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VA SCRITPA DIE SAHT DI TRTTRUZIONI DI FISICA THORICA
160,/10/70

solvers due probleml a qoelta dei tre propoeti cgnunc s un foglio

separato (indicare su ogni foslic 1'indirizzo di studiol.

- {‘prigernare pello & brutts copia in e da poter controllare i calccll
cfTattuati. '

=y
bl

permessa 12 consultazione di testl.

Tsercizio n.1

Ur.. particella di spin L 1o CREPe centrale, di Hamiltonisna

(1%

ny B s TS i
He = EE%; -+ L,{H.)
' {=}

ai trove in un autogtato di i, di autovalore E descritic dalle

funziohe 4'ondz .

(2l 4/1:1:”‘-) \'{m fe-%’) . )

dove }{afﬁnﬂ}b 1tnautsfunzions del momento BNgolsxse orbitale i

u

I l{-fn?lt nan =1

a

della sua componente L;»: di autovalore E’f ed MJO' 'riapettiva-

nente, a + & l'nutofunzione delln companente 5;—._..&511-;: spin dx

)FI"

nutovaloTre —— .

Trn presenzf 4i wn potenziale agziuntive

(

11

L}

. v = 9L-&

Jamiltoniana totzle diventna

B = Ho+dV

12 mutofunzionl esswie di i si possons classificcre come sutofun-

. 2 -
zionl mimultanee di ¥49, s d 8 Jaessendo

el

— —* —
- J = L5
Perchnd?
Terivere gli autevalori esattl di 1 in funzione degli autova-
. as z 2 Co
iori 41 Ha,j M

Le funzions i'omfa (2} si pud serivers come combinazione lineare

oL Aue autofunzioni asulte 4i il



1)

2)

T* PROVA DL Esouﬁnu_g;_ISmeuzxuﬂl D1 FISICA TEORICA
del 30/311/1979 - AJhe 1979-B0

gig date un cistena &i W particelle dictinguibili, clagcuna dall,le
quall pad troverzi im un 1ivello enorgetico appartangiqlnd uno Hpet-
tro ¢i livelll dicecretd ed equicpaziati [Enrag' 1= 01,2080 a’» o),

sn owl 11 livello ¢l energia Ep contiens R+l statd d;nignﬁi;[ciéa £1

1ivello fondamentale (R = o) non & degenars, 11 livelle cucceacivo
(R » 1} contiene cus ctati, e cool via)e Calculare le funzione 4l par-
tizione canonics zlle tenporatura T, 11energia intornalj e 1l limite
di U per T 2 {cd ricordi cha:
'Eka'h“: - E.f_ Ee'*“‘ )
- dr kR
gi .consideri il caco Gi un gat guantiotico dd particelle mon intara-
wentls Lo particella cona boponi ¢i spin zero, ed il loroe punero &
enattamante concervata { = potenziale ehimico # 0)s La masca di
ciaoouna Gelle perticells & ugusle & zero, per oul 1a relazions tra
inpuloo p e encrgia E & E = cp, ove © » 1a velocitd dslla luce ne”
vyobo . )
s) Mootrars che i1 lipdte classieo (T grande, M negative & grapdo
in valore accoluto} il gno obbecisce alllequazions di stato .
'p‘f - ﬂk‘r-
E) Detercinars 1o tunoperatura epitica T (al &i sotto dslla quale
ci ha la concensazione cd GBoosBinotein) in funzione di ¥ = Y.
c) Per T % T, deterninare 11 numero &l particells nelle atato gon-
damentale (E = o) ir funzione i N, T = Tos

(=21 riccrﬂ.i che 5:» P . i)
° et 13
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TERZA FROVA DI ESOKCRO_DLI ISTITUZIONI DY FISICA TEQRICA
DEL 7/2/80 - A.A, 1979-80

1) 5i consideri un oscillatore armonico tridimenasionale, di hamiltoniana

b
F:?c'-l-P'E'-i* P% i
= +

a2 2 2
+
2m 2 x4y 4z )

Gli autostati di H dipendono da tre numeri interi positivi o nulli

n, n_:

Fin , n_, nz} = Al [nx+n}r+nz+3;"2]

"PE = ?nx, ny, Ny

Jsprimere gli operatori di momento angolare Lx’ Ly, I..z in funzlione

degli operatori di innalzamento e abhassamento pertinentl ai vari
.o . + + +. . als

gradi di 11"-‘(:“:3: Gpa Agr A HF: 8.y 3, definiti nella maniera

usuale: }

P —-im ete.
2y = ;E:M‘iw ( x ! wx) e.c

+
e calcolare 11 commulatore di Lz con m_, ove nz-azaz'

) Considerati i tre aut.ostatl con nx+n¥+n2-1, determinare le ioro
combinazioni che corrispondoco agli avtostati di I.i‘= e calcolare 1

corrispondenti autovalari,

2) Una particella di apin %+ si trova in uno st.ai‘;,n di spin Iin qui il
valor medio di B & %Td e gquello di E}r éd':‘ﬁ, con K e ‘{5 compresi
tra =1 e 1.

Mostrare che deve valere la condizione & 2+ ﬁzé 1, e cha
per uzq.lf“,z{l il problema ammette due soluzioni, mentre ped

.:.,{2+J|f32-1 se ne ha una sala,

In guest'ultimo caso, calecolare le probabllitd di trovare lo

spin della particella oriantato parallelamente ¢ antiparallelamente

alllaese =z,



‘ERZO coMpITn DT ESONERO DT TETITUZIONT DT FISICA TEORICA del 13/6/f1080
A.h, 1979=80 =~ PFrof, G. Altarelli

Una particella di massas m e spin 1/2 & confinata ne! aegmenta & £ A 4 L
= immarsa in uwhn campo magnetico B uniforme e costante dirette Lunge

1'asse X, di modo che alllinterno del segmanto 1l'hamiltoniana com-

pleta &t _p2 . uBay  fegxsl)
Zm

Determinare autofunzioni e autovalari delllencrgia.

