UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

29 de Mayo de 2019 (1-2)

Examen Final de Estructura de la Materia, grupo A

Nombre y Apellidos:

Firma y DNI:

Justifique las respuestas que lo precisen o no se tendréan en cuenta. Los problemas si necesitan
respuestas justificadas, como siempre. Hay algunas ayudas al final de los enunciados. El examen
son 700 puntos.

C1 [10 puntos]| Si el electrén tuviera spin 3/2 en lugar de 1/2, jcuél serfa el ntimero atémico Z de
los dos primeros elementos inertes (sélo escriba los niimeros, no se piden cdlculos)

Sol: Z = 4— yz= 20

C2 [30 puntos] ;Por qué no se observa S = 3/2 en el Litio si, a fin de cuentas, tiene tres electrones?
Sol:

C3 [30 puntos] ;Cudles de las siguientes particulas o compuestos de particulas son fermiones y
cudles bosones? Conteste a continuacién:

a) un nucleo de cabono-13 Faon

b) un nicleo de deuterio Lo

¢) un dtomo de Helio-3: *He RN B

d) una particula alpha = NclLLs o B Z\’(é = Lo

c1rcu10 las que no, indicando la razén. (ol waasteS ot vv Mev/ch?
a)A*+ 5 p 41, 1232 :} as2+ S47TF
8A+—>20+K+ ST % Va1 4 448
c) 2*t - 104 7t
d) = = A+ 7+,

C4 [60 puntos] De las siguientes desintegraciones unas se producen y_otras no. Rode)ar con un
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P1 [360 puntos| Sea la configuracién electrénica nd?.
210 a) ;Cudl es la degeneracién de esta configuracion?

GO b) Uno de los estados permitidos de esta configuracién es, por ejemplo, 0alf. La notacién es
clara: el primer electrén tiene momento magnético orbital 0 y momento magnético de spin 1/2
y el segundo electrén tiene —1 y —1/2, respectivamente. En inglés se llama a este producto
single-electron state pues indica el estado inequivoco de cada electrén.

Listar los posibles ses=single-electron state correspondientes a M = 4,3,2,1,0 y Mg = 0.
. Cudntos hay? Disponerlos por orden decreciente de M7..

\ Q0 c¢) Hacer un acoplamiento LS especificando, como en clase, los posibles valores de L, S, J asf
K como la multiplicidad 2J 4+ 1 y la suma de los 2J + 1.
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d) Decir, usando las reglas de Hund, qué termino 2s+11,; corresponde al estado fundamental.

e) Ordenar de menor a mayor, energéticamente hablando, los posibles términos 25+1L; de la
configuracién. En este caso las reglas de Hund permiten ordenar todos los términos, no sélo
el fundamental.

f) Hallar la tinica combinacién lineal (salvo fase global, claro estd) de ses que corresponde a
L =258 = J = 0. Puede utilizar las tablas de Clebsch-Gordan o los operadores L+ dados en la
ayuda.

g) {Cudntos determinantes de Slater se necesitan para escribir el estado obtenido en el apartado
£? Escribir dos de ellos.

h) Hacer un acoplamiento jj especificando ji, ja, J,2J + 1. ;Hemos perdido o ganado estados
con respecto a la respuesta dada en a)?

[210 puntos] [Thomas-Fermi en dtomos neutros] Un dtomo neutro cumple N = Z, donde N es
el ntimero total de electrones y Z el niimero atémico. Esto quiere decir que en lo que sigue
nunca aparece N sino Z.

a) La ecuacién de Thomas-Fermi proporciona y(z), variable dependiente adimensional, en
términos de z € [0,00), variable independiente también adimensional. Sabiendo que dicha
ecuacién (diferencial) es

a:l/Zy” — y3/2, x>0,

encontrar una solucién exacta, distinta de la solucién cero, que satisfaga y(co) = 0. Esta
solucién ya la encontré Sommerfeld en su momento.

b) Las siguientes son algunas férmulas vistas en clase. Denotando por p(r), el nimero de
electrones por unidad de volumen del modelo de TF, vimos que

Ze
dmeg T

¢ =C1p?? = y(z), r=buz, b=0.88523q, 7(0) = 1.

Aqui C; es una constante con dimensiones que no depende de Z. Déjela asi, no hace falta
saber més de ella; ¢ es el potencial efectivo sobre un electrén, e la carga del electrén, z e y(z)
son adimensionales y tampoco dependen de Z. Sélo b, que tiene dimensiones de longitud,
depende de Z como se indica arriba; ag es el radio de Bohr. Por tltimo, p(r) estd normalizada
y cumple

o0
Z =47r/ drr?p(r),
0

por tratarse de un atomo neutro.

Haciendo uso del resultado obtenido en a) mostrar que, cuando r — 00,
p ~ const X m

determinando el valor de la potencia m. La const multiplicativa no importa.

Esta solucién asintética es poco realista pues los experimentos y las soluciones obtenidas re-
solviendo Schrédinger indican que pexper(r) cae a cero en el infinito como una exponencial,
pero esto es TF, y p cae como una potencia.

¢) Calcular la dependencia del valor medio de la distancia del electrén al nicleo (r) con Z, y
lo mismo para (r?). Debe usted obtener que

(r) = const ag B1Z*.

No importa ni la const ni que usted factorice ag (regalo UCM porque C4 no se ha definido),
pero debe calcular el valor de a, asi como que B viene dado por la integral

(o¢]
Blz/ d:vxdy?’/Q.
0

2



Note que el nimero d exponente de z%, lo tiene que determinar usted cuando calcule (r). Lo
importante es que B; es una constante numérica, que se hallarfa con Maple si nos interesara.
En el caso

(r%) = const a? By Z°,

precise la definicién de la integral B (jes parecida a B1?) y halle el exponente c en Z°.

d) Determinar explicitamente (r™) cuando n > 3, justificando el resultado a la vista de las

40 integrales B3, By, .. ..
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 hidrégeno (Z = 1), y ag es el radio de Bohr.
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