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1. En väteatom befinner sig i ett tillst̊and som är en superposition av tre egentillst̊and ψnlm(r)
enligt:

ψ(r) = ψ200(r)− 2iψ21−1(r) + 4ψ320(r)

(a) Vilka är de möjliga resultaten av en mätning av energin och vilken sannolikhet har
de olika möjligheterna? (Bortse fr̊an finstruktur.) (1p)

(b) Beräkna väntevärdet av energin. (1p)

(c) Vilka är de möjliga resultaten av en mätning av rörelsemängdsoperatorn L2? (1p)

(d) Vilka är de möjliga resultaten av en mätning av projektionen av rörelsemängdsoperatorn,
dvs Lz? (1p)

2. En exciterad heliumatom med elektronkonfigurationen (1s15p1) kan befinna sig i tv̊a mul-
tiplettillst̊and.

(a) Ge LS-termsymbolerna för tillst̊anden. (1p)

(b) Vilket av tillst̊anden bör ha lägst energi? Motivera svaret. (1p)

(c) Teckna de totala v̊agfunktionerna (rum och spinn) för de tv̊a tillst̊anden. (2p)

3. Jonisering av Na3 ger Na+3 som är en molekyl där strukturen är en liksidig triangel.
Molekylens struktur tillsammans med tre valansorbitaler visas i figuren: Highest Occu-
pied Molecular Orbital (HOMO) tillsammans med Lowest Unoccupied Molecular Orbital
(LUMO) som är degenererad (tv̊a tillst̊and). Na har en valenselektron (3s). Valensor-
bitalerna är olika lineärkombinationer av 3s-tillst̊and.

(a) Ge ett fysikaliskt argument varför HOMO är mer stabil än LUMO. (1p)

(b) Ange multipliciteten för Na+3 . (1p)

(c) Ange och motivera multipliciteten för den första exciterade niv̊an för Na+3 . (1p)

(d) Givet orbitalerna för Na+3 , vilken struktur bör den icke joniserade Na3 molekylen ha?
(1p)
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4. Väteatomens hamiltonian kan beskrivas:

H = H0 +HSB +HB

där HSB och HB kan anses vara störningar till H0. HSB beskriver spinn-ban effekter och
HB effekter av ett externt magnetfält. Betrakta fallet d̊a HSB >> HB. (5p)

(a) Beskriv hur störningarna p̊averkar 1s och 2p niv̊aerna.

(b) Beskriv kvantitativt (i termer av konstanter och magnetfält) hur spektrallinjen 2p→1s
splittras när störningarna beaktas.

(c) Vid vilket magnetfält är störningarna jämförbara?

5. En partikel med massan m rör sig i en endimensionell potentialbrunn. Potentialen (V (x))
ges av:

V (x) = ∞ (x < 0, x > 6a) (1)

V (x) = 0 (0 < x < 2a) (2)

V (x) = V0 (2a < x < 4a) (3)

V (x) = 0 (4a < x < 6a) (4)

Se även figuren. Behandla V0 som en störning till fallet med V0 = 0 och använd första
ordningens störningsräkning för att uppskatta grundtillst̊andsenergin. (4p)
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6. Vid behandling av atomer med m̊anga elektroner används vanligen centralfältsapproximationen.
Detta leder till en uppdelning av hamiltonianen i en del som är sfäriskt symmetrisk (Hc)
och en del med icke-sfäriska bidrag (Hnon−c):

H = Hc +Hnon−c

(a) Beskriv centralfältsapproximationen.(1p)

(b) Sätt upp hamiltonianen för helium och visa att:

[H,Lz] = 0

Lz är rörelsemängdsmomentoperatorn i z-led.(3p)
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