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Cognome

Nome

Matricola

penalita

esercizio | 1 2 3 4 5 6

voto

1 Si consideri il vettore di stato |A) normalizzato, (A|A) = 1, e 'operatore non necessaria-
mente autoaggiunto £. Dimostrare che

(Al€T¢|A) > (AJ€T|A)(Al¢|A).

[punteggio 4]

2 Un sistema quantistico di N particelle ¢ descritto dall’Hamiltoniana

N 2
Dy 3
H= § Zk 4 Viqy,... R3.
2 om (q1,--.,qN), qi, Pk €

Dimostrare che vale la formula

d N N pg N
dt(qu-pk) = Ek_ZQk'quV(Qh"HQN)-
k=1 k=1 k=1
[punteggio 4]
3 Si consideri lo stesso sistema dell’Esercizio 2 e si supponga che esso si trovi in uno stato

di equilibrio statistico. Utilizzando la formula dell’Esercizio 2, determinare il valore medio
dell’energia cinetica del sistema in relazione al valore medio di una opportuna funzione del
potenziale (teorema del viriale quantistico). Si ricavi la relazione tra i valori medi di energia
cinetica e potenziale nel caso specifico N =1 e V(q) = C/|q|.

[punteggio 4]



4 Una particella di massa m, vincolata in una dimensione, ¢ soggetta al potenziale

_ ] > || > a/2,

V(IL‘)—{ “A(x), |z] < a)2, Aa > 0.

Determinare:

1) le condizioni di raccordo in x = 0 di una generica soluzione dell’equazione di Schrodinger
stazionaria;

2) tutti gli autovalori con energia F < 0 e le corrispondenti autofunzioni discutendone il loro
numero al variare dei parametri A e a.

[punteggio 7]

5 Due particelle distinguibili aventi entrambe spin 1/2 si trovano in uno stato del tipo
ltho) = al —+)z + bl + =)z = al=)1.[H)2. + b[+)1.|-)2.,

con a, b generiche costanti e dove |£)1, e |£)2. sono gli autostati degli operatori di spin 57, e
Sy, con autovalori +//2. Determinare:
1) le costanti a e b tali che

a) |1g) € normalizzato;
b) la probabilita di misurare Sy, = h/2 vale 1/3;
¢) la probabilitd di misurare S? = 2A2, dove S = S; + Sa, vale 1/2.

Supponendo che le due particelle interagiscano con Hamiltoniana H = (w/h)S] - S2 e al tempo
t = 0 il sistema si trovi in uno dei due stati [¢)F) trovati al punto 1), determinare:

2) i valori di aspettazione (i (t)|S1. [¢F(t)) al tempo t > 0;

Al tempo t = 7/w si effettua una misura di S? ottenendo come risultato 2k%. Quindi il sistema
viene lasciato evolvere per un ulteriore tempo d. Determinare:

3) i risultati e le relative probabilita ottenibili in una misura di S, effettuata a questo istante
di tempo.

[punteggio 7]

6 Un gas di N particelle identiche non interagenti di massa m ¢ vincolato in una dimensione
con Hamiltoniana di singola particella H(q,p) = p?/(2m) + V(q), dove

00, q <0,
) Vog/L, 0<gq<L,
Vig) = 0. L<q<ol Vo, L > 0.
00, q> 2L,

Supponendo che il gas sia in equilibrio termico con un termostato a temperatura T e le particelle
possano essere descritte come particelle classiche, calcolare:

1) lenergia media E del gas;

2) la probabilita Plo,z] che una particella si trovi nell’intervallo [0, L] e il valore di tale probabilita
nel limite T" — oo.

Si consideri poi il caso in cui le particelle siano fermioni di spin 1/2 e la temperatura di
equilibrio sia approssimabile con T' = 0. Determinare:

3) lenergia totale del gas quando I’energia di Fermi vale Vj/2.

[punteggio 7]




! 4 1
W < i
8 i N
Lt W <
(LN Y = 5
/ = ) —
D B © l.l = V
o 3 &) %) ¢ =
N = oy [ X o ~
_, > . S m S EEMEEA
_ = M
1 t —_— n /\
g b lﬂl i =T rw\lu L \yz ._—, <
/N < v 7N
L - — bW . < ,_lo O H: r.-“\ll-
e = =Tt TN T T
A\ \ % <T A A .>J M il N,
AV — b < Pu > 74 O =
o A L , s T NSV A
2 Cw. = P Vi S ¥ T — —~—— L Ilrua \IV. m.
> E - EEE M ¥ o H [ T
Mx rJ. —" |\>l (.l .l.|||.. m m \ p_— _—li —_—
o Lo s "X % i v o Yy | & = | 5
A\ 1 |5y i i ki i i~ Y < Y
.L m i W . ; A I il s
1 3 : Ma 2 N il U fl 1l FAN
i R
W 5 i \_P( \/ o) lm S
- b A eE: = <
— A = ik u w—
B B § : . E
W % AV .ﬂ WO
< AV 'Y M‘ i <<
| 9 O N, s v




