UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
COORDINACION DE FORMACION BASICA
COORDINACION DE FORMACION PROFESIONAL Y VINCULACION
PROGRAMA DE UNIDAD DE APRENDIZAJE POR COMPETENCIAS

1. DATOS DE IDENTIFICACION

1. Unidad Académica: Facultad de Ciencias

2. Programa (s) de estudio: (Técnico, Licenciatura) Fisica 3. Vigencia del plan:
4. Nombre de la Unidad de aprendizaje:_ Mecénica Cudantica 5. Clave:

6. HC._6 HL HT HPC HCL HE CR 12

7. Ciclo Escolar: 8. Etapa de formacion a la que pertenece: Disciplinaria

9. Caracter de la Unidad de aprendizaje: Obligatoria X Optativa

10. Requisitos para cursar la unidad de aprendizaje: Se recomienda haber cursado las siguientes materias: Fisica Cuantica, Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias, Algebra Lineal y Métodos Matematicos de la Fisica.

Formuld:  Dr. Jorge Alberto Villavicencio Aguilar Vo.Bo.

Fecha: 01 de octubre de 2007 Cargo:




II. PROPOSITO GENERAL DEL CURSO

El curso de Mecdnica Cudntica es una introduccion a la mecanica cudntica no-relativista en donde se discuten el desarrollo de la
formulacion teorica de la fisica microscopica, asi como sus aplicaciones en sistemas naturales y artificiales. Ademas de discutir los
experimentos que dieron lugar al desarrollo de una nueva teoria mas general que la Mecanica Clasica, se presentan los conceptos
matematicos y la construccion formal de la Mecanica Cuantica. Este curso provee las bases para que el alumno pueda introducirse al
estudio tedrico y experimental de teorias avanzadas como la Fisica de la Materia Condensada, y la Fisica de Nanoestructuras, entre
otras. El curso permite que el alumno adquiera una disciplina en la elaboracion de modelos y simulacion de fendmenos microscopicos,
para la solucion de problemas en los ambitos de la investigacion, la docencia, la industria y el desarrollo tecnologico. Esto le permitira al
alumno proponer proyectos viables en los ambitos mencionados, que coadyuven al progreso de nuestro pais.

ITI. COMPETENCIA (S) DEL CURSO

El estudiante sera capaz de explicar diversos procesos fisicos naturales y artificiales en el contexto de la Fisica Microscopica,
mediante el desarrollo de habilidades para plantear, analizar y resolver problemas tipicos de mecédnica cuéantica. Al contar con un
conocimiento amplio de las propiedades microscopicas de la materia, el estudiante podra proponer modelos que simulen (o describan) los
fendmenos de naturaleza cudntica tanto en la fisica basica como en la aplicada.

IV. EVIDENCIA (S) DE DESEMPENO

= Examenes parciales que permitan evaluar la capacidad para aplicar técnicas de solucion de problemas tipicos de mecanica cuantica
que competen a las distintas unidades del curso. Modalidad: escrita.

= Examen trimestral y semestral de opcion multiple que permitan evaluar el grado de asimilacion e integraciéon de conceptos.
Modalidad: escrita.

= Tareas semanales y examenes para evaluar la disposicion al trabajo, la responsabilidad y el compromiso con el curso. M.E..

= Elaboracion de resimenes en forma individual y por equipo, de articulos de divulgacion e investigacion relacionados con temas de
frontera en el area de la fisica microscopica, para tener un panorama actualizado del estado del arte de la disciplina. Modalidad:




oral y escrita.
= Utilizacion de animaciones computacionales y paquetes de resolucion numérica para abordar problemas de mecanica cuantica.
Modalidad: oral y escrita.

