MECCANICA QUANTISTICA E MECCANICA STATISTICA
A.A. 2017/2018 — Prof. C. Presilla

Prova A4 — 10 luglio 2018

Cognome

Nome

Matricola

penalita

esercizio voto

1 Per sistemi con un numero finito di gradi di liberta, le trasformazioni degli operatori
canonici qx, px

Qk ¥ Qks Dk > Dks @ZZ@I};, ]5,1:2% k=1,...,N,

sono regolate dal teorema di von Neumann. Enunciarlo, spiegando il significato dei termini
usati.
[punteggio 4]

2 Sia L = (Lg, Ly, L,) un operatore di momento angolare. Quanto valgono i valori di
aspettazione di L, e L, in un autostato [I,m) di L? e L.,? Nello stesso stato, quali valori
potrebbe fornire una misura di L, e L,?

[punteggio 4]

3 Un sistema quantistico si trova in uno stato descritto dall’operatore matrice densita p.
Come si fa a stabilire se lo stato in questione ¢ uno stato puro o miscela? All’equilibrio termico
il sistema, si trovera in uno stato puro o in uno stato miscela?

[punteggio 4]



4 Una particella di massa m e spin 1/2, vincolata in una dimensione, ¢ descritta dalla
Hamiltoniana

2
H=Hy+wS,, Ho=2 + 1l
2m 2
Posto Hy|n) = (n+ 1/2)hw|n) e S,|£) = £(h/2)|£), con |n) e |£) stati normalizzati,
1) determinare lo spettro di H inclusa la degenerazione.
2) Sia [1(0)) = C(|0)|=) + v/3|1)|+)) lo stato del sistema al tempo ¢t = 0, determinare la
costante di normalizzazione C' e lo stato [¢(t)) al tempo ¢t > 0.

Sia A un operatore che agisce solo sulla parte spaziale nel seguente modo:

A0y =iv2[1),  A]1) = —iv2[0),  An)=|n), n>2.

3) Dimostrare che A ¢ una osservabile.
4) Determinare i risultati di una misura di A al tempo t e le relative probabilita.

[punteggio 7]

5 Due particelle di spin 1/2, non identiche, sono descritte dalla Hamiltoniana
J?
Hzﬁ—f—an, J = (Jg, Jy, J2), J=1J|,

dove J = Ji+J3 con Ji 92 = L2+ 812, essendo Ly 5 e S1 2 i momenti angolari orbitali e di spin
delle due particelle. Al tempo ¢t = 0 la particella 1 si trova nello stato di momento angolare
totale j; = 1/2 e ji1, = 1/2, mentre la particella 2 nello stato di momento angolare totale
j2 = 3/2 e jo, = —1/2. Come al solito, j1, j12, jo, j2- sono i numeri quantici di JZ, Jy., J2, Jo..
Determinare:

1) lo stato del sistema al tempo ¢ > 0;

2) i risultati di una misura di J3, al tempo t e le relative probabilita;

3) il primo istante ¢; in cui lo stato del sistema ritorna uguale a quello al tempo ¢ = 0.
[punteggio 7]

6 Si consideri un sistema di N particelle identiche non interagenti contenute all’interno di
una sfera di raggio 2R. L’Hamiltoniana di singola particella vale

o p|? v
= ——
2m +V),

dove r ¢ la distanza dal centro della sfera e

_ _va OST<R7
V(r)_{%, R<r<?2R.

All’equilibrio termico a temperatura 71" e considerando le particelle come classiche, calcolare:
1) lenergia media F del sistema,;

2) la pressione P(2R) esercitata dal gas sulla superficie della sfera.

Nell’ipotesi che le particelle siano fermioni di spin 1/2 a temperatura T = 0, calcolare:

3) lenergia di Fermi ep del sistema nel limite di N molto grande.

