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Cognome

Nome

Matricola

penalita

esercizio voto

1 In un sistema che si trova nello stato descritto dal vettore |A) (non normalizzato) viene
misurata 1’osservabile rappresentata dall’operatore autoaggiunto £. Ripetendo tale operazione
N volte si trova il risultato & un numero N; di volte con ), N; = N. Dimostrare che

1 . _ (Agl4)
NIE%ONZ:NZ@_ (AJA)

cioe che il valore medio dei risultati ottenuti nelle N misure coincide, nel limite N — oo, con
il valore di aspettazione di £ in |A).
[punteggio 4]]

2 Si consideri ’equazione di Schrédinger stazionaria unidimensionale

2
_;Tnl/,};(x) +V(z)Yp(z) = EYge(x)

con V(x) = Ad(z), dove d(x) e la distribuzione di Dirac in x = 0 e A una costante. Stabilire le
condizioni di raccordo di ¥g(x) in x = 0.
[punteggio 4]

3 Portare ’esempio di un sistema all’equilibrio microcanonico in cui la temperatura puo
essere negativa e spiegare cosa questo vuol dire. Si spieghi qualitativamente senza fare calcoli.
[punteggio 4]




4 Due particelle identiche di massa m, non interagenti, sono confinate all’interno di un
parallelepipedo rettangolo di lati L, Ly, L..

1) Calcolare autovalori e autofunzioni dell’Hamiltoniana H del sistema.

2) Nell'ipotesi che sia L, > L, > L., determinare il grado di degenerazione del livello fon-
damentale Ey e del primo eccitato Eq di H, specificando le relative autofunzioni, nei tre casi
in cui a) le particelle siano distinguibili, b) siano bosoni indistinguibili di spin 0 e ¢) siano
fermioni indistinguibili di spin 1/2.

3) Supponendo che le particelle siano fermioni indistinguibili di spin 1/2, valutare come si
modificano i primi due livelli Ey e Fy di H se H —+ H + H' con

H,:a51-52+5(s1+52)-37

dove S1,.S5 sono gli spin delle due particelle e B un campo magnetico esterno.
[punteggio 7]

5 Un rotatore quantistico e descritto dall’Hamiltoniana

L2

H= E +g9BL.,
dove L ¢ il momento angolare orbitale, I il momento di inerzia, B il modulo di un campo
magnetico esterno diretto lungo 1’asse z che si accoppia con il momento magnetico gL.
1) Determinare lo stato [1g) del sistema sapendo che a) una misura di L? su |tg) fornisce con
certezza il risultato 2h% e b) una misura di L, su |t/g) fornisce con certezza il risultato h.
2) Assumendo [1g) come lo stato del sistema al tempo ¢ = 0, determinare lo stato del sistema
al tempo ¢t > 0.
3) Determinare il valore di aspettazione di L2 in funzione del tempo.
Si ricordi che

Ly=L,+iL,  Li|l,m) =11+ 1) —m(m=£1)[l,m+1).

[punteggio 7]

6 Un sistema di N particelle e all’equilibrio termico a contatto con una riserva a tempera-
tura T'. Il sistema ha microstati caratterizzati da energie (attenzione, si tratta di energie di N
particelle non energie di singola paricella)

E; = -T'(N —j), 7=0,1,...,N,

la cui degenerazione ¢ g; = (]JV) = N!/(j1(N — j)!). Calcolare:

1) il numero di microstati del sistema;

2) lenergia media E;

3) lentropia S;

4) i valori limite per T'— 0 e T'— oo di E e S interpretandone il significato.

Si ricordi la formula del binomio di Newton (a + b)" = Y "1_, (¥)a™ *b".

[punteggio 7]




X
)
\‘\ ..
N un
0~
w N
FREAL
5 e’
[ Dﬂ M A
i) CBE A 7
7 3 )y < | A
M g T |
N\ — T~ A X $9 0 <L |: &2
1= 3w & Salla z o 2
5 NaLEMENNES A e T e
S o3 e ¥ o = o 1 [ 5
.l\ M \I o' = — __.l fﬂ-
l.w m A.un = A< e i <t AV
fo—rg 2 1 Nl = w
Bk JE R W = r? ) \ v
S| L3 Bl N M TIN
L.u..v.m . w_ M n...__.l n_l. o \V4 i . } |l
(g - Y " £Y
SHRNERE=EREE S A =
TR .
o
/ I I
..Jm.N s
>
1 | m n
N ~EEEES
= -@- f ”N




