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I.- DATOS INICIALES DE IDENTIFICACION

Nombre de la asignatura Fisica Cuantica I
Nombre de la materia Fisica Cuantica

Namero de créditos ECTS 6

Caracter Obligatoria

Titulacion Grado en Fisica
Curso/Cuatrimestre Tercero/Quinto
Departamento: Fisica Tedrica

Pagina web: http://www.uv.es/fisteo/

II.- INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

Caracter de la asignatura: Obligatoria.

Créditos ECTS asignados: 6 ECTS.

Duracidén temporal: Cuatrimestral, Primer Cuatrimestre

Ubicacién en el grado: 3er Curso.

Contenidos: Fisica Cuantica |

Los origenes de la Fisica Cuantica, fisica cuantica elemental, ecuacion de Schrdodinger en una
dimension, observables cuanticos: operadores y medida, potenciales unidimensionales, efecto
tunel y penetracion en zonas clasicamente prohibidas, estados ligados: el pozo cuadrado finito e
infinito, el oscilador armaénico.
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Objetivos:

El objetivo de esta asignatura es familiarizar al alumno con los fendmenos cuanticos y sus
propiedades fundamentales e introducir las técnicas matematicas basicas para formalizar la
descripcion de los mismos en una teoria I6gicamente consistente.

Relacién con otras materias previas:

Es muy recomendable que el alumno haya cursado previamente las asignaturas de Matematicas,
Algebra y Geometria, que proporciona el bagaje algebraico necesario para la descripcion formal
de la Fisica Cuantica como espacios vectoriales, productos internos, matrices, determinantes,
operadores lineales y su diagonalizacién; Calculo, en la que se estudia calculo integral y
diferencial, y se introducen las ecuaciones diferenciales; Métodos Matematicos, en la que se
profundiza en la resolucion de las ecuaciones diferenciales que aparecen en multitud de
problemas cuanticos y se introducen las transformadas de Fourier y el método de separacion de
variables; Fisica General, donde se establecen los fundamentos de la fisica que se estudiara mas
profundamente en este curso; Mecanica y Oscilaciones y Ondas, en las que se desarrollan
conceptos fundamentales para la Fisica Cuantica como la formulacion lagrangiana y hamiltoniana,
el movimiento ondulatorio y la descripcion de las propiedades de las ondas, y Termodinamica y
Fisica Estadistica, donde se discuten los fundamentos de la Fisica Estadistica de Boltzmann,
Maxwell y Gibbs, cuya influencia en la génesis de la Fisica Cuantica fue capital.

Mencion especial merece la asignatura de Laboratorio de Fisica Cuantica, encuadrada en la
materia del tercer curso, Laboratorios Experimentales de Fisica. En ella el alumno realiza algunas
de las experiencias mas importantes que dieron lugar al desarrollo de las ideas cuanticas. Durante
las primeras semanas del curso de Fisica Cuantica | se estudian los origenes, las bases
experimentales y los conceptos fundamentales de la llamada Fisica Cuantica Antigua, previa a la
formulacion de Heisenberg y de Schrddinger, y se describen con detalle las experiencias del
Laboratorio de Fisica Cuantica. Es, pues, imprescindible cursar esta materia en paralelo con la
Fisica Cuantica I.

Relacion con otras materias futuras:

El curso de Fisica Cuantica Il se basa en el conocimiento adquirido en la asignatura de Fisica
Cuantica I. Deben, pues, cursarse en ese orden. Ademas, muchas son las asignaturas de cuarto
curso y del Master, que se basan en los conceptos aprendidos en el curso de Fisica Cuantica.
Citaremos, entre las mas importantes, las asignaturas de Mecanica Cuantica, Optica Cuantica,
Fisica Nuclear y de Particulas, Fisica del Estado Sélido, Teoria Cuantica de Campos y Particulas
Elementales.

II1.- VOLUMEN DE TRABAJO

Semanas de trabajo: 15 semanas, correspondientes a un cuatrimestre.
Horas de trabajo del alumno: es aconsejable no superar las 25 h/ECTS, en nuestro caso 150 h.

