMICAS Y DE ORGANIZACION

La ensefianza se llevara a cabo por medio de una serie de actividades académicas, a saber: clases tedricas, clases
de problemas, resolucidn y presentacién de problemas por los alumnos, seminarios, horas de consulta, y evaluacion
de los conocimientos. Aunque se fija un ndmero de horas semanales para tutorias, los profesores estaran disponibles,
en la medida de lo posible, también fuera de ese horario.

Clases de teoria
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Las clases de teoria se dedican a la exposicién por parte del profesor de los temas del programa, y constituyen por lo
tanto la “espina dorsal” de la asignatura.

Clases de problemas

Los problemas propuestos al alumno seran aplicaciones, ilustraciones y complementos del contenido de las clases
tedricas, lo que permitird descargar éstas de ciertos desarrollos matematicos y otras cuestiones complementarias. Su
principal objetivo es el de consolidar los conocimientos adquiridos en las clases de teoria.

Se facilitard a los alumnos una lista de problemas para cada tema con la suficiente antelacion para intentar la solucion
por si mismo y poder participar de un modo mas provechoso en las discusiones. En clase el profesor realizaré la
mayor parte de los problemas, pero también se dara oportunidad a los alumnos para salir a la pizarra a resolver
algunos.

Los problemas propuestos seran de tres tipos. En primer lugar estan los que podemos denominar como “aplicaciones
directas” de las expresiones tedricas. Son problemas con los que se pretende que el alumno afiance el conocimiento y
adquiera habilidad y confianza en el manejo de las expresiones pertinentes. En segundo lugar, se proponen como
problemas ciertas deducciones simples de resultados empleados 0 mencionados en las clases de teoria que se
consideren demasiado especificas para tratarlas en detalle en las clases teéricas. Finalmente estan los problemas
gue plantean aplicaciones de la teoria a sistemas/casos mas cercanos a la realidad o que desarrollan conceptos
importantes para otras asignaturas. No habra dias especificos para hacer problemas, sino que se plantearan en el
momento mas pertinente para que sirvan de apoyo a las clases de teoria.

Realizacion y exposicion de problemas

Cada grupo de 2 alumnos resolvera un problema planteado y lo presentara en la clase, respondiendo a las preguntas
planteadas por el resto de los compafieros y por el profesor. Se propondra a cada grupo la resolucién de un problema
que les permita profundizar en algin tema concreto y les sirva de complemento a las clases de teoria y problemas. El
trabajo lo realizaran en grupo. Los alumnos del grupo impartirdn un pequefio seminario para exponer la resolucién del
problema y compartir su conocimiento con el resto de la clase y se abrira un debate son la clase en el que
responderan a las dudas planteadas. Antes de la exposicién los alumnos pasaran por tutoria para resolver cualquier
duda referente al problema y a la exposicién con vistas a su preparacion.

Seminarios

La organizacion de seminarios monograficos puede ser un complemento Util en determinadas ocasiones. En principio
es interesante escogerlos en conexién con los temas de investigacion relacionados con la asignatura. Muchos de los
temas de investigacion que se llevan a cabo en el area de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear del Departamento de
Fisica Teorica, Atomica y Optica de la UVa estan relacionados con la Mecéanica Cuéantica. Los mismos

profesores presentaran en un seminario en clase alguno de sus trabajos de investigacién, si hay tiempo. Es
conveniente también animar a los estudiantes a asistir a una parte del ciclo de seminarios organizado por el
Departamento, impartidos por miembros de éste o por visitantes de otras Universidades o Centros de Investigacion
nacionales o extranjeros. En cualquier caso, se elegiran temas de interés actual. Esta actividad complementaria es
importante también con vistas a desarrollar las competencias especificas E1, E10, E11.

Criterios y sistemas de evaluacion

» Convocatoria ordinaria:
Combinacion de evaluacion continua con resolucién y exposicion de problemas (10% nota final), examenes parciales
(20%), y examen final de problemas y cuestiones (70%).
El procedimiento de evaluacion detallado sera accesible a través del curso virtual de la asignatura.

 catoria extraordinaria:
examen final de problemas y cuestiones (100%).

Recursos de aprendizaje y apoyo tutorial

Las actividades de tutoria son muy beneficiosas para el alumno si son bien aprovechadas. El profesor estara
disponible para realizar esta actividad, incluso fuera de las horas establecidas, en la medida de lo posible.

