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1. (a) (2 poidng) Vilkakvanttillstind uppfyller den tidsberoende respektive den tidsoberoende
Schrodinger-ekvationen?

(b) (2 podng) En mitning visar att ett kvantsystems energi dr E£,. Kan man siga att sys-
temets energi innan mitningen var E,? Forklara for vilka forutsittningar ditt svar
giller.

(¢) (2 poing) En Hermitsk operator 0 som representerar ndgon fysikalisk storhet kom-
muterar med Hamiltonianen A. Vad betyder detta for Q:s egentillstind, {|g,)}, och
dess vintevirde, (Q)?

(d) (2 podng) Vad ir vagfunktionerna i positionsbasen och rorelsemingdsbasen, ¢ (x) re-
spektive i/ (p), av en partikel med bestdmd rorelsemiingd p = pg?

(e) (2 poidng) En partikels vagfunktion dr given av ¢/ (x) = N om |x| < L/2 och 0 annars.
Din kollega Dr Knowitall pstér att det finns ett unikt véirde for N. Har den gode doktorn
ratt eller inte? Forklara ditt svar.

2. Partiklar med massa m och energi E skickas frdn x = —co mot ett potentialsteg:

Yo x>0
V(x)_{o x<0’ M

Energin uppfyller 0 < E < V).

(a) (2 podng) Ange vilka randvillkor vigfunktionen och dess forsta derivata uppfyller vid
x = 0 och forklara varfor dessa randvillkor behovs.

(b) (4 poidng) Los den tidsoberoende Schrodinger-ekvationen for vigfunktionen ¢ (x) med
hjilp av randvillkoren i (a). Medan du inte behover normera vagfunktionen, eliminera
sd ménga konstanter som du kan.

(c) (2 poing) Efter vilket avsténd in i steget, Ly, har sannolikhetstétheten att partikeln
ska hittas vid x minskat till halften av den vid x = 0?

(d) (2 podng) En mitning visar att partikelns position dr ndgonstans i omradet 0 < x <
L1 >. Hur ér detta mojligt om partikelns energi dr mindre dn potentialstegets hojd?

FORTSATTER PA NASTA SIDA
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3. En partikel med massa m dr bunden in an endimensionell kvadratisk potentialbrunn med
naturlig frekvens wg. Den &r stord av en vildigt smal potential H' = —ad(x), dir a > 0.

Vagfunktionerna som motsvarar de forsta tre ostorda energiegentillstinden ir:

1, n=0

1 x2
————exp (——) xx/L, n=1 2)
/ 2
(2mL2)1/4 4L %[(x/L)Z 1L n=2

Yn(x) =
dir L = \/h/(2mwy).
(a) (2 poidng) Bestidm forsta ordningens korrigering till grundtillstdndets energi.

(b) (2 podng) Vad iar forsta ordningens korrigering till det forsta exciterade tillstdndets en-
ergi, och varfor?

(c) (4 poing) Det storda grundtillstdndet |E,) kan uttryckas i termer av de orstérda en-
ergiegentillstinden |n) som |Eg) =~ |0) + A |2) + - - -. Bestiim konstanten A.

(d) (2 podng) Med hjilp av ditt svar i (c), skissa vigfunktionerna som motsvarar det os-
torda grundtillstdndet respektive det storda. Forklara det du finner.

4. En elektron har spinntillstdndet

) =10 3)

vid t = 0, dér |T) och |]) betyder att elektronen dr spinn-upp respektive spinn-ner med
avseende pé z-axeln. Hamiltonianen &r

A = (1N U +1D A1) )
dar w, ar reell och positiv.

(a) (3 poidng) Bestim elektronens spinntillstdnd vid allmén tidspunkt 7. Skriv ditt svar i
termer av |T) och ||).

(b) (6 podng) Vad dr sannolikheterna att erhélla spinn-upp eller spinn-ner om vi méter vid
allmén tidspunkt z:
i. spinnet i x-ledet, S,?
ii. spinneti y-ledet, S,?
1ii. spinnet i z-ledet, S,?

(c) (1 podng) Beskriva spinnets rorelse fysikaliskt.

FORTSATTER PA NASTA SIDA
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5. Vagfunktionen som beskriver elektronen i en viteatom ir,

1 r sin @
8\/7_1'61(3)/2 aop

dir ag dr Bohr-radien och vi anvénder sfériska koordinater r, 6, ¢.

y(r) = exp (—ziao + i¢) : )

(Om du anvidnder handboken i denna uppgift, forklara hur.)