Horas Totales : 150 horas totales distribuidas como aparece en la tabla siguiente
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TIPO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION HORAS
Docencia Presencial: Clases teorico-practicas: 45
Asistencia a clases 3 horas/semana x 15 semanas
. . 1 hora cada semana centrada en el trabajo del estu-
Docencia Presencial: _ L .
. . . diante y en su participacion activa, donde se resolve-
Asistencia a trabajos X )
ran dudas tanto conceptuales como surgidas en la 15
tutelados en grupos -, e
] resolucion de problemas y se verificara el progreso
reducidos . . . .
del estudiante en la materia (evaluacion continua)
Incluye la asistencia a clase, el repaso de los concep-
Estudio de los tos discutidos en las clases tedricas, realizacion de 31
fundamentos tedricos demostraciones incompletas y ejercicios propuestos,
busqueda bibliografica y preparacién de examenes.
En las clases de problemas y trabajos tutelados se les
Resolucion de ejercicios y | proporcionara boletines de cuestiones, similares a los 56.5
problemas de los examenes, y se requerira la participacion del )
estudiante en la resolucion de los ejercicios.
En ellas el estudiante podra realizar consultas
e e e . untuales sobre dudas encontradas durante el
Tutorias individuales P ) ., i 2.5
estudio y en la resolucion de problemas, examenes, y
bibliografia.
TOTAL VOLUMEN DE TRABAJO 150

IV.- OBJETIVOS GENERALES

En el mundo moderno, el estudio de los fendmenos microscdpicos en general, y en particular el de
las propiedades de los sistemas atomicos, tiene una gran importancia econdmica en quimica,
biologia, ingenieria, informatica, ... etc. Pero, ademas, es imprescindible para comprender muchas de
las propiedades fundamentales de las interacciones y de la materia que forma nuestro universo.

Por desgracia, los conceptos cuanticos no son en absoluto intuitivos; mas alin, muchas veces parecen
contradecir nuestras experiencias cotidianas con los objetos macroscopicos, bien descritos por la
fisica clasica. Aunque la fisica cuantica naci®6 como respuesta a problemas de fendmenos
microscopicos, su dominio abarca a todos los fendmenos, y también en el mundo macroscépico hay
muchos fendmenos que no tienen explicacién en el marco de la fisica clasica y es necesaria la fisica
cuantica, incluida la propia existencia de la materia agregada con sus propiedades macroscopicas.

En esta linea, esta asignatura pretende, en primer lugar, introducir las ideas y conceptos basicos de
la fisica cuantica, con especial atencidon a sus bases experimentales. Efectivamente, hay que tener
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presente que la fisica cuantica se desarrolld como una respuesta a la incapacidad de la fisica clasica
(mecanica y electromagnetismo) de explicar satisfactoriamente algunas de las propiedades de la
radiacion electromagnética y de la estructura atdmica. Mas tarde se comprendidé que sus principios
basicos pueden ser usados también para explicar las propiedades de los nucleos y de las particulas
elementales y, por ello, forman la base de practicamente todas las teorias modernas que quieren
describir el universo. La base conceptual de la fisica cuantica, muy distinta de la de la fisica clasica,
incluye la nocién de dualidad onda-corpusculo de la luz y de la materia, la idea de la funcidon de onda
de un sistema, su interpretacion probabilistica, el concepto de observable cuantico, su medida y la
relacién de incertidumbre entre medidas complementarias.

En segundo lugar, es necesario decir que la fisica cuantica es una materia dificil no sélo por lo
intrincado de sus cimientos conceptuales, sino también por su complejidad matematica. En efecto, se
requiere una formulacién bastante abstracta para un tratamiento apropiado de esta teoria. Muchas
veces, la complejidad matematica aparece en la solucidn de simples ecuaciones matematicas
aplicadas a ciertas situaciones fisicas. Durante este curso, se estudiaran en profundidad los detalles
matematicos suficientes para obtener y entender los resultados de la fisica cuantica. Sin embargo, se
tendra especial cuidado en no permitir que las complejidades matematicas oculten la simplicidad
esencial de las ideas cuanticas.

