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I.- DATOS INICIALES DE DENTIFICACION

Nombre de la asignatura: Mecénica Cuantica Avanzada
Nombre de la materia: Complementos de Fisica
Caracter: Optativa

Titulacion: GRADUADO/A EN FiSICA

11.- INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

Créditos ECTS asignados: 6
Duracién temporal: Cuatrimestral
Ubicacion en la titulacién: 4° curso

Objetivos:

La asignatura tiene como objetivo profundizar en el conocimiento de la mecénica cuantica con el
objetivo de tratar cuantitativamente algunas aplicaciones comunes, asi como desarrollar los métodos
de uso general que seran importantes en asignaturas mas especializadas del segundo cuatrimestre
como la Fisica Nuclear y de Particulas, el Estado Solido o la Teoria Cuantica de Campos.

Relacion con asignaturas anteriores:

Esta asignatura usara conceptos estudiados en las asignaturas de afios anteriores: Mecanica,
Métodos Matematicos, Fisica Cuantica. La segunda parte del curso ademas asumiria el conocimiento
de los fundamentos de la Mecéanica Cuantica estudiados en la asignatura troncal de Mecanica
Cuantica.

Relacion con las asignaturas posteriores:

Los contenidos de esta asignatura tendrian aplicaciones en las siguientes asignaturas: Estado Sélido,
Optica Cuantica, Fisica Nuclear y de Particulas, y finalmente la introduccién a la Teoria Cuantica de
Campos.

111.- VOLUMEN DE TRABAJO
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Semanas de trabajo: 15 semanas

Horas de trabajo del alumno: 25 por crédito ECTS

Horas Totales: 150

TIPO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION HORAS
Asistencia a clases teodricas 3 horas/semana x 15 semanas 45
Asistencia a seminario practico 1 hora/semana x 15 semanas 15
Estudio-preparacion contenidos | Teoria: 40
tedrico- practicos Problemas: 47
Tutorias individuales 3
TOTAL VOLUMEN DE TRABAJO 150

IV.- OBJETIVOS GENERALES

En la primera parte se analizara la relevancia y las consecuencias de las simetrias espacio-temporales
en los sistemas cuanticos: simetria de rotaciones, paridad e inversion temporal. En segundo lugar se
hara una introduccién al formalismo de la teoria cuantica de la dispersion. Se introducira el concepto
de seccion eficaz en mecéanica cuantica y se estudiara el desarrollo de esta en ondas parciales, en
términos de las amplitudes y fases de dispersion, asi como la aproximaciéon de Born. En la tercera
parte del curso se aplicaran estos conocimientos para estudiar en profundidad alguno de los
fendbmenos cuanticos que involucran particulas cargadas en campos electromagnéticos. Estudiaremos
la simetria gauge y el efecto Aharanov-Bohm. Consideraremos el efecto fotoeléctrico en la
aproximacién semiclasica y analizaremos sus limitaciones. Finalmente estudiaremos la cuantizacion
del campo electromagnético, el concepto de fotdn y describiremos cuantitaivamente el fenémeno de
la desintegracién espontanea.

V.- CONTENIDOS MINIMOS

» Simetrias en Mecanica Cuantica y sus consecuencias. Teorema de Wigner. Simetria continuas.
Grupo de rotaciones: generadores, operador de rotacion, representaciones irreducibles, spin. Leyes
de conservacion. Adicién del momento angular. Operadores tensoriales. Teorema de Wigner-Eckart.

« Simetrias discretas: paridad, inversion temporal. Reglas de seleccién.

 Teoria de colisiones. Seccion eficaz. Analisis en ondas parciales. Amplitud de dispersion. Fase de
dispersion. Teorema Optico. Aproximacion de Born y serie de Born. Resonancias.

« Particulas cuéanticas en campos electromagnéticos. Simetria gauge. Efecto Aharanov-Bohm.
Aproximacion semiclasica: efecto fotoeléctrico.

» Teoria cuantica de la radiacion. Conexion con el espacio de Fock: fotones. Desintegracion
espontanea de niveles atémicos.



Facultat ¢ [Fisica - lg}.‘-]

V1.- DESTREZAS QUE SE DEBEN ADQUIRIR

« Comprender el origen y la importancia de las simetrias espacio-temporales (rotaciones, paridad,
inversion temporal) en sistemas cuanticos

» Saber como actllan las simetrias en sistemas cuanticos
« Comprender el concepto de spin y su generalizacion

» Entender y ser capaz de relacionar las bases de estados producto e irreducibles de momento
angular

» Entender las implicaciones de las simetrias en el Hamiltoniano y ser capaz de simplificar problemas
con simetrias

» Comprender el concepto de operador tensorial irreducible. Ser capaz de descomponer operadores
tensoriales cartesianos en tensores irreducibles

« Ser capaz de usar el teorema de Wigner-Eckart para relacionar elementos de matriz de operadores
tensoriales irreducibles

» Conocer y ser capaz de utilizar las reglas de seleccion de paridad e inversién temporal
« Comprender el concepto de seccion eficaz clasica y cuantica

» Comprender el desarrollo en ondas parciales y los conceptos de amplitud y fase de dispersion. Ser
capaz de calcularlas en problemas sencillos.

