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Cognome

Nome

Matricola

penalità

esercizio 1 2 3 4 5 6

voto

1 Si consideri una particella di massa m vincolata in una dimensione con Hamiltoniana

H = � ~2
2m

d
2

dx2
� ~2

m cosh
2
x
.

Mostrare che la funzione  (x) = (C+tanhx) exp(ikx) è soluzione dell’equazione di Schrödinger

stazionaria per un opportuno valore della costante C. Determinare tale valore di C e il corri-

spondente autovalore dell’energia. Calcolare infine i coe�cienti di riflessione e trasmissione di

 (x).

[punteggio 4]

2 Un corpo rigido avente momento d’inerzia Iz per rotazioni intorno all’asse z ruota libe-

ramente intorno a questo asse, fisso nello spazio. Sia ' l’angolo di rotazione. Determinare gli

autovalori dell’energia, specificandone la degenerazione, e le corrispondenti autofunzioni.

[punteggio 4]

3 Si consideri un sistema di elettroni non interagenti all’equilibrio grancanonico con un

reservoir a temperatura T e potenziale chimico µ. Determinare la probabilità di trovare un

elettrone ad energia µ+�. Dimostrare che tale probabilità coincide con la probabilità di non

trovare un elettrone a energia µ��.

[punteggio 4]



4 Per una particella di massa m vincolata lungo una retta e soggetta al potenziale V (x) =

bx
4
possiamo supporre che lo stato fondamentale sia ben approssimato dalla funzione d’onda

 (x;�) = Ce
��2x2

,

con � parametro variazionale reale. Determinare:

1) l’energia media della particella nello stato  (x;�);

2) la migliore stima possibile all’energia E0 dello stato fondamentale al variare di �;

3) l’ampiezza � dell’intervallo all’interno del quale la densità di probabilità dello stato fonda-

mentale trovato al punto 2) risulta maggiore di 1/e volte il suo valore massimo.

Possono essere utili i seguenti integrali (a > 0):

Z +1

�1
e
�ax2

dx =

r
⇡

a
,

Z +1

�1
x
2
e
�ax2

dx =
1

2

r
⇡

a3
,

Z +1

�1
x
4
e
�ax2

dx =
3

4

r
⇡

a5
.

[punteggio 7]

5 Due particelle di massa m intrappolate all’interno del potenziale armonico tridimensio-

nale

V (r) =
1

2
m!

2
xx

2
+

1

2
m!

2
yy

2
+

1

2
m!

2
zz

2
, r = (x, y, z), !x > !y > !z,

si trovano nello stato di minima energia. Usando la teoria delle perturbazioni, calcolare la

variazione di energia dello stato fondamentale indotta, all’ordine 1 in �, dal potenziale di

interazione tra le particelle Vint(r1, r2) = ��(r1 � r2) nei seguenti tre casi:

1) le particelle sono distinguibili;

2) le particelle sono identiche e di spin 0;

3) le particelle sono identiche e di spin 1/2 con gli spin paralleli.

[punteggio 7]

6 Un gas di N particelle identiche non interagenti di massa m è contenuto all’interno di un

cilindro di altezza L e raggio 2R. Le particelle sono in equilibrio termico con un termostato a

temperatura T e l’Hamiltoniana di singola particella è

H(q,p) =
p
2

2m
+ V (r), p, q 2 R3

, q = (x, y, z), 0 
p
x2 + y2  2R, 0  z  L,

dove V (r) con r ⌘
p
x2 + y2 è il potenziale radiale

V (r) =

⇢
V0r

2
/R

2
, 0  r  R,

V0, R < r  2R.

Supponendo che le particelle possano essere descritte come particelle classiche, calcolare:

1) l’energia media E del sistema;

2) la pressione locale P (r) a distanza r dall’asse del cilindro;

3) la pressione media hP i all’interno del cilindro;

Si consideri poi il caso in cui la temperatura di equilibrio sia approssimabile con T = 0 e le

particelle siano fermioni di spin 3/2. Calcolare:

4) la densità degli stati di singola particella G(✏).

[punteggio 7]
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(asse di rotazione fisso nello spazio)
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