Sk
o i
wU
f_ / T Q
[ A\
> X
NE 2
/n\_
T
dl.l
S B .n. ﬂ
e 3 R
f”\.l-E lk L lﬁm‘
AR am $
N {
W 3 N
N { N (X —~
SRS AEEE AN i m
— N Wal
3
S X 5 -
M X % .Muw { _ prE ™
s N
(RN T X = m -ﬁ;
N |r.c % b = = 3
M . fi X u Q) '
Tl ST S il N
ST - ARETEER
3 i ©
- = ! __ & il I <
< ﬁ.r....l\_ ’w_ ﬁﬂ anm__i \NX) s g /..l.w.u B
\ » N ;
NG NS o W B
M { .M &, M |—| .+ "
: : = e ¥ e \ Q
. : = Y It/ J
sU r.rx. .IW_ .r.“.‘ x ﬂ =t J m e gl
- w E e — — I..- = wll .Ww_ll

Z




| T T P
i 1 | | 1{
S o d s uml svshae N posticcll o, due el | T
{ ( A;WA» M 3 ,(‘ /7 f c‘!qqu,a-_.méjzr 1
L2 i’@a& 1" Q AN
ll'
N .
-— -7 3 E Y .%
= /£=-.! A 1= 34
X UIIML;@“ bt | CioreOpdi e | | @d] :m&af/_t‘g. s 4 %@M Vok
= / \ PP 1 E o0 /, E !
E)= K =R/ N N-E |lim/t" N7
s IO My Tt AT T T
: 1 , 1
A Mﬂ mh" COVAL | APA [,u’ ,QTuL
N L/, HE i
S/ Nk
a
v
/ N\
/)
\
/ S KIE/’M
— (§7) t
I, ety et A= S
4 [ OF
n_‘mﬂirl— pﬁ'ﬁ“‘ Ve "'ff”t' NIKE <O olove 2{-0@104{&0@. S
J lprl_&e)A Vg w; _} O E 4"_< NJ DA/, .pff_ rw»-f/L' 5(4. . SCZ
EL!Z S = ; 4 ﬁf "4@«1 8«‘:&_ . |
; Pos nmgaf_,m:tﬁors f‘b— }" 'fl;’kz.ff Jiu-'. teterni o Lra&um
pvcps LepuniTere | el bs oo o | dall! MF@ Y
1




-

~ ¢

Uz

eim (w7 olu

fo T{

g
B
X A y ]
0 o AR AR
o <
2 <
N =) 5% 5] X |
0 Sl W o e c 1
S5
=E= = 3 =
™ 5 e 83 : 3
[ = M.n. ~ po o
& 1 X — I - 9
b 2 Mv/ : 1 -0\ 5 m.q &
3 , 5 L STy ] S \
~ X N1 4 | Y _ -
[} M !
5 B _ %) Q ot N
2 ] S5 IR EEE =t E
__ ™ oy m_l\ o \w..u..... — . 9 —
& o N «.“U I _ = N by
= v . N B s tad Vs = R ef | o
i T PN ] ; SIEIERS e - B X
\Y it s> 4 . St 3 o™ i b
D < o= > < S ¥ N
2 | X ) 3 ol AN
IH.P ’ s E m ”llT R \.m M; l..r./
3 ~ T <t L ¢ 2 S5 N
5 po U S ¥
- & N == o :
41 8= 13 I 3 1L & 8
N £ b L, = 'S ! o L :
2 = Y O 9 . < =
2T - 9 3 N ~ ~ ;.
: ! I o 3 ) :
3 3= I | — 3 g =y 5 R
X S~ ey & (-3 = i
[ 3 > /Nmu”. Dol T o < 3 L = 3
- = 1 v
& = v .,.G iﬂ... 2 s = = =




