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MQI: risolvere il Problema 1 e il Problema 2, 1)-3);
MQII: risolvere, a scelta, o il Problema 1 e il Problema 2, Bribblema 3;
Corso annuale MQ: risolvere, a scelta, o Problemi 1 e 2, epfnoblemi 1 e 3.

Tempo disponibile: 3 ore

Problema 1

Una particella di massan si muove in una dimensione, sottoposta ad un potenziala delt
(barriera o buca secondo il segnagi

V(y) =gd(y) . 1)

Determinare le probabilita che la particella, incidenéeyd= —c con impulsop = kh,
attraversi la zona del - o venga riflessa dal - potenziale.

Problema 2

Il neutrone & una partiella con carica nulla, spji2,Imassan e momento magnetiqa, =
—1.913y, dovep & il magnetone nuclearg= |e/h/2mgc.

1) Si scriva I'equazione di Schrodinger per un neutroneaimgo magnetic8.

2) Un fascio di neutroni con impulsp = kh si muove lungo 'assg, i neutroni inci-
denti sono polarizzati completamente lungo I'assélel moto il fascio passa attra-
verso una sottile zona in cui € presente un campo magnetieoper semplicita e
schematizzato come un campo lungo I'agsartogonale al fascio, della forma

B=(0,0,B), B=b(y).

Si risolva I'equazione di Schrodinger stazionaria e statila probabilitaP di “spin
flip, o pitl precisamente la probabilith di osservare ranitay > 0 con polarizzazione
—1lungo I'assex. Siricordi che la probabilita in questione e definita cahflisso
di particelle che hanno passato la barriera con lo spinvertito diviso per il flusso
incidente.

Nei calcoli si ponga per brevitag913ub= %B.

Figura 1:

3) Sicalcolila probabilita che un neutrone venga riflegsipendentemente dallo stato
finale di spin.



4) Per velocita abbastanza grandi possiamo considertrgdétoria del neutrone come
rettilinea, con velocitay = p/m. In questa approssimazione si formuli il problema
dello spin flip in termini di un’Hamiltoniana time-dipenderper la variabile di spin
soltanto, i.e., trattando il moto in direziogén"maniera classica,

y(t) = vt, 2)

e si calcoli la probabilita di inversione di spin. Parag@ni risultato con quanto
ottenuto nel punto 2.

Problema 3

Nel caso di atomo di idrogeno le interazioni iperfini sonoadige dall’Hamiltoniana,

VA{%“l 883 (r)—[1-s-3(I ~f)(f'5)]ris+%} ’

dove

eh
A:—mUpgng|HB|Upggp>0; (=RhL: s=RS: sy=hl:

g~ 2.002,9, ~ 5.586 sono i fattori giromagnetici dell’elettrone e del preus e pp SONO
il magnetone di Bohr e il magnetone nucledkes, sy sono il momento angolare orbitale,
lo spin dell’elettrone, e lo spin del nucleo (il protone¥péttivamente.

(i) Discutere I'origine fisica di tale interazione.

(i) Determinare lo splitting dello stato fondamentale detifab di idrogenoAE, in teoria
delle perturbazioni al primo ordine W

&

(iii) CalcolareAE in terminidia e in unitadi 1 a.u= Ta-

(iv) Discutere I'ordine di grandezza di tale correzione, panagdo con il generico ordine
di grandezza delle correzioni di tipo struttura-fine (spibita).

Potete usare, se & necessario,

P100= Re,0(r) Yo, Ruo(r) =2a %2e7"/3
Me

—rg(l+—2
a=rg(1+ mp%
rg € il raggio di Bohr.
a=€ 7207105 ™ 544610
hc mp



Soluzioni

Problema 1

Ponendo . . _
p=eY+Re™, y<o, p=TdY, y>o0, (3)

e imponendo le condizione di raccordo,

ﬁZ

1+R=T; —ik(T—(1-R))=gT 4
tR=T;  oik(T—(1-R)=g (4)
si hanno .
1 o
R=— K (5)
4, img’ img
1+k52 1+k52

Le probabilita di trasmissione e di riflessione sono:

1 a2
e R (©)
dove
mg

Problema 2
1)

ﬁ 2

*—Dw bno-B=Ey (8)

2) Linterazione di spin & diagonale se quantizziamo lungedez e in questa notazione si
ha, per spinorj1), |1), una Hamiltoniana di interazione