Finalmente, en tercer lugar, para comprender y demostrar la potencia de los conceptos cuanticos, se
discutiran una serie de aplicaciones a sistemas fisicos interesantes. De esta manera, se podra
apreciar el éxito de la fisica cuantica en explicar los resultados de medidas fisicas reales y entender
que ningun experimento, hasta el momento, ha contradicho sus ideas fundamentales.

V.- CONTENIDOS MINIMOS

Los contenidos de la asignatura se pueden dividir en tres grandes grupos:

 Partel: Origenes de la Fisica Cuantica: conceptos y bases experimentales
Los limites de la fisica clasica. La constante de Planck. (Tema 1)
Cuantos de energia. Postulado de Planck. (Tema 2)
Dualidad onda-corpusculo y principio de indeterminacion. (Tema 3)
Ondas de materia: postulado de De Broglie. (Tema 5)
Modelo atémico de Bohr. Reglas de cuantizacién. (Tema 4)
Insuficiencia de la teoria cuantica antigua. (Tema 4)

arte Il : Mecanica ondulatoria de Schroédinger
Funcion de onda. Interpretacidn probabilistica. (Tema 6)
Ecuacion de Schrodinger. (Tema 6)
Estados estacionarios. (Tema 6)
Observables y operadores. (Tema 7)

CoONOTYOUTNAWN R
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10 Probabilidades generalizadas. (Tema 7)
11 Valor medio y valor esperado. (Tema 8)
12 Limite clasico: Teoremas de Ehrenfest. (Tema 8)
13 Relaciones de incertidumbre. (Tema 8)
14 Problemas unidimensionales: dispersion. (Temas 9 y 10)
14.1 Potencial constante. (Tema 9)
14.2 Potencial escalén. (Tema 9)
14.3 Barreras. Efecto tunel. (Tema 10)
14.4 Transmisidn por pozos. Efector Ramsauer-Thownsend. (Tema 10)
14.5 Evolucion temporal. (Tema 9)
15 Problemas unidimensionales: estados ligados. (Temas 11y 12)
15.1 Potencial delta. (Tema 11)
15.2 Pozo cuadrado infinito. (Tema 11)
15.3 Paridad. (Tema 11)
15.4 Pozo cuadrado finito. (Tema 11)
15.5 Polos y resonancias de la amplitud de transmision. (Tema 11)
15.6 El oscilador armdnico. (Tema 12)
15.7 Teorema del Virial. (Tema 12)
15.8 Mecanica matricial: operadores creacidon-destruccion. (Tema 12)
Parte Ill : Aplicaciones de la Fisica Cuantica
16 Calores especificos de los sdlidos. (Tema 2)
17 Efecto fotoeléctrico. (Tema 3)
18 Anchura natural de los niveles energéticos. (Tema 8)
19 Emision de particulas a por nucleos. (Tema 10)
20 Fusion termonuclear. (Tema 10)
21 El microscopio de efecto tunel. (Tema 10)

Notese que la materia de la primera parte (puntos 1 a 5), correspondiente a la Fisica Cuantica
antigua, servira como introduccion tedérica a las experiencias que se realizaran en el Laboratorio de
Fisica Cuantica. Por ello es altamente aconsejable que ambas materias se cursen de forma
simultanea.

VI.- DESTREZAS

Conocer y comprender los limites de la Fisica Clasica y las bases experimentales de la
Fisica Cuantica.

Entender los conceptos fundamentales en la descripcion de los fendbmenos cuanticos: la
cuantificacién de la energia, la dualidad onda-corpusculo, las reglas de cuantificacion, la
medida de observables cuanticos y las relaciones de incertidumbre.

Manejo de las unidades tipicas de la escala atomica (eV, Angstroms, ... etc).

Adquirir el concepto de funcién de onda y su interpretacion probabilistica.

Conocer como calcular los valores posibles de la medida de un observable cuantico asi
como las probabilidades relativas de los diferentes resultados y su valor medio.

