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Nombre de la asignatura FENOMENOS COLECTIVOS CUANTICOS

Cddigo 21580183

Curso académico 2026/2027

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN FISICA AVANZADA
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 6

Horas 150

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

La asignatura Fenémenos Colectivos Cuanticos es una optativa del Master en Fisica
Avanzada de la UNED, que se imparte en el primer cuatrimestre, con una carga lectiva de 6
ECTS.

El hilo conductor de este curso es la forma en la que la interaccién entre sistemas cuanticos
simples da lugar a dinamicas complejas en forma de fenbmenos colectivos. Introduciremos
la nocién de fenbmenos emergentes en areas tales como la superconductividad, la
superfluidez, las fases topoldgicas o el laser. La asignatura, por lo tanto, esta a medio
camino entre la mecanica cuantica y la mecéanica estadistica, con aplicaciones que van
desde la fisica de la materia condensada, la éptica cuantica, las modernas tecnologias
cuanticas (computacion, metrologia, etc.) o la propia estructura del espacio-tiempo. A nivel
conceptual, nuestro objetivo sera aportar luz sobre las relaciones entre fendmenos
emergentes, universalidad, correlaciones, entrelazamiento y transiciones de fase, entre
otros.

La asignatura tiene caracter te6rico, combinando los enfoques analitico y computacional y
enfatizando siempre los aspectos conceptuales y de visualizacién. La asignatura capacita
para leer articulos de investigacion y para comenzar una tesis doctoral en las areas
descritas.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Para cursar esta asignatura es conveniente tener una base asentada de fisica cuanticay de
fisica estadistica, al nivel al que se imparten en un grado en fisica. Asimismo se supondran
conocimientos de analisis matematico, algebra lineal, geometria, probabilidad, estadistica y
ecuaciones diferenciales. Es conveniente, pero no esencial, haber cursado fisica del estado
solido, Optica, electromagnetismo, termodinamica o conocer las bases de la teoria de
campos. El material docente que se aporta procura ser autocontenido y repasa todos los
conocimientos previos necesarios.

El curso tiene una fuerte componente computacional, asi que es imprescindible poseer
conocimientos suficientes de programacion en el lenguaje o plataforma que cada estudiante
considere apropiado, e.g. C/C++, Fortran, Python, Matlab/Octave, etc.

Por dltimo, los textos que empleamos en la asignatura estan en inglés, por lo que es
necesario un buen nivel de lectura en este idioma para poder seguir el curso.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JAVIER RODRIGUEZ LAGUNA (Coordinador/a de asignatura)
Correo Electronico jrlaguna@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7602

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FiSICA FUNDAMENTAL

Nombre y Apellidos EVA MARIA FERNANDEZ SANCHEZ

Correo Electrénico emfernandez@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-8863

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA FUNDAMENTAL

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

La asignatura se imparte virtualizada, y en el curso virtual se ofrecen diversas herramientas
de comunicacién con el Equipo docente, entre las que destacamos los Foros de debate, que
tienen como objetivo ayudar a generar debate acerca de conceptos o aplicaciones y, como
consecuencia, mejorar el aprendizaje.

Las preguntas en los foros (dudas de teoria, ejercicios, problemas, etc.) y la discusién
subsiguiente puede ser también de utilidad para el resto de los estudiantes. Se pretende que
en esos foros se inicien los debates planteando dudas o preguntas libremente, pero siempre
proponiendo una respuesta meditada al respecto, aunque sea equivocada, indicando por
qué se tienen dudas sobre la misma.

Horarios de tutoria y datos de contacto

Para cualquier consulta personal o telefonica los profesores del equipo docente estaran
disponibles en los dias y horas que se indican a continuacion, excepto en vacaciones
académicas. En caso de que el dia correspondiente sea festivo, la tutoria se desplazara al
siguiente dia lectivo.

Profesor: Javier Rodriguez Laguna jrlaguna@fisfun.uned.es

Tel.: 91 398 71 43.