Al tempo t = o la particeslla & in uno state con 2 '
— 1
Sz...:h Lo =0 Eﬁ.?h-’c‘
- o _,.—----'t—-
= J% j Bwn LS
attenuto coma sovrappasizione del due statl con pit basse B,

Detepminare la funzione dlopda di tale stato. :
Calcelare in funzione del tempo la prubabilita di trevars Ey- +"r\/l



ESAME BT ISTITULIL. +IS8TCA TEQRICA DELL!

esgione LRkl LY Ty 9-
. G. & wapelll

2} Un solldo contiene M r_alei non interagenti di spin 1 distinguibild

Qperché in eitl reticolari differenti). ciescun nucleo pud essere

in uno qualsiasi dei tre statl ai spin con meg 1,0. Par le inkera-
zioni elettriche con 1 campi interni del sclido, un nucles nallo
atato m=} oppure m=-1 ha 1z stegse energla £ C, mentre l'energia
a gero nello stato meG. Traseurando ogni altre termine nell’hamil-
tonlane del nuelael =i ealeolis

g) la funzione di partizione canonied;
b% 1tentropla 5 complessiva degll H nuelel;

&) 11 calore specifico nel limite EAT Fr

11/7 /1680

2} gi gonsiderl per unm osrillatore BErmonice unidimensionals d{ maesa m
a pulpagione ) l1equazione agli autcovalorit '

0"49}\1' }(PA

. ™ »a
dove n 8 l'operatore di abbassmmento degli indlci: a -\m:u}tmx +L>_(

¢ \ un numere complesaqd.
Determinare le gutafunzioni £.
Caleolare 1 valori medi{ delllenérgla e dells posizione nello atato

¢. (per . generico}.
p

*\ Tthamiltonians di un rotatore @ data dsa

2
= AL + BII
A 2

—h
dove L # il momento angeliae erbitale & A ¢ B sone ¢ostanti. Ini-
2ialmente 11 rotatare nello state

e, feo) ® ® (E-28)

con k uguals & UnB coatanse, . _
Deterpinare ltevaluzinone temporale dello etato e la probabiliitd 41

trovare LE=2ﬁ2.
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FrOVA SCRITTA DI LIAME BT JSTTTUZIORT DY FLSTCA TEORICA
del 1/12/1980 = Adha 197980

Un gas di fotoni alllequilibria 5i trova racchiuso in una cavita

di wvolume qﬂ alls temperatura :L'

Determinarct

a) il lavaro necaess4rio a variares isotermicamento 11 vaolume della
cavita fino ad un volume I

b)Y 11 lavorc necessarin per variare adiazhaticamenic i1 volume del--
1a caviti fino ad un volume Vf e la temperatura Finale Tﬁ

cj Calcolare il rappertn tra il numero totale di fotoni prescatl
nel volume-vf nei due cafi.

51 cunsideri i1hamiltoniana di uns parti:ella di spin i immersa .
in un campo magnetico b uniforme e coestante che 8i ottiens tra-
Lourands il termine cinelico:

5i consideri 11 casp in cul B gince sul pianc zx con

e-“E'
“'E; <l

£i determinine con il formalismo della tecria dells perturbazioni
jndipendenti dat tempe gli autovalori di H fine alltordine €7 in~
clusc, e gli autostati fino alllordine £.

&i detepmini: poi 1a soluzions esatta per gli autovalori e gli
autovettoria



eovA SCRTITA DiRSAME DT JHTUTUZTONT DI FISINA TEORICA - §/2/1081

Gli studentl dovripuo pisolvers 11 problems di meccanica statistica pid
unn a seelta tra i odue i movcandiea guantictica.

1Y 5i consideri un mistema costiteito da N particclle distinguibill fisse
(ciok prive di etiergia cineticale gon interagenti, llenergia di eiascu-
na dells guali pud assumers dus valeri: O,corriepondente allo stato
fondamentale, od E (diverso da partieella a particella) corrispondente
allo, state eccitaio. Il nuacro di particelle, il cud livella eccltato

& comprasa tra E od E+AE & dato da:

dni=m ¥CaE (50 ECEpn)
""@ (ic OF EH}

duve § o EH aonc opportune costanti positiva,

1) Determinare ¥ in funzione di W, E, ¢alla condizioue che i1 numera’
totale di particellese ela H.

8) Supponendo il sistema in oquilibrio termica a temparaturs T, scri-
vere 1a Funzione di pertizione per clascuna particells ¢ 11 loga-.'
ritmo della funzione di partigione per 11 sistema totalae, '

7} Calcolars 11 valore specifice & volume costante dellfintero aistema
o discuterne llapdamento perr T— O = (facult_ati'\r:a per T-rob

J Una particella di masaa & vincolata a muoversl sulla superficie di
un cilindre di ragglio R a aase Z, Essa & aoggetta ad una forzs di ri-
chiamo alastica di costantes K verso ltorigina aulllaesss dal oilindro,.

- Gorivera lihamiltonisna della particella in termint dullq_nnordlnaba

cilindriche Z = e dei relativl momentl coniugati.
v Determinare gli autovalori delllenergla, o le autcfunsziend coerie
epondentd,

= Al tempa t=0 ls Eunzitne dignda dllla particella & data d,

"‘-Ff't’«.f’aﬁ = AZ @“lf‘[ u’ﬁ 1‘1'1 Cﬂ.ﬁ \.f»‘ dove A & una coatante,
Deterninare \?[?_,Nht}\

) Un rotators quantistico di momento d'inerzia T s momento magneticg
T gL 51 brcva in wn campo maﬁneticnhﬁ costante diretto lunge linn-u_j
f-‘]:: _____ _)_l‘ E.) Alllistante t=0 sono statl misprati n:l.mu.lt-l.nﬂn-l
mente L° & Li con 1 risultati Eﬁz e riﬂpﬂtti-

vumnntu.

= Scrivere la funzione dTonda del sistama ad un temps t?g genarics,

= Calcolare il valorec medio dalltanargia,

= Determinare se = per guall valori di ¢ il sistema 81 troverd in un
autostato di L: e con guali autovaloni.



