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Cognome

Nome

Matricola

penalita

esercizio | 1 2 3 4 5 6

voto

1 Siano ¢ ed n due generici operatori, non necessariamente autoaggiunti, che commutano
con [£,7n]. Dimostrare che

En+n® =2, nPE+En* =2nén.

[punteggio 3]

2 Una particella si trova nello stato descritto dalla funzione d’onda

U(r) = (* =) f(r), r=(zy2), r=Irl

Quali sono i possibili risultati di una misura di L,, terza componente del momento angolare
orbitale L della particella, e le rispettive probabilita? Quali i possibili risultati di una misura
di L??

[punteggio 5]

3 Un sistema di N particelle aventi spin //2 ¢ sottoposto a un campo magnetico ester-
no. Determinare il numero di microstati A/ del sistema in corrispondenza al macrostato
caratterizzato dall’autovalore hM, della terza componente dello spin totale (si osservi che
M,=—-N/2,—-N/2+1,...,N/2 —1,N/2). Calcolare, nel limite di N molto grande, il valore
di M, per cui N (M) risulta massimo.

[punteggio 5]



4 Una particella di massa m si nuove lungo l'asse z sotto I'influenza del potenziale V (z).
La particella si trova in un autostato dell’energia con autofunzione

() = (7 /m) e

ed energia E = h*y?/(2m). Determinare:

1) la posizione media della particella;

2) la quantita di moto media della particella;

3) il valore del potenziale V(x).

[punteggio 6]

5 L’Hamiltoniana che descrive l'interazione tra due particelle di spin 1/2 ¢

4b

H:oL—i-h2

S1 - o,

dove a e b sono costanti reali e S7, S2 gli operatori di spin delle due particelle. Sia § = S+ S»
lo spin totale del sistema.

1) Dimostrare che H, S? e S, possono essere misurati contemporaneamente.

2) Scrivere la matrice che rappresenta H e calcolarne i corrispondenti autovalori nella base dei
vettori |s, m, s1, s2),

3) Scrivere la matrice che rappresenta H e calcolarne i corrispondenti autovalori nella base dei
vettori |s1,mq, s2, ma).

Si osservi che, in accordo con la solita convenzione, s, m, s1,m1, S2, Mo indicano gli autovalori
hQS(S + 1), im, h281(81 + 1), hmy, h282(82 + 1), hmso di 52, S, S%, Sz, S%, So,.
All’Hamiltoniana viene aggiunta la perturbazione H' = eB - (S; + S3) con B diretto lungo
I'asse z.

4) Determinare, al primo ordine in €, la variazione dell’energia dello stato fondamentale indotta
da H’ nell’ipotesi che la costante b sia negativa.

[punteggio 8]

6 Un oscillatore armonico unidimensionale di pulsazione w ¢ in contatto con un reservoir
a temperatura 7. Considerando l'oscillatore all’equilibrio termico con distribuzione canonica,
calcolare:

1) la sua energia media (F);

2) il valore AFE dell’associato scarto quadratico medio (deviazione standard);

3) il comportamento limite di (F) e AE per kpT < hw e kT > hw.

[punteggio 6]
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