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UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

12 de Junio de 2018(1)

Examen de Junio de Estructura de la Materia, grupo A

Nombre y Apellidos:

Firma y DNI:

El examen consta de teoria y problemas. Justifique las respuestas, excepto cuando sean de eleccién
multiple, o no se tendran en cuenta. Los problemas si necesitan respuestas justificadas, como siempre.
Hay algunas ayudas al final de los enunciados.

C1 [10 puntos] El protén y el neutrén tienen masas muy parecidas pero no iguales, mp02 =

938.28 MeV, m,c? = 939.57MeV. Leo en un libro el siguiente comentario: “seria desastroso
para la estabilidad de la materia que el protén fuera més pesado que el neutrén”. Explique
por qué seria desastroso.

C2 [10 puntos] Tres son las interacciones fundamentales en el mundo atémico y subatémico: fuerte
(SI), electromagnética (EMI) y débil (WI). Las siguientes reacciones entre particulas elemen-
tales son de uno de los tres tipos. Diga de cudl. Escriba a continuacién de las reacciones.

a) T~ +p— 70 +n,
b) p+ P = ve + e,
c)p+p—rnt+7,
d)p+D =7+,

C3 [40 puntos] [de Teoria] La estructura fina del 4tomo de hidrégeno o de los hidrogenoideos es
la suma de tres términos: enumere (sélo enumere) esos términos. Explique brevemente pero
con sentido el término de las correcciones relativistas a la velocidad del electrén en el estado
[nim) (el valor medio que hay que calcular, a cudntos sumandos da lugar, etc) y cémo modifica
dicho término la energia de Bohr correspondiente. No olvide los 6rdenes de magnitud ni la
dependencia en m, si la hubiera. Haga un=1 comentario curioso. Ayuda: ver abajo.

C4 [40 puntos] [Energia umbral] Encontrar razonadamente (o sea, que algo tiene que decir sobre
sistemas de referencia, por lo menos para una reaccién) las energias umbrales de las siguientes
reacciones, suponiendo que los protones usados como blanco estédn en reposo. Dejar el resultado
en funcion de las masas myc?, myc?, etc de las particulas interactuantes pero dar también la
aplicacién numérica (con tabla del Griffiths) en MeV.

Dp+p—op+p+at+7,
D r " +p—p+p+n,

P1 [150 puntos] Un modelo atémico describe el 4tomo como un nticleo central puntual de carga
+Ze rodeado de un gas de N electrones y estima que la energia total de los electrones viene
dada por la suma de tres términos

h? Zé? p(r p(r1)p(ra)
Byt = A— [ dPrlp(r)]™ - &r / 3 / 3, Pre(r2)
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A estos términos los llamaremos Ex, Eeyt, Ex, respecticamete. Observandolos cuidadosamente
se entiende muy bien su expresién matemdtica: Ex representa la energia cinética de los elec-
trones siempre y cuando m, una constante positiva, tenga un valor concreto y no otro; Fez
es la energia potencial Coulombiana de la nube electrénica atraida por el nicleo cargado; y
Ep es la energia de Hartree o de repulsién de los electrones. En estas férmulas p(r) denota el
numero de electrones por unidad de volumen y depende sélo del médulo de r pero no de su
direccién. El modelo establece que cuando p(r) tiene una expresién fisica sensata, la energfa
total del estado fundamental del 4tomo neutro es proporcional a una potencia del nimero
atémico Z,

Egs =-b2Z%, (1)

donde b es una constante positiva con dimensiones de energia, y s es una constante adimen-
sional.

Aqui empieza el ejercicio. Si p(r) viene dada por la funcién de prueba (muy razonable, por
cierto)

p(r)=Ce /R,
se pide:

1) Calcular la constante C' para que p(r) esté normalizada en todo el espacio a N, el ntimero
total de electrones. R es una longitud positiva.

2) Determinar el valor de m que aparece en Ex por andlisis dimensional, o por comparacién
con el modelo de Thomas-Fermi, o como usted sepa. A es una constante adimensional. Rellene,
por favor:

m= 5/3

3) Con el valor de m obtenido en el apartado anterior, calcular (hay que hacer las integrales,
claro estd) Ex y Eeyz. Formato, el de la pizarra,

V 5/3 —Co. 2N
Ex = C\ N?Z' ) Eert = CZ Z—ZQ

siendo C1 y C2 las constantes positivas

01:/1\%\7— Z_:"/-/,/L Cy= L. el
we 50O ¥ 1 4o
0 . e> 5N? )
4) Escribir Ey,; sabiendo que Ey = —— (he calculado yo la energia de Hartree porque
4dreg 32R

era mds larga de hacer, se la regalo). Teniendo en cuenta que Fi, depende de Z, de N y de
R, derivar Ejs con respecto a R para determinar su minimo. Este minimo serd la energia del
estado fundamental del gas Egs y Ryin, dard una idea del tamatio de la nube electrénica.

5) Particularizar Egs y Rpin para el caso de un dtomo neutro (N = Z), y comprobar si se
cumple la ley (1). ;Coincide la potencia s con la del modelo de Thomas-Fermi?

32/32

6) Aplicacién numérica: sabiendo que A = (; %, calcular para el caso de un atomo de

carbono FEgs en eV asi como el tamafio del mismo. Formato: la energia Eys en unidades
e?/Areag = 2|E1| = 27.2113eV, R como un multiplo de ao.



L

P2 [xxx puntos] Acople un electrén s y un electrén p de la configuracién electréonica 4s14p?, via:

<

a) acoplamiento LS (o Russell-Saunders)
b) acoplamimneto j7,

e identifique los estados resultantes con los numeros cudnticos 2711y en el caso a) y con
[j1,J2]s en el b).

¢) Utilizando las reglas de Hund, diga en el caso a) cudl es el estado fundamental.

d) Atreviéndose a usar estas mismas reglas para ordenar energéticamente todos los estados (se
puede, pruebe) escriba estos de menor a mayor energéticamente hablando.

) Resultard que en ese mismo orden van también los [j1,52]s, energéticamente hablando,
insisto. Escriba el orden de estos pues.

|

Usted puede necesitar (o no) alguno de los siguientes datos:

En la siguiente lista de arménicos esféricos, 0, ¢ son los dngulos polar y azimutal, respectiva-
mente, de las coordenadas esféricas. Asterisco significa el complejo conjugado. Las funciones
de onda radiales R,;(r) son las del hidrogeno (Z = 1), y ag es el radio de Bohr.
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LY =il+1) —mm+ DAY Ly =1l+1)+m(-m+1)a Y™

= 2|E1| = mec?ol

Rig = 2aa3/2 exp(—r/agp),

- T 1 _3pr
— o (1- L —r/2a0), Ro1 = —— ag > exp(—r/2aq),
75 % ( 2a0) exp(—r/2agp) 21 mao & exp(—r/2agp)
2 _ 27 2 7/ 1r\2
R3y = \/—2_7% 3/2 (l + ( > ) exp(—r/3ap)

 3ap | 27\ag

Ry =

1 1
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