MECCANICA QUANTISTICA E MECCANICA STATISTICA
A.A. 2021/2022 — Prof. C. Presilla

Prova A5 — 7 settembre 2022

Cognome

Nome

Matricola

penalita

esercizio | 1 2 3 4 5 6

voto

1 Siano = (z1,x2,x3), p = (p1,p2,p3) e L = (L1, Lo, L3) gli operatori posizione, quantita
di moto e momento della quantita di moto di una particella che si muove in tre dimensioni.
Calcolare i commutatori [L;, z;] e [L;, p;] con 4,5 =1,2,3.

[punteggio 4]

2 Una particella si muove nello spazio tridimensionale con quantita di moto esattamente
definita p. Quale risultato si ottiene misurando Ly, la componente del suo momento angolare
orbitale L nella direzione di p?

[punteggio 4]

3 Un sistema di particelle descritto dall’operatore matrice densita p € composto da due
sottosistemi 1 e 2. Definire 'operatore matrice densita ridotta p; del sosttosistema 1. Senza
dimostrarlo, che cosa possiamo sicuramente dire circa le proprieta di p; indipendentemente
dalla natura di p?

[punteggio 4]



4 Per una particella di massa m vincolata nel segmento [—a,a] (buca di potenziale in-
finitamente profonda di larghezza 2a) possiamo supporre che lo stato fondamentale sia ben
approssimato dalla funzione d’onda (non normalizzata)

P(;7) = [a]" — a7,

con -y parametro variazionale reale. Determinare:

1) il segno di ~y per cui 1 (z;7) puo effettivamente rappresentare la funzione d’onda dello stato
fondamentale del problema;

2) lenergia media della particella nello stato ¥ (x;v);

3) la migliore stima possibile all’energia Ey dello stato fondamentale ottenuta al variare di ~;
4) Terrore relativo commesso utilizzando ’energia trovata al punto 3) invece di quella esatta.
Si osservi che ¢ (x;7) e la sua derivata seconda sono funzioni pari.

[punteggio 7]

5 Due particelle di massa m; e mg e spin 1/2 sono vincolate a muoversi lungo una retta
interagendo mediante il potenziale

1
Vw1, 81,32, 85) = Sk(z1 — 12)? + asy - Sa,

dove x1, x2 indicano le posizioni delle due particelle lungo la retta e s;, ss i loro spin. I
parametri k e a sono delle costanti con k£ > 0. Determinare:

1) gli autovalori dell’Hamiltoniana H delle due particelle nel sistema del centro di massa;

2) le relative degenerazioni;

3) gli autovalori di H nel caso in cui le particelle siano identiche.

[punteggio 7]

6 Si consideri un sistema di N particelle identiche distribuite tra due livelli energetici: ng
particelle occupano lo stato di singola particella a energia €1 e ng = N — n; quello a energia
€o. Il sistema € in equilibrio termico con un reservoir a temperatura 7. Supponendo di poter
applicare la statistica classica, determinare per le occupazioni nq e ng sopra indicate

1) lenergia media E del sistema,;

2) lentropia S del sistema;

3) la variazione di entropia del sistema AS ottenuta in seguito al cambiamento delle occupazioni
ny—ny+ 1, ne —no—1;

4) la corrispondente variazione di entropia AS’ del reservoir.

5) Osservando che Pentropia di un sistema isolato € costante, ricavare ’espressione di ny/nq in
funzione di temperatura del reservoir e energie dei livelli del sistema (legge di Boltzmann). Si
assuma ni,ng > 1.

[punteggio 7]
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