V. DESARROLLO POR UNIDADES

Primera Unidad: Conceptos bdsicos de la mecadnica cuantica

Duracion: 12 horas

Competencia: Estudiar los problemas fisicos fundamentales y los experimentos que culminaron en con el establecimiento
de una nueva teoria fisica para describir el comportamiento de los microsistemas (atomos, cristales, moléculas): la
mecanica cuantica. Analizar el concepto de funcion de onda y su interpretacion probabilistica. Estudiar las soluciones de
la ecuacién de Schrddinger independiente del tiempo para potenciales unidimensionales tipicos que involucran
potenciales rectangulares (barreras y pozos). Los conocimientos y habilidades adquiridas por el estudiante en la presente
unidad, le permitiran explicar el fenémeno de funelaje cuantico a través de una barrera de potencial, fenébmeno que
constituye uno de los paradigmas de la mecanica cuantica. Su descubrimiento ha conducido a la invencién del
revolucionario fransistor de estado solido, del microscopio electronico, y de una impresionante lista de dispositivos
electronicos de uso actual.

Contenido

1. Ondas electromagnéticas y fotones: cuantos de luz y la relacién Planck-Einstein; dualidad onda particula; el experimento de doble rendija;




el principio de descomposicion espectral.

2. Particulas materiales y ondas de materia: relaciones de De Broglie; la funcion de onda y la ecuacion de Schrodinger.

3. Descripcidn cudntica de una particula: la particula libre, evolucion temporal de un paquete de onda; relaciones de incertidumbre de
Heisenberg; evolucion temporal de un paquete libre; evolucion del paquete Gaussiano.

4. Particula en un potencial escalar independiente del tiempo: separacion de variables; estados estacionarios; superposicion de estados
estacionarios; estudio cualitativo y cuantitativo de los potenciales unidimensionales (escalon, barrera y pozo rectangulares); analogia dptica.

5. Estados estacionarios de una particula en potenciales unidimensionales: escalon, barrera y pozo rectangulares.

Segunda Unidad: Herramientas matematicas de la mecadnica cuantica

Duracion: 12 horas

Compeftencia: Estudiar los conceptos matematicos basicos utilizados en la mecanica cuantica: espacios de funciones; bases

ortonormales; operadores lineales; espacio de estados; eigenvalores y eigenvectores; diagonalizacion; notacion de Dirac.

Contenido
1. Espacio de funciones de onda para una particula: espacios vectoriales; producto escalar; operadores lineales.
2. Bases discretas ortonormales; componentes de la funcion de onda en la base ortonormal; el producto escalar en términos de las componentes, relacion

de cerradura.

3. Bases continuas ortonormales: ondas planas, funciones delta de Dirac.

4. Espacio de estados y la notacion de Dirac: vectores "ket" y "bra"; espacios duales y la correspondencia entre bra’sy ket ’s, operadores lineales; el
operador hermitiano adjunto y la notacion de Dirac; operadores hermitianos.




5. Representaciones en los espacios de estados: definicion de una representacion; relaciones de ortonormalizacion y de cerradura; representacion de bra’s

y ket’s; representacion de un operador; cambio de representacion.
6. Ecuaciones de eigenvalores y observables: eigenvalores y eigenvectores de un operador; propiedades de los eigenvalores y eigenvectores de un
operador hermitiano; definicion de observable; conjunto completo de observables que conmutan y teoremas relacionados.

7. Representacion de los operadores de posicion y de momento.

Tercera Unidad: Los postulados de la mecanica cuantica

Duracion: 10 horas

Competencia: Con base en las herramientas matematicas estudiadas en la unidad anterior, el estudiante comprendera que la
mecanica cuantica se puede construir a partir de un conjunto de axiomas que permiten obtener cantidades que son comparables
con las mediciones experimentales. Esta forma axiomatica de concebir los principios fiscos sugeridos por la experimentacion
integran los postulados basicos de la mecanica cuantica.

Contenido

1. Postulados de la Mecanica Cuantica: descripcion del estado de un sistema; descripcion de las cantidades fisicas; mediciones de cantidades fisicas;
evolucion temporal de sistemas fisicos; reglas de cuantizacion.

