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1 Siano |A〉 e |B〉 i vettori, non normalizzati, che rappresentano due stati di un sistema
fisico. Quanto vale la probabilità di transizione P (|A〉 → |B〉)? Giustificare perché questo
postulato rappresenta una buona definizione di probabilità di transizione.

[punteggio 4]

2 Sia H = p2/2m + V (q) la Hamiltoniana di un sistema fisico e |Ek〉, k = 1, 2, 3, . . . , gli
autovettori di H relativi agli autovalori Ek (degeneri o non). Dimostrare che 〈Ek|p|Ek〉 = 0.

[punteggio 4]

3 Determinare la funzione di gran partizione ZG di un gas ideale classico composto da
particelle di massa m, all’equilibrio a temperatura T e potenziale chimico µ.

[punteggio 4]
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4 Una particella di massa m e spin 1/2, vincolata in una dimensione, è descritta dalla
Hamiltoniana

H = H0 + 2ωSz, H0 =
p2

2m
+

1

2
mω2q2.

Posto H0|n〉 = (n+ 1/2)~ω|n〉 e Sz|±〉 = ±(~/2)|±〉, con |n〉 e |±〉 stati normalizzati,
1) determinare lo spettro di H inclusa la degenerazione.
2) Sia |ψ(0)〉 = C(|1〉|−〉 +

√
3|1〉|+〉) lo stato del sistema al tempo t = 0, determinare la

costante di normalizzazione C e lo stato |ψ(t)〉 al tempo t > 0.
Sia A un’osservabile corrispondente a un operatore che agisce solo sulla parte spaziale nel
seguente modo:

A|n〉 =
1√
n+ 1

|n〉, n = 0, 1, 2, . . . .

3) Determinare i possibili risultati di una misura di ASx al tempo t e le relative probabilità.

[punteggio 7]

5 Una particelle di massa µ, carica q e spin 1/2 è descritta dalla Hamiltoniana

H =
p2x + p2y + p2z

2µ
− e2√

x2 + y2 + z2
+
EI

3

(
1 +

Sx
~

)
, e2 =

q2

4πε0
, EI =

µe4

2~2
.

Si osservi che EI è l’energia di ionizzazazione dell’atomo di idrogeno. Determinare:
1) i livelli energetici del sistema con E ≤ EI/18, indicandone la degenerazione e i corrispondenti
vettori di stato;
2) l’evoluzione temporale al tempo t dello stato che a t = 0 è dato da |ψ(0)〉 = |n = 2, l =
1,m = 1〉|s = 1/2, sz = −1/2〉 (i numeri quantici n, l,m e s, sz sono quelli soliti dell’atomo di
idrogeno e dello spin elettronico).
3) la correzione, al primo ordine perturbativo, dell’energia dello stato fondamentale indotta
dalla perturbazione HP = λ(xSx)2/(x2 + y2 + z2)3/2.

[punteggio 7]

6 Un sistema in equilibrio termico alla temperatura T è composto da N microsistemi
distiguibili non interagenti tra di loro. Ogni microsistema ha livelli energetici εk = αk, k =
0, 1, 2, . . . . Calcolare:
1) la somma di partizione canonica del sistema;
2) l’energia media E del sistema;
3) il valore limite di E per bassa temperatura (kBT � α);
4) l’entropia S del sistema.

[punteggio 7]
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