« Comprender y utilizar la aproximacion de Born

e Conocer el Hamiltoniano que describe la interaccion de particulas cuanticas con campos
electromagnéticos

« Comprender la simetria gauge y saber como se hace un cambio de gauge en un sistema cuantico

e Comprender la limitacion de la aproximacién semiclasica y la necesidad de cuantizar el campo
electromagnético

« Comprender la cuantizacién del campo electromagnético como un conjunto de osciladores
armonicos

« Comprender la relacion entre el campo cudantico y el espacio de Fock de un sistema de particulas
cuanticas idénticas, que lleva al concepto de fotén

e Ser capaz de calcular las probabilidades de desintegracion espontanea de niveles atdmicos del
atomo de Hidrégeno en la aproximacion dipolar

VIIl.- HABILIDADES SOCIALES O TRANSVERSALES
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« Desarrollar la capacidad analitica para resolver problemas empleando el método cientifico y
el suficiente rigor matematico

 Desarrollar la capacidad de relacionar conceptos relevantes en muchas areas de la fisica

« Desarrollar la capacidad de formular preguntas relevantes acerca del funcionamiento de los
sistemas fisicos en el régimen cuantico

« Desarrollar la intuicién para plantear soluciones a los problemas mediante aproximaciones o
relacionandolos con otros conocidos

e Desarrollar la capacidad de planificar y organizar el propio aprendizaje

« Potenciar el uso del inglés cientifico mediante el uso de bibliografia y otras fuentes de
informacion

« Fomentar la capacidad para trabajar en equipo

 Potenciar la adquisicion de recursos de expresion oral y escrita para realizar una
argumentacion cientifica coherente

» Potenciar el uso de las nuevas tecnologias de la informacion
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VII1.- TEMARIO Y PLANIFICACION TEMPORAL

La planificacién que se muestra a continuacion es l6gicamente orientativa ya que, dependiendo
del ritmo de adquisicion de competencias de los alumnos y del grado de madurez de sus
conocimientos previos, puede resultar conveniente (0 necesario) reajustar el cronograma
siguiente.

TEMA Num. semanas
1 Simetrias en Mecanica Cuantica. 6
Teorema de Wigner. Simetrias continuas. Generadores.
Leyes de conservacion. Grupo de  rotaciones.
Representaciones irreducibles. Suma de momento angular.
Operadores tensoriales irreducibles. Teorema de Wigner-
Eckart. Paridad, inversion temporal. Reglas de seleccion.

2 Teoria de colisiones. 4
Dispersion en potenciales centrales. Seccién eficaz
diferencial. Desarrollo en ondas parciales. Amplitud de
dispersion 'y fase de dispersién. Teorema O6ptico.
Aproximacion de Born. Serie de Born. Dispersion de
particulas idénticas. Ecuacién de Lippmann-Schwinger.
Funciones de Green. Matriz S.

3 Sistemas de muchas particulas idénticas. 1
Conexion spin-estadistica. Segunda cuantizacién. Espacio
de Fock. Operadores de creacion y destruccion. Operadores
de campo.

4 Particulas cuanticas en campos electromagnéticos. 4
Hamiltoniano de interaccion materia radiacion. Término de
Pauli. Simetria Gauge. Efecto Aharanov-Bohm. Aproximacion
semiclasica: efecto fotoeléctrico. Cuantizacién del campo
electromagnético. Fotones. Emisién espontanea en la
aproximacion dipolar eléctrica.

1X.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

* Principles of Quantum Mechanics, Shankar, Editorial Plenum
* Modern Quantum Mechanics, J.J. Sakurai, Editorial Addison Wesley

» Quantum Mechanics, Griffiths, Editorial Prentice Hall
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X.- CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para cursar esta asignatura es conveniente que los estudiantes hayan cursado previamente as
siguientes materias: Mecanica, Fisica Cudntica, Electromagnetismo, Mecéanica Cuantica,
Matematicas, Métodos Matematicos.

X1.- METODOLOGIA

Durante el periodo lectivo se impartirdn cuatro clases semanales, que se distribuiran en tres clases
tedricas y una préctica:

e Clases tedricas de pizarra.
Las clases tedricas seran, en general, de caracter magistral y en ellas se expondran los
contenidos de la asignatura expuestos mas arriba. Se hara especial hincapié en la
aplicacién de los conocimientos teéricos 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.

o Clases practicas de pizarra.
En la clase practica semanal se resolveran problemas de cada tema de la asignatura. El
profesor entregard a los alumnos previamente una coleccion de problemas de cada
capitulo. Estos problemas se asignaran de forma individual y voluntaria a los estudiantes, y
seran desarrollados por ellos/ellas durante la clase practica.

‘ X11.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

1) Exdmenes escritos: una parte evaluara la comprension de los aspectos tedérico-conceptuales y
el formalismo de la materia, tanto mediante preguntas te6ricas como a través de cuestiones
conceptuales y numéricas o casos particulares sencillos. Otra parte valorara la capacidad de
aplicacion del formalismo, mediante la resolucion de problemas, asi como la capacidad critica
respecto a los resultados obtenidos. En ambas partes se valoraran una correcta argumentaciéon y una
adecuada justificacion.

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