[punteggio 7]




3 i
3 -
L = |
— | o, 1
LN\ TS & _ .
~N 3 7 .
//Il\ S < ._Jw._ ‘L
N @ s YHER
Ok - B ] = rv L
0 n%) VD.LIV Y .M .M
S SRR & 5 A —
W = .o A1 ,
_ ) S Ll 1S
RS S - —1 7 AN >
nl% iy m ‘UM
I.M D..K q ¥ /4, Ny
~ D § [N '3 I G
SEEENEFEESEDEDN
| R NEERE
SEELER: EEREEEE
~ L LNE T ]S SR
INEERNWEMEE SERAEL
) N 3 B
3 AREE
N ﬂm HENEEYS-
N Y | & AR A
fﬁ =~ %../J”l./ ) 3 <
3 D) 3 MRS
SIS 1 lel & g 1<
|+ 0T = TS
(S [ ) R ,mv
D) S a4 |3
N AM m TH ¢ md W
O A B
AR TR TR




0 !

|
.
i
|
|
|
|
—+

ot
e
—

o] B R — m o I .
,,,,, L T N BNEE ERREN
P = X
-Ha) A - e H
EES | H PES & \ ] |
e IR RN . A4l
i % | ] o W e \\ o AR e L 4 SR
HERERSYE2NEN IRENH X 1\ 4l RNl
SR s OO T R I R T :
T N T T Ty Lend |- | ENEREERENN
( SERNENE T e
. L A N 14 DR S L A
o NEEN NEERE ™ | \ TR e ]
mEnn — D AVN o I B X . 1 N x ]
i ] T Al N W B v VN EREEEERR
\\/. > ¢ 3 : .M 3 fﬂ.* W‘
\..Il/,, = I . N Y - \.
SRR EREEEY ; N -
1 9 4/ < i m ’ gu' L N n / —
) N — S I=9LT R EEEER > 7~
— R = AVJV \Nv/v..r m Py $ﬁ —
p’ L /<\ /<~ “\ ] /.4
~1 S 11T M N ",
1 - ] W 1\) =
j
i ~ N \ Al a -
. X 4 19 13 |9 RN
1 3 AT ﬁw 1] S || ] N
_ I xﬂmu .M Q- %/A” iE 1
d
BT SR [

£ ,V,&./ﬂ 7[0 v
o).

B8N
‘/M
%9;

R

— S S S S - i [ S ettt L i
—— _ — [ I O S NS
] . 0l B T O U S O S S -

. SN VS S S . - A 4 ed 1




3
?
!
g
|
|
-
i
|

»
3

'
B ’P
S

BN
- :
>
J
|
S i }
H
| i
! i I
ol
/g(o( y & rjard
RN
1458
L
||
4
| |
!
|
|
|
]
|
| I
H i
L

\\\\\\

A
L.
o s a
BN

51
—siu

[
]
i
|

]
|
|
i

i
|
)|
|

19
\/

S < LS i

-
1%
(2
1B U
|

i\

IERRNRRE NS T |
R . .o&?l - : _.u.w : . I S e S S O ‘.\nwv‘ I ﬂﬂl § ] - g
= Aﬁwv 4- 4Tl Y T T . AR AV ﬁxfaleT: B S S -
ESERE AT g Ny S i L
4 S - B S R PO TR IS R TN I e S | SN AN s L .
- &) e .%ﬁ 4 Mo AﬂJ. N T 1. \J . _
1 O O 3 s el O R R 3 SR O 0 -

|
EEYS
: : l :
|
2

K

z

1

%!

[

/

z-i

D.:(é

-
o e
I sy,

|

|

|

{
7
-
—
 ——
I

NAY<a

§
i
<
[«

ol
| d
/

[
Yo
I
W) Feam o0
—
- Te =2
iy
= T2
i‘ L

M

)
W Cs
|

S V

[

—
A | ] S

| E

|

|

<&

N [l/)(

|
o
nge.,
3
A
]
1

AT B ruuw—

Se.
S




I

I ; T e T [ [ R 1 R B
| | S ; P 3 | [ [
T T e T AN T
| L Fseiedreold )
| AN
« [ T A 1 ; f A A A A ! :
Nt h———ip) S A
A Q3 ouilphriol 0 | Sonae-  ( atmaein [ inu 1 o ¢ Tad |
T NN 2/ 2 |
‘ | : i ' f

-S>

.

