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

1. Sannolikheter och vintevirden (4 poing)
Antag att elektronen i en viteatom beskrivs av superpositionen

1) = A [2|¥100) — 2[¥h211) + 3 [210)]

dér egentillstanden betecknas |¢nsm) och A &r en normaliseringskonstant. Bestim A och berikna
sedan

a) Sannolikheten att méita ett tillstand med ¢ = 1.
b) Vintevirdet for L.. Behall A i svaret.
¢) Vinteviirdet for L2. Behall i i svaret.
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Joniseringsenergin for vite dr E,, = 5 2 dér By dr Hartree-energin.
n

d) Bestdm vinteviirdet for den uppmitta energin i eV.

2. Transmonen — en litt anharmonisk oscillator (4 poing)
Utga fran Hamiltonianen for transmonen, den for ndrvarande mest populdra supraledande kvant-

biten,
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5 q o
H= Yol Ejcos (27750),

dar C ar kvantbitens kapacitans, § operatorn fér laddningen pa kapacitansen, E; &r den sa kal-
lade Josephson-energin som bestimmer Josephson-6vergangens maximala superstrém, ® &r ope-
ratorn for det magnetiska flodet genom 6vergangen och ®; = h/2e &r det si kallade magnetiska
flodeskvantat. I den experimentellt relevanta regimen dir flsdet genom &vergéngen dr mycket mindre
n ett flodeskvantum, kan man stérnings-utveckla cosinus-termen till andra ordningen i ®/®,
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dir Ly = h®/ (4€>E;) dr Josephson-overgangens induktans.
a) Skriv om denna hamiltonian pa formen
ﬂo = hwa'a + konstant

genom att introducera stegoperatorer @ och a' enligt

| h - [hZqy .
2 AT A _ 0/~t ~
Gg=1 _2Zg(a a), @ 5 (@' +a)

dér Zo = +/L;/C och [a,a'] = 1. Vad blir w? (1 p)



b) Utvecklar man cosinus-termen till fjéirde ordningen (tredje &r ju noll) blir nésta term:

g € A1 ~\4
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Behandla denna fjérde ordningens term som en stérning och rikna ut forsta ordningens
storning av den harmoniska oscillatorns egenergier E, = nhiw. Detta gar utmérkt att gora
med stegoperatorer. (3 p)

3. Elektronstrukturen for atomer (4 poing)

a) Motivera och redovisa alla Russell-Saunders (*+1L;) termer for kol C:1s22s%2p?. (3 poting)
b) Vilken av ovanstaende termer identifierar grundtillstandet? (1 poéng)
4. Molekylspektroskopi (4 podng)
Tva nérliggande (J och J+1) rotationslinjer i R-grenen for 1N'H har mitts till 98.036 och 130.714
cm ™.
a) Bestdm bindningsavstandet mellan *N och 'H. (2p)
b) Bestédm kvanttalet (J) for rotationen for de bada observerade virdena. (1p per J).

5. Hybridorbitaler (4 po#ng)
Nedan finns ett forslag till sp? hybridorbitaler uttryckt i s- och p-orbitaler.

= |s) + V2|p,) (2)
\/7|pz - |py (3>
p3 = |s) —c1|pz) — CZIPy) (4)

a) Bestdm konstanterna c; och cy sa att hybridorbitalerna #r ortogonala samt normalisera
vagfunktionerna. (2p)
Anvind att :

(sls) =1 (5)
(pilps) =1 (6)
(slpi) =0 (7)
(pilpj) =0 (8)
(9)

b) Antag att hybridorbitalerna &r som vektorer dir p-komponenten anger vektorns riktning,
berékna vinkeln mellan ¢; och %q. Notera att p-komponenten enbart inte ir normerad #ven
om ¢; ar normerad. (2p) R0



6. Deutsch algoritm (4 po#ng)
Kretsen nedan beskriver Deutsch algoritm.
Vad ar det for problem som l5ses med denna algoritm? (1 p)
Analysera algoritmen genom att skriva ner de fyra registertillstanden |¢g), [¢1), [12) och |13) (2 p).
Vad dr det f6r métning som skall utforas pa |¢3) for att fa ut svaret? (1 p)
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Figur 1: Deutsch algoritm.