Miércoles de 16 a 20 h.

Profesora: Eva Maria Fernandez emfernandez@fisfun.uned.es

Tel.: 91 398 88 63.

Miércoles de 11 a 13y de 15a 17 h.

Direccion postal.

Facultad de Ciencias, UNED, Las Rozas.
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COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS

CML1 Poseer la capacidad para el desarrollo de una aptitud critica ante el aprendizaje que le
lleve a plantearse nuevos problemas desde perspectivas no convencionales.

CM2 Adquirir los conocimientos necesarios en Fisica Avanzada para incorporarse a un
grupo de investigacion o a empresas.

CM3 Adquirir la capacidad para abordar y resolver un problema avanzado en la fisica
tedrica, computacional o de fluidos, mediante la eleccién adecuada del contexto tedrico, la
identificacion de los conceptos relevantes y el uso de las técnicas matematicas que
constituyen la mejor aproximacién para asi llegar a la solucién.

CM4 Analizar una situacion compleja extrayendo cuales son las cantidades fisicas
relevantes y ser capaz de reducirla a un modelo parametrizado.

CMb5 Analizar problemas nuevos en sistemas poco conocidos y determinar similitudes y
diferencias con modelos de referencia.

CM6 Analizar criticamente resultados experimentales, analiticos y numéricos en el campo de
la fisica avanzada.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

CONOCIMIENTOS O CONTENIDOS

CN1 Comprender conceptos avanzados de Fisica y demostrar, en un contexto de
investigacion cientifica altamente especializada, una relacion detallada y fundamentada entre
los aspectos tedricos y practicos y la metodologia empleada en este campo.

CN2 Conocer y comprender los elementos mas relevantes de la fisica tedrica, computacional
y de fluidos actual. Profundizar en la comprension de las teorias que se encuentran en la
frontera de estos temas, incluyendo su estructura matematica, su confrontacion con
resultados experimentales, y la descripcion de los fendbmenos fisicos que dichas teorias
explican.

CN3 Conocer los sistemas operativos y lenguajes de programacion y herramientas de
computacion relevantes en el campo de la fisica avanzada.

HABILIDADES O DESTREZAS

H1 Elaborar un trabajo escrito con datos bibliograficos, tedricos y/o experimentales,
escribiendo un resumen o articulado en extenso (tal y como se realizan los articulos
cientificos), formulando hipétesis razonables, composiciones originales y conclusiones
motivadas.

H3 Utilizar bibliografia y fuentes de informacién especializada, propias del d&mbito de
conocimiento de la fisica, manejando las principales bases de datos de recursos cientificos.
H4 Saber trabajar en equipo y comunicarse con la comunidad académica en su conjunto y
con la sociedad en general acerca de la Fisica Avanzada, tanto en sus implicaciones
académicas, productivas o sociales.

H5 Modelizar sistemas de alto grado de complejidad. Identificar variables y parametros
relevantes y realizar aproximaciones que simplifiquen el problema. Construir modelos fisicos
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qgue describan y expliquen situaciones en ambitos diversos.

H7 Resolver problemas algebraicos, de resolucion de ecuaciones y de optimizacion
mediante métodos numericos.

H8 Modelar y simular fendmenos fisicos complejos por ordenador.

COMPETENCIAS

CML1 Poseer la capacidad para el desarrollo de una aptitud critica ante el aprendizaje que le
lleve a plantearse nuevos problemas desde perspectivas no convencionales.

CM2 Adquirir los conocimientos necesarios en Fisica Avanzada para incorporarse a un
grupo de investigacion o a empresas.

CM3 Adquirir la capacidad para abordar y resolver un problema avanzado en la fisica
tedrica, computacional o de fluidos, mediante la eleccién adecuada del contexto tedrico, la
identificacion de los conceptos relevantes y el uso de las técnicas matematicas que
constituyen la mejor aproximacion para asi llegar a la solucion.