<L
; =
& \ =
SHE = Q
M ./{ >_/
M”.& \\f
% = = .
. /C\‘ | A
* 7 /1 &h
= Z. m_ —
M = 7 W
F A W S
‘ 4 1 ..]/ ﬁﬁ M&H
=
i 1 A [V \/ —.
! rﬂd NS ._.\> N =%
18 N | = W
S A : -_.L_ JM
- o WO _ il
+ ==
ot = Ve N
+ = [ R




E =
1 il
TR ;
\l.ll/ M A H. ; ﬂ”l
SIE SH v
R ¥ wl
BT o | S
m ] . _ u“ : e
1 w D o
{ _w.. AS w.cm
1S AN T !
: e st
: . + Lt : |
g 3 i fa i :
%ﬂ ] e 3| =1
M R { .= : «Pﬂw_ﬁ m g
] ~ .Tf“ .
‘_nU ) .@Iu_ % s v
“ . . e - : wa.... 7// m*
W .- ..M\L_ ; . .J.M h|
.a ) { R Aﬂlln
= e
5 .....u i ( 1 D,..ﬂL_
TR =
k vy T
\U L 29 =
A =4 |3 =z
_M.. .w Wr._ % P Y u ;
=i o DR PRI = wm




llll | 1[ == =3 1!
%
NE i ol N\ :
\MVJ Ll A
1 ) ? S & $
M M 1) 3% e, 7 ) 'y / >
s . - ;
B AW 1T S < I 1l
g SRS . z IS Al 3 o At
i (N 3 e a A\ fbﬁﬂh o e I%.
EANE g [Tl
e (] B i =2 v/ ¢ il + |
. P Y ¥ } <1 i >~ —
~ R oA~ n,l— o % §= m\. . U
2 1 | e Fn | % . e v.l.% +
Q =1 o ﬁ—.lm L Hml (- ...L' 3 = L )
ST S 5 5 I O s ] EEE R e
= : e <l |3 K \/ S 1 leEl [ )
s b o e A NMESE 0, > < <l o ..M
3 . “ s B :  EEEAEE S
i 1l ( 2 CYATS g S L
— "l o ] " |
. ’ i - : “1_“ —« f@ | # ‘
T 3 AR 3% = |
ml ~ y Hw-_ - (l 1 o 4 B 4 \ r
rm i & 2 ._-IA_ > pad - ')
S ;.w | b s = vﬁ A i v N | A
< () g ﬂ : 0 ‘D = : =
J : =N ! — ur_ mw_. = i | ﬂv .L
) [ b 11 I g A < W
= S N T . . 3o
: & W o A
= 0 I e S M B NN "
M- g W2 . N IW s./ _ N D\ - -
b i-d % 2 m | . : k_. i -vm M
t _ . n&l—- Iw ld*ﬂt - /\. ..\ "




LS SO

Pan

X 20

-~

By (g
L (X[ >&
oM

/
I\ ‘!ﬁ
e

Y /\’/.(

d
3

|

G )=~ O
{g-,-_»

sl a
(X <

dz
AL A

-
2
FdXo

L

-

x>0t gt# A~

M—E) «_(4) Ay

< , &
i 1 .mf [ 1Y o
. . if - S > : _ u L~
i 53 [ | _ | , B 23
I Y =<2 1z 23 -
= s \ et _
Q x| AW-@ © S & B B
M - A
Al W 1 n &
] ; JME =
S g
S 3 ~ |
—ieQ

= &%.‘ _r‘m

()

83

d

A LM‘L _l‘-.l
. | .

)= (A -

(E*

A

v (H—

(xo

~ d 1N =0

\ &

e
i

/
B

<0 ke solusene

R

—

G L kpl (>

=z B

[1AL A L

1) 1=

9

iircal

it dmdd |

E
o0

4

ARG

(
[

\Ae
< B




[ :
TR % :
g Y
llm 3 Tl |
A o !.W ! A
L N Ol
.|%. ‘v e i muﬂ__hl-
AL ‘F/...\ $ o l
m N\
M . = <
S A , aER: CREmE R
0T ; < S AR Ul ,.m N S g
IFNLIE- KN a = AR AR 3 A £
—~ h \J[ .4~ i u&r’ %
_ (4 n v I S < =
T o ol J ) _ i
1 + 5 o A o b (TN ! |
@ T (- <t 3 [ i S g SAS : d
1_ - : f =l 1/ % -Q.
3 =EET B EEENCEEN 0 J
9 [ v / = m
\ | N
\(J... dllll... uz \A rL. \ S 1
= i | Q .,T i ~ : 2 : ()
i . N + u : [ Mo_ N B
] X i B — AHH 2 .\\l./ - ¥ - L I.J x \M
ﬂ/ nﬂ o r o \.._.r) =2 _Du <+ & .r..a“ / 1&
N e i j x b
> E M_,. _ m .l e \ Myn
,M \ ‘9 el B _ / .M
/9 ™ T IHE U 3 T~ \ -
_ a 2 s 1 | a{
2 : el ~ i > S
RS EEEE wwg Dame - WE




