Prova Scritta di M eccanica Quantistica

Universita di Pisa,
8 luglio '14 (A.A. 13/14)

Tempo a disposizione: 3 ore.

Problema 1.

Un semplice modello di Hamiltoniano che descrive il deut@un®o stato legato di un
protone e di un neutrone) &:
p? 2
H = o VAN +s1 Vo) + 3811 (82-7) = (S1-%2) 7] Va(r)
dover rappresenta la posizione relativa tra i due nucledh{® sono potenziali a simme-
tria centralep ~ mp/2 & la massa ridottarr(, ~ 938 MeV/c?).

(i) Trascurando prima il termine cdvy(r), indicare quali sono i buoni numeri quantici
(i.e., l'insieme delle variabili conservate e compatitriéi loro),{O;}.

(i) Sempre trascurandg(r), assumiamo ch¥ , abbia la forma (6< € « 1)

—Vp, 0<r<a,
v1<r>={§ e Va=evi(n),

con i parametrMp, a tali che H ammetta un solo livello discreto. Determinare i
numeri quantici (autovalori djO; }) di questo stato.

(iii) Riscrivere il temine coivs, utilizzando I'operatoré (spin totale) & .

(iv) Tenendo conto del termine cdf, elencare le variabili conservate (e compatibili tra
loro), {G;}.

(v) Assumendo che il sistentd (ora con il termind/s, Va(r) = nVi(r), n < € < 1) abbia
sempre un solo stato legato (il deutone), dire se il deutossiede il dipolo elettrico
e/o il quadrupolo elettrico, e determinare il valore deffingdel deutone.

(vi) L'energia di legame del deutone & circ22 MeV. Determinare, utilizzando I'anda-
mento asintotico della funzione d’onda che seguéid@ non daa), la dimensio-
ne del deutone, itm (cfr. Si consideri la dimensione dell’'atomo di idrogeno in
un’orbita generica di Bohr.)hc~ 197 MeV fm, h~ 1.05-10~?7 erg sec.

Problema 2

Un atomo di idrogeno nello stato fondamentale & sottop@spartire d& = 0, in un
campo elettrico debole,
£=(0,0,£), €=gze®

doveb, g sono costanti. Si determini, al primo ordine della teoriledperturbazioni, lo
stato eccitato piu basso in cui il sistema si potrebbe todmpo un lungo intervallo di
tempo. Si calcoli relativa probabilita.



Formulario

1
Yoo = ——,
o= T
Yl,OZ\/%TCOSG, Yz,OZN/%T(3CO§9—1),
Yii1=Fy/ g sin0e?, Y211 =F1/ L cosB sinBet'?,
Yg,ig =14/ %_[ sinzeeﬂ"",
Tabella 1:
(n,0) (1,0) | (2,0 (2,1) (3,2) (3,0)
w 16\/2/3 | 3,/3/10
JedrRy R | 1 0 v2/ £4 0
o 1280,/2/3 | 81,/15/2
Jodrr*RoRio | 3 _55\? 243 128 _811—5/5




Soluzione

Problema 1

(i)
1 3

percio i buoni numeri quantici sorc?, Lz, %, S e paritaz (Se lo spin totale).
(i)

27 27 1-2 s=o

Dunque la buca & piu profonda p8e 1 che perS= 0. Visto che esiste uno stato
legato solo, per ipotesi, lo stato legato deve avere

1 3 +1 s=1,
sl-sF—(SZ——):{ 3

S=1, L=0,

i.e., la buca & appena sufficientemente profonda da ammemett® stato legato per
S=1 manon peS=0. Lo stato fondamentale ¢ tre volte degen&e=1,0,—1).

(iii)
(s11)s21) = 5150 T %2012~ (5112~ (1)

=SS T2 50— (o =[S 1P~ ]

3(s1-1)(sp-1)—(s1-8)r% = % [3(S-r)2—Sr?| = ? [3rirj —&jr?] (1)
(iv) Le variabili conservate sono
VA
N.B: L non e piu conservato.

(v) Lo statoy e un autostato di questi operatori. Il termind/giha la struttura (1) che € un
tensore sferico di rango 2 rispetto alle variabili orbitgkercio lo stato del deutone
puo essere considerato come una combinazione lineare-di eL = 2, percio

(Werjw) =0, (WQw) #0.
L'unico valore di spin totale del deutodeche & compatibile con il prodotto
[S=1)®@(|L=0)+c|L=2))
in cui il primo termine € dominante, k= 1.
(vi) Lafunzione d’'onda ha un andamento
—Kr

~ e

dove

per cui il raggio del deutone € circa

1 h hc 200MeVfm 13
[~== = = ~4.10"cm.
K V-2UE /2.2.23MeV(940/2)MeV/c2c?  /2.23940MeV
(2)




Problema 2

Il potenziale & eg
bt 2
——=€ .

2
In teoria delle perturbazioni, lo stato piu basso che [@Eseee eccitato®= 2,/ =0, Y200,
visto che il potenziale di perturbazioné®T¢)? che contiene sid¢ cheT? (ma nonTy.)

La probabilita di eccitazione & data da

2

B-E
) 1 = R

°9 / dte P2t (2.0,0/2|1,0,0)
4h_

1 4 1,2, 512/2. 2%/2 2
<2,O,O|22|1,O,O>fE{Zn/d(cos@)co§6/drr ReoRuo = 5= 215 (- 2525) =~ =51,
G ! 217 erig 1

= §~025(—E 3
213,320 ( ) Drag, 3