= w9 Valfe digesee | 1OSHS LAY TES
<o =0 hao ! | 2yodde dlccz?/cman A (2D > B
'3 = 2N I 19 UA /Fg_a§ cJ V% ,IZ}@Z([B - )
i Y
Byg=le” poltle digmee KI5 142 TRO=2
B HEEEEEE
REN BEEE | }
™ rla 0 | ! 'Z_[ | \!
2| L= Kw(@) || (z)> = |2 [+ =2
D% U ( B ! PN A B
seddlioms | C =1 i
J i 2. RN
l()_(_Q)S = ¢,
2\
NEERERY
Wi > =14  n
IESREES EE
STl
| T l >
! [ : :"
— -
L]
| | |




i

|
-

[

<

i
{4/
i

|
|

141,

|
|
|
|

1
}
i
fk
|
|
|
|
i
11
|
|
D i
i I .

I

i
\
|

|
Z
]
|
|
\
!
b
|
f
|
| |
RN
WV
e

i
‘ |
Lol o

2

i
s

.
|
|
i
!
|

|
T 2]
i

(ol

( ) /7/(;’\/\—(‘-\0" 3
7’7
a

_elec

v

!

:
>

| .
i ! v '

,
|
o
0
flidss
1
,
|

p

i H . ! H
A RS S NP S
/- J"?

; ‘
J—
; ;
i
b T T
1 ‘ ; H
el ey
|

o
4C
T
.

i
©

4

—
w-f-f -
Ty T
JE T

o
A
% A

8o o

@
oA
tl

|
8 o
P |

L]

SHN /% ¢

)

U]
A
lo— ¢ Scomin

O

”
S

[ g

o 0
U

'Ca

/,Oé
Mlw
[ =Nz O

(
/

gt 16K

4
A

2903l 000D

| L
YSITRIPE-3




BT J O O B B | L R I N B B .
1 AN —— N U T A VAN I B -
RN 1 Sa AN _ ) I
— r&lu ..w..l )Wl
N 3 =) H { \m
VAN —— K g d
S IW /_\ ..... A —1 . U:l
,,,,,, | N 1Ll ]= I d B N il =
: > _ N\
- m T | ERRNEAREE J 1 RS AN
| _ S D G N A 1 VANEEE . N . i <~ ,
Q : * N Tl — i e A OV = |
o8 N . ! » i
N | | N SN = + R Ly
NNNE Nk mE 2o e g
T N T B - ! ] ) _ NS
Q JM l % \\/ X = JW _ ,./.M (./M B ) ;
N M N NS E R e SOl
! Q W K ~) | Mool N | S U N “pﬂ)_fL ” — K
| + S nM o im0 — = . i<l
Wu . .W ,_4 I ] W_ . ol 74\. >\
SER AR NARERASEEANC SRR S BLERE RNV ERES T
N NG T ~ 2 A d ool (1D o L T
LINRRRN ) = = T i o
& SN = S 1 s e R v LN
= 1 _ = N S)--aee b
q N 3 = i ) 1 Nia ) ﬂm_
N -4_~ : \J \/ nVu AN ). w AH S
S B R A DS S L m NI 19
a1 B i Y. m _ o I A S N -
NENEE T S T | W
N RN | | auERRENE
ATy e S R S , S ]
Ran H - - i W Mu _ _ S 1\‘1M\;..
Sl et | I [ N .w | ) =
: - (! f} <, 3 _
SIS 5 N =
M. N < < a — Wm % .—\Wy - - e ——
X |>==| | |7 B
(| ﬂmnx// B .




Z/
|

N ¢ Z_L‘
E__

2

Z
I
J

| T
/T > yze
2

|

1

2z
14,05

%9’7@( > /)
T
|
J
2
|

i
jz Iz
;
i
£
T
i
I |
}
“—
1 =
]
i i
i
|

3

-
|
AN

vt
TEOS =TAUS )

Z
&
(2,05

)
\
l
by
|

Wila
VAR ks

’)II 31

M,0>

c 9=
\

A

W LEANE o

|

i
T
|
i
T

Vi

_

4

R
Z

o / I
S f
2T Tz

\

5 4 3t S

s

10>
2

—
fio.

2.1
\,a
c I

JE
£
-

S

L3

RIS

A B3
ﬁ

A
LB AR
12,07 —k
79)
7

A0
Z <

inn

s
-

|
Py

-
—

S

[
\'

I

I/. Y.) [
J

4
i

1“
i
| —
f o

z Ity
]
Z

—
1
J1
1,20
)

<=0

e
Pl
YJA—-?T/.;

j?ﬂL@) —
T
Ve

]

) p —
.01 :

\
EJE-: P/X{/(Y/
VZ.}' |

/

£

‘1

pi

_ WL

i

|

-

: +———t—
| a—

|

!