al IS & |
B 2
ik ‘L.” L #AJ_ ﬂM -4.
AT S S Y ~
= |8 | L 2 N N
- VAwr ’ M W.... i) .mwvul o
= _ . — Q 3 ,M pe
|Wu 3 h o
] ( s IM s |_1ﬁ X | =
ke ur‘ v L £ w % ..Q & R
An.nm w m\u N . E rl..Wu nV P~
X (- L 3 3 T ¥
Q ; kal o
> s =5 ¥ , B - 3
o “d E
gra ; = EEEEE o
| " p
\l.l _v..M = . | ld N @ M
Sy X WM _p hy
b 1 o g | 2 3 B 3 |9
u\f — ~ ) -
um =2 | WG = i Ay < oS 3
3 N~/ g 3 MBI 2 3L J "d
’ i - < NE =
by .—.M sf L .& \..”1 ﬁ
J o 3 N g St Y.
S ¥ LW- ~ N i S
. K ; (.Vl\ % 4 .“ G143
Gl S m o e LN a
NN RN BN R E N N
7 . M a“ 3 . S _H,,f:\ A ;w ]
I 9 ——1 ) "
Al a kK 3 . | SEHEN R e |l 3 N
s Sl 5 X s I . w h_u _m. 2 s <1 S
Wal = > ‘w K. < ‘ T ) S W Pmu.ut ) S
s - - >
- tS - 3
un m.....u... . ) o mm\\ = i .M,.r ~ N < <3
) ) | S ~ % N _..HU
2 3 AENC = =
3 =




|| = = =
Y ,/.._m\
R =
v ~
& - w =i
m Dy b \\...m._..../, [.._J.
Yy |§ MT ——| | 3 =N | )
b 3 A o i -0 )
& X % Ua ,m 3 S
W M— .. Y e MJ ..'M __ /-lﬂ.-r t als
= S 5 1 " >
TR T BEE o e L&
iy B AREE =Y u NN TS
P BEEREYRIS . 3 ~ W x| |9
=N Ly N by il 3 - o o O T
ln.w W — ﬂw . ....uﬁ/- M ...-MA ] + .\.M/.
3 m /.H..w N.... X ~ fXA..
4 3 : 5 \ <) B
ENLEREESENSINE MRS i = NEEEiInE:
Pyl fd — M o~ 5 - \ € - ~ »” i~ r—
ly%m. ../ & S ux. = o\ o ﬂ. .M\.._
. Q S : > =
80 & EFEERCEAEREREL bR ER R U
S 3 e B 3 ) T
s . ) VAr < »...V...._.W +
S \W. .M &l /....P. i {0 E Wv el ) ~ .\.r._:
AL NS R i TR SR
o, R T _ S PaE S
= ] 3 et 3 > il 34—
Wr g;..., IM o ..“7_ B b VN; N — = p
.WFID__W ﬂ...M “ Y N.ﬂ o) QD .M Wb& \A ) ~
M - uﬂl\% & s w » - ..M 2 _a s < VA 3 Nl —
~ = Q | S D > N > [ . X J
S [» RIS =E N NI A R E T IT =
o [ RIS [ s = NEUEEMEEJECERE AERIEN B
_ R AN RS o 1R i I - < d _ S
=13 ST [ IHEREFEECARCVES 2 E ST H
S+ S INANRENEYET Rl T AT RT3 [ 5] 36 5
=, S > =
o =3 |9 = )
0N




o—00
{.
FU
T LR
s !
L Sh ENET
| .rﬁ 1 l_q.. .._\
| N w Bl m_..., 1 ?_..XW
3 Pt 2
W mn ® R [se [ hs ~ :
= | b Egs S e 2t 1&
N ~ | Y ok
3 DN ry v :
, b Lo b : :
£ 3 v D | S S T
K © < SHEREER: __ _ i
.Tl .M.v.. /V.... =1 = ./...l..—_.
r...f.l\ l.._‘. /.V...“k_ L
QJ ﬁ.m\.%m s Y i o [ I ~ —)..4
~ & R I e s el s
® .& L _.
= NS | | |
o= | | =
Y N . Ihl
\W .. a ﬁ‘J = e ._
. W | A i
£ T LR e A : __ .
T T :
\ Sm p e nb i J
A I " e ] /a
BB B EAEE R B R R
= T WS ; = od u/.w yphm Sl R
N o HIRE s "
2 3 NG B 5. i
W. »\.: __ G s + - I B L
= < W M~ N =] g SF ¥
B —r m Soip N L !
W “W_. &2 .m e .....Ill....lll.........\ll.l
=SENEFENE i 4>
V) =& M . [\ (1] -
L