1¢ COMPTTO DT _ISTITUZIONI DI FISICA TEORICA (Corsc Prof; Malani

del 2874714981 - ALA, 19B0-281

Si consideri un gas costituito di] particelle di spin zaro, per ecui ia

relagione tra energia » quanﬁité di moto &
ks
i1 cui numeroc non & cunﬁervatﬂaji-- potenziala chimico = 0,
!

Ii gas & a temperatura T tale che
kTece £a

e wulndi: e CulkT
o e,"rk<fi

1) Calcolare la summa di partlzivne gran - canonica o verificare ohe
#i ottiene lo stesso riaultabn nella statimtica di Bh-a—zin-tuin
# in qualla di Farmi- ~pirac, nel limite {2]).

1) &ppruuﬂ;nnndﬂ la somme sugli stati cen un integrale {limitﬁ.ﬂgntiq
nuo} caléclare il numero totale di particalls N, e 1lgn.rgil in=
tarna, IF in funziona dal valume e della temperatura,

3) Determinare lt'equaziona di stato dal gan,

)



1)

2)

3}

PROVA SCRLYHTA DI ISTITUZIONI DT FISICA TEQRTICA
del 147671981 «~ A.A, 1980-81° '

1

&§i copsideri un sistema rostituito cda N rotateori quant.isti_aj. diatinguibi-
1i non interagenti tra lote ¢ in eguilibrio termice a tempepatura T,
L'Hamiltoniana di clascun rotatore 5ia

H o= %IEL AL

dn\rc—l‘: # il memento angolare & A & una costante date, Determinare: al & .
quale tamperatura : ' +  la probabilitad 4i trovara mun rotetore
nel livelle fondamentals & uguale a guella ¢i trovarle in un qualsiasl
state del primo livello eccitata; b} il comportamanto del calore mpeci-
fieo in funziene di T nelle vicinanze dello zarc assoclute, :

“

Una particella di maEaa o & econfinats Eu un segmente DJ_;'){_{ L aul qua-
Je &i mmove liberementes 5i sa che la misura della sus energia pud dars
i velopi dsl prime livello (Pondamentals) E, e dal terzo livello E_ sntram—

bi con probabiliti 4, 51 6a insltre che al tampo t = o la probubilith

di trevara lg particella al ceatro del magmente & la mnassing posaibile’
per un tale sfatu, Caleolare dopo guanio teapo la probabilitk di trovare
la particella al centro del segmanto & diwentata nulla, o o

Una particellia di’ spin i =1 trova a4l temps £ = o ‘neilo state con spin 4.&
lunge 1'asss Z, Esea & woggetta ad unlinterazione magnatice ‘del tipe

Hw= :—E (T~ Gy ) (A Qnstgr}t:n}

{ 0_;:’3 sono le matrici di Pauli)s 5i caleali dope quinte tempo ip com-

ponents lungo llasse Z delle &pin & = 4.



SECONDO COMPITO DI _ESONERO DI TISTITULIONT DI FISICA TEORICA DEL
10/tz2/108F - A. A, Bl-fi2

Froff, 6. Altarelli & L. Maiani

Un oscillatore armonice lineare di massa B € pulsazione L)
wi trova al tempo t=0 in uno state tale che a) misurnﬁdn'lfosser-
vabile as’ i trovano solo i valori 1 e 3; b) il valore medio di

) 1 . )
a'.i‘a. & 4 e quello di aa+a+a+ & zero {ove a --f‘-—) h [Uk-bhx))
u H

1} Determinare lo Etato pid generaie che obbedisce a gueste
condiziuni:. .

2) Calcoplars in funzione dcl tempo 11 ﬁalnre medio delltenergia
potenziale, '

1) Se un tale oscillatore &i trova ad un datc iztsnta nslln'.
stato la cui funzione dtonda & gquells dello stato fondameatale
di un oscillatore di uguale massa e pulsazions :kﬂ, quali&
la probabiliti che misurande llenergia a tele iutnpta Eil

trovi. 4w, elod quella del suo state fondamentale?



FROVA SCRITTA DI ISTITUZIONI DI FISICA TECRICA - BESSIONE ESTIVA
DELLTZ.J.. 1561-b2 , 1076/166<

Froff. @. Altarelli,L. Maiani

.81 considerl il modello di un .nemic-:rnduttdre in cul le pande oi

valegnze ¢ di conduzione, opnuna compostA di un numerp molto
grande di 1ivelli, zono echematizzate da due singeli livelli ai
energia €, ¢ €, (& ,>&,), con uguale parametro Ai Gegeneraeig
ne g.

Per gempliciti uupgnnigmn che g=N, dove N & 11 pumero totale dai
eletsronl. 51 evri guindi un gas di ferpioni con due soll livei-
1, ognune dei quall corrdeponde 2 tantl statl quantiel degenerd
{epin inelusc) guanti sone gii elettroni.

Caloolare in funzicne della temperatura, di El e di

&2 = &'1 + Ak

a) Il potenzials chimico a,

b) I numeri di cceppacione ded duc livelll,

¢} Il calare apecifico Gy,

8i conmsiderl unz perticells vincolata & stare in un pleno & wog-
getta sd un potengiale: :

Y0 par xdio !
v-vabn __ Per x2o
TR S . ‘w-_--_-—"_-"—'ﬂ S——
e 'S
T V=0 ": V = Vs
"/1
= '
-~ .
p .

Un fascio monoeromatico, di guantitd di poto
—
F = EF‘x, PH] .
viesne inviato dalla zona I. In gopdiwioni stazionarie la funzios

ng d'onda (sutofunzicne 81 H = 'E'_ + ¥ con autovalope £V 3
- [ ' . B2
& delle forma; = =

o BA Pk
v =e F o4 ae'E
¢
Lo |
P ={~K.Py)
- I
A L
nella ragione I, &1 Yo w E é <

nella regione II. 11 cceficients A & associato all'onda rifles-
ga fAalle 1inea di Eeparavione e il cocflfieiente B all'onda 40...°
trapmegsa. Usando l'egquailone ai Schrbdinger & le eopdirioni ai
conktinulta:

il
1. Determinare r:"“i -] p;|r
2. Determinare A En

3. Posto: P, = F-ff‘k-ﬂ , Py = Peos B

(Oe ilangolo tra §p e l'asse ¥) determinere 1'angolo limite
cicd i1 velore di & (in funzione @i p e 41 ¥ ) 51 41 msotte del
guale l'onda trasmessa wn LI diventa un'onda smorzata esponenzial
mente, nellz direticvne dell'asse X. : -

in funziwone oi Pyr Py ® v,

b



1

1_COMPITO DI ESONERD DI ISTITUZIONI DY FISICA TEORICA

LBL 14/11/87

1) $i canaiderl un ::I‘.ntem. clacsico composto da N particelle ddstinguibild i _
interagenti che possono muoversi 1n due dimensioni tale. che la hamil "':..

