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Problema 1.

Un elettrone, considerato come una patrticella senza spondaccarica—e, si muove
vincolato in un piangx —y), sottoposto ad un campo magnetico esteBria direzione
perpendicolare al piano. L'Hamiltoniana € data da

1

=P+ EA)Z, A = (0,Bx,0). (1)

(i) Trovare lo spettro d’energia (i livelli e la degeneraziqmehn un’opportuna separazione
delle variabili.

(ii) Discutere I'effetto di un campo elettrico esterno costantmiformez in direzione di
X sull'eventuale degenerazione dei livelli trovata al pymtecedente.

Problema 2.
Lo stato coerente di un oscillatore unidimensioale
B p_2 M2 x2
H= 2m+ 5 (2)
e definito da
alB) =BIB), BIB) =1, 3

dovef & un numero complesso arbitrario,
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(i) Trovare la funzione d'onda corrispondente allo stf@onella rappresentazione delle
coordinate

Wp(x) = (XB) , (5)
risolvendo

ayp(x) = Byp(x) . (6)

(i) Qual'e la distribuzione del numero di “fononi” nello staf® (i.e., la probabilita che
la misura dell'operatora'a nello stato|) dian)?

(Suggerimento: trovate i coefficienti dello sviluppo dedkato|B) in termini degli
stati|n).)

(iii) Utilizzando i risultati dei punti precedenti discutereviduzione temporale djg(x) .

Formulario

a|n>:\/ﬁ|n_l>a [avaT]:la aTa|n>:|n> ) (7)



SOLUZIONE

Problema 1.

(i)

(i)

Ll 8210 eB 2
H= oo P+ A= o[t (py + %)% (8)

Visto cheH commuta corpy, si puo porre
W= y(x)en, (9)

dovep, —c < p < oo € un impulso arbitrario. Inserendola nell’equazione dirSe-
dingerHW =EW, si ha

1 , 1 eB ., B
[%px—i—%(p—i-?X) JW(X) = EW(x). (10)

Introducendo oc B

q:X+£a Q:Ea
.0 .0
Pfflh_a—q == f|ﬁa—xf Px,
si ha -
1 e, mQ%q _

di cui soluzioni sono gli autostati dell’oscillatore unuansionale con

En :Qh_(N+%). (12)

Visto che I'energia non dipende da ogni livello & infinitamente degenere, con
funzioni d’'onda

C. -
l'I'J:qJN(XﬁL S—B)éPY/H. (13)
— i 2 @ 2
HJFAH*Zm[prF(pyﬁL CX) |+eex. (14)
commuta ancora cop; ponendo sempre la forma fattorizzata (@oddisfa
1, mQ%g? pc B
(5Pt =5 +er(a—g)lw@ =Ew(a), (15)

Con un semplice spostamento

er
q':quW, (16)

si ha
1, mQ’f? €z’ erpc B

Questa & sempre l'oscillatore armonico unidimensiormake ora I'energia dipende
ora anche dg:

1. €z? erpc
Enp = QNN+ 3) —oma2 =~

per cui la degenerazione infinita dei livelli di Landau éréfiata.

(18)



Problema 2.

(i) Ponendo
B=a+ib, a=0p, b=0B,

I'equazione perg diventa

lIJE; mw 2h . /2mw
qJ_B:[_?(X_“ma)—HWTb]' (19)

Integrando, si trova

Wp(x) =Ce 0V may e (20)

gusto descrive un pacchetto Gaussiano con il cetre %DB e con I'impulso

po = v/ 2mwh 0.

(if) Poniamo
B=Sclm. (=1 (21)
n
L'eq. (6) da
Y cv/Ain—1) =B ciln), (22)
n n
ie.,
Cnr1vVN+1=Bcy, (23)
percio
B BZ BnJrl
Chi1 = Ch= Cho1=...= ———=Cp, 24
T iniDn NI @4
oppure
Bn
Ch= v/ Co. (25)
n
= ——|n 26
Br=coy =i (26)
La probabilita di trovare in questo statdononi &
2n
P = I%IZ% : (27)
normalizzando coiy , P, = 1, si determinag
co=e P/ (28)
e la probabilita normalizzata,
R 2n
Pr=elP —”:]'! ; (29)

i.e., & una distribuzione Poissoniana.

(iii)
H = wh(a'a+ %), (30)
L'evoluzione temporale € descritta da
B) — [B.t) = e M) — e e g by By (31)
T v/l



Visto chea'aln) = n|n),

a2z B a2 e inat )
|th> =€ € Z n' |n> =€ |Be >a (3 )

n

i.e., il sistema resta uno stato coerente ma con
B— Be it (33)

In vista del risultato del punto (i), questo significa cheisteama € sempre un pac-
chetto d’onda Gaussiana, ma con il cendg@ po che variano col tempo come

Xo(t) :xocom)t+r$Toosinoot, Po(t) = poCoSwt — MwXg Sinax, (34)

i.e., come in un oscillatore armonico classico.