Saber describir los sistemas cuanticos mediante el planteamiento correcto de la ecuacién
de Schrédinger correspondiente.

Ser capaz de resolver la ecuacion de Schrddinger para problemas unidimensionales.
Especificamente, saber calcular los coeficientes de transmisién y reflexién en problemas
de dispersion, y la funcién de onda y los niveles energéticos en los problemas de estados
ligados.
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Determinar la evolucion temporal de un sistema a partir de sus soluciones estacionarias.
Utilizar las simetrias (paridad, periodicidad, rotaciones) del problema en cuestion para
simplificar su solucion y entender mas profundamente los resultados.

VII.- HABILIDADES TRANSVERSALES

Las competencias y habilidades del Titulo de Grado en Fisica asociadas a esta materia son:

Desarrollar la capacidad de razonamiento critico y la aplicacion del método cientifico.

Ser capaz de identificar problemas, incluyendo las semejanzas con otros cuya solucién es
conocida, e idear estrategias para su solucion.

Desarrollar la capacidad de planificar y organizar el propio aprendizaje, basandose en el
trabajo individual, a partir de la bibliografia y otras fuentes de informacién.

Evaluar las diferentes causas de un fendmeno y su importancia relativa.

Identificar los elementos esenciales de wuna situacibn compleja, realizar las
aproximaciones necesarias para construir modelos simplificados que lo describan y poder
asi entender su comportamiento en otras situaciones.

Ser capaz de efectuar una puesta al dia de la informacién existente sobre un problema
concreto, ordenarla y analizarla criticamente.

Fomentar la capacidad para trabajar en equipo a la hora de abordar problemas complejos
que requieren colaboracién con otras personas.

Potenciar la adquisicion de recursos de expresion oral y escrita para llevar a cabo una
argumentacion cientifica clara y coherente.

Estimular la capacidad de comunicacion de los conceptos fisicos involucrados en un
problema mediante expresién oral y escrita.

Potenciar la comprension y el uso de las nuevas tecnologias de la informacion.

VIII.- TEMARIO Y PLANIFICACION TEMPORAL

La planificacion que se muestra a continuacion es légicamente orientativa ya que, dependiendo del
ritmo de adquisicidn de competencias de los alumnos, del grado de madurez de sus conocimientos
previos y del criterio del profesor puede resultar conveniente (o necesario) reajustar el cronograma
siguiente y el desarrollo de los temas. Las horas que se indican en cada leccidn corresponden a la
prevision de tiempo empleado en las clases teérico-practicas.

Orden

TEMA Horas

TEMA 1.- Introduccién

Dominio de la Fisica Cuantica. Limites de aplicabilidad de la Fisica Clasica:
la constante de Planck. Las constantes fundamentales de la naturaleza.
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Unidades naturales

TEMA 2.- Cuantos de energia: el postulado de Planck

Radiacién del cuerpo negro. Postulado de Planck: cuantos de energia.
Calor especifico de los solidos: modelos de Einstein y Debye.

TEMA 3.- Dualidad onda-corpusculo: fotones

El efecto fotoeléctrico. Emision de Rayos X. Efecto Compton. Produccion y
aniquilacion de pares. Dualidad onda-corpusculo: Principio de
indeterminacion.

TEMA 4.- Modelos atdémicos: la vieja teoria cuantica

Espectros atomicos. El atomo de Rutherford. EI modelo atdmico de Bohr.
Principio de Correspondencia. Experiencia de Franck-Hertz. Reglas de
cuantizacion generalizadas.

TEMA 5.- Dualidad onda-corpusculo para la materia

Dualidad onda-corpusculo de la materia: Postulado de De Broglie.
Experimento de Davisson-Germer. Paquetes de onda.

TEMA 6.- Mecanica cuantica.

Introduccion. La mecanica cuantica de Heisenberg y de Schrédinger.
Ecuacion de Schrédinger.Interpretacion de Born de la funcion de onda.
Ecuacion de continuidad: conservacién de la probabilidad.

