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Problema 1. Un oscillatore tridimensionale di massa carica elettrica e di spin% e

sottoposto ad un campo magnetico esterno debole, omogestaiice,(0,0,B). L'Hamil-
toniana & data da:
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(i) Considerando prima il caso senza il campo magnefice Q; A = 0), dire quali sono
i livelli energetici, qual’é la degenerazione di ciasciwello, e dare i valori possibili
del momento angolare orbitale e del momento angolare tdkgpondere solo per i
primi tre livelli energetici.

(if) Considerate ora il caso con il campo magnetico non nullogrites dal potenziale
vettoriale, Bv B
y Bx
A=(——,—,0). 2
(%50 )
Inun’approssimazione in cui i termini quadraticBrsono trascurati (campo debole),
dire quali sono gli operatori conservati.

(iii) Sfruttando i risultati dei punti (i) e (ii), trovare gli autalori esatti dell’'energia (sem-
pre nell'approssimazione di campo debole), per i livellrregpondenti al primo
livello eccitato del punto (i).

Problema 2.

Il deutoned & un nucleo di carica-1 (composto di un protoneg e di un neutrone
(n)), e ha spin parta]® = 1*. Il pione " di carica—1 (di spin 0) e il deutone, possono
formare una sorta di atomo di “deuterio” (il deuterio noren@lun atomo di “idrogeno” con
un deutone al posto di un protone come nucleo). Supponiamdath sistema si formi,
nell'orbita piu bassa di Bohr, per breve intervallo di temfFig. 1).
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Figura 1: Il sistema considerato nel problema 2 (Fig. 1(d)atemo di idrogeno (Fig.
1(b)). Le grandezze non sono proporzionali.



i) Determinare il rapporto tra il “raggio di Bohr” di questiseema,rg, € il raggio di
Bohr standard (dell’atomo di idrogeno); determinare ligie di legame di questo
sistema. La massa del pione & di circa 53deV/c?, quella dell’elettrone circa.61
MeV/c?, mentre la massa del deutone e la massa del protone sontiivaspente
9383 MeV/c? e 18756 MeV/c?.

ii) A causa delle interazioni elettromagnetiche e fortiegio sistema non € stabile ma
decade come
™ +d—n+n. 3)

Nel sistema finale si hanno due neutroni (di spi@)1 Nel processo (3) sia il momen-
to angolare totale che la parita sono conservati. Dallaidenazione di conservazio-
ne di queste quantita nel sistema di riposo del centro dsendslle due particelle,
e tenendo conto della statistica di Fermi-Dirac, deterneiia paritd intrinseca del
pionert .

iif) Calcolare la distribuzione angolare dei due neutraligistema di riferimento di centro
di massa, sapendo che lo stato iniziale era nello stato0.



Soluzione

Problema 1.

i) | livelli energetici dell'oscillatore 3D sono

EN:wﬁ(N—i—g), N=0,1,2,.... (4)

Si ha la degenerazione corrispondente ad un insieme di tneiriateri non negativi
(n1,n2,n3) tali che
N =n;+no+ngz, n=0,12,... (5)

oltre ad una doppia degenerazione di ogni livello dovuto siin. Il grado di
degenerazione allora & data da 2, 6, 12, etc. ed in ger{&ratel)(N + 2) per il
livello N. Vista la parita del livellN, (—)N, e la forma delle funzioni d’onda, i
possibili valori diL sono

L=N,N—2,...,0(1). (6)

Per i primi tre livelli,
1.N=0,L=0,J=13;
3 1.
2.N=1L=1J=3,3;

3. N=2,L=2eL =0. Ilmomento angolare totale prende valde 3,3, 1.

In questa approssimazione,

p> mw’r’ eBh, ¢gB
-2 22,2, 7
om'’ T2 2mc? 27 ™

Gli operatoriL?, s%, L,, s, e la parita commutano con I'Hamiltoniana.

H

iii) Gli autostati diH sono gli stati diN, L, s, definiti. Gli autovalori sono

Enl,s = h_&)(g +N) — %Lz— %302. (8)
Problema 2.
i)
u=1290, B_Me_ 051 4509 9)

re o 1299
L'energia di legame & uguale a

&€ &rg_ 136

2rg  2rgrg  0.0039 34874/ =3.49Ke (10)

ii) Visto che? = 0, sy = 0, il momento angolare dello stato inizialeé 1. Gli statsgibili

di momento angolare dello stato finale, permessi dallestitaidi Fermi-Dirac
sono: (a)S=0,L=0,2,4,...,0(b)S=1,L=1,3,5,.... Lunica combinazione
compatibile conket =1 €[S=1, L = 1]. La parita dello stato finale & percig, che
deve essere uguale a

Pr(—)° = Px (11)
parita dello stato iniziale. La parita intrinsecardi e stata determinata storicamente
cosi.



iif) Con J; =0, lo stato iniziale e nello stat@, J;) = (1,0). In termini di stati di spin e
del momento orbitale finale,
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La distribuzione angolare &
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