TIF101 Tillampad kvantfysik

LOSNIGNAR
Datum: 10 januari 2022
Tid: 8.30 — 12.30
Examinator: Anders Hellman, telefon: 031-7725611
Hjélpmedel: Physics Handbook, Beta Mathematics Handbook, Chalmersgodkénd minirédknare.

Betygsgrinser :  Betyg 3: 17 p, betyg 4: 25 p, betyg 5: 37 p (inkluderat poéng fran inlimningsuppgifter).
Tentamen maximalt 24 p.

1. Zeemaneffekten (4 poing)
Hamiltonianen for en enelektronatom i ett magnetfilt om man forsummar spinn &r

e

H= L-B.
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Antag att magnetfiiltet har styrka 2T i z-led. Berdkna energiskillnaden (i eV) mellan tillstanden
med my =0 och my = 1.
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Physics handbook: e/m, = 1.758 82017 x 10! C/kg
h = 6.582119569 x 10716 eVs Allt &r i Sl-enheter, forutom energin i eV.

58211 1016
AE = 0.58 9529 x 1077 1.75882017 x 10M - 2eV = 1.1577 x 10~ *eV

Svar:
AFE ~1.16 x 107%*eV = 0.116 meV

2. Rabi-oscillation (4 poing)
Ett tvanivasystem med dipolelement dg; utsétts for ett elektromagnetiskt filt med styrka £ under
en tid. Hamiltonianen &r

Los den tidsberoende Schréodingerekvationen for att berdikna hur lang tid ¢ det tar for systemet att
na det exciterade tillstandet om det startar i grundtillstandet.

Schrodingerekvationen

L d
ih 4 W) = H(t) .



Tvanivasystem
Initialtillstand

Schrédingerekvationen ger

#(5) a0 () (2)

Far ekvationssystem

do &

éo = —1 TL C1, (1)
. do €
¢ =—1 07_1 Co (2)
Differentiera ekvation (2) en gang till:
¢l = —zdmgc == ¢ zié
1= 5 Co 0= Eq
Sétt in 1 ekvation (1):
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Mathematics handbook Beta: y” + ay’ + by = 0. Karaktéristisk ekvation r2 4+ ar + b = 0. Vi har
a=0ochb=)V? —

déier(

P2 4V2=0 = r=+iV

Med 16sning e**C(cos(Bt+0)) dér r = a+i8 sa vi har @ = 0 och 8 = V. Med initialviirde ¢ () = 0
har vi

c1(t) = sin(Vt) (3)
oche(t)y=1daVvVt=7/2 =
e T mh
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. LS koppling (4 poéng)

Kalcium (Ca) kan befinna sig i foljande elektronkonfigurationer 4s2, 4sdp, 4p?. Dessa tillstand
beskrivs vil med spinnbankoppling. Skriv ner alla tillstand dessa elektronkonfigurationer kan ha
enligt Russell-Saunders notation. (2p)

Antag att en Ca atom befinner sig i sitt grundtillstand (4s?). Atomen utsitts for en elektromagnetisk
puls som genererar tva av varandra direkt paféljande elektroniska excitationer (approximeras som



tva elektroniska dipolévergangar), dvs 4s? —s 4s4p — 4p?. Excitationerna 4r si snabba att ingen
deexcitation hinner hdnda. Vilka tillstand enligt Russell-Saunders notation férvéntar vi oss att
hitta atomen? (2p)
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4. Rotovibrationsspektrum (4poing)
Ett absorptionsspektrum av vibrationsévergangen 0 - 2 i CO har den forsta rotation sévergangen
i R-grenen (R1) vid 4263,65 cm ™! och den férsta rotationsévergangen i P-grenen (P1) vid 4256,06
cm~!. Bestdm bindningsavstandet mellan de ingédende atomerna.

5. Hiickel metoden (4 poing)
Triatomsviite (Hsz) &r en ytterst instabil molekyl (livstid 1076 s) men som kan bilda under speciella
omstéandigheter.

Bestédm och visa tydligt med hjilp av Hiickelmetoden (antag oo = 0, 8 = —1) vilken konfiguration
(linjér eller cyklisk) som &r mest stabil. (OBS: Hiickelmetoden ger réitt svar jmf med experiment
men for mer kvantitativa svar krdvs mer avancerade metoder.)
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6. Deutsch algoritm (4 poing)
Kretsen nedan beskriver Deutsch algoritm.
Vad ér det for problem som 16ses med denna algoritm? (1 p)

Om en 1-bit-funktion f &r konstant eller balanserad. Det finns fyra olika konfigurationer: Konstant
betyder att output alltid 4r samma.

L F(0) = £(1) =0
2. f(0)=f(1)=1

Balanserad ar att
3. input #r output: f(i) = f(i), 1 =0,1
4. eller flippat: f(0) =1, f(1) =0

Analysera algoritmen genom att skriva ner de fyra registertillstanden 1), |[¢1), [t2) och |¢3) (2 p).

o) = [0y ® [1) = [01) = [0} 1)
o[y 1

|¥1) 5 ° 5 5(100) —01) +[10) — [11))
[¥2) % (10)[0& f(0)) — [0} [1 & £(0)) + 1) [0 (1)) — [1) [1 & f(1)))
Fall 1: f(0) = f(1)=0

(100) —[01) +[10) — [11)) = %(\0> +1) ®(|0) = 1))

[92) = 5 (101) = 100) + [11) ~ [10)) = 2(0) + 1)) @ ([0} + |1)
1

(100) —J01) +[11) — [10)) = %(\0> — )@ (|0) = 1))

1
|th2) = 7(|01> 100) +110) = [11)) = 5(10) = [1})) @ (= 10) + 1))

|¥3)
Fall 1: f(0) = f(1) =0

1
|9hs) = NG 0) © (10) —[1))



Fall 2: £(0) = f(1) =1

1
|bs) = 7 0) @ (= 10) + 1))

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

[¥3) = —= 1) ®(|0) — 1))

S

Fall 4: £(0) =1, f(1) =0

) = <= 1) (~[0)+ 1)

Vad &r det for métning som skall utforas pa |13) for att fa ut svaret? (1 p)

Miter vi qubit 1 1 z-basen sa ser vi att vi har fall 1 och 2 konstant om vi méter 0, och fall 3 och
4 balanserad om vi méter 1.
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Figur 1: Deutsch algoritm.



