Ejercicios y Problemas de Estructura de la Materia 2015-2016,
Grupo A (Felipe Llanes Estrada) Hoja 1: Repaso del 4&tomo con un sélo electrén

1. (Movimiento Browniano) Convierta en una ecuacién para z? la ecuacién de Langevin
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2. Suponga que en agua a T = 300 K observa que unas particulas de 1um de didmetro se

desplazan 12pm en 3 minutos. Calcule el nimero de Avogadro (la constante de los gases es
R =8,314J/molK).

3. (Experimento de Millikan) Determine el radio y la masa de una gotita de aceite de densidad
0.92 g/cm?, que puede subir o bajar a lo largo de 10.2 mm entre dos placas (separadas 16
mm) sobre las que se aplica (o no) un voltaje de 5080 V. El aire entre las placas tiene una
viscosidad de 182upoise. Si el potencial eléctrico se sitia en cero, la gota tarda en caer 11.8s
desde el reposo. De lo contrario, sube en 22.1 s. ;Cudnto vale la carga de la gota? ; Cudnto
en unidades de la carga del electron?

4. (Experimento de Rutherford) Una ldmina de oro de espesor 10~°cm dispersa un haz de

protones de energia 6 MeV. Pasada la lamina, los protones pueden ser captados en el detector,
un anillo circular centrado en la direccién inicial del haz cuya anchura subtiende 1° en angulo
polar desde el blanco. El anillo recoge protones que han sufrido dispersiéon bajo un angulo
de 90°.
Calcule la menor distancia que se dio entre cada protén y el nicleo de oro que lo disperso, el
nimero de ntcleos de oro por unidad de volumen en el blanco, el angulo sélido que subtiende
el detector, y la fraccién del ntimero de protones incidentes que llegan al detector. (Datos
del oro: Z =179, A =197, p = 19,3g/cm?).

5. Considere un Hamiltoniano que depende analiticamente de un parametro real A\. Pruebe que

y calcule con ello para el atomo de Hidrégeno
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6. La parte radial de las funciones de onda del atomo de Hidrégeno puede escribirse como
R, = P,;/r de manera que la ecuacién de autovalores queda H;P,; = E,; P,;. Simplifique

el conmutador p p
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y utilicelo para evaluar (r—2),,.
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7. La interaccién espin 6rbita en el d4tomo de hidrégeno es aL-S/r3, con a = Z—ﬁzzniz
e

una
constante. Calcule su correccién a la energia del estado

Yn=21=1j=1/2.m=1/2 = V/2/3¢211-1/2 — V/1/3b21041/2
donde @y1m,m, son los autoestados del atomo de Hidrégeno.

8. Considerando la transicion radiativa en el atomo de Hidréogeno 2p — 1s, evalie la integral
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(ayuda: 7-& = r\/(47/3) (e + igy) /V2) Y] ! — (g2 —igy)/V/2)Y} 4 .Y) mostrando que el
ritmo de transicion es
dP 217 awd3a?
Codt 311 2
Muestre ahora que la vida promedio del nivel 2p es 1,6 x 1079 segundos. Finalmente, con-
sidere el atomo mudnico en el que un muén, de igual carga que el electrén pero masa
m = 105MeV/c?, sustituye a éste formando el estado ligado pu~. Calcule ahora la vida

media del nivel 2p.

. Muestre que en el modelo de Bohr el cociente del momento magnético orbital y el autovalor

del momento angular y; /1 es independiente del nimero cudntico principal n.

(Estados de Rydberg y efecto Stark) Considere el dtomo de Hidrégeno en el estado de
excitacion n = 50.

= ;Cudl es la distancia promedio del electrén al protén? ;Y la diferencia de energia con
el nivel n = 497

= Muestre que la frecuencia del fotén emitido en una transicién entre estos dos niveles es
aproximadamente la de rotacion del electréon en la 6rbita de Bohr correspondiente.

= Si el 4tomo es expuesto a un campo eléctrico de 6 x 103V /m, ;se ioniza el dtomo? 7Y
si el valor del campo es la mitad?

Calcule la velocidad con que retrocede el atomo de Hidrégeno tras la emisiéon de un fotén
correspondiente a las lineas Lyman-« o Lyman-£.

Prediga todas las transiciones de longitud de onda menores que 50nm (UV) para el dtomo
de Litio doblemente ionizado Li™™, considerado como un &tomo hidrogenoide no relativista,
y coteje sus resultados con la base de datos del NIST,
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines form.html (introduzca Li III en el
formulario).

En los datos de Moseley aparecen lineas K, con las siguientes longitudes de onda en nm,
0.8364, 0.2111, 0.1798. Prediga a qué elementos corresponden a partir de un calculo tedrico
que lleve Ud. a término.

En el experimento de Thomson (padre) los electrones, con velocidad 5.6 % de la de la luz,
pasaron entre dos placas metdlicas separadas 2cm. jPor qué no observé ningun efecto de
difraccién, como en un experimento de doble rendija?

Considere un 4tomo hidrogenoide en su estado fundamental. ;Cudl es la probabilidad de
encontrar al electrén a distancia del nicleo mayor que el radio de Bohr?

Muestre mediante un célculo explicito que la transicién dipolar prohibida (n = 2,1 = 0) —
(n’ =1,I'’ =0) efectivamente se anula.

Muestre que los armonicos esféricos se transforman bajo la operacién de paridad de la si-
guiente manera

Yim(ﬂ' —0,m+ ¢) = (_1)lYlm(97 ¢)

En un experimento de resonancia magnética un haz de dtomos de hidrégeno en su estado fun-
damental se somete a dos campos, un campo magnético constante e intenso By = 2000Gauss
que provoca un desdoblamiento de niveles y una onda de frecuencia w. Calcule w para que
la onda esté en resonancia con la transicién entre los dos posibles niveles.

;,Cuantos estados del nivel 4F del Hidrégeno tienen la misma energia de Bohr E, en ausencia
de estructura fina? Evalte los desplazamientos espin-6rbita entre los dos valores de j en el
nivel 4F. ; Qué degeneracion persiste tras considerar esta interaccion?
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Identifique todas las transiciones dipolares eléctricas que contribuyen a la linea Balmer-a en
el espectro del hidrégeno. Calcule los desplazamientos de estructura fina para cada uno de
los estados con n = 2 y n = 3, y calcule todas las energias de las lineas en las que se divide
Balmer-a.

Evalte el efecto Lamb para la diferencia de energia entre los niveles 2.5, /5 y 2P, /3, y compdre-
lo con la contribucién de la estructura fina correspondiente.

Calcule los desdoblamientos de estructura fina del nivel de energia 4F del 4tomo de Hidrégeno.
Calcule a continuacion el valor de los desdoblamientos del nivel 4F en presencia de un campo
débil de 4 Gauss. Dibuje el esquema de niveles obtenido, identificando los niimeros cuanticos
de cada estado.

(Examen 2012) En un andlisis de Moseley de una muestra se miden las siguientes longitudes
de onda en nm Ar, = 0,4385, A\, = 0,4168, Ap, = 0,3928.
= Emplee la linea L, para identificar el elemento

» Prediga entonces el valor de las lineas Lg y L~ y compare con el valor dado. jA qué se
puede deber la diferencia?



