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Esercizio 30
Una particella di massa 6.65-10727 Kg ¢ confinata in una buca di potenziale a
paret1 infinite di larghezza L. L’energia del livello caratterizzato da n=3 ¢

2.00-10724]. Calcolare la larghezza della buca di potenziale sapendo che vale
E =n?>h?/8mL? .

A partire dalla relazione:

n’h?
E = 5

SmlL
s1 ottiene:

55 \2
4| h " h -
SmkE, (8 mE, )
scartando la soluzione negativa (per senso fisico) si trova:

3.(6.626-107* Js)

I =
1
(8 .(6.65-1077 Kg)-(2.00-107* J))/

= 6.09-10”° m = 6.09 nm



Esercizio 31
S1 consideri una buca di potenziale di larghezza L e una particella confinata
al suo interno descritta dalla funzione d’onda ¢ y  (x)= (2/L)'? sen(nnx/L).
Calcolare la posizione della particella per la quale la densita di probabilita di
essere trovata risulta del 25% della massima densita di probabilita ottenuta
quando n=1.

Vale:

it sz

Per n=1 la funzione d’onda ¢ la densita di probabilita risultano:

w3 ol
=2

La densita di probabilita ¢ massimizzata nelle posizioni x che verificano:

M_Tikn con k=0,1,2,3,..
L 2



In tal caso la densita di probabilita risulta massima nelle posizioni:

x=s1, 20,21, L1, ..
2 2 2 2

D1 queste posizioni 1’unica posizione accettabile (perché confinata all’interno
della buca) risulta:
1

x=—L
2

¢ 1n questa posizione la densita di probabilita (massima) vale:

(5] -

La posizione x per la quale la densita di probabilita risulta essere 11 25% della
densita di probabilita appena trovata (il 25% della densita di probabilita
massima), verifica la seguente equazione:

2 (2 (mx ) 12 1
AL e v e b vy




La posizione x cercata (per la quale la densita di probabilita risulta essere il
25% della densita di probabilita massima), verifica dunque:

2| TX 1
sen | — |=—
)

ossia;
K = arcsen (i lj
L 2

X = iéarcsen(lJ =+0.17L
T 2



Esercizio 32

Calcolare la separazione energetica tra 1 livelli n=4 ¢ n=>5 di un atomo di
deuterio 1n una buca uno-dimensionale di larghezza L=35.0 nm.

A partire dalla relazione:

2,2
E = n h2
SmlL
s1 calcola;:
2 2 2
E.—E,= 25h2 B 16h2 _ Oh :
SmlL~ 8mlL~ 8mlL
ossia;
34 1 \2
E.~E,= 9.(6.626-10" Js) _50.102]

8-(1.6605-107%" Kg)-(5.0-107 m)*



Esercizio 33

S1 calcoli la separazione 1n energia espressa in J e in eV tra 1 due livelli
caratterizzati da n=2 e n=1 di un elettrone in una buca di potenziale di
larghezza L=1.0 nm a pareti infinite (box).

Una particella in una regione uno-dimensionale delimitata da due pareti
infinite a x=0 e x=L s1 trova in stati descritt1 da funzioni d’onda del tipo:

1/2
y :(EJ SQ{FTEJ n=1,2,3,..
"L L

con energie:
272
n°h
E

" 8m, L°

La separazione in energia tra 1 due livelli n=2 e n=1 risulta:
4w h’

2 7 =3 2

8m, L~ 8m,L 8m,L

E,—E, =



Inserendo 1 dati numerici:
2
h

E, —FE =3
i ! 8meL2

, (6.626-107Js)’

2

8-9.109-10—31Kg.(1,0.10—9 m)
=3-6.02-107"]
=18.06-10~"J

Conversione in eV:

E,—E =18.06-107J=18.06-10"* J( : _ er
1.602-107 J

=1.127eV



Esercizio 34

S1 consider1 una particella in una buca di potenziale cubica. Si1 calcoli la
degenerazione dello stato che ¢ caratterizzato da un’energia pari a tre volte
quella dello stato fondamentale.