I

[
PN
s S—

gy
—M/D'CQ.
|
i
2\
0

I
\
_—
PRSI
! i
|
—
\
|

Jd=
RN
!1/3)»&/;:445
|
|
>
s
i
[

ARRIE

-
Lo

(4
i : :
" A
)
j ;
\A

-~ S S

s
OdA{L
sl

9

24

T
1
1




N 1 T —
qmi ..... b - O B e e 1 vc — ‘l// \I/I
— —t—-1 - DiH- ) P, - qT u<. ~ ——p
T RS S S » V A B — g RS —
1] ™ = o] | Ak e T
R { ~ 1. J % ~
S S TN 1) 2. Y U O A i 3
L - o 3N F—~ /| ) -
| T T TR 4N e
ILP\I/. ANV Ry R ] o u L ] 2
S . \ — - : N\ P~ —
TR 1 TR
i -2 %N = / S zaN
T \Al/ 1 T — IAL Q
S ] AJ u ““““ . & 0\ ~ 2 0 \
) N _ VAN 1 It s
Y { LA ) ) N
. —— NN \\/r \1*2 1..- - /N . Z X Z K et
‘ PN F51 i PN N fhy =] T
M > i ZAN = N[ [ "
N U | TS 1 ‘m a/ﬁ ) Q,?v _ T \ :L
N S A S 1T R \ . 8 bt~
T Iy | 1P .R;«Z. ] ) T H \ N Z/_Z y 0 ) T
S B .L i, " - IOD,.; N] } {1 | k™ — N R ~\
\/ . » [} 2 1 l - [ g N q—t— | r/“ . S |
0 .«x(/noL - TN < .\l/a ‘ N I T = \Mm’ — K s_ a.—l_ Tt
——— e Nl AP Sy |
1 nhg.d =\ ] B N B B S A B -0} - =3
Lo N NI W ek T S
. | - —\
—s Y] (! PO ol dod ol ~ .ﬁ ~ 13 .
-1 b S N e ¥ Q!L ) Z Rlﬂ Il -
2 L Z ﬂ# —T ond-0) } q T .I-Il _L
) W |k et —— N =
T T~ > L du . o=k =T C ) oy S .
Ny I 1 g defm | e , ~
£l T o) - }
ZZ (1N} :n\ - RN N ﬂw e IT“ B
e~ \‘ _L_ AR K4 re—> Sammns nm ’ P2 ..IN.- N y
\ (R N -~ — o B 4
. i . N T~ il J AV o ._\U e -
U . TR A ~ .IT i VNI = } = o)
Ly A =4S 1 y : \
| T 4# -~ 5 = — f ] I 4
RIS S | / o -1 | L \ LR 3
m& H > - N \/.
L1 H 1
a\F | ‘ A @ I \lu B
N T ) B L -
= T - -
s 1] B G S S - 1~
L -+ 101171
a1 i -




1
l
]
!
|
i
|
T
|
i
|
i
|
1
!
|
7

H
]
i
i
|
!
i
!
}
I
i
I
i
i
i
i

-

-

T

|
i
T
T
!
|
|
i

1

|

I

|

1

|

|

|

T

;

|
2V
o

|

i

|

¥

i

s

[

t
CI
P
Lo
T
]
!
{
b
\
‘]1
/
{
|
L
i
T
l
)
]
|
|
B . {
|
|
|
[ |
i
|
}
T
|
|
H
(I
e
)|

|

]
I~
e

i

|

1

I

|

1

.

|

T—

]

i

|

H

P

i

!

|

e
|

i

!

i

|

i

|

|
{—Cx

A

i

|

1

|

|

I

|

—

i

|

+

i

|

|

Jeta V=
N :

L :
L ;

! ;

|

|

1

I

|

|

i

{

o :
S T S N T W TS N N N N
3
I
|
I
|
|
1
i
i
!
|
=
[4
i
}
I
|
i
|
I

|
2\
)
/
..l_h
+
\;
|
|
3
|
V]
/
|
|
i
I

i .
o

|

+

LAl

. (2

e
hYANERZA,
—£
/
1 {2
2.\

|

2

1
/,
i

[
\
C
I
Iz
[
(]

