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Cognome

Nome

Matricola

penalità

esercizio 1 2 3 4 5 6

voto

1 Una particella, libera di muoversi sull’intero asse reale, si trova nello stato |ψ〉 la cui
rappresentazione di Schrödinger è

ψ(x) =

(
2

πa2

)1/4

exp(−x2/a2).

Determinare la densità di probabilità della quantità di moto p della particella.
[punteggio 4]

2 Dimostrare che se due osservabili η e β commutano entrambe con l’osservabile ξ ma non
commutano tra loro, in formule

[η, ξ] = [β, ξ] = 0, [η, β] 6= 0,

allora ξ è degenere (teorema di degenerazione).
[punteggio 4]

3 Un gas di fermioni non interagenti, non relativistici, in tre dimensioni, ha energia di
Fermi εF (a temperatura T = 0). Determinare l’energia media per particella 〈ε〉 del gas.

[punteggio 4]
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4 L’Hamiltoniana H di un sistema quantistico a due livelli è tale che

H|1〉 = |1〉+ eiπ/4|2〉, H|2〉 = e−iπ/4|1〉,

dove |1〉 e |2〉 sono gli autostati normalizzati dell’operatore Hermitiano ξ

ξ|1〉 =
√

2|1〉, ξ|2〉 = −
√

2|2〉.

All’istante t = 0 si esegue una misura dell’osservabile associata all’operatore ξ e si trova il
valore −

√
2.

1) Se immediatamente dopo si esegue una misura di energia, qual’è la probabilità di trovare il
sistema nello stato fondamentale?
2) Quanto vale la stessa probabilità se la misura viene eseguita dopo un tempo t?
3) In quali istanti di tempo t > 0, se esistono, il sistema ritorna nello stesso stato in cui si
trovava al tempo t = 0?

[punteggio 7]

5 Si consideri un sistema composto da due particelle distinguibili di spin 1/2. Calcolare la
probabilità che una misura dello spin totale S2 = |S1 + S2|2 dia come risultato il valore 2~2
nel caso in cui:
1) gli spin di entrambe le particelle puntano nella direzione +z;
2) lo spin della particella 1 punta nella direzione +z e quello della particella 2 nella direzione
−z;
3) lo spin della particella 1 punta nella direzione +x e quello della particella 2 nella direzione
+z.

[punteggio 7]

6 Si consideri un sistema di N atomi uguali che hanno spin 1/2 e corrispondente momento
di dipolo magnetico µ. Gli atomi sono vincolati ai vertici di un reticolo rigido e pertanto
devono essere considerati distinguibili. Il sistema è immerso in un campo magnetico uniforme
di intensità B ed è all’equilibrio termico a temperatura T . Calcolare:
1) la funzione di partizione Z del sistema;
2) il momento magnetico totale M del sistema;
3) l’entropia S del sistema;
4) i valori limite dell’entropia per T → 0 e T →∞.

[punteggio 7]
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