‘a4 singols particella ala -

E= c{pl + K |§1§;
dav. p'm (ﬂt; f'qj]

T-?- g fo vettore = {1,’,'}
c cithd d3xlls luce K»O

Caleolare usando i}l canon 1'entropia, llenergis medis, & ltenergis
cinetica medis del mistenma leelars anche il potenziales chiadce ;4 in

funzione di N =T,

2) Bi consideri un gas €1 K ferminoni ultrarelativistici di spin ] non lo=-
2

+taregenti alioc zero assoluts racchiuse in un cilindre di area di bass 4.
e altezza L, Y1 gas & immersc in un campo eaterno tale che 1a hamiltoniank

21 singela particella )

-

,.&.ﬁ.sumaﬂ.:

Doterminare i-enecgls ¢ Tormi wuppe2endo ehe

a) EP<.IL

o doterzinars nel due casi le corrispondenti condizioni sel i
Tapperto K

u .
Determinars inoltre L'snergia ¢4 Fermi nel limita L =2 0@



PROVA D'ESAME SCRITTA Dt ISTITUZION! DI FISICA TEORICA

del 1479788 - AA 1987-88

1) Due particelle 'aentiche di mzs5a m St MUivent sV na retia soTIoDgeTs
2i potenzie's ’

AT R £ LR

IO Ky X9 € coorgirate o Me e partielt

1) Determingre 1 ivell ener i1 € i@ TISDATTIvE 2UTOTUNZIOM nei (a0 at
particeile.
atavspin ©
b} o1 spin 1/2 ,

2) Oualé 1a gegenerazione & &l energeticl?
(nom §1 CONS1CETING eventy legengrazion accigentalil

1) (Facoitative) Si determin 1tre 11 Tiveslp Tondamentzie per pariicens
@ 5pIni/2 Sogoetie agun  Tiore interaziong ’

a5
-‘ih"w'ic‘: %

}Kﬁﬁ gas perfeiic Ciassice & costiTudic 02 N 0301 s ATMOmE
\mmstmgmmh con carica elefirica hen autlz 10 eduihaTie 3

Temperaiura 1.
[} gas & UmMerso in un campo magnenife costante B ¢ (0G0 8

Fuamiltoniana ¢i particeila singoiz €

H:%*pﬂ- G x5+ § m'?

con p o~ :Fx,t-‘f.:‘z‘,, =iy dm masseg gellesciliaiere, @ e tu2

guleztians & r » D cosiznte, {Essenco il 25 consigerate perfellt & i

erascurate Uinterazione Covlomblana tra gl es¢ittatort).

1) Determinace per guale valore dip=p, 11 e'siem2 divenia insl2s" %
trevero parde d significato fisico :

23 Supoosto g < p Si c2icol Fentropiz cel gas ¢ 12 %a var2r' >t
rispetto al ¢aso B,=0 ;

- ¥
(5 sicordiche ]a oetem [T

-



[ 4 T I
Profi. 6. Hartineill, P, Tombesl
A A 1588-89

"-1(. Pu= particelle idenliche ¢ spin 1 & trovand in on camon di forze
centrale 2 50M0 VInColate 3 muovers suime fera g1 ragoio unitario

{1 si51ema $1 trova 10 Uh autoslalo ozlla compontnts 7 as1lp spn 1eT2ls
con autovalore 2er0. 5y - 2 ‘ -

iy Datermunare o $1ato, gl sistema capenao che esso 51 frova b uf
artpstato gl mﬁﬂm@ﬁilt 1otale con autovalore Zerd, Che 1 valore
meoie O (S, ST ¢ 207 ehe le ampiezze @1 propabilite” sond rezh e
posiiive. ) )

= Sunpohendo thvice Che le pattigelie &1 Lroving eniramhe 10 Un Bulestall
¢el memento angolare oroitalt con oumEri auantic! L=irte oel momente
angoiarte g:nthig totzl: con mumero IRRIICE =4, paterminzre M valors
meaio €1 15" 5:}'

"S:iU'ma szrticelid O EEn 172 &1 trove 217Istenis iniTi2le natio 1252

< \{){G'I“F'l aa),:“xmtepgj;‘(_i_
Hamiltoniana del sistema e’ N == CO+ED
1} Dsterminare il prime istante 10 cul 11 sisiemz rI2ssume 2
configurazione iniziale, 2 mens diun fattore gi f2se globale.

= Detereninare 1 possipili risuliall di wna misura aallenergiz & le
risnatlive praganiiita’.



PROVA SCRITTA DI ISTITUZIONI DI FISTCA TEORICA

dell'1/2/198%

-

e

tTaa pr:til:e'lh neutes df wEts m, spin S=1 &£ maoentd maguecico Fr? "l? x
sottoposts ad wm casp EA -netica tmiforme B dirette lumge 1'asse ¥.
Lo state sl tempo E=o b d scritte dalla spinoxe

e e A 2= R
v -t
¢ )

'(L,E:ﬁ]’he A

dove T wd T zono Tin vapente i1 wetrore d’ends &d {1 vertore posizions
Gellz varticelis ed A ma costante di normalizzazicos.

Deterzinere £ porsiblin glori di une misura &1 5, ¢ le rispecrive probabilis
il tempo t=o. « " : .