L I S = e
W Q
o)l ML Y
3 o
INEVIREPNEE : M«
al i o o/ 1 3
4—L ~ —— (e ﬂM &— p.ll M
TREFT T T M T3
[ R = w
)
IS D " =T
m _ P 3 < u
48 2 . ~ A M < IS
3 d d% a8 N )
' N ( E> it
L& Vo b, - 0 M2 \WJ e | |
.~ = r .m/ 4 =l ﬂ,l. -}
m I rm 9 ) <1 s, 20 0 O N 0 M.,_.T rm &8
= | : ( N Al ] 3 9
I AT i I O s
~ ol | i L* o " ~ |
A1 o ! { 3 _
Al = x ~ _ e m X
L|uu of ) o .- E. & lm uw e .M’ O M () M
I - _ WEHRES - Fv a8 s f =
3 N L -
s - ﬁ. { . - X
b S = K A [N
< D=1 1 o = b i - 4 | ]
2 - IH._V m & A ¢ IB. %v
% — o X + <
;\J - — Y o) <
~— o I . = i w :
_U 1] b 1 M
S =T - nm i .&T




o

el

— Lual

22U

LR

g3

)f

l'/

e

-

%‘ . f) .::- \\#




w A
™\ o
o) . 511t
me v R
- \7. 3 + \-I..../
-l \
n b 4 v D = ™ (= -
R|.w : W S = oo R &
¥ -_f q 9] v FU. .I\H; N = — i {Y4) £
.—. —l e = i —) ] A —
] TR i B i v i {3 SIS
- F—
lvD F— (oY) -rw N H@p \./n_z ﬂ_ n 4
+ v > 3 2 . e
1 \/‘I ~ I:AI;. .\ M nm.. £ ’m & |
M—/_ ..w!l g.ﬁ i) = o __.If_m N —— @ ...qb o
= r K — g P ~ v L)
— ( &1 AN = 5o PR, > —2 _ N
+ m . m a -— Q
w i R rm D . l—.\ i L e ) @.I
" o i O 9 i ~{o) a\ 15 . =
t + ‘ = - S Iy |
5 I H J =5
i il S D 7 T I o 25 = W V)
N Cli 5 { < V) H ~ i ] ~— =
+ S 4 | = - i C
- L9 ~ g = s
E3 o il I e R PR 1T S < _ ( S
Q gt 2.0 4 +. =S Y - 2 _— lA..-.
3 AN = § =
& = 1 T b S . :*._ T . ﬁ
__ LA — d\% IJ#S ) ~ - ]
. i 2 ..+% ey Ao \2I it
<L =T a7 3 —~i ol I 0 | L = O .W oy
Il At 8 S ( L) Hﬂg 4 _MM M Sl |1
K v 7 b = 7 - M +P p M 04
B ST LI = AR iy L]
= T[S [ [ o i R O N e




c V e
4 4
Y=
s _\\\lll..l.
~ ;
RN i | .ﬂ A
! 3 \./. &) .Vu =
43 — o .-—1 _\.V Wi O = /N
g S~ R I S &
- v | 9 2 sl 1 . & ~
= o |F\..+ o I ( 5 2l E:
+ .w, _\.\\.. \ N 0 2 = (ﬂ-
AN EENE NN MR R RN TR :
R 5 : = RIS 3 -
U . 1 Y] —_— et = - .& B cmn. N —— —
i x* A= o () [ [ A .
- il f._........ll e e;& % LS 2 M
= ¥ i) — s e R i
i — o N I .—-1_. 3
L) Todellh | ailefy b | 8 _ Jol | d q AN
: = ! Ry H © N 5. ¥ T IS EII
> | 19 I 122 w| | N2 5 ; O | A
= = @ i nb_- —— I.IM- W |W_..I\ —
LI\- \h. L it — _\“ AN e b 4 = "
-..”“ﬂ. O m — \-lo... —” < .lﬁ "
~ — e {l
) = B ek ; < [ ) .’W_u
3 = o o 0 H T = | |
= A () =P == ‘
< i o a_ = [
) —|o
U [} [ -* : — ME = ok b
A Vi S . s P d
N\ Y 3 = : fl
N — = T
O =3 ) H3 o
~— ~1~ Gl x M —
|&.m H R o
5 5 SIEECS -
ey — N/ -




c>é
+
= —r
7 i 3
A A
.l-.. i
i |
X N
o + )
= I be Pl |
~ ol I 1
- + N b
— E .H- Q
) b
5 ( + .
— 1 R
— W
L_.. \./R ” -
P o i M
I + N o
X l l
AP ¢ T .
i T A < 3
=] el N L
o X
= o EEENES ST
= 1
55 Mh. e
= i
3 3 .
|