Estados estacionarios.Superposicion de estados estacionarios.

TEMA 7.- Distribuciones de probabilidad

Introduccion. Magnitudes dinamicas en Fisica Cuantica. Observables y
probabilidades generalizadas. Operadores hermiticos. Matrices
transpuestas y conjugadas hermiticas.
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TEMA 8.- Valores esperados e incertidumbres

Introduccién.Valor medio o valor esperado.El limite clasico: Teoremas de
Ehrenfest.La incertidumbre cuéntica. Relaciones de incertidumbre
generalizadas. Relacién de incertidumbre energia-tiempo.Anchura natural
de los niveles energéticos.

TEMA 9.- Problemas unidimensionales

Movimiento clasico en una dimensién.Propiedades de las funciones
propias del hamiltoniano.Soluciones para un potencial constante.Escalén
de potencial.Evolucién temporal.

10

TEMA 10.- Dispersion por barreras y pozos

Penetracion de barreras: Efecto Tunel.Emisién de particulas a por nucleos.
Fusion termonuclear.Corriente de electrones en metales: formula de
Fowler-Nordheim.El microscopio de efecto tunel.Transmisién por barreras.
Transmision por pozos: Efecto Ramsauer-Townsend.

11

TEMA 10.- Estados ligados

Potencial delta de Dirac.Pozo cuadrado: energias discretas (estados
ligados).Pozo cuadrado infinito.Paridad.Polos de la amplitud de
transmisién.Resonancias de transmision.

12

TEMA 12.- El oscilador armdénico

Estados estacionarios.Polinomios de Hermite y valores permitidos de la
energia.Mecanica matricial: operadores creacion-destruccion.Probabilidad
clasica y cuantica.Teorema del Virial.Energia de vibracién de moléculas
diatdbmicas.Funciones de onda en Mecanica matricial.
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| IX.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

a) Bibliografia basica:

1.
2.

Noyhw

S. Gasiorowicz, Quantum Physics, Ed. John Wiley & Sons Inc.

R. Eisberg y R. Resnick, Fisica Cuantica (atomos, moléculas, sdlidos, nucleos y particulas),
Ed. Limusa.

D. J. Griffiths, Introduction to Quantum Mechanics, Ed. Pearson- Prentice-Hall.

Carlos Sanchez del Rio et al., Fisica Cuantica I y II, Ed. Eudema Universidad.

R. P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics III, Ed. Addison-Wesley.

P. A. Tipler, Fisica Moderna, Ed. Reverté S.A.

Jean-Marc Lévy-Leblond y F. Balibar, Quantics: Rudiments of Quantum Physics, Ed.
North-Holland.

b) Bibliografia complementaria:

1.

W N

7

8.

RGN

Alastair I. M. Rae, Quantum Mechanics, 3™ Edition, Institute of Physics Publishing, Bristol
and Philadelphia (1993).

Alberto Galindo y Pedro Pascual, Mecanica Cudntica, Alhambra.

. J. J. Brehm y W. J. Mullin. Introduction to the structure of matter: A Course in Modern

Physics, Ed. J. Wiley and Sons (1989).
A. Beiser, Concepts of Modern Physics, 6th Edition, Ed. McGraw-Hill (2002).
K. Krane, Modern Physics, Ed. J. Wiley and Sons (1996).

. P. Atkins y R. Friedman, Molecular Quantum Mechanics, 4th edition, Oxford University

Press (1999).

. Y. Peleg, R. Pnini y E. Zaarur, Schaum's Outline of Theory and Problems of Quantum

Mechanics, McGraw-Hill (1998).

R. F. Alvarez-Estrada y J. L. Sanchez Gdmez, 100 Problemas de Fisica Cudntica, Alianza
Editorial (1996).

c) Otro material complementario:

1.

Aula virtual.

X.- CONOCIMIENTOS PREVIOS

Los conocimientos previos necesarios para el desarrollo de la asignatura los desglosaremos en
dos grupos:

Conocimientos matematicos:

1. Espacios vectoriales.
2. Productos internos: espacios vectoriales euclideos.
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3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Operadores lineales: hermiticos y unitarios.