Serivere 1'evoluzione wporale dello state = 1a probabilich in fimzione del

texpo di ettenere in misura df S 1'sctoveloTe ¥ ,
popo fuanto tempo 1r- sabilica di ottenera Sp= +1t & uguale n guells inizly
le? ' -
Al

S8

On ges df ferzionl di spin k in du= dimensienl, conteouto in un rTecipients
quadrsto & late L ha umd tenperatura d{ Fermmi TF. .

a} Caleolure 1l potencisle ahimice in funziope dalla Cemperatura.
b) Caleolare per quale tamperatura Betd dei fermienl hinno unz ehergis
mapgicre dell'enargia &i Fermi Eg .



PRIMO COMPITO PT ESOKERO DI ISTITUZIONI DI FISICA TEORICA

dell"8/4/71989 A_A. 1988-89
Proff.: M. Lusignoli, A. Pugliese

Si abhkiz un gas perfeten di ¥ particelle racchiuse in un volume Vv,
La ralazione fra energia ed impulso di ogni pa-ticella & la seguaente:

£ (FE" ¢ Pp I0E (1"'%“? [.P-_ {;E * p; * PE ]

Lar—=

A} Congiderandc 11 sistema come un gas clas ¢ di perticelle senza spin,
calcolarne 1a funzione di partizione nel + semble canonico,
Mostrare che asiste una temperatura mass pogsibile T, per questo si-
stems & determinartla. _
Calcolare poi, pev T < T, , llenergia &1~ na ed ¢1 potenziala chimi-

co del gas. g
B) Considerando il sisteme come un gas qua tice di particelle di apin
Y, determinarne nel limite di T-»0 °K 1' rgia di Fermi e 1l'energia

interna.
) Discutere il limite per pgrrewper i ris  aoti ot=pnuti in A) e E)
) {Facoltativa)

Considerando il sistema come un gas gquantistico di perticelle di spin inte4
discutere se per esso si verifiea o no il fenomenc della condensazione
di Bose-Einstein.

Formulario:

Per a 7 -1 & B¢ -1l-a si ha
=

)d.’( x8 (l+x)b= r {a+l) [ {-a=b-1}
[ (=h)

dove | & 1a funziune di Eulera:

[ (o+1)= mn [ (n)=a!



11* cw:m D1 z:suma nt 1mmmn1 DI r:qtc{n{_ TEDRICOA
) “dal- urﬂmar e
proff. M. Luaignold & A. Migliess
ﬁ'—""

@Ln Funzione d-‘undn AL wn nlclnuu:: grmc'lh:u upid!n-npinnlh (di mass
m e pulsa:innnt;li % una :avrlppntizibnu delio mrato fnnd;:an;;;. e ¢
rozomic atata ae:i:ltu tale che all’iatance 50
) L R P "3 ‘L
. ~ 7
» f;‘-_ Py {

<
ﬂitermiﬁaf! in fuq:igng del remopo
_-—-'- ; .

?Er:) x (%} eﬁ-il pradatce dalle u sterminazioni

A x() A ple).

23} 'Lln- pnt:i:rlla di masna m »§ muave eon mpto unidimens{onale, BOFRETEZ
all’azione di un puten:inle N '
R {Ixf 7 a)

5 =4 -
Ve &\ ¥ o, b{g? (- < v<it)

m
ﬁnﬁc b{n} ¢ la ?funzlon: 8 di lenn L > 0.

n::urnin:rt nll. lutevalnrl d¢11 cnerg!n {ewnntulln:ﬂte in lurml iﬂpl
. le ﬁnt’tll-pﬁ"iuﬂ""' aprafunzionti.
Confrantaca 1 r{sulcati octenuti eon quelll noti per 1= aartt:tlll "

amEmanED {ciok, con g = o).



corpr1TO D1 ESME D1 1STITURICNT DT F151CA TECRICA

_

del 20/6/89 - Acna. 1080-09

1) Lihaciltonisne che descrive 1*iaterazions d¢ due particells idenciehe di
sitsa m e spin & nel gistema di quiece del loTo barice~tro &

= v - S——

“’”"!1-%-4%::';:‘:-4-231“5 (fji ;

dove 1"1--'!':.:2-‘-:432-&?::. 1'2'31*!2*12. '-~= ﬂﬁ"é’fﬁlf cparatori di pomentd
snpolave orhitals del poto telative € ! B 31 et ruskld dello Ir.d:n
cotale.

Terera:reTe BT 1g stata fondapentale & peTl {1 pth+ :ato eccizaze pli
s’utnvzfmrl ‘dell’enecpis, il 1oro grado di depenets. - « le autofunzio-

ni, garendo che -~ E R ACH % Yo

Facolteriva:
Supdeuende A 2 3, caleslare ie correzioni al pri rdice patrurbative
"nﬁli"'nu';é?aln:i o o=tnati Lo pracedanzs daza—" _.e SaT'n 1=:=_un:1-' 41

gn ulteriore garmint .nell'hnnlltuninnm

v= A ':i': + 2 Sz}-.

AXSI consideri vn FEE perfette classico 41 H particells & tamperaturs T
sotropotte ad un campl ssterno 4f forze. '
Lvanerpis di singols perciceliln ¥

€ -"’ﬁ+br

con a0, Le parcicelle sono vincolate & nwoversi all'esterno di unA

sfera é{ Taprio R € centro nell'orizine. :

z) Calgolaore 1% funziane &1 pnttl:inh'mll'cn-ﬂ‘bh..e;mir.ﬂ:

-} Ellc;‘llt; 1a pressione esersitats dal gas sulla supezficis dells sfs-
Ta anzidetcas

E}kgﬂ.:pln*{e l:_',tn_utg.h fntarna del pas; o

d), Comes o -;ﬁupﬂrtn {1 ealore spocifico paT texparatuce molto ﬁiggiet!’
o molte mineri di BRI '



Prof, P.Tombesi, H, A. VIrasoro

1."Un gas perfetto camposto da N particelle di massa H e
contenulo in up recipienie cilindrico di raggio R ed allezza by |
[l sistema @' In presenza-di vn cempo esternc e H citinarp

ruota attorno al proprio asse di mode che ['hamlltoniana gi
singola particella e's

‘W= D2, 3z - br?
2m

con a e b costanti positive, Z e 12 quota a pa *i-e defla base
del cilindre ed r rappresenta !a distanza dall"as. e del ¢ilindro.