2. Interpretacion fisica de los postulados: reglas de cuantizacion y la interpretacion de la funcion de onda; cuantizacion de cantidades fisicas; el proceso
de medicion; el valor esperado de una observable; incertidumbre en una medicion; compatibilidad de observables; compatibilidad y las reglas de
conmutacion; preparacion de un estado.

3. Implicaciones fisicas de la ecuacion de Schrodinger: propiedades generales de la ecuacion de Schrodinger; sistemas conservativos.




4. El principio de superposicion y las predicciones fisicas: la interpretacion fisica de una superposicion lineal de estados; degeneracion; el espectro
continuo.

Cuarta Unidad: Aplicacion de los postulados a casos simples:

sistemas de espin ’ y sistemas de dos niveles. Duracion: 10 horas

Competencia: Una vez comprendido la estructura matematica y la interpretacion fisica de los postulados discutido en la Unidad
anterior, el estudiante aplicara la teoria para la resolucion de problemas reales que han demostrado el éxito de la formulaciéon e
interpretacién de la mecanica cuantica. Los sistemas que se pretende estudiar en esta unidad ayudaran a un mejor entendimiento
de los postulados y sus consecuencias. Aparte de su relativa simplicidad matematica, estos sistemas exhiben un comportamiento
cuantico que puede ser verificado experimentalmente.

Contenido

1. Particula con espin /2 y la cuantizacion del momento angular: el experimento de Stern-Gerlach; la observable Sz y el espacio de estados de espin;
preparacion de diversos estados de espin; medicion de 1 espin; evolucion del espin %4 en un campo magnético uniforme.

2. Estudio general del sistema de dos niveles: el caso estatico y el acoplamiento de los estados estacionarios del sistema; el caso dinamico y la formula
de Rabi.




Quinta Unidad: El oscilador armonico unidimensional
Duracion: 6 horas

Competencia: El estudiante estudiara las propiedades generales de los eigenvalores y eigenfunciones de un sistema fisico de
gran interés tedrico: el oscilador arménico en una dimension. El alumno comprendera que el oscilador armoénico aparece en
situaciones fisicas en donde los potenciales con cierto grado de complejidad pueden aproximarse en la region de un minimo
mediante curvas parabdlicas. Es por esto que el modelo de oscilador se trata esencialmente de la teoria de oscilaciones pequefas
alrededor de un minimo de potencial. El alumno comprendera que los resultados obtenidos en la presente unidad son aplicables a
un amplio abanico de fenémenos fisicos, como por ejemplo, vibraciones de atomos y moléculas alrededor de su posicién de
equilibrio y las oscilaciones de atomos o iones de una red cristalina (fonones).

Contenido

Propiedades generales del Hamiltoniano cuantico

Eigenvalores y eigenfunciones del Hamiltoniano: el método algebraico (operadores de creacion y aniquilacion); el método polinomial.
Valores esperados e incertidumbre.

Propiedades del estado base del oscilador.

Evolucién temporal de los valores esperados.

Estados coherentes.

Modos normales de dos osciladores acoplados.

El oscilador isotrépico tridimensional.

Fonones.
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Sexta Unidad: Propiedades generales del momento angular en la mecanica cuantica

Duracion: 16 horas

Competencia: El alumno comprendera la importancia del problema del momento angular en la mecanica cuantica,
debido a su gran importancia en diverso dominios de la fisica, como lo son, la clasificacion de los espectros atémicos,
moleculares y nucleares, el espin de particulas elementales y el magnetismo, por mencionar algunos. El alumno
comprendera que en mecanica cuantica, ademas de un momento angular orbital, L, existe un momento angular
intrinseco llamado espin, y que la fisica de momento angular involucra fendémenos (como el de la cuantizacién espacial),
que al igual que el espin, no tienen contraparte clasica, pero son fundamentales para entender sistemas cuanticos
simples. El alumno analizara las propiedades del operador que representa al momento angular orbital, asi como las
reglas fundamentales de conmutacién que obedece, propiedades que pueden extenderse al caso del momento angular
total, J (momento angular orbital + espin). Con base en las relaciones de conmutacion se estudiaran los eigenvalores y

eigenfunciones de momento angular y su interpretacién fisica.