Con objeto de potenciar esta actividad, hemos implementado en el Campus Virtual de la UVa un curso virtual

de Mecanica Cuéntica. Este curso virtual contiene enlaces a diversa informacion relevante para la asignatura y
constituye un buen recurso de aprendizaje, ya que permite al alumno estar en contacto fuera de las horas lectivas.
LA MECANICA CUANTICA EN EL CAMPUS VIRTUAL DE LA UVa

ESTRUCTURA DE LA ASIGNATURA VIRTUAL

La asignatura virtual de Mecéanica Cudantica que hemos implementado en el Campus Virtual de la UVA dentro de la
plataforma MOODLE, esta estructurada en un apartado general y los distintos temas de la asignatura presencial, a
excepcion del Tema 1 sobre el formalismo matematico de la Mecénica Cuéantica.

En el apartado general, hemos creado etiquetas de informacion general, objetivos, enlaces de interés, glosario de
Mecéanica Cuantica, consultas y resultados de examenes. El alumno puede navegar y acceder a los diferentes
recursos que he agregado y ordenado segun estas etiquetas. Estos recursos son:

- Foro de novedades a través del cual mantenemos informados a los alumnos de aspectos generales como temas
disponibles, fechas de exdmenes parciales, calificaciones, actividades previstas como seminarios, etc.

- Enlace a un archivo de objetivos y otro de bibliografia.
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- Enlace a paginas web interesantes de Fisica (Hyperphysics, Falstad, Physics 2000).

- Enlace a paginas web con herramientas Utiles que los alumnos pueden consultar en cualquier momento de forma
cémoda (unidades en Fisica, tabla periddica, expresiones matematicas, armaénicos esféricos, libro de Abramowitz &
Stegun de formulas y tablas matematicas, ...) .

- Enlace a archivos con las calificaciones de los examenes parciales o diversas actividades previstas y evaluables a lo
largo del curso.

En cada uno de los temas hemos creado etiquetas de contenidos, material, actividades, y dudas y debate. El alumno
puede navegar y acceder a los diferentes recursos que he agregado y ordenado segln estas etiquetas. Estos
recursos son:

- Enlace a un archivo con los contenidos esenciales del tema.

- Enlace a un archivo con indicacién del material de estudio.

- Enlace a un fichero pdf con ejercicios del tema para que pueda resolverlos de forma auténoma. Alguno de ellos u
otros distintos se pueden proponer aparte como actividad evaluable.

- Enlaces a archivos con material de interés para leer o para realizar algun trabajo. Por ejemplo tenemos enlace a las
charlas de los Premios Nobel Albert Fert y Peter Griinberg sobre el fenémeno de la magnetorresistencia gigante
dentro del tema del momento cinético asi como enlaces a articulos y presentaciones de algunos trabajos de
investigacion que tienen que ver con la Mecanica Cuéntica.

- Enlaces a actividades, que pueden ser voluntarias u obligatorias y evaluables y también de diferente tipo
dependiendo del tema que se esté impartiendo.

- Foro de debate. En cada tema hay un foro de discusién en el que se pueden debatir no sélo cuestiones formales y
dudas sobre los conocimientos que se estan aprendiendo en ese tema, sino sobre aspectos menos formales, a veces
incluso filosoficos, cuyo debate no tiene cabida en el horario presencial, pero que a veces sirven para tener mas
claros los conceptos y nuestro punto de vista sobre algunos aspectos del nuevo marco teérico que constituye la
Mecénica Cuantica. En este foro pueden participar todos los alumnos, incluso abriendo ellos mismos nuevos hilos de
discusion y haciendo propuestas. Este recurso es uno de los mas importantes y Utiles a nuestro juicio, ya que permite
complementar el escaso numero de horas que esta previsto para tutorias y consultas en la docencia presencial.

El asignado por la facultad

ACTIVIDADES PRESENCIALES

HORAS

ACTIVIDADES NO PRESENCIALES

HORAS

Clases de teoria y problemas y presentaciones de los alumnos
60

Estudio individualizado del alumno

90

Total presencial
60
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Total no presencial
90

Maria José Lopez Santodomingo maria.lopez@fta.uva.es
Andrés Aguado Rodriguez aguado@metodos.fam.cie.uva.es

Espafiol e ingles
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