Con i! formalismo detf’ensembie Gran-Canenico dalerminare
il potenziale chimico p in Tenzione dl N, T e wef parametri del
ciiindro: I'energia interna per particellz- ¢ '3 pressione it

" funzione di r con 0<r<R.

2. Sia vn gas dl N fermionl dl spin §/2 honiinteragenti in un
volume ¥ e a O0K per | qualli il rapporto 2 energia ed impulsp
g

H:_Q‘_z_-f AP‘
2m

dove A>0. Calcolare 11 numero di fermioni con il madulo
deli‘impulso tineare minare di pp/2 in funzione di N e V.
Caleolare l'energia df Fermi,

Ve ATR® = 27r%
~ |

- M}
o— = nr 4 'C?rré'l?:-_i__
o V

272
PE Ay —
(T 32 )
T

E- F*:_f’éiiﬁ+;z-far*\ C

L A-g Eui -

- 7
’”
K



2OVA SCRITTA DI ISTITUZION) Dt FISICA TEOR
pEL 7/2/90 .

P4 ANcag 1 AveAd

1¢ Esercizio

77561 abbiz un gas perfelto O N perticelle di masso m racchivse {nun cono aj
- altez=a & ragglo di base R, con vertl e neltorigine e come esse {1
semiasse 2>0, soggette alla forze pesa. )1 ges & mantenuto ell’equilibrio 2
temperatura T,
Congiderands 11 sistema come un gas & Boltzmann, calcolere 'energis
libera dl Helmol2.
Caleolsre Venergia inlerne del sis..et 1o ¢ discutere { 1imit] per
temperature molto maggiori e mollo in' i1 @i mgl{ic.

2= Esercizio .
pue particelle fdentiche di spin 1/1. vincolale a muoversi fn -ons

vdimensione sono descritie dalia segre- - Hamilloniaas:
Hz o+ §5G)+5)068, 5,
PP l{ "Ef"" --_)'-* Ao
2 .2 2 2 "{"5*"5"""" o
Ho= p11"21'n * pzfim + ‘J'g kix,+ 32}

e B & un campo magnetics diretto secondo T'esse 2 positivo & Te costant!

g e 6 50ng positive,
Sapenda che To stato & sutosiato di Hy ton sutavelore 2w (w=vk/m}:

1} Scrivers le eylafunzioni di H compelibili con guesta informazicne e
geterminare { cormispondenti autovaton.

2} Determingre quole di guesti siotl he 'energle pil bessa, in funzione det
tempo megnetico,

3) Determinpra ner auale valore del cempo 10 stato of energla pid begse
risulla deganers. Qusl‘e {1 grado delie gegenerazione?

L
!-.
———t-

y
G



Compito di esocnere di Istituzicni 41 Fiwmice Teorica
{corwo prof. A. Pugliese)
T =6 =91

I-',_] Tus particelle ildentiche di apin o, vineclate w Duoversi sully
superfice ¢i una sferx 4l raggic E, sono scgoette mlla Sagien~
+a hamiTtonianar

—
"h‘- -1 4L [l | . -t 1 4
H‘mlt"’-{'ﬁ ‘5 - 4{\‘. :]+ ﬂ‘! ﬂ._{f*icl)
E {r, 0, B). _
a2} 4 o mimares 1y eostenti del mote. E,?:f' - "
B) A Y sta.n r’iniziaie il sistema 51 trove im tr.n auvtentato

-

al ti. lcan e tavalore B {per satrambi} « a1 I-z:nn satovalors

0 ;1 wolire ‘mz misura a‘..-.lla componente = del momento nngulnre

di wr artiee’la pud dare 'r‘ +1 ¢ =1 con uguale probabllithk {I.- i‘.' * ?)

Dete mr:’iflt'nm:inn- dl]{tunp;, %nsuihiu
e " _ti d¢ .2y misura dells componente r del momento angolare

di v parti..3ila ¢ le loro probabiliti,
2) U~ _:tirome . sogretto al aegu:nte potenziale:

/fg} .
EE '2 :;-"T ‘):? '2
Vir) = = 52 - = emplz/an) = - TV

Conaiderands ¥v'(r) coms una perturbazisas calcelare al primo
ordins ls mmxzxciorr xxp¥t corTezione dezli autovalorl dellvenergia
rer lo stato fondamentale s per 1) prips livello eccitato.

Quale ¥ la degenerazione di guesti stati ¥
Per quali walaxri di » 3r txwydl e corretto trattare V'(»} come

b'-'"' _..-.--l-u-—n‘h..n-i‘ L L
£

R sl el

Kota bene:
Ia pazrts radiale delle putofunziocni dell’satomo 4i idrogeno &

e |
T .
- 1 - E‘ - ;‘ f'i l l-'.
Rin[1j = i Ef% £ ] Rtn' 1"1-“'}'; ‘l .
T
- - l "
_ "'f '._‘f._. ,1 L :'tl . _ f 1 “‘M
Ry 1) 7 (3% © v



Istituzioni di Fisica Teorica {proff. Lusignoli ¢ Pugliese)

BONO pccademico 1951-92 - primo semestre

Primo compito di esonero del giorno 11/11/199%

E I\M'ﬂ &Jz““h'
-
gi abhiano N rticelle di massa m e spin ! noo interagenti fra loro e racchiuse in
una rfera di raggir Esse sono soggetie ad un campo esterno centrale ¢ la loro energis’

potenziale &
Uir}=10 (C<r<n)

=10 {r£r<R)

1} Considerande il sistema come Un gas di Boltzmann & temperatura T, 5 calcoline:

a) l'energia libera di Helmholtz; b) Panergia interna; <) la frazione di particelle
contenute in medin nella sfera pid interne, di raggio r;. Se ne discuta il liniite per alte
temmperature.