-]

T

[

-

|

\

|

Il

i
1

t

|

|

| AU
: } ;
You

~r

i
H
|
!
1
]
!
i
|
!
.
]
[
[
j
L

. L] 1 . \ 1 Lo
M..\Lywbw I ) - _ + . . 14t ﬁ i -
L& T ; . N " IR | S R VU O O T O N A i
RENERENEN ) N AN s ol ‘
v 2N MJ,,IB N o L "1 - R
AW M f;ll\ ~N—1 | . {0 I i -
. W.J,T s Q ) N/ e
Iy , 8 T TR T 1
~ -

R
3))




— | N

N
o
[
R
i —
— N | - | le o 1o | 12 oI
- o - OIS |~ N - ™I
| I | | i
= I
I S -3
s — | || | |H|wo o | <t — | | |~ |ea o | | o . —
N 3] | - N e | 01N
o — — 1] wiN L] I
L g g
~ -l ~ -~ -~ — ~ -~ ~
1l N I e
o o
o ° - S8 o | T o T e o T S8 o T o S - o
g - S - el 5| o ST -l SR N Nl g o | o -l 2 e
— __ — — — __ — — —
s R s g g R g g g
~ ~



- - B - L u B By - I
Q w q TS
\ AU R R .
TN N it 3 Al :
AN S —— : T N T 1 [0 &4 —
N S Bk | Bl LT TN
ANAS NN LRI L T v - R AL .
BANZEANEEEASEERRI AR AR P L LT T ‘
19 o] R RNEARY = RN EEEEE R )
Iy a AT TN I LIS ] ERDANRERREN :
mo S o~ S 7SN 1 I S R *o? il . ﬂw% DI g
M‘ ) S e ~wv ?MMQJﬁE ﬁlp AW %. . 1 :Q A\m.v/ “““““““ /av‘ n/ ‘W Ql . S R G - _
TS T XIS R e N L M e | i
, Qo T8 i N ] r I Mg T -
T B (AT LT T S S Ay it B Y NV -
- 0 R I B = ]d— VOD }nuil. I R R ey N]]ﬁl\ . rﬂd - . rWTr\ RIS SRR SRR S — —
%Ww///. R ok N >0 L Quw/ T “ﬂz - I OVQI @L.Elnvﬁv
SIS ) | %‘/ ERARERER S IRRRENE Fu Rk W., ] )
BRSNS BREERESEEREL NS ESH IhAC AR RN ]
Sl TR SERFSNE SN N RN ‘
) N RN TR LId T e N N IR ]
- Thler T T N N < i .,\.m T~ PNy \ N T 8 -
_ N S 18 ‘nb IP . Rl/d el mlu QV . - \;...104 -
| vva x& .. _ 'V Ml e %j g 9/ Q , -lx-l o Vy S SRS SN SRR SURUU U S S —
P e e e S R T i
- mﬁl S N S Mw Q bet—H b - LA o 1\!; ..l:/*nbwv fww = L i
M U2 T A O 0 ) IO O B e I e BB om0 I O 0 S O O = o O B
T LT s S T S b T ™ T
BN U P oy - P B b o -
L ‘,A- — - 1T T~ N mv-. N\;O T\ -
H . { N ! ,..u; : A I . -
) L) ! — _
IS wil i ‘ i NN L
L L. L B b ] i
] i (< RN
$=N R B e Sl S S S Bt A St e -t 1