CM4 Analizar una situacion compleja extrayendo cuales son las cantidades fisicas
relevantes y ser capaz de reducirla a un modelo parametrizado.

CM5 Analizar problemas nuevos en sistemas poco conocidos y determinar similitudes y
diferencias con modelos de referencia.

CM®6 Analizar criticamente resultados experimentales, analiticos y numéricos en el campo de
la fisica avanzada

CONTENIDOS

Tema 1. Mecanica cuantica y estadistica

En este tema introductorio repasaremos los conceptos necesarios de mecanica cuanticay
estadistica que se emplearan durante el curso.

Tema 2. Modelos cuanticos de muchos cuerpos

Discutiremos el formalismo cuéntico en sistemas compuestos, matriz densidad y
entrelazamiento. Después introduciremos algunos modelos cuanticos de muchos cuerpos y
el formalismo de segunda cuantizacién. Analizaremos ejemplos sencillos en detalle
mediante diagonalizacién numérica exacta.

Tema 3. Fermiones libres

Los sistemas de fermiones libres son tratables tanto analitica como numéricamente, y nos
permitiran introducir una gran cantidad de propiedades colectivas: correlaciones de corta o
larga distancia, gap energético, entrelazamiento, fuerzas de Casimir, etc. Terminaremos con
una breve introduccion a la teoria de campos y a la simetria conforme, tal como se aplican
en fisica de la materia condensada.
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Tema 4. Bosones

Discutiremos el condensado de Bose-Einstein, la superfluidez y la transicion de Mott. A
nivel metodoldgico, introduciremos la ecuacion de Gross-Pitaevskii y las técnicas de Monte
Carlo cuantico.

Tema 5. Fermiones en interaccion

Casi toda la fisica de la materia condensada emerge de la interaccion entre electrones. Para
caracterizarla, comenzaremos introduciendo técnicas de campo medio, tales como Hartree-
Fock y la teoria del liquido de Fermi. Después mostraremos cOmo es preciso ir mas alla en
el caso unidimensional, donde se produce la fraccionalizacién de los grados de libertad en el
liguido de Luttinger. Finalmente describiremos la creacion de pares de Cooper y la
superconductividad, detallando la teoria BCS y las uniones Josephson.

Tema 6. Magnetismo cuantico

El magnetismo en medios materiales es un fenémeno esencialmente cuantico. Tras una
breve introduccion consideraremos los Hamiltonianos de Ising y Heisenberg, discutiendo
las diferentes transiciones de fase observadas y el concepto de liquido de espin. A nivel
metodoldgico, introduciremos el concepto de estado de producto de matrices (MPS).

Tema 7. Fases topolégicas

Combinaremos topologia y fisica, desde el efecto Aharonov-Bohm hasta los monopolos
magnéticos. Luego discutiremos el concepto de orden topoldgico, los aislantes topoldgicos
y las fases topoldgicas protegidas por simetria (SPT), introduciendo las herramientas
matematicas necesarias: fase de Berry, nimeros de Chern, etc. Después pasaremos al
efecto Hall cuantico, entero y fraccionario, e introduciremos los anyones, que nos serviran
para introducir el cédigo térico y la computacion cuantica topologica.

Tema 8. Desorden y fluctuaciones

Discutiremos la interaccién entre desorden y entrelazamiento, la localizacién de Anderson,
el grupo de renormalizacion de desorden fuerte, los vidrios de espin y la computacion
cuantica adiabatica. Después introduciremos el concepto de caos cuantico y la teoria de
matrices aleatorias, para pasar a la nocién de termalizacion, tipicalidad, hipétesis de
termalizacion de autoestados (ETH) y localizacién de muchos cuerpos (MBL). Terminaremos
con una introduccién a los sistemas cuanticos abiertos y a la ecuacion de Lindblad.
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Tema 9. Optica cuéntica

Introduciremos la electrodinamica cuantica como marco tedrico apropiado para hablar de
fotones y de su interaccién con la materia. Después discutiremos sobre coherencia éptica,
bunching y antibunching, para culminar con la dinamica laser. Terminaremos el curso
discutiendo diferentes sistemas cuanticos sintéticos y su aplicabilidad a las nuevas
tecnologias cuénticas.