2) Supponendo che il gisterna sia invece manienulo allo zero assoluto, determinare
quale 2 il pumero maseimo di particelle del sistema affinehd nessuna di este si vengr &
trovare a distanza dal centre maggore di m. P

3) Discutete i motivi fisic della differenze tra il risultsto ettenuto af punto (2} ¢
Pestrapolazione 3 T=0 del risultato classico {puntn 1+). -

4Wﬂs
A




1o Esonero di Istituzlonl gi Fisica Teorica del 10 aprile
1982
Prof HM.A.Virascr.

t. Esercizio: ]
'5i-z9bla un gas perfetto di N particelie dl massa m racchiuse in
“Gff p raboloide cilindrico la cul superficie sodisfa l'equazinna

z=a ré

(r.2.9) sono le solite coprdinate citindriche, [ parabaloide
mitato superiormente d2 un coperchio 2lla 2ltezza h. Le
jcelle seno soggette a una forza di attrazione dl tipo
nico di maniera tale che la sva Hamilionizna e’

m = ™ -~

H= p2/2m +kz2/2

~alcolare la fTunzione di partizione 2 cananica di tutte il

&ema.
_,mel limita h->e calcolare entropia e energia.
T)Discutere se si soedlafa it principio di.equipartizione.

sell'enérgia e perche’,

70. Esercizio

Un gas di Termion! di spin 1/2, in equilibrig alla temperatura
T=0¢ K, e' racchiuso in una scatela dl base L2 ed altezza
infinita. 1 fermloni sono soggeti a una forza verso |1 basso che
deriva da un potenziale:

'..-I{Z}‘_"-Di: -,"r rd

1)Conoscendo ep cdeterminare N _
2)caleolare 1'impuiso medic che puo' avere un fermione che si
trovi ad una altezza z uguale alla met2' di Znassimo



II compito di ssonwrg di Istituziopni a3 Pinica Teorimg
14-5-92, '

){Si eoalc yri 41 &cguente potenziale

)Q:]ng T 1AW 2un mquazieni implicite -k autovalors Degativi,
del eiltoniung;

Un osc  itore Srmonizg 8l treva In wno ytate tale che:
) upa ra &.° _':._.n_.rgin. Ul dare o -2—':‘-} o - . . gﬁw s
b} la -Bitk 4 rebabilieh di trovers 1, Particelle Rell'orizine
¢ nu -
Dete..anare s-un istante t gwperica:
8) 11 valare medio dell'anargia,

b) ;‘T .:';:T

¢) il prodotte ai indeteminaziuned:.gp
Polinomi 41 Harmitn_

B(x) w1, H(x)aoex, Hy(x) = 4x2. 2 Hy(x) = 82 105



2° Esonarc di Istituzioni di Fisica Teorica

18 Maggio 1982
1" Esarcizio

Una partizells di massa m ¢ soggetta af saguentc patenziale:

Vi=) =D pcr:ihg. > L

2
- A7 L L
¥izl= — -= =
{z) = 5 -76{z) per "2 %T<3
Deterutira ¢ equazrions agli autovalori delle autofunrion; 1
arl dell’ .oni
(dm{z) = ¢al~ M. ! - E oo

Discutere . 2si limite 7L << 1 e vf »> 1.
2 Eserciz »

o . - . .
Un necilz o« armonico unidimensionzle 41 massa m e puleazione w, -
|

Lestipe £ = G la seguente funziens d'onda: ftto al
>
HefzoF yop 5T
He) = St MR ity =
(3207} Fe s

Detesnsinnre:

2)l possibili risultati di uua inisura dell’erergia e la relativa probabiliti.
blin funzione del tempe il valore medio di z° & pls



Compite di esonero del § novembre 1902 di
ISTITUZIONI DI FISIGA TEQORICA

1) Un gas classico composto da N particelle non steragenii in equilibrio ad una
temperatura T & sottoposto all’azione di un campe esterno, tale che 'energia potensisle
di singola particella &

Vir) = pmart(e = LY 7 — 1)

dove TT} 0 & un parametro avente dimensioni di lunghezza. Determinare:

a) il numero medic di particelle che si trovano ad unz distanza d:a.u’oﬁg-ng minore
di L;

b) Pencrgia libera di Helmholtz, F(T,N), del sistema.

2) Un gas & composto da I particelle di spin 1 mon intcragcQEie sottoposte al’auicne
di un campe esterno, tale che 'energia potenziale di singols particetia &

Vir) = gmaet.

7 sistema & manteputo ali~ ;2 assoluto Dretarminare:
a) la massima distanzs dall’'origine alla quale si pud trovare una particells, rmaz;
b} 'energia media per particella;
c) la distanza quadratica media di una particella dall'origine, < o,

Formulans

[ evimeTEEN

2T(g +2)



ISTITUZIONI DI FISICA TEGRICA - {prof. M.Lusignoli ¢ A Pugliese)
Terzo compito di esanero (del 27 gennaio 1993)

Una particella di massa m, spin 1 ¢ carica elettrica ¢ € vincolata a muoversi sulla
superficie di una sfera di raggio = ed & soggetta all'azione di un campo magretico B diretto
lungo 1'asse ». L'operatore bamiltoniano & guindi (I = m'r?)

i

_ L B
H = o7 2rm:l[I.,+2.'.§7,].

Alllistante £ = 0 la particella si trova in un autostato degli operatori di momento
angola-e totale J 3 o J. con autovalen -&1 € lh tispettivamente. 5i aa inclire che [a
proantility di ottenere —-l-ﬁ come risultato di una misuea di S, 1".- e che il valor medio
del -+ seno dell'sngelo & & 11 massime pessibile, compatibilmente con i dati precedenti.

(1} 'zaali risultati si possenc ottenere & con quali probabilitd facendo una misura
‘dell =nergia?

{2} Determinare in funzicne del tempo le probabilith dei diversi possibili risultati di upa
mis tadi 5. edi L?, conche il valor medio < cosd >.

(2, e all'hamiltopizne si aggiungs una p:rturhuinnc

AV = e
J‘zf'

con A < 1, quali variabili di momento angolare sono ancora costanti del moto ?

{4} Determinare, al prime ordine nella teoria delle perturbazioni, lo spostamento degli
autovalori dell’energia di cui alla domanda (1).

