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voto

1 Si consideri una particella di massa m libera di muoversi lungo ’asse z. Sia H la sua
Hamiltoniana e P l'operatore di parita (inversione spaziale). Determinare se

1) H e P sono osservabili compatibili;

2) H e P formano un sistema completo di osservabili compatibili.

[punteggio 4]

2 Un quark di massa circa m,;/3, dove m,, € la massa del protone, & confinato all'interno
di una scatola cubica di lato @ = 2 x 1071%m. Determinare 1’energia di eccitazione dallo stato
fondamentale al primo eccitato esprimendola in MeV.

[punteggio 4]

3 Un sistema di N = 3 particelle quantistiche identiche & descritto da una Hamiltoniana
di singola particella che ha D = 4 livelli non degeneri €1, €9, €3, 4. Determinare il numero di
microstati del sistema nel caso in cui:

1) le particelle sono fermioni;

2) le particelle sono bosoni.

Opzionale, generalizzare le risposte 1) e 2) al caso N e D arbitrari numeri interi con N < D.
[punteggio 4]




4 Un atomo di idrogeno, descritto nel sistema del centro di massa dall’Hamiltoniana

dove r = /22 +y2+ 22 e 1/u = 1/me + 1/my, con m, massa dell’elettrone e m, massa del
protone, viene sottoposto alla perturbazione H' = A\xy, con A parametro piccolo. Determinare:
1) la correzione al primo ordine in A dell’energia dello stato fondamentale di H;
2) la correzione al primo ordine in A dell’energia del primo stato eccitato di H.
[punteggio 7]

5 Si consideri un sistema composto da due particelle identiche di massa m e spin 1/2
vincolate a muoversi sulla superficie di una sfera di raggio R. Siano S; e So gli spin delle
due particelle, Ly e Lo i loro momenti angolari orbitali e S = S; + So, L = L1 + Lo. 1l
sistema si trova nello stato [¢)) = |Yorh) @ [tspin), dove |Phspin) € autostato normalizzato di S,
con autovalore 0 mentre [¢y1,) corrisponde in rappresentazione di Schrodinger alla funzione
d’onda

[orb) — N (sin 0y cos 1 — sin b, cos ¢3),

dove (R, 01,¢1) e (R,02,p2) sono le coordinate polari delle due particelle. Determinare:

1) la costante N di normalizzazione dello stato |v);

2) i possibili risultati di una misura di S;, e le relative probabilita,;

3) 1 possibili risultati di una misura di L1, e le relative probabilita.

4) Se ’'Hamiltoniana del sistema & H = a(J?+ L?)+3J,, dove J = L+ S, quali sono i possibili
risultati di una misura di energia nello stato |¢) e le relative probabilita?

[punteggio 7]

6 Un gas di N particelle identiche di massa nulla e spin 1/2 ¢ contenuto in un recipiente
di volume V e in equilibrio termico con un termostato a temperatura 7. L’Hamiltoniana di
singola particella e

H = c|p| + oep, peR3 o=+l,

dove ¢ e la velocita della luce e ¢y una costante positiva che tiene conto dell’interazione dello
spin con un campo magnetico esterno. Nell’ipotesi che le particelle possano essere descritte
come particelle classiche indistinguibili, calcolare:

1) l'energia media F del sistema;

2) la pressione media P del sistema;

3) il valore medio di o;

4) lentropia S del sistema.

Si consideri poi il caso in cui la temperatura di equilibrio sia approssimabile con T = 0.
Descrivendo le particelle come fermioni, calcolare:

5) il numero N di particelle in funzione dell’energia di Fermi ep, nell’ipotesi che si abbia
€r > €. Suggerimento: si consideri che N = Ny + N_, dove N ¢ il numero di particelle con
o==+1.

[punteggio 7]
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