Contenido

1. Relaciones de conmutacion en el momento angular: momento angular orbital; generalizacion del momento angular.
Teoria general de momento angular: los operadores J, y J.; eigenvalores de los operadores J°y J,.

3. Aplicaciones del momento angular orbital: eigenvalores y eigenfunciones de L°y L,; valores de los nimeros cuanticos /'y nz, propiedades
fundamentales de los armonicos esféricos; mediciones de L'y L,.




4. El rotor rigido.
5. Particula cargada en presencia de un campo magnético: niveles de Landau.




Séptima Unidad: La particula en un potencial central: el agtomo de hidrégeno

Duracion: 12 horas

Competencia: Se estudiaran las propiedades de las eigenfunciones y eigenvalores de una particula sujeta a un
potencial central V(r) en tres dimensiones [esto es, sujeto a un potencial V(r) que sélo depende de la distancia r al
origen]. Se estudiaran las propiedades de conmutacién del Hamiltoniano del sistema, H, con los operadores de momento
angular orbital L2 y Lz introducido en la Unidad anterior. Esto simplifica la determinacion de los eigenvalores de H, ya que
estas funciones seran eigenfunciones de L2 y Lz, lo que permite identificar inmediatamente la dependencia angular de
las funciones y obtener una ecuacién diferencial radial para el Hamiltoniano H. Lo métodos desarrollados en la presente
Unidad se aplicaran al caso especial en que V(r) sea un potencial Coulombiano. El estudiante comprendera que el atomo
de hidrogeno nos provee el sistema mas simple de este tipo de potencial, y calculara explicitamente las energias de los
estados ligados y sus correspondientes eigenfunciones. También estudiara las propiedades fisicas de sistemas mas
complejos, como el del deuterdn. El alumno comprendera que los resultados exactos para el atomo de hidrégeno sirven

como base para describir en forma aproximada a los sistemas compuestos por varios electrones.

Contenido

1. El Hamiltoniano cuantico.




2. Separacion de variables: dependencia angular de las eigenfunciones; la ecuacion radial; comportamiento de la solucion radial en el origen.

3. Estados estacionarios de una particular en un potencial central: nimeros cuanticos y degeneracion de los niveles de energia.

4. Movimiento del centro de masa y movimiento relativo para un sistema de dos particulas: movimiento del centro de masa y movimiento
relativo en la mecanica clasica; separacion de variables en mecanica cuantica; eigenfunciones y eigenvalores del Hamiltoniano.

5. El atomo de hidrogeno: cambio de variables; solucion de la ecuacion radial; cuantizacion de la energia y las funciones radiales.

6. Estados ligados en un pozo esférico: el deuteron.

7. Dispersion por un pozo esférico uniforme.

8. La particula libre: desarrollo de una onda en términos de ondas esféricas.

Octava Unidad: Espin y adicion de momento angular

Duracion: 12 horas

Competencia: El alumno comprendera que las particulas subatémicas poseen un momento angular intrinseco llamado espin, y
que se trata de una propiedad intrinseca de la particula como lo es la carga o la masa. Se estudiaran las diversas situaciones
fisicas observadas experimentalmente en el contexto de la fisica atdbmica, en donde se manifiesta la existencia del espin: la
estructura fina de las lineas espectrales, el efecto Zeeman, y el comportamiento de los atomos de plata en el experimento de
Stern-Gerlach. El alumno estudiara la formulacién matematica de las funciones de onda con espin (espinores), asi como la
representacion matricial de los operadores de espin. Se estudiaran las propiedades generales del problema de la adicién de
momento angular para dos particulas con espin Y2y se introducira el concepto de singulete y de triplete.