Matrices y determinantes.

Diagonalizacion de operadores lineales y matrices.

Transformadas de Fourier.

Delta de Dirac.

Solucién de ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes.
Solucién de ecuaciones diferenciales mediante serie de potencias.

10. Ecuacion diferencial de Hermite.

11. Nociones de probabilidad y estadistica.

+ Conocimientos fisicos:

Dimensiones de las magnitudes fisicas y unidades.

Mecanica Lagrangiana: construccion del lagrangiano y ecuaciones de Lagrange.
Mecanica Hamiltoniana: construccién del Hamiltoniano y ecuaciones de Hamilton.
Movimiento oscilatorio: el oscilador armdnico clasico.

Movimiento ondulatorio: ecuacién de ondas, difraccion e interferencia.

Campos eléctricos y magnéticos: radiacién electromagnética.

Particula cargada clasica en un campo electromagnético.

Sistema clasico de dos particulas: centro de masas.

Momento angular clasico.

0. Descripcidon microscépica de las ecuaciones de estado termodinamicas.

11. Distribucion de Boltzman.

12. Principio de equiparticion.

13. Formula de Boltzmann para la entropia.

BOwoONOUhAWNE

XI.- METODOLOGIA

La asignatura constara de dos tipos de clases con metodologia diferenciada:
a) Clases teorico-practicas (3 h por semana)

En las clases tedrico-practicas se impartiran los contenidos tedricos basicos de la asignatura, asi
como ejemplos practicos y ejercicios que mejor los ilustren. Se hara especial hincapié en la aplicacion
de los conocimientos tedricos a la solucion de cuestiones y problemas. Se resolveran sistemas fisicos
sencillos como ejemplo de los métodos tedricos generales estudiados y se compararan los resultados
con los datos experimentales. Aunque la mayor parte de los aspectos del programa se abordaran
directamente en estas clases, algunos aspectos puntuales o monograficos del temario podran ser
indicados para su estudio sin que se traten directamente. De hecho, se fomentara y guiara al alumno
en la ampliacidon de estos contenidos a través de la bibliografia recomendada, asi como la posibilidad
de ampliacién de conocimientos en asignaturas futuras.

b) Tutorias grupales (1 h cada semana)

En estas clases de problemas en grupos reducidos se pondra a disposicion de los estudiantes un
boletin con problemas y ejercicios que se irdn programando para que sean resueltos por los
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estudiantes antes de cada una de las clases. En ellas los estudiantes deberan resolver y explicar
publicamente los problemas, justificando adecuadamente los calculos realizados y plantear las dudas
que hayan surgido o los aspectos que presentan dificultades conceptuales o de calculo. Los
profesores haran un seguimiento del trabajo y progreso de los estudiantes, ademas de resolver las
dudas planteadas. Durante el desarrollo de las propias sesiones también se podran asignar ejercicios
basicos que faciliten la comprension de los fundamentos de la materia.

| XII.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Los sistemas de evaluacion son los siguientes:

1) Examenes escritos: una parte evaluara la comprension de los aspectos tedrico-conceptuales y
el formalismo de la materia, tanto mediante preguntas tedricas como através de cuestiones
conceptuales y numéricas o casos particulares sencillos. Otra parte valorara la capacidad de
aplicacién del formalismo, mediante la resolucidon de problemas, asi como la capacidad critica
respecto a los resultados obtenidos. En ambas partes se valoraran una correcta
argumentacién y una adecuada justificacion.

2) Evaluacién continua: valoracion de trabajos y problemas presentados por los estudiantes,
cuestiones propuestas y discutidas en el aula, presentacién oral de problemas resueltos o
cualquier otro método que suponga una interaccion entre docentes y estudiantes.

OBSERVACIONES: Siempre que se cumplan los criterios de compensacion que se establezcan a tal

efecto, la nota de esta asignatura se podra promediar con la/s otra/s correspondiente/s a la misma
materia de forma que se dé ésta por superada.
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