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Cognome

Nome

Matricola

penalità

esercizio voto

1

2

3

4

5

6

1 Sia ⇠ un’osservabile di un sistema fisico il quale si trova nello stato descritto dal vettore

normalizzato |Ai. Enunciare il postulato di von Neumann specificando i possibili risultati di

una misura di ⇠, le probabilità di ottenere tali risultati e lo stato in cui si viene a trovare il

sistema subito dopo la misura. Si assuma ⇠ degenere.

[punteggio 4]]

2 Dimostrare che se ⇠ e ⌘ sono due costanti del moto di un sistema la cui Hamiltoniana è

H, allora anche [⇠, ⌘] è una costante del moto.

[punteggio 4]

3 A partire dall’equazione di Schrödinger dipendente dal tempo, ricavare l’equazione di

evoluzione temporale dell’operatore matrice densità (equazione di von Neumann) che descrive

il più generale stato miscela.

[punteggio 4]
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4 Una particella di massa m è vincolata a muoversi all’interno di una sfera di raggio R. La

particella non è sogggetta ad altre forze oltre a quelle del vincolo.

1) Si determini la funzione d’onda e l’energia dello stato fondamentale in cui può trovarsi la

particella.

Si considerino ora due particelle identiche, non interagenti, di massa m vincolate all’interno

della stessa sfera di raggio R. Determinare la funzione d’onda complessiva (spaziale e di spin)

delle due particelle quando queste si trovano nello stato di energia minima e sono

2) due bosoni di spin 0,

3) due fermioni di spin 1/2.

[punteggio 7]

5 Una particella di massa m si muove nel piano x, y soggetta a un potenziale armonico di

pulsazione !. La sua Hamiltoniana è

H0 =
1

2m
(p

2
x + p

2
y) +

m!
2

2
(x

2
+ y

2
).

1) Determinare autovalori e autostati di H0, esprimendo gli autostati in termini degli usuali

autostati di oscillatore armonico unidimensionale.

Il potenziale armonico viene distorto dall’Hamiltoniana

H
0
= 2�xy,

con � parametro piccolo. Determinare la correzione al livello fondamentale di H0 dovuta alla

perturbazione H
0

2) al primo ordine in �,

3) al secondo ordine in �.

4) Determinare infine la correzione perturbativa al primo ordine in � del primo livello eccitato

di H0.

Si rammenta che per un oscillatore armonico unidimensionale di massa m e pulsazione ! risulta

h1|x|0i =
p

~/(2m!).

[punteggio 7]

6 Un sistema di N particelle identiche di massa m, non interagenti mutuamente, è descritto

dall’Hamiltoniana di singola particella

H(q,p) =
|p|2

2m
+ ↵ |q|6 , ↵ > 0, q,p 2 R3

,

dove ↵ è una costante positiva e q,p sono vettori tridimensionali. Considerando le particelle

come classiche e all’equilibrio termico a temperatura T , calcolare:

1) l’energia media E del sistema;

2) la distanza più probabile q0 a cui una particella può essere trovata dall’origine.

Nel caso in cui le N particelle siano fermioni di spin 1/2 a temperatura T = 0, l’energia di

Fermi del sistema è data da ✏F = costante⇥N
�
.

3) Determinare l’esponente �.

[punteggio 7]
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