METODOLOGIA

La metodologia de la asignatura es la de la ensefanza a distancia propia de la UNED,
basada en el trabajo autbnomo, personal y continuado del estudiante.

El Equipo Docente ofrecera una completa tutorizacién de la asignatura a través de su Curso
Virtual en la plataforma virtual de la UNED (denominada Agora), que permitira al Equipo
Docente realizar el seguimiento del aprendizaje de los estudiantes y su evaluacion continua.
A través del mismo se informara de los cambios, novedades, asi como de cualquier otro
aspecto relacionado con la asignatura que el Equipo Docente estime oportuno. Por otro lado,
en este espacio virtual el estudiante tendra acceso al material did4ctico, a bibliotecas
virtuales y foros, enviara los trabajos y se comunicara con los profesores. La modalidad
virtual de aprendizaje es una forma de aprendizaje flexible que se adapta a la disponibilidad
de cada estudiante, permitiendo compaginar estudios con trabajo o cualquier otra actividad.
Por tanto, el curso virtual de la asignatura sera la principal plataforma didactica y de
comunicacion entre el Equipo Docente y el estudiante. Es imprescindible que todos los
alumnos matriculados utilicen esta plataforma virtual para el estudio de la asignatura.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS

Requiere Presencialidad No

Descripcion
Los conocimientos adquiridos seran evaluados a distancia, mediante la resolucion de
problemas y la realizacion de un trabajo de investigacion. Habra cuatro tareas de
diferente tipo a lo largo del curso, todas ellas pueden requerir el uso de célculo
numerico.

Criterios de evaluacion
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Se valorara la comprension de los conceptos tedricos, el razonamiento, la creatividad,
la presentacion y la madurez cientifica. Se entregaré una rubrica a lo largo del curso.

Ponderacion de la prueba presencial y/o La calificacion final se realizara de manera
los trabajos en la nota final global, partiendo de una ponderacion de las
calificaciones de las tareas.

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final 100%
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La calificacion final se realizara de manera global, partiendo de una ponderacion de las
calificaciones de las tareas.

BIBLIOGRAFIA BASICA

El Equipo Docente proporciona unos apuntes que incluyen todo el contenido de la
asignatura. El material docente es autocontenido en la medida de lo posible.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13): 9780192856944

Titulo: QUANTUM LIQUIDS

Autor/es: A.J. Leggett

Editorial: : OXFORD UNIVERSITY PRESS

ISBN(13): 9780199227259
Titulo: QUANTUM FIELD THEORY OF MANY-BODY SYSTEMS
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Autor/es: Xiaogang Wen
Editorial: : OXFORD UNIVERSITY PRESS

ISBN(13): 9780521864886

Titulo: INTRODUCTION TO MANYBODY PHYSICS
Autor/es: P. Coleman

Editorial: : CAMBRIDGE UNIVERSITTY PRESS

ISBN(13): 9780805325096

Titulo: STATISTICAL MECHANICS
Autor/es: Richard Feynman
Editorial: ADDISON - WESLEY

ISBN(13): 9781108480840

Titulo: QUANTUM CONDENSED MATTER PHYSICS
Autor/es: M. El-Batanouny

Editorial: : CAMBRIDGE UNIVERSITTY PRESS

ISBN(13): 9789814411752

Titulo: QUANTUM OPTICS FOR BEGINNERS
Autor/es: M.R. Wahiddin; Z. Ficek

Editorial: TAYLOR & FRANCIS

Los apuntes de la asignatura contienen referencias bibliograficas para permiten profundizar
en los temas que resulten de mayor interés.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representaciéon, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectlan en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desempefie.
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