ﬁZ
H = iﬁf’é(y)

quindi la soluzione del problema di Schrodinger & 'ususdluzione in presenza di
un potenziale &, trovata al Problema 1. Per lo spindi¢ le condizioni di raccordo
sono

2. R?

con soluzione
1 i2
T=—3, R=—7"F % 9)
1+|ﬂ 1+Ij(

Per la seconda polarizzazione basta cambiare il segBoogiindi

T, _1 . Re=+F i%‘ (10)
L= B + = -
1i|%( 1i|%
Un fascio di neutroni polarizzato longitudinalmente lufgodescritto dalla funzione
d’onda .
Y px) = — ( ) Y= ——(IN+]1)) e, 11
00 === (1) =50 +1)e (11)



|£x) indicano gli spinori polarizzati lungs. Dopo la zona di campo la funzione
d'ondaé 1 T T

A (T g (DH D LI IV

7 <TL) e = ( 5 [+x) + 5 |—x) | € (12)

Confrontando con il flusso incidente le ampiezze e le prditabli spin-flip (72—, 7-)
e non spin-flip &, 7.) sono rispettivamente

B 2 2
T -T .4 B B
— TZ L ZkBZ ; 77=|f4,|2=4k2 (1+m) (13a)
1 4k2
T+T 1 2
P/ S Y 0 RS
2 B 4K
1+4k2

3) Con lo stesso ragionamento I'onda riflessa e

1 RT RT+Rl RT_Rl B iky
7 <Ri> gk <72 |+x>+72 | x)) € (14)

e le corrispondenti probabilita sono

R =R B2

= ‘ 5 = ae (1+ 4k2) (15a)
R +R P [ B? B2
' 2 - <4k2) <1+4k2> (15b)

La probabilita di riflessione, indipendentemente dallim sp
-1
p? p?
R =ge\Mae
Notiamo che, come deve essere, si ha:

To+ T +R+R-=1

4) Per velocita abbastanza grandi possiamo trascurare dasiifine ed assumere per la
particella la triettoria classica,= vt. In questa approssimazione lo spin € sottoposto
ad una Hamiltoniana dipendente dal tempo

ﬁZ
V(1) = —Hb3(v1) 0, = 5 B3(V)

Siccome prima e dopo la barriera non c’e campo magnetamgiezza di transizio-
ne si puo scrivere

. h B
af ﬁ 2 86( ) < X|02|+X> *|m 7Ij(
quindi la probabilita di inversione
_P
P= 4Kk2

che coincide con lo sviluppo a grandi velocitazdi.



Problema 3

() Leinterazioni sono causate dai momenti magnetici del mekdell’elettrone, le intera-
zioni dipolo-dipolo, i.e., I'energia del momento magnetiell’elettrone nel campo
magnetico del nucleo, o vice versa.

(i) Le correzioniall'energi&Y) sono date dagli autovalori §i nello stato fondamentale,
guattro volte degenere per gli spin dell’elettrone e delemcVisto che/ = 0 l'ultimo
termine non contribuisce. Per g riguarda il secondo terywiiséo che

I-S—3(1-F)(F-S) = liSj (& — 3fifj) (16)

esso & un tensonre sferico di rango 2, non contribuisceunepper via del teorema
di Wigner-Eckart. Contribuisce solo il primo termine chdiagonale nella base di
spin totale

F=I1+S. a7

F prende i valorF = 1 (tripletto di spin) oF = 0 (singoletto). Poiché

1 1 F=1
l.S=Z(FP—12-s%)={14 ’ 18
la differenza dell’energia negli stati di tripletto e di gmetto &
8 2 Me, 3] Me €
AE = A— 0)=|Zggp(1+—) 3| —=a?—. 19
000 = | Sam1+ 1) 9| Teat S (19)
Numericamente il risultato &, in unita Ry = €?/2rg,
4 Me, 3] Me , € , € ;€
AE = |- 1+— — 0 — ~0.00811a° — ~4.31710"— . (20
[399’3( +mp) ] mpa 2rg 2rg 2rg (20)
La frequenza della transizione tra i due sottolivelli &
AE/h ~ 1420 MHz (21)

(iv) Vediamo che il fattore dominante, rispetto alle correzispin-orbita, tipicamente
dell'ordine di

~ a? e (22)
s
e il rapporto
e _o(10°3). (23)
Mp



