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1. Zeemaneffekten (4 poäng)
Hamiltonianen för en enelektronatom i ett magnetfält om man försummar spinn är

H =
e

2me
L̂ ·B.

Antag att magnetfältet har styrka 2T i z-led. Beräkna energiskillnaden (i eV) mellan tillst̊anden
med mℓ = 0 och mℓ = 1.

∆E = | ⟨mℓ = 1|H|mℓ = 1⟩ − ⟨mℓ = 0|H|mℓ = 0⟩

H =
e

2me
BzL̂z.

L̂z |mℓ⟩ = h̄mℓ =⇒ ⟨mℓ = 1|L̂z|mℓ = 1⟩ = h̄, ⟨mℓ = 0|L̂z|mℓ = 0⟩ = 0.

=⇒ ∆E =
h̄e

2me
Bz.

Physics handbook: e/me = 1.758 820 17× 1011 C/kg
h̄ = 6.582 119 569× 10−16 eVs Allt är i SI-enheter, förutom energin i eV.

∆E =
6.582119569× 10−16

2
· 1.75882017× 1011 · 2 eV = 1.1577× 10−4 eV

Svar:
∆E ≈ 1.16× 10−4 eV = 0.116meV

2. Rabi-oscillation (4 poäng)
Ett tv̊aniv̊asystem med dipolelement d01 utsätts för ett elektromagnetiskt fält med styrka E under
en tid. Hamiltonianen är

H = d̂ ·E = d01E
(
0 1
1 0

)
.

Lös den tidsberoende Schrödingerekvationen för att beräkna hur l̊ang tid t det tar för systemet att
n̊a det exciterade tillst̊andet om det startar i grundtillst̊andet.

Schrödingerekvationen

ih̄
d

dt
|ψ(t)⟩ = H |ψ(t)⟩ .
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Tv̊aniv̊asystem

|ψ(t)⟩ =
(
c0(t)
c1(t)

)
.

Initialtillst̊and

|ψ(0)⟩ =
(
1
0

)
.

Schrödingerekvationen ger

ih̄

(
ċ0
ċ1

)
= d01E

(
0 1
1 0

)(
c0
c1

)
.

F̊ar ekvationssystem

ċ0 = −id01E
h̄

c1, (1)

ċ1 = −id01E
h̄

c0. (2)

Differentiera ekvation (2) en g̊ang till:

c̈1 = −id01E
h̄

ċ0 =⇒ ċ0 = i
h̄

d01E
c̈1

Sätt in i ekvation (1):

i
h̄

d01E
c̈1 = −id01E

h̄
c1. =⇒

c̈1 + V2c1 = 0

där V =

(
d01E
h̄

)
.

Mathematics handbook Beta: y′′ + ay′ + by = 0. Karaktäristisk ekvation r2 + ar + b = 0. Vi har
a = 0 och b = V2 =⇒

r2 + V2 = 0 =⇒ r = ±iV

Med lösning eαtC(cos(βt+θ)) där r = α+ iβ s̊a vi har α = 0 och β = V. Med initialvärde c1(t) = 0
har vi

c1(t) = sin(Vt) (3)

och c1(t) = 1 d̊a Vt = π/2 =⇒

t =
π

2V
=

πh̄

2d01E
.

3. LS koppling (4 poäng)
Kalcium (Ca) kan befinna sig i följande elektronkonfigurationer 4s2, 4s4p, 4p2. Dessa tillst̊and
beskrivs väl med spinnbankoppling. Skriv ner alla tillst̊and dessa elektronkonfigurationer kan ha
enligt Russell–Saunders notation. (2p)

Antag att en Ca atom befinner sig i sitt grundtillst̊and (4s2). Atomen utsätts för en elektromagnetisk
puls som genererar tv̊a av varandra direkt p̊aföljande elektroniska excitationer (approximeras som
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tv̊a elektroniska dipolöverg̊angar), dvs 4s2 −→ 4s4p −→ 4p2. Excitationerna är s̊a snabba att ingen
deexcitation hinner hända. Vilka tillst̊and enligt Russell–Saunders notation förväntar vi oss att
hitta atomen? (2p)
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4. Rotovibrationsspektrum (4poäng)
Ett absorptionsspektrum av vibrationsöverg̊angen 0 - 2 i CO har den första rotation söverg̊angen
i R-grenen (R1) vid 4263,65 cm−1 och den första rotationsöverg̊angen i P-grenen (P1) vid 4256,06
cm−1. Bestäm bindningsavst̊andet mellan de ing̊aende atomerna.

