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Programa de Fisica Cuantica— Curso 2017
Carrera: Fisica Médica

Introduccién a la Mecanica Cuantica: Radiaciéon de cuerpo negro y ley de Planck; efecto fotoeléctrico;
cuantizacion de la energia en los atomos: espectros atdmicos y experiencia de Franck y Hertz. Modelo de
Bohr para atomos hidrogenoides, aplicacion a las series de emisién del hidrégeno y comparacién con los
valores experimentales. Rayos X. Hipotesis ondulatoria de De Broglie. Interpretacion probabilistica de la
Mecanica Cuantica. Principio de superposicion. Principio de Incerteza de Heisenberg: tiempo-energia;
impulso-coordenada cartesiana.

Postulados de la Mecanica Cudntica para una particula: espacios vectoriales equipados con un producto
escalar hermitico. Estado cuantico en el espacio de coordenadas; propiedades de la funcion de Onda de
Probabilidad; magnitudes observables y sus operadores hermiticos asociados; valores medios de los
observables. Relaciones de conmutacidon candnicas. Observables no conmutantes y el principio de
Incerteza. Operador Hamiltoniano H y ecuacién de Schrédinger. Ecuacion de Schrédinger independiente
del tiempo y estados propios de H. Cuantizacion de la energia en los autoestados ligados o estacionarios.
Evolucion temporal de un estado cuantico arbitrario e interpretacion probabilistica en las mediciones de un
observable, en términos de las autofunciones de H. Magnitudes conservadas. Limite Clasico de la
Mecanica Cuantica: Teorema de Ehrenfest y conexion entre conmutadores y corchetes de Poisson.

Aplicaciones de la ecuacion de Schrddinger a la dinamica de una particula en una dimension: particula
libre; potencial de barrera cuadrada (o escal6n); potencial repulsivo de pozo cuadrado (coeficientes de
transmision y reflexién, efecto tanel); potencial atractivo de pozo cuadrado: coeficientes de transmision y
reflexion, autoestados ligados; ejemplos (cadenas de carbono longitudinales). Sistemas ciclicos; ejemplos
(molécula de benceno). Oscilador armonico simple: calculo exacto de sus autofunciones (en términos de
polinomios de Hermite) y autoenergias, calculo de valores medios e incerteza coordenada-impulso.
Resolucion del problema empleando la formulacion de Dirac. Aplicaciones a los espectros de vibracion de
las moléculas diatdmicas. Limite clasico de la distribucién de probabilidad del oscilador cuantico.

Ecuacién de Schrédinger para una particula en tres dimensiones. Ejemplos en coordenadas cartesianas:
autofunciones para una caja rectangular de potencial atractivo, y para un oscilador arménico tridimensional.
Operador Impulso angular L: relaciones de conmutaciéon entre sus componentes cartesianas. Campo de
fuerza central con simetria esférica. Operador Hamiltoniano H y ecuacién de Schrédinger en coordenadas
esféricas. Autovalores y autoestados de L? y L, (arménicos esféricos) y ecuacién de Schrodinger radial.
Potencial de escal6n esférico. Estados estacionarios de un atomo hidrogenoide: funciones radiales en
términos de polinomios de Laguerre y distribucion de probabilidad electrénica radial. Energias discretas de
los estados ligados: nimero cuéntico orbital n, degeneracion (estructura de capas) asociada a los niumeros
cuanticos (n, I, m). Comparacion con las predicciones del modelo de Bohr. Rotador rigido cuantico y
aplicacién al espectro de rotacion de moléculas diatdmicas. Ecuacion de Schrédinger radial para moléculas
diatdmicas, espectro de rotacion-vibracion y potencial empirico de Morse.

Interaccion magnética: momento magnético orbital y su relaciéon con el operador L, magnetén de Bohr y
factor giromagnético. Cuantizacion de las proyecciones del momento magnético. Efectos inducidos por un
campo magnético externo: frecuencia de Larmor y efecto Zeeman: remocién de la degeneracion entre
niveles de la misma subcapa (n,l) (multiplete | m; ). Experimento de Stern-Gerlach, momento magnético,
spin Sy proyeccion de spin ms del electrén. Espinores y funcién de onda de un electrén. Matrices de Pauli.
Campo central: impulso angular total J de un electrén; interaccion spin-6rbita y remocién parcial de la
degeneracion entre niveles de la misma subcapa (n,I) ( multiplete j m;). Nimeros cuénticos conservados
asociados al estado de un electron (en funcion de los autovalores de J, J ;, L, S). Interaccién hiperfina.

Mecanica cuantica aplicada a un sistema de particulas idénticas. Particulas de spin entero (bosones) y
semientero (fermiones). Principio de exclusién de Pauli. Funciones de onda simétricas y antisimétricas. La
ecuacion de Schrédinger para un sistema de muchas particulas. Atomos con mas de un electron:
aproximacion de campo promedio central y clasificacion de las capas y subcapas (multipletes), segun los
numeros cuanticos orbitales hidrogenoides. Orbitales electrénicos independientes y determinante de Slater.
Capas cerradas y electrones de valencia: tabla periddica de los elementos y explicacion cualitativa del
enlace quimico. Aplicacidn del principio variacional para estimar las energias electrénicas. Ejemplos: &tomo
de He, transiciones electrénicas entre capas internas (rayos X caracteristicos), y entre capas externas o de
valencia (espectro de atomos alcalinos).

Interacciones magnéticas residuales en atomos con muchos electrones: acoplamientos L - S (atomos con
Z pequefio), acoplamientos J - J (atomos con Z grande); separacion entre los niveles de energia de un
mismo multiplete debida a la interaccion spin-6rbita. Ejemplos: el doblete del Na debido a la interaccion
spin-6rbita, efecto Zeeman segin los esquemas L -S6J - J.

Principio variacional sobre los valores medios de H. Funciones variacionales y calculo aproximado de las
autoenergias. Teoria de perturbaciones. Expresion de un estado cuantico en una base de autofunciones
conocidas. Teoria de perturbaciones independiente del tiempo; ejemplos. Teoria de perturbaciones
dependiente del tiempo. Rapidez de transicion (Regla de oro de Fermi); ejemplos. Ecuacion de Schrodinger



en una base de autoestados (forma matricial); diagonalizacion de la matriz hamiltoniana y calculo de
autovalores. Aplicacion al estudio de un sistema de dos niveles: evolucion temporal del estado perturbado y
frecuencia de transicion; ejemplos (molécula de amoniaco).

9) Transiciones inducidas por un campo electromagnético variable (arménico) en el tiempo. Reglas de
seleccién. Ejemplos: transiciones inducidas en atomos; resonancia paramagnética (spin) electrénica EPR
(ESR); resonancia magnética nuclear (NMR); bandas de transicién rotacion-vibraciéon en moléculas
diatémicas

10) Moléculas: métodos cuanticos aproximados para resolver la ecuaciéon de Schrodinger. La aproximacion de
Born-Oppenheimer. Aplicacién del principio variacional. Las moléculas de Hy" y Ha.
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