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Cognome

Nome

Matricola

penalità

esercizio voto

1

2

3

4

5

6

1 Determinare l’espressione dell’operatore unitario U(a), a 2 R, che implementa la trasfor-

mazione canonica

U(a)qU(a)
�1

= q � a, U(a)pU(a)
�1

= p,

traslazione di posizione pari ad a.

[punteggio 4]]

2 Definire a parole e mediante una formula i coe�cienti di Clebsch-Gordan.

[punteggio 4]

3 Siano S1 e S2 le entropie di due sistemi all’equilibrio termico a temperatura T aventi

Hamiltoniane H1 e H2. Quanto vale l’entropia S del sistema composto con Hamiltoniana

H = H1 +H2? Dimostrarlo.

[punteggio 4]
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4 L’Hamiltoniana di un sistema a due livelli è definita da

H|1i = |1i+ 1 + ip
2
|2i, H|2i = 1� ip

2
|1i+ |2i,

dove |1i, |2i sono gli autostati normalizzati dell’operatore autoaggiunto ⇠ con autovalori ±
p
2

⇠|1i =
p
2|1i, ⇠|2i = �

p
2|2i.

Al tempo t = 0 il sistema si trova nello stato | (0)i ottenuto subito dopo una misura dell’os-

servabile ⇠ con risultato �
p
2. Determinare:

1) lo stato | (0)i e il valore medio dell’energia in tale stato;

2) la probabilità di trovare il valore minimo dell’energia eseguendone una misura nello stato

| (0)i;
3) la probabilità di trovare il valore massimo dell’energia eseguendone una misura nello stato

| (t)i al tempo t > 0;

4) gli istanti di tempo in cui lo stato del sistema | (t)i ritorna uguale a quello iniziale | (0)i.
[punteggio 7]

5 Una particella di spin 1/2 e momento magnetico µ = gS, in presenza di un campo

magnetico B, è descritta dall’operatore hamiltoniano

H = �µ ·B.

Al tempo t = 0 la particella si trova nell’autostato corrispondente a Sx = ~/2. Nell’intervallo

di tempo 0  t  T il campo B è diretto luno l’asse z. Successivamente il campo è allineato

lungo l’asse y. Determinare:

1) la probabilità di misurare Sz = ~/2 al tempo t = T ;

2) la probabilità di misurare Sx = ~/2 al tempo t = 2T .

[punteggio 7]

6 Si consideri un gas ideale di N particelle identiche di massa m, vincolate sul piano (x, y).

L’Hamiltoniana di singola particella è

H =
p
2
x + p

2
y

2m
+

c

2
(x

2
+ y

2
) + b�,

dove b, c sono costanti positive e � = ±1. Nell’ipotesi di equilibrio termico a temperatura T e

considerando le particelle come classiche, calcolare:

1) l’energia media E(T ) del gas;

2) il numero medio di particelle con � = +1 contenute nella regione

p
x2 + y2  R.

[punteggio 7]
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