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Mecanica Cuantica

Introduccidn a la mecanica cuantica: Teoria cuantica y la naturaleza ondulatoria de
la materia. La funcion de onda y su interpretacion. La mecanica cuantica en
Astrofisica.

Paquete de ondas y movimiento de la particula libre: El principio de superposicion.
Paquetes de onda y relaciones de incerteza. El movimiento de un paquete de ondas.
Relaciones de incerteza y la evolucion de los paquetes de onda

La ecuacién de onda: Justificacion de la ecuaciéon de onda.

La funcién de onda y la ecuacién de Schrédinger: Interpretacion de la funcién de
onda. Operadores y valores de expectacion de variables dindmicas. Soluciones

estacionarias

El oscilador armonico lineal: Autovalores y autofunciones.

Potenciales constantes de a trozos: La “funcién” delta de Dirac. Escalén de
potencial. Barrera de potencial rectangular. Potenciales periddicos. El pozo de
potencial.

La aproximacion semi-clasica WKB: Formulas de conexion. Detalles matematicos.
Aplicacion a estados ligados. Efecto tiinel a través de una barrera. El factor de
Gamow Yy las reacciones nucleares en las estrellas.

Los principios de la mecanica de ondas: Representacion de coordenadas y
representacion de impulso. Operadores Hermiticos: sus autovalores y autofunciones.
Superposicion de autoestados. El espectro continuo. Relaciones de incerteza de
Heisenberg. Ecuaciones de movimiento. Algebra de conmutadores. Teorema del
Virial. Desigualdad de Schwarz.

Fuerzas centrales y el momento angular: Momento angular orbital. Energia cinética
y momento angular. Reduccion del problema de fuerzas centrales. Autoestados y
autovalores de L? y L,. Arménicos esféricos.

El atomo de hidrégeno: Fcuacion radial y condiciones de contorno. El potencial
Coulombiano. Estudio de las autofunciones.

Particulas libres y pozos de potencial en tres dimensiones: La particula libre en tres
dimensiones. El caso de un potencial nulo como una fuerza central. Expansién de
una onda plana en armoénicos esféricos. El pozo de potencial en tres dimensiones.

. Spin: Momento angular intrinseco. El spin como variable dindmica. Teoria del spin

en forma matricial. Spin y rotaciones. Determinacion de las matrices de Pauli. Spin
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y reflexiones. Ecuacién de movimiento para un electrén con spin. Medidas y
probabilidades. La matriz densidad y polarizacion.

Espacios lineales vectoriales en mecanica cudntica: Vectores y operadores. Cambios
de base. Notacion bra - ket de Dirac. El problema de autovalores para operadores.
El espectro continuo. Aplicacion a la mecanica ondulatoria en una dimension.

Dindmica cuéntica: La ecuaciéon de movimiento. Postulados de cuantificacion.
Cuantificacion canonica. Constantes de movimiento y propiedades de invarianza.
La representacion de Heisenberg. El principio de relatividad euclideano y la
transformacion de vectores de estado. La relacion entre los operadores de rotacion y
el momento angular. Propiedades de simetria y leyes de conservacién. Reflexiones
y paridades.

Teoria de perturbaciones independiente del tiempo: El método perturbativo de
Rayleigh-Schrédinger. Ecuaciones lineales inhomogéneas. Solucion de las

ecuaciones de perturbacién. Teoria de perturbaciones para estados degenerados.
Métodos perturbativos en general. Métodos variacionales.

Aplicaciones de la teoria de perturbaciones independiente del tiempo: Interaccion
spin-orbita y estructura fina. Efecto Zeeman. Sistemas de dos particulas
distinguibles. El positronio. Adicion de momentos angulares. Estructura hiperfina y
la linea de 21 cm en radioastronomia.

Particulas idénticas: Particulas indistinguibles. El espacio vectorial de estados para
particulas idénticas. El sistema de dos electrones. El atomo de helio. El principio de
exclusion de Pauli y la estadistica de las particulas. El Principio de Exclusion y la
estructura de objetos colapsados en Astrofisica.

Teoria de perturbaciones dependiente del tiempo: Transiciones de primer 6rden: la
regla de oro de Fermi. Perturbaciones arménicas. Transiciones de segundo érden.

Interaccién de la radiacién con la materia: Hamiltoniano de interaccién. Absorcién
de la luz. Campos de radiacién cuantificados. Los coeficientes A y B de Einstein.
Detalles del proceso de emision espontanea. Transiciones dipolares eléctricas.
Transiciones dipolares magnéticas y cuadrupolares eléctricas. Reglas de seleccion y
su impacto en la espectroscopia de objetos astronémicos.

Atomos: Atomos con dos electrones. Aproximaciones de Thomas-Fermi y de
Hartree-Fock. La tabla periodica.

Moléculas: El método de Born-Oppenheimer. El ién H,". La molécula de hidrégeno.
Acoplamiento de los electrones.

Bibliografia:



El la primera parte del curso (items 1. al 14) esta disefiado siguiendo el libro de E.
Merzbacher, mientras que el resto sera tomado del libro de G. Baym. He incluido puntos
especificos relacionados a problemas astrofisicos, los cuales seran tomados del resto de la
bibliografia abajo citada.
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Libros de Astrofisica que incluyen temas relevantes:

D. D. Clayton, 1968. Principles of stellar evolution and nucleosynthesis. Wiley
D. Mihalas, 1978. Stellar atmospheres. Freeman
G. B. Rybicki, A. P. Lightman, 1979. Radiative processes in astrophysics. Wiley