5. Hückel metoden (4 poäng)
Triatomsväte (H3) är en ytterst instabil molekyl (livstid 10−6 s) men som kan bilda under speciella
omständigheter.

Bestäm och visa tydligt med hjälp av Hückelmetoden (antag α = 0, β = −1) vilken konfiguration
(linjär eller cyklisk) som är mest stabil. (OBS: Hückelmetoden ger rätt svar jmf med experiment
men för mer kvantitativa svar krävs mer avancerade metoder.)
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6. Deutsch algoritm (4 poäng)
Kretsen nedan beskriver Deutsch algoritm.
Vad är det för problem som löses med denna algoritm? (1 p)

Om en 1-bit-funktion f är konstant eller balanserad. Det finns fyra olika konfigurationer: Konstant
betyder att output alltid är samma.

1. f(0) = f(1) = 0

2. f(0) = f(1) = 1

Balanserad är att

3. input är output: f(i) = f(i), i = 0, 1

4. eller flippat: f(0) = 1, f(1) = 0.

Analysera algoritmen genom att skriva ner de fyra registertillst̊anden |ψ0⟩, |ψ1⟩, |ψ2⟩ och |ψ3⟩ (2 p).

|ψ0⟩ = |0⟩ ⊗ |1⟩ = |01⟩ = |0⟩ |1⟩

|ψ1⟩ =
|0⟩+ |1⟩√

2
⊗ |0⟩ − |1⟩√

2
=

1

2
(|00⟩ − |01⟩+ |10⟩ − |11⟩)

|ψ2⟩ =
1

2

(
|0⟩ |0⊕ f(0)⟩ − |0⟩ |1⊕ f(0)⟩+ |1⟩ |0⊕ f(1)⟩ − |1⟩ |1⊕ f(1)⟩

)
Fall 1: f(0) = f(1) = 0

|ψ2⟩ =
1

2

(
|00⟩ − |01⟩+ |10⟩ − |11⟩

)
=

1

2
(|0⟩+ |1⟩)⊗ (|0⟩ − |1⟩)

Fall 2: f(0) = f(1) = 1

|ψ2⟩ =
1

2

(
|01⟩ − |00⟩+ |11⟩ − |10⟩

)
=

1

2
(|0⟩+ |1⟩)⊗ (− |0⟩+ |1⟩)

Fall 3: f(0) = 0, f(1) = 1

|ψ2⟩ =
1

2

(
|00⟩ − |01⟩+ |11⟩ − |10⟩

)
=

1

2
(|0⟩ − |1⟩)⊗ (|0⟩ − |1⟩)

Fall 4: f(0) = 1, f(1) = 0

|ψ2⟩ =
1√
2

(
|01⟩ − |00⟩+ |10⟩ − |11⟩

)
=

1

2
(|0⟩ − |1⟩)⊗ (− |0⟩+ |1⟩)

|ψ3⟩

Fall 1: f(0) = f(1) = 0

|ψ3⟩ =
1√
2
|0⟩ ⊗ (|0⟩ − |1⟩)
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Fall 2: f(0) = f(1) = 1

|ψ3⟩ =
1√
2
|0⟩ ⊗ (− |0⟩+ |1⟩)

Fall 3: f(0) = 0, f(1) = 1

|ψ3⟩ =
1√
2
|1⟩ ⊗ (|0⟩ − |1⟩)

Fall 4: f(0) = 1, f(1) = 0

|ψ3⟩ =
1√
2
|1⟩ ⊗ (− |0⟩+ |1⟩)

Vad är det för mätning som skall utföras p̊a |ψ3⟩ för att f̊a ut svaret? (1 p)

Mäter vi qubit 1 i z-basen s̊a ser vi att vi har fall 1 och 2 konstant om vi mäter 0, och fall 3 och
4 balanserad om vi mäter 1.

Figur 1: Deutsch algoritm.
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