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STERN GERLACH



Un fascio di elettroni che viaggia lungo I’asse y viene analizzato da una serie di filtri di Stern-
Gerlach che analizzano la loro componente di spin nel piano x-z. Il primo filtro (1) fa passare
solo gli elettroni polarizzati nella direzione z positiva, I’ultimo ( F ) quelli con polarizzazione z
negativa. Inseriamo adesso fra I e F una serie di N filtri che analizzano lo spin in una direzione del
piano x-z che fa col precedente un angolo pari a 7t/ ( N+1) e fanno passare solo la componente

positiva nella loro direzione ( vedi esempio con N=>5 nella figura ) . Si calcoli la probabilita che un
elettrone riesca ad attraversare tutto I’apparato per N=1,2.3 45 e nel limite di N molto grande.
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TIME EVOLUTION



Si consideri un sistema a due stati con Hamiltoniana

[ Eo m
u_(n Eo) 1)

a) Puo’ n essere un numero complesso?
b) Determinare gli autovalori di H.

¢) Al tempo t = 0 il sistema e’ nello stato |(0) >= (|1 > +i[2 >)/v2. Determinare le
probabilita’ P;(t) e Px(t) di trovare il sistema al tempo t nello stato |1 > e |2 > rispetti-
vamente. Fare un disegno di P;(t) e Py(t) in funzione del tempo.
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GRADINI



Un fascio monocromatico di elettroni viaggia lungo I'asse x verso una zona nella quale si sospetta
ci possa essere un doppio gradino di potenziaie repuisivo. Aumentando da vaiori molto bassi
I’energia cinetica degli elettroni si osserva che non c’e’ riflessione per la prima volta per E= 15eV
e per la seconda volta per E =30 eV.

a) Quanto ¢ alto e quanto ¢€ largo il gradino?

b) Per che valore dell’energia del fascio mi aspetto di nuovo trasmissione completa?
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BUCHE



)

Si consideri un elettrone in una buca di potenziale di larghezza 1 Angstrom e profondita 37,37 Volt.

a) quanti stati legati sono possibili?

b) Quanto vale I’energia di legame dello stato fondamentale?
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Un clettrone ¢' confinato da buca di potenziale tridimensionale infinita nella regione 0<x <a; 0<
y<a;0<z<2a
Determinare i quattro livelli energetici pit bassi e la loro degenerazione
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Una particella confinata in una buea infinita unidimensionale di larghezza L e perfetta-

mente localizzata al tempo + = 0 nel punto centrale della medesima.
a) Calcolare le probabilita’ dei valorl possibili dell’energia della particella e il valor medio

dell’'energia stessa.
h) Calecolare la funzione d'onda ad un tempo ¥ generico, e deseriverne qualitativarmente il

comportamento.
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OSCILLATORE ARMONICO



16/11/04 - 1l compito di Elementi di Meccanica Quantistica
Problema 1

Una particella di massa m ¢' conﬁ,n_g_u nel segmento -a £x<a

e soggetta al potenziale L m WX,

a) Sia &> molto piccolo (rispetto a che?): si descriva
qualitativamente lo spettro.

b) Sia adessow molto grande: si descriva qualitativamente lo
spettro in questo caso, distinguendo il comportamento degli
autostati dell'energia di autovalore "piccolo™ (rispetto a che?)
da quelli di autovalore "grande".
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Esercizio 2
Una particella di massa m e’ soggetta al potenziale unidirnensionale

r r 1
Vi) = — T (1)

Dire per quali valori de1 parametri e, a. Vg s1 puo’ usare per 1 livelll pin’ bassi 'approssimazione
dell'oscillatore armonico. Si trovino in questo caso gli antovalor] dell’'energia.



Potenziali centrali



Un elettrone nel campo coulombiano di un protone del quale si trascura lo spin &
descritto dalla funzione d'onda u (x.y,z)= A x y 8l

a) si dica per quali valori del parametro a la funzione d'onda rappresenta un
autostato dell'energia

b) si dica quale € lo stato di momento angolare dellelettrone.
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Un elettrone e descritto dalla. funzione d'ondas:
P(r 6, 0) = Ar® e (cos®0+¢) . (2)

a) Quanto deve valere ¢ se ¢ ¢' una autofunzione del mormento angolare orbitale?
b) Supponendo che 1 sia un’antofunzione dell’equzione di Schroendinger, se ne deterrmini

il potenziale corrispondente. 81 preci=l in particolare per quali valori dei pararmetri questo
potenziale corrisponde ad un potenzale di tipo Coulombiano.
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ROTAZIONI E MOMENTO ANGOLARE



Prova scritta di Istituzioni di Fisica Teorica
Settembre 1997

Problema 1

Una particella senza spin si trova nello stato di momento angolare L=1e
componente m =+1 lungo la direzione che giace nel piano xz e forma un
angolo di 30° con I'asse z. Scrivere la funzione d'onda piu’ generale che
descrive questo stato.
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In una esperienza di Stern- Gertach il fascio incidente e’ costituito di atomi di spin 1
polarizzati lungo una direzione che forma un angolo di 45 gradi rispetto all'asse z
lungo il quale e’ diretto il campo.

a) determinare lo spinore che descrive lo stato di spin degli atomi incidenti nella
base nella quale e’ diagonale S;.

b) calcolare le intensita' delle componenti dei fasi emergenti dall'esperienza.
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COMPOSIZIONE DI MOMENTI ANGOLARI



Si consideri una particella di spin 2 che decade in due particelle di spin 1/2, e.g. una
coppia et-e".

a) quali sono i valori possibili del momento angolare orbitale relativo delta coppia e*-
e?

b)solapwﬁceﬂadndeadoe‘arbosoedtnsfteildeadimentoawienein
onda P, si calcoli la probabilita’ di trovare I'elettrone con lo spin diretto lungo l'asse z.

c) nelle stesse ipotesi del punto b) si calcoli la distribuzione angolare del
decadimento.
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Una particella a riposo di spin 3/2 decade in due particelle, una di spin 0 ed una di spin 1/2.

a) Quali sono i valon possibili del momento angolare orbitale relativo dei prodotti del decadi-
mento?

Se la particella che decade ha autovalore di S. pari a 1/2 & ¢ sc il decadimento avviene in onda P,
b) qua's ia distribuzione angolare del decadimento?

¢) qual’e’ la probabilita’ di trovare il valore =1/2 h misurando la componente = dello spin della
particella di decadimento con spin 1/27 E quella di trovare il valore —1/2 &7 Come cambiano
queste due quantita’ in funzione della direzione”

d) ¢gual ¢ il valor medio della componeate = dello spin della particella di decadimento con spin
1/2 7 Come cambia questa quantita’ in funzione della direzione?

e) qual’e’ la probabilita’ di trovare il valore +1/2 h misurando la componente z dello spin della
particella di decadimento con spin 1/27 E quella di trovare il valore —1/2 A7 Dunque qual ¢
il valor medio della componente x dello spin della particella di decadimento con spin 1/2 7

f) si risponda alle tre domande del punto ¢) nel easo si misuri Lz componente y dello spin della
particella di decadimento con spin 1/2,
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Una particella di spin 1 con S: = 0 decade in due particelle di spin 1/2 in onda D.
51 determini la distribuzione angolare del prodotti di decadimento.
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