Contenido




El descubrimiento experimental del momento angular interno: el efecto Zeeman normal; el experimento de Stern-Gerlach.
Formulacion matematica para el espin 5.

Propiedades de las matrices de Pauli.

Espinores.

Momento magnético.

Grados de libertad espaciales y el espin.

Ad1c10n de momento angular: el caso de la adicion de dos espines 5.
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Novena Unidad: Méfodos aproximados para estados estacionarios

Duracion: 6 horas

Competencia: El alumno comprendera que las soluciones exactas de la ecuacion de Schrodinger solo existen para algunas
situaciones fisicas idealizadas, y que normalmente se recurre a soluciones de la misma utilizando métodos aproximados, como la
teoria de perturbaciones, el método variacional y el método WKB por mencionar algunos. La teoria de perturbaciones se aplica en
aquellos casos en que el sistema real puede ser descrito por un pequefio cambio efectuado en un sistema idealizado conocido.
Otro de los métodos aproximados es el variacional, el cual resulta apropiado para el calculo del estado base de sistemas en donde
se tiene conocimiento de la forma aproximada de la funcién de onda. El método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) es aplicable en
el limite clasico. El estudiante estudiara las diversas técnicas perturbativas y las aplicara para resolver de problemas en diversos

contextos de la fisica atémica.

Contenido

Teoria de perturbaciones independiente del tiempo (Rayleigh-Schrédinger): caso no-degenerado; caso degenerado.
El principio variacional.

Método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin).

Teoria de Perturbaciones de Brillouin-Wigner.
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VIl. METODOLOGIA DE TRABAJO

Del maestro:

o Discutira en clase, a manera de encuadre, el marco historico, cientifico y cultural en el que se formularon las teorias y
experimentos mas representativos de cada unidad, asi como de los avances mas recientes en la disciplina con la
finalidad de brindarle al alumno un panorama actualizado de la mecénica cuantica.

o Explicara, desarrollard y aplicard en clase las técnicas para la resolucion de problemas tipicos de mecanica cuantica.

o Fomentard la participacion activa en el aula, tanto en la resolucion de problemas, como en la discusion de conceptos.

o Proporcionara tareas para resolver fuera del salon de clases, que consistiran en un conjunto de problemas cuya
solucion involucre la aplicacion de las técnicas aprendidas en el aula, y reafirmen los conceptos discutidos en clase.

o Fomentara la disciplina, la responsabilidad y la honestidad en el trabajo individual y en equipo.

o Utilizara animaciones computacionales y paquetes de resolucion numérica para ilustrar diversos aspectos relacionados
con la mecanica cuantica.

o

Del alumno:

o Aplicard, dentro y fuera del aula, los conceptos y las técnicas aprendidas para la resolucion de problemas de mecanica
cuantica.

o Desarrollara la disciplina, la responsabilidad y la honestidad en el trabajo individual y en equipo.

o El alumno participara activamente, tanto dentro como fuera del aula, en la discusion de los conceptos de mecanica
cuantica.

o El alumno desarrollara gradualmente un panorama amplio del estado actual de la disciplina, mediante la lectura y
discusion (fuera y dentro del aula) de articulos de divulgacion y de investigacion cientifica.

o Utilizara animaciones computacionales y paquetes de resolucion numérica para estudiar y resolver problemas

relacionados con diversos aspectos de la mecanica cuantica.




VIIl. CRITERIOS DE EVALUACION

= Criterio de acreditacion: Se requiere un minimo de un 80% de asistencia. La calificacién minima aprobatoria es 6 (seis).
= Criterio de calificacion:

= Examenes parciales: 50%.

=  Examenes semanales: 20%.

= Examen trimestral: 10 %.

= Examen semestral: 10%.

= Elaboracion de resumenes y presentacion oral: 5%.

= Tareas basadas en animaciones computacionales y paquetes de resolucion numérica: 5%.
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