Focoltative: {5} Determinare, al primo ordini_: nella teoria delle perturbazioni, le correzioni

alle sutofunzioni associate.

pdete weff.  Glebseh — Gend— = (L1
i nr R R D P B,

< dfﬂ&} = - B 4

Ao X +p Y AT,
£ J= L1+51+ZSFL,}+S+L3_,
1

L
"fg F’ ﬁb’-.ﬁ'



19 Giugno 1996

[IF Compite i Esonero df Tstituziont & Fisica Teorica
Corse Jerale del Prof. Guide Martinetl:
AA. 1995/9¢8

ESERCIZ10 1

U siaterna nniditnensionale & eostittnito da melecole Bialomiche la oud Hamil
toniana & data da
N

‘H=Z‘Hi1

=1
dove

oo W) ()
* 2?’]"11 ng

+ %(mi — x"})z + Aol .

Nel enso classico:

1. Dire quale € la condizione per le costanti g ¢ A affinché la funsione di
partizions canonica sia definita;

2. Calcolare l'energia libera &', I'energia interna I7 ¢ il ealore specifico ¢



ESERCTZIO 2

Sia dato un sistema costitnito da an gas mobcalomico con solo die livelli
di energia, €y € ¢, corrispondenti ad uno stalo [ondamentale non-degerere
el & noslati eccitati degenent (owvero ol sono n autostati dell'Tlamiltoniana
con la stessa energia £ ).

L’energia totale per un singolo atomao & dengue data da

o
Loy =t rous

21

a seconda del livello nel quale si trovi

1. Caleolare l'energia libera F, l'energia iulerna E ed il calore specifico

£y

2, Caleolare a gquale temperatura il vumers i alomi nello stato fonda-
mentale & U835 del totale.



24 Giugno 1996

Compita di Tstituzioni di Fisicu Teurica
Proff. Marzio Cassandro, Guido Murtinelli ¢ Alessandra Pugliese
AA 1985/96

FESERCIZIO 1

Un sistema bidimensionale 2 costituito da ¥V osciilatori armonici nhon-interagenti
la cui Hamiltonlana & data da

[y ine _

H— Z (P} | {P;}:I L mw?

2

(=7 + (7).

—1.N

1. Caleolare la funzione di partizione canonica, Venerpia libera e I'energia in-
terna nel caso in end gl oscillasor siano quantizzali;

2. Mostrare che per kT % Aw sl ritrovano le stesse espressioni (per la funzione
di partizione canonica, l'energia libera e l'energla interma) che per un insieme
di oscillatort classici;

3. Nel caso quantistico, se si interpreta il numero quantico prineipals o dell'oscillatore
(E — hw{n+1]} come il munero di fonomni, calealare il numers Lotale di fononi

in funzione della temperatura {farc U'approssimazione clie | livelll siano cosi
vicinl da poter sostituire degli integrali alle sommatorie),

ESERCTZTO 2

Sia dato un sistema costituite da due lermioni di spin 1/2 la eni Hamillonians,
& data da
i 2
THiw
H = Z +T(1*—I2) + Aoy oo+ poial .
t= lN

1. Nel sistema del centro di massa (vvverc senza considerare Penergia relativa
al molo del baricentro] si calcoline i primi tre livelli di energis e la relativa
degvenerazions nel cago incul A = p =0

2. Sivipeta il taleolo di cul in b, per A # 0 e fw > A;

3. Dire che suceede al primo ordine in teoria delle perlurbazioni quande p # ().



1

II1 Compito di Esonero di Istituzioni
di Fisica Teorica 2/2/2001
A.A. 2000-2001
Prof. Guido Martinelli

Esercizion. 1

Sia data una particells di spin 1 & momento angolare orbitale 1, la cui evoluzione temporale

& doscritte dall’llamiltoniana

[

H o= al + 38 +4(1L, +28.) (1)
‘[rovare gli auloslati depli operatori, relativi al momento angolare Lotale, J2e oy coany
J—L+ 5
Se lo stalo del sistemna all’istante { = 0 & dato da
iy =5 = 2,4, = 1}, (2)

determinare quali valori di J* ¢ J; possonu risullare da una misura all'islante { generico

e con quale probabilita;

Se all'istante ! generico siisura {, e si oltiene {; — 1, quali valuri pud dare, e con

quali probabilitd, una successiva misura di 5, all'istanle ¢ > ¢ 7

( L=hle & _ ha).



2

Esercizio n. 2

Siano date due particelle identiche con [lamiltoniana

_A A s

X Bm T — |

()

. Delerminave gh autovalori dell’Hamiltoniama nel caso in cui le due particelle siano due

bosoni di spin O;

Delerminare gli antovalor dell'TTamiltoniana nel caso in cui le due particelle siano due

fermicni di spin 1/2;

Scrivere le passibili funzioni d’onda. per il livello di energia pitt baaso od il primo stato
cecitato, nel caso che le particelle sianc due fermioni di spin 1/2, e discutere le relalive

degenerazionl,
INata la perturbazione
V= K|Ff— | 50 5s, f4)

calcolare lo spostamento n enerpia dello slato fondamentale. Si ricorda che ta funzione
Londa radiale nello stato fondamentale dell’atomo di idrogene, in unita adimensionali,

¢ datin da

Riolé) = 2e ¢ (

o
—
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U{XJ 5+ Llo

{PEo N Uixls O bex <a) -
- Ulx) = + a0 (ih o !

li U\'HJ = U\-IU

Fer queli velori di b ¢ ai Un

Una particelie df messa m él mugye
soggetis all'szione del polenzisie:

{n<x<h)

’élu} memiitonisne, E,, & uguele ad t,?

in el Geiare, quale & 11 minimo velore di U, per cuf questo si UG d—

£ ) verificare?

Seriverelsulofunziong torrispondents normalizzata,

058

) = + o (% & 0)
“a U{x) x » 1/2 m we o= (x70
AlVietanle t=o Ia funzione g'onga &

E . :’ ‘FIH,D:‘: —-
_Eﬂ.‘“‘\)a

R

re (V= ]

~er¥{Determinare { possidili reultati g

relative probapilits,

_M? stppongo che oll'istante ta &7
modificetd *istantsneamenie” e diventj:
T U0 = 172 m w2 x2
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