N

‘q CAZAE S

‘ ln/i'l‘ﬁg&— ¥ = 3

M
”

i Q
| >
\ a7 )
=+ — YN
3 & b 3 hohel
= < o s . I
ﬁl. e A lr\. V ” Ta)
Ry, il &> rl
..m Ry o i 1
T - T l\\ll o
S " N o =3
FRME: a0 e B e IR 13 Q |
N = N < o o — (W
i > C N
= = - _ g
TR

iV

Ilé.f-

Vo+- -

1)

= =PV

- ‘V’Q i-l-l- ’

il

/

T \r\
[l &+ 2Ve b-Fr’

- RVo

—_—
e

.!'rm




‘N i &
a—p~ /
P ¢ -
Wi ; . S g
o & N o A
Qu.—! — — o p
ﬂ -— 4 - it | -2 Lom —
B ;. A
D — I} .
.| ] o
SHBAL S C e 3 e e
o | oo S 74 — — i
a2 s 3 . =
L , At ﬂﬁwl ...._T - : Nljb
¢‘ L ..9 .... 1 ||Il_||l— E
_ =1 o | & wmo &.w .
¢ |
i C i i
< ol & J.s W 75 !ﬂy \b.P P q—_ DW- Mﬁ
& rm C s 1 d Jd \.?.., \a +
l\n M = — 2 — b ¥ - o f..l\ f.{-_\.
ST : oLl LI
S > - | + 1=t w9 e
= | Y\ 4 - o
- _au < M % 0 o D \,
S St L > = ) i ) N
it n iy f | g |9 i, B e A 4
& Gm__ll /........l\ e L7 1. M i s nLH. _..D._.ﬂ
. o © e - .\..nll p ..IB \Id S - O I
) & o......\ _E A ~ = L sl ) ) l
.\#-lw o . e mr
. = ST um ofs | lafd [ [T [0 2
(N g R Ll
i | | : ; | o t
e Pt M =
e B 4 S | i«
- —..nwh _.” |*..l m Q
o =~ A= [




,| l;r la— nl EuF _ T —
- © . £ .
S N X o ] :
A v il il e e
W W N 5
a W
o = b i3
™ [ i AR i p LS
al IFx AT 1 .
Sip [ o8 W v. X . ; ' ’
= w \ ;
» 3 = | ju Tl W
&u 2 - —_ ﬁ,mhva o A - _. i
i m_mm - L1 _ . y A Sk
5 o= BOE=EELEE i R 3
- = = o Al ® ? __ A : t
| e T . =i .
lllﬂl mw. z....r - =t —~ R .. W
A RENE | o iy R
F por- Tie 4 Sk 4% 1 N Wepg
i & rpdl. _..v_ !W N Hv o £ h ,_
~ b X ‘M- | ot v h.\ iy
a.\.. \ Ik i /....__...._..\ 1] L |.|_Lq_ I_. ;
§ | (1T . = + ¢ ORI,
= -
v [ T[S il : __
|| M _ LD 3:3 mn “
P [a)
3 FC T g1
N At . _ .. _ _
— % -3 ) 3 s |
ghd | U | )
5 ® : Al !
e A I _ b W
| |= I — Db.l
i - il
~ \\I«........ oS ol S ..Mn | ﬂ.,. _H M
& =T _ I | i AR i3
= —/ b Y _
A .




‘\;42

: " : =0 3
o i | + .
N & L
_ 3 - "
V) S
0 ﬂ JI..HII.\ [ o # —
L= = ) i
=3 — Q ﬁf..: & %)
. > SR d BN 2 =
KBS 9 » h I 4 |
.. _ 4 _ B . st m{ 3 W
+ 'S % = ln..w R I*W | ¢
W >0 e s e A A
- 1 i\ &MJ—H 2 . - 3 3.1]
iy o W > ¢ R c&i g . _ T
; A e L S| -1 M ™ = .
S ?—g d - ». - ‘
w 1 o ﬂ A A
3 o ] B ™ % =
_ W == T . 9 s 6 = =l “
of W M \ S __ .m = =3 _ ¥ 3, .W < L,
=S =1 ] T { bt 2 0
4 ! - -~ 1 ot -a o i
W %Tr QD | N ~ \ o ,___mg.._wm . .._w :
[ i _ \ _ _ i = % (l It
[ f * ! | . i _ 4
T A 15
%Il o