T 1T 14
‘1 1] | s xfliio I ] ‘
1 11 fd b e R - - A -\h.
L] il S ~ B T I - K _ / .
T & ,.UFJ! B
1] : 1T : ‘ ) SR
W ] C,W QWA
TN T l N _ T (22
. N i ~k
~ | T 1T T T T T T 1101111 1 - T ]
N WF Mé, W - Nl m
R grd. e : )] T
J ¢ ow, 3 \ v & AT -
S & Nl ST TR
- Wi Pk R S T e R T T @)
n,-\ N (4 o d B ) g _—~ ()
— - R = A \
w < S 2 NN - S T<F )
G W ] i S @ A o D N NN Y G- q\uﬁ = {N
_ N S —~ ol | & ~P > \ Y
\V d Mr 9,\ Tl !
< “ 2 * va —— 4 .\nll < mwll.v \\..// A — ,(V m:L
s e e T A R = SO d Y e TS
N\ Y ¥ N Q- AwD.l _ AN N o ._ H Il.mm\v \\rleu ’ s
~ 3 . > =117 q ~
8 ST & H 1 y Slen 17 . [y & ¢ )
-~ SN= 3 Q3 a =—
- M iz S B P OW v fn O ~ ﬂﬂv. &ON B
- <IN —
3 ST T 19 ol NN = ¥ s
G E e et e A R o8
. W A -] ) L T
S o AN YN Q Nl N =
SENESRHSRLARAS e
) ——] e 1 19 S S D ﬁll
] 6 PT\ V l’ l&pr ‘|Q i MJ y Ai\ 1 ’I\\ . 3 é
| = NN b I B \.w et g c |
- W _ny H — v f o ) B N NS
4 = ] ] ) ~
~ % mw N b x“ _ w. — o— ]wl.l _ Iq.
B = - a &L \h j "N I I N il |
Po > - ¢ '
- Q T P i AN
. S - A N @@\ —
I - A -
— T y is
AN ] - - |
s . Ll 1 N 4]
- - ’ —t




i N S N J4- _ S RS S N A SN SN N N SN SO B N SO T S O » . =
. O - N S U W A [ . _ o - - SR SN N S SR S . B L 1 -
q o
1. ;f o - V O OO R S - 44 L 1 ] - B S -
EREREEEEER/ ENEEEEEE. ‘ I <NRERE I W ]
{1 O A B — ot . B I DRl N N R T WY S G S o B -

- nm C(‘ L. ﬁ;!%?ivl N SOV SR S ¢ . — ] \m/l+m . ...lelw _ o - S U (S SR S B ] e
15 T o / B 7 i *y T I T Tl T4 ,,01 M T | T 171
® DIl TS T T T T R RuN

4 S - . N N T T g S . _v 2 e ] — (2] o n s Y ;._v, - ,\ -
] %u . R e I Eh I P N LI T B N\ < ” T -
| _ Al | T N0 A I N A e A . 1ol
! | N J W\ 2 s 1
,1 0 TV (S S S— — — — -S4 - .o —yr e R . S o —ted SO B S S M R - X ,v ?‘ - —
.;.m«i o 1 gwo .,c/ A S S s i - L,Q.\. T : T T735 779 W.w\iJ B Il s !
T (R TR T Y T TS T TS VC TTTTTTTUT =
% ./._. 9:_ o [\] — R '
e b NG - ] O G U !lﬂ\l P si.ﬂ I - J SR S N . R [N W\\ - o o . _| [ ORI R S b —d s b —
; \ 4 —t et - <~/ - B bt st R LS - I e R -1 A — — ‘%Lr\ ey T > B o e i SRR PR -
Pm . .t ) \AH/‘ B D D 4 %ma | ~ . /HQQV — .!J.HA x.ﬂﬁ:& N SWIan ‘V, i \/\ . I S B | w )
CRSRRRE IR ARRLRRNESLERGRRTSEN Mo 8 LR LA e
INCRRERRREESEE TN =S T I K o S B A 1
LS o0 s |4 BRE~Y | | W
BN T T R S B S e B ¥ , 1 ~NITT iEii_L, N e e e e T T m
- - i SRS NN ISR SRS = | i,..;;v.l. S SN SO . N _ “th Mr - et ,
- K N va o R I P _ S . S S S | SN 8 A S, 4. — —_
S = NN " — sl LM Sl RN §
RESRRE=N N RN REES BN halt ST e
. ,..a& . 11&:1T bi - o e - o - \o.yw /\ .
\0 HEAs =4 W R | 4\ 5 1! : JM A .
SIML G L % oS MII; . \ _ ] /Qw. — ]
SIdI T =T 1 B h | QI _
B M Q.M, ne/v\ Q‘ : \ _Fv M] 7 _
=] /U WA - ) ~
R 4 £ S - [N Y S ¥
] b




	mqms.10.07.2018
	2018_07_04_09_25_30

