Prova Scritta di Meccanica Quantistica I1

Facolta di Scienze, M.E.N., Universita degli Studi di Pisa,
30 giugno ’08 (A.A. 07/08)

Tempo a disposizione: 3 ore.

Problema 1.

11 deutone & uno stato legato di un protone e un neutrone. Un semplice modello per tale
sistema ¢ dato da:

2
H= 574 FVA(F) +Va(r) st 52+ Va(r) [3(s1 1) (s2-1) — (51 -82) 1]
dove r rappresenta la posizione relativa tra i due nucleoni, e V;(r) sono potenziali a simme-

tria centrale, u ~ m, /2 & la massa ridotta.

(i) Trascurando prima il termine con V3(r), elencare tutti i buoni numeri quantici (i.e.,
I’insieme delle variabili conservate e compatibili tra loro), O;.

(i) Sempre trascurando V3(r), assumiamo che V; » abbia la forma (0 < € < 1)

Vo, 0<r< a,

Vi(r) = { ; Va(r) =eVi(r),
=0, r>a.

con i parametri Vj,a tali che H ammetta un solo livello legato. Determinare i numeri

quantici (autovalori di O;) dell’unico stato legato.

(iii) Elencare i buoni numeri quantici O; nel caso in cui il termine o< V3(r) & tenuto conto
anche. Supponiamo che lo stato legato y persista in presenza di tale termine. (a)
il valore medio del dipolo elettrico D = er in y & nullo? (b) il valore medio del
quadrupolo elettrico Q = e (37> —r?) in y & nullo?

Problema 2.

Quali dei seguenti processi in Carbone (dove lo strato chiuso (ls)2 ¢ implicito) sono
transizioni di dipolo?

(): (25)%(2p)(3d) °D — (25)*(2p)? *P;
() (25)%(2p)(3s) P — (25)*(2p)* S;
(3): (25)*(2p)(3d) 'D — (25)*(2p)(3s) 'P;
@): (25)(2p)* 3D — (25)%(2p)? 3P;

(5): (25)*(2p)(3p) *P — (25)*(2p)* *P;
6): (25)(2p) S — (25)%(2p)? 3P;

(7 (25)*(2p)(3d) 'D — (25)*(2p)* 'S;
®): (29)%(2p)(3s) 'P — (25)%(2p)? 'S;

Problema 3.

Un atomo di idrogeno nello stato fondamentale & sottoposto, a partire da ¢ = 0, in un
campo elettrico uniforme debole,

Z::(E?an)a Ezﬂ)e_bta

dove b, Ey sono costanti. Calcolare, in teoria delle perturbazioni, la probabilita che 1’atomo
si trovi in uno stato eccitato n = 2, dopo un lungo intervallo di tempo.



Soluzione

Problema 1.

@) | ;
s = —(S2 - =
s1-82=5(8"~-3),
percid i buoni numeri quantici sono L?, L3,8%, S5 e parita P (S & lo spin totale).
(ii)
1 3 +1s5=1
sy =-(SP—)=¢ "4 ’
S1s =58 —3) {_3 S=0.
Dunque la buca ¢ piu profonda per S = 1 che per S = 0. Visto che esiste uno stato
legato solo, per ipotesi, lo stato legato deve avere
S=1, L=0,
i.e., la buca ¢ appena sufficientemente profonda da ammettere uno stato legato per
S = 1 ma non per S = 0. Lo stato fondamentale ¢ tre volte degenere (S, = 1,0, —1).
(iii)
(s 1 2_ 2 _ 2
1~r)(sz~r)72[(s1~r+sz-r) (s1-1)"—(s2-1r)7]
1 1 1 r’
=_[(Sr)?—--(61-1)2—=(c-1)?]==[S1)}?- =
S[8-1 = 2(01 12 = S (0212 = 5[5~ 5]

per cui le variabili conservate sono
P, b, S, P
b ral Y )
ma non piu L. Lo stato y ¢ autosato di questi operatori, percio

(Wlerly) =0, (y|Q|y) #0.

Problema 2.
(D), 4) e (8).

Problema 3.
Per semplificare il calcolo prendiamo la direzione del campo elettrico per la
quantizzazione del momento angolare. (Oppure semplicemente cambiamo le variabili e
x — z.) Il potenziale &

—e'Fy etz
In teoria delle perturbazioni, la probalilita che I’atomo si trova in uno stato n = 2 & non
nulla solo per lo stato > 1 o, ed ¢ data da:

2

22
o , E,—E
P:efo / dte e ®11 (2 1,0(2/1,0,0)| , @y = =
h 0 h
3 3 2128 /2 27V2
(2,1,0[2]1,0,0) = %2n/d(cose)cosze/drﬁRz,lRl,o: %mg 251\/?: %m.
AE 1 2B erpFo\> 1
P= — = _2~0.55 ;. 1
n b2+l 31078 ( h > b? + 03, M



Se manteniamo la forma del potenziale
—eFpe Px
e I’asse di quantizzazione a Z, allora troveremo che le transizioni possibili sono
[1,0,0) —|2,1,1), [1,0,0) —[2,1,—1),

calcolando le probabilita per ciascuno — che risulta % della sopra (1) — e sommando si
ottiene lo stesso risultato di prima:
cE 1 28,

P = Po0)—2,1,1) T Pl1oo)—2,1,-1) = 7@@@-