|
74P
—_ ) 2_ (\‘-—"’/r
. Mlsune gw| L7 Yoo sice AV [
Valdone [ 'K‘:— 0 stats (C/,g}__ﬁ)lma_ ') ¢ | Aa
S/ t-f' 249 Al eds VN m > Con = A mz= Lo
>3 {14 4}-{\.'% A O> -{—X | A A B
|
Pl ol s ek riseaon 37 L Porariees IENE P
bV —l\l_)» vl onerd | owdosds "L,\(wm Jolone | 1
' 1o > l= Py IME) 1nE
T \ ¢
Lg "ATL L34 m> “:_-JE\V.-' = m( [ A4
/ )i;'__i_,io “l‘L/ 12
: 1, & \
é'f | V2eld4 @> 4+ \V—? 1A A +iler_j‘5 14 -4 [+ Dz y /l,é:>}]
\
/ " .
i 14 42|+ (oLley u@>+l.u-4>/]
[ EREEN ) ] |
~ 14 4P I+ f \ALO> 1+ Y 144—4//
2wt B s v (A e < @w%yauf
il /
¥ T
V = iz | il .
v J
2 = 2 X
‘ o _\
/ he g6 lupsne '?)/:-__” | ‘li L N2 & |
com & cE{u'fiom 'uLx’,ﬂ P.k Canheln'3 o 2 ol o 1
| = A_(.Pmlnp Y = ‘ol.l |+ 2, 4 l— Y —ﬁ]of.l =S o= | L
l o N e X 7 9
Voo asof < Limi|d m'>= Ll Spml




o ‘II”/J; i
3 § T o
> . _—
¥ 3 1 d 5
& 3 ;“ (X A\ |
< . | R s J =
3 = ._ 0 o N =
— = ~ X VA
7 — ML/. == / oA oy P I . -nv
% = =B i b 3 N @S
..V b < ‘A_ IH/U_.— N - _ /”l\
: - [ - : . N\ ~
= £ ol @ VA ~ i TS 1561S
5 S A o > | S
~ s X - SN N,
o _ f = — 3743 o
| N Wi Al lcd
0 A “ N \ N o 4 + [ S |~
=3 = o) N) ~ =0 = i - .
o -_—h\ lﬂ\ IA‘ ) A & _lw\/ E \/ ==, .’4 +l
< foy—% Y - ~] : [ =) + 0 w0 S\, =
§ i 2 | N = ERTS
+ R £ JB @ S * r@Uu . 2EE: i X
EHENEE : °© | |« S - - : R
0.... i J..t - = F bt W i \lll. Nd lw.. aM S =
M ~ | & N _ 2 BNl mm/ T R R EE
g o o 15 < TN : > =TT MR
g AN A N\ - > N N R s
3 S N A B I Y > S S st
+ = N[ = S = H L R W~ L
A AN X | ] x Tx
= | AR 2 /N J _
9 ~ o <] [ IF R s o > = .
3 ~ <y~ [TIF ) B 5
. ~ I N i N >
3 =1 o b - N & A\ B (.
3 Q, ; i { > & & 3
S A e = = 3
> ) 3 H
> X S : T
_ > ; L
s | SET o [ SEEIARGES 3 )
i = = o



Carlo Presilla
2

Carlo Presilla
2

Carlo Presilla
2


N

7] N

(o}

IPE

IN—y

A

VA

N
N

A

L L

fouf,

-

WL (LoF

2H

-

o [\ 1/

1+ o

=

{

J zxa_am.:lj(_r Tz tone | vele
|

NIANAL T

)

B =

M el L

T 8

H

_ [
"M
/

\

+

Log (14 e
A\

=il

AL

N7
2 11
2!
P

We T

z | Al

94 (1

L]

A

Ehlj;'ﬂi"l{Ai‘ ol

KFJ. N

T
"

'& ) £ mﬁ;m‘_&gg'ﬂ@_‘ Va(-t

"y

fm,&u‘&- &

[ Lo

) Imen 4o &
O &
= LN
LEMG:A'
N xa




_ L S
, EmRE
b g IR ,
EilY 20
3 = ,
: - LSl | A N N
N oy —— \> 3
> 3 MEB EPEE =i
] | EuF NN RSP
38 S = .Wf ,&ﬂ
m ~ B [J LIS ] = "
iy § D8 '« = N &
R SINE SFS
ik : | | o W..v
S TECR , YT
3 m_ N Ls o3 =R m., &1
d L s [ = e % E A
N[ (8 o |2 = | .
o
B 17
i L 3
{ = P
il O ~
h: 1 ¢ =
(VA 1l
nx, E 14 _,:
nu.u. Qi ..WHW \O_f. : Q
_ i I S 3
_._‘ 1] Il ﬂ../,uv.ur...lv
o) __._.._ I\
@ Q mﬂm < Q
\Wyxﬂr - \Ac \.T P..\?
.HUAT.. _ﬂvuvT. |55




	mqms.12.02.2020
	2020-02-14-0002