Per 1l caso tridimensionale 1’energia di una particella confinata in una buca di
potenziale vale:

n? n: on?\h?
E, ,,= L12+L§+L32 . 0<x<L,,0<y<L,,0<z<L; .
1 2 3 ) OM

Se la geometria della buca € cubica (L, =L,=L;=L) la formula sopra si
semplifica:

2 2 g\ K
Enl,nz,ng = (”1 +n, + n; )SmL2
L’energia dello stato fondamentale ¢:
72
Ly, =

Sml’



Il problema chiede la degenerazione dello stato con energia:

h’ h’
7 =9
SmL SmL
Stati caratterizzati da (n,, n,, n;) con energia pari a:
h’ h’

E —

n,,n,,n, 8mL2 8mL2
sono evidentemente caratterizzati da numerit quantici (interi positivi non
nulli) che verificano la condizione:

E=3E, =33

(n12+n§+n2)= 9

ne+n; + n32 =9
Esistono tre stati che verificano questa condizione:
(nl,nz,n3) = (1,2,2),(2,1,2),(2,2,1)

La degenerazione dello stato caratterizzato da un’energia tre volte superiore
a quella dello stato fondamentale ¢ 3.



Esercizio 35

Per una particella in una buca 2-dimensionale con dimensioni L,=L e L,=2L
s1 trovi uno stato che € degenere con lo stato n,=n,= 2.

Per una buca 2-dimensionale vale:

(a2 2
E = Mo
" 8m\ LY L

con n, € n, inter1 positivi non nulli.

Nel caso specifico, con L,=L e L,=2L, vale:

2 2 2 2 2
E,, = f n12 + n22 _h n; 2,
Sm\ L° 4L 8ml’ 4

L’energia dello stato caratterizzato da n,=n,=2 vale:

2 2 2
2°
E,,= ! S 22+ | = L =5
’ 4 ) 8mL
E’ facile verificare che questo stato € degenere con lo stato n, =1 ,n,=4:

2 2 2
E = L (12 4)— s

Smil? 4 | 8mI? O



Esercizio 36

La funzione d’onda all’interno di una barriera di potenziale di altezza U, e di
larghezza estremamente lunga (al limite +) ¢:

U} (x) = Ne ™™
S1 calcoli:
(a) la probabilita che la particella sia all’interno della barriera;

(b) la profondita di penetrazione media della particella all’interno della
barriera.

Valgono:
g [T 5
N 2 a2 [ g e _N
})[O,+oo[ _ IO W(X,t)‘ dx=N -[O e dx=N By 0 _E
O % ~+00 _ N2 N2
<x>:j0 y(x)xy (X)dx:szo xe 2kxdx:(2k)2 =0



Esercizio 37

S1 calcoli la probabilita di penetrazione di un elettrone all’interno di una
barriera di potenziale di altezza 2.00 eV e ampiezza 0.25 nm se la sua
energia cinetica iniziale risulta di 0.90 eV.

S1 utilizzano le formule trovate per la probabilita di penetrazione nel caso
della barriera di potenziale:

‘A‘z o . (ea/D _pa/D )2

T —

F 1+G 16e(1—-¢)

con.

) 1/2
| 7 E
D:—: 8:—

con 1 dati forniti: £=0.90 eV, U,=2.00 eV, a=0.25 nm e m=m,, .




Inserendo 1 dati: £=0.90 eV, U,=2.00 eV, a=0.25 nm e m=m,, si ottiene:
- ~1/2

B (1.055-10 Js)’
ky[2(9.109-107 Kg)(1.1-1.602-107J)

C_E _090eV_ .
U, 2.00eV

D

~1.86-10"" m

a 250 pm
D 186 pm

134 —134)\2
e —e

G= =3.23
16-0.45-0.55

Alla fine la probabilita di penetrazione risulta:
2

N S S
\F\z 1+G 1+323

=1.34

T =




