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Cognome

Nome

Matricola

penalità

esercizio 1 2 3 4 5 6

voto

1 Si consideri una particella vincolata lungo l’asse x e che si trova in uno stato legato, non

necessariamente un autostato dell’Hamiltoniana la quale non necessariamente è indipendente

dal tempo, corrispondente alla funzione d’onda  (x, t). Dimostrare che la probabilità di trovare

la particella lungo l’asse p(t) =
R +1
�1 | (x, t)|2dx è costante nel tempo.

[punteggio 4]

2 Sia H = p
2
/2m + V (q) l’Hamiltoniana di un sistema fisico e |Eki, k = 1, 2, 3, . . . , gli

autovettori di H relativi agli autovalori Ek (degeneri o non). Dimostrare che hEk|p|Eki = 0.

[punteggio 4]

3 Un gas di fermioni, in equilibrio termico a temperatura su�cientemente bassa da poter

essere approssimata con 0, ha densità degli stati di singola particella proporzionale a ✏
↵
, con

↵ > 0, e energia media per particella E/N = ✏. Quanto vale l’energia di Fermi ✏F del sistema

in funzione dell’energia media ✏?

[punteggio 4]



4 Una particella di massa m, priva di spin, è vincolata a muoversi tra due superfici sferiche

concentriche di raggi a e b con a < b. Sulla particella non agisce nessun’altra forza ad eccezione

di quella del vincolo. Determinare:

1) l’energia dello stato fondamentale della particella;

2) la corrispondente funzione d’onda normalizzata;

3) la variazione di energia dello stato fondamentale indotta, al primo ordine, dalla perturbazione

V (✓) = c cos
2
✓, dove c è una costante positiva e ✓ l’angolo misurato rispetto a un particolare

asse passante per il centro delle due sfere.

[punteggio 7]

5 Una particella di spin 1/2 si trova in uno stato | i in cui il valore di aspettazione di Sx

è ↵~/2 e quello di Sy è �~/2 con �1  ↵,�  1.

1) Mostrare che deve necessariamente aversi ↵
2
+ �

2  1;

2) determinare il numero di stati | i che soddisfano le precedenti condizioni nei due casi

↵
2
+ �

2
= 1 e ↵

2
+ �

2
< 1;

3) calcolare le probabilità di ottenere i valori ±~/2 in una misura di Sz quando la particella si

trova nello stato | i corripondente al caso ↵
2
+ �

2
= 1.

[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 ! 1.

Si ricordi che l’energia di interazione di un dipolo magnetico µ con un campo magnetico B è

�µ ·B.

[punteggio 7]
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