(a) Vad blir utfallet om vi mater...
1. (1 poédng) ... elektronens totala energi?
ii. (1 podng) ... banrérelsemidngdsmomentets belopp, |L|?
iii. (1 poédng) ... banrdrelsemdngdsmomentets projektion langs z-axeln?

(b) (5 poidng) Bestdm vintevirdena <Q2> och <z2>, dir o = \/x2 + y2.

(c¢) (2 podng) Skissa orbitalen som ek. 5 definierar och ge en beskrivning av elektronens
rorelse.

6. Din kollega Dr Knowitall poingterar att elektronen i en viteatom har bdde banrorelse-
mingdsmoment L och spinn S, vilka kan kombineras i det totala rorelsemidngdsmomentet
J=L+S.

Elektronen har inledningsvis bestimda J2 = 3%%/4, J, = i/2 och L* = 2i>.

(a) (4 podng) Vad dr de mojliga utfallen och motsvarande sannolikheter som géller en
mitning av banrorelsemidngdsmomentets projektion ldngs z-axeln, L,?

(b) (5 podng) Vi miter L, och sedan J 2. Vad dr sannolikheten att vi dterfar det ursprung-
liga virdet av J2?

(¢) (1 podng) Forklara varfor sannolikheten du hittade i b) inte &r lika med 1.

FORTSATTER PA NASTA SIDA
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7. Deutschs algoritm bestimmer om en funktion f, som ger antingen O eller 1 som output,
ar konstant eller balanserad. ”Konstant” betyder att funktionen ger samma output oavsett
input, f(x) = 1, Vx eller f(x) = 0, Vx. “Balanserad” betyder att funktionen ger 1 for
hilften av alla mojliga x och O for den andra hilften.

Algoritmen funkar pé foljande sitt for en en-bit f (one-bit, d.v.s. x =0 ellerx = 1):

1. Dataregistret x och kontrollregistret y dr laddade med qubitarna |0) respektive
1) [¥) =10) ® [1).

2. En Hadamard grind tillimpas p4 bada qubitar: |¥) = Uy [0) ® Uy |1).
3. Funktionen tillimpas sé att kontrollregistret blir y’ = [y + f(x)] mod 2.
4. En till Hadamard grind tillimpas pé dataregistret.

Tips: Kvantbit-tillstindena och Hadamard-operatorn i berdkningsbasen dr givna av:

o) el eekhY) e

(a) (2 poidng) Bestam systemets tillstdnd efter steg 3, for nigon konstant f och négon bal-
anserad f.

(b) (2 podng) Bestdm systemets tillstdnd efter steg 4, for samma fall som i (b).
(c) (1 podng) Givet (c), hur skulle vi bestimma om funktionen &r konstant eller balanserad?

”No cloning” teoremet forbjuder att det existerar en unitdr operator som kan kopiera ett
godtyckligt kvanttillstand |¢).

(e) (1 podng) Varfor maste operatorn vara unitir?
(f) (3 podng) Bevisa “no cloning” teoremet.

(g) (1 podng) Varfor ar detta viktigt for kvantkommunikation?

SLUT PA TENTAMEN



Formelblad

* Diracs deltafunktion:

f(a):/_wé(x—a)f(x)dx, 6(x):%/_ooeikxdk

(o)

« Stegoperatorer for en harmonisk oscillator, V(£) = $k£* = Jmw2$?:

. & iLp _ % iLp
“CTL T Th Y
=Vn+1ln+1) aln) =+vnln-1)

dir L = \h/(2mwy).

* Paulimatriser for j eller s = 1/2:
Jil8; =
(01 (0 =i (1 0
=1 o) ENioo) 7z=lo 1)

* Paulimatriser for j, ¢ eller s = 1:
JilLi|S; = ho.

¢ Hamiltonianen i sfariska koordinater:

N p\Z T2
H="1+—+V(r
2m  2mr2 (r),

dar

2 2
e (ﬂﬁ)

2or or

1 0( 8) 1 82]
—_— sin 6 — 3
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2)
3)

“4)

(6)

(7

®)



¢ (Clebsch-Gordan tabeller

Kvadratroten dr antagen for varje koefficient. Minustecken ska st framfor roten.

1

SR
[\e) —
Il

D=0 —

11 o0
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1. (a) (2 poidng) Vilkakvanttillstind uppfyller den tidsberoende respektive den tidsoberoende
Schrodinger-ekvationen?

Losning: Alla kvanttillstind uppfyller TBSE. Endast energiegentillstand uppfyller
TOSE.

(b) (2 podng) En mitning visar att ett kvantsystems energi dr E£,. Kan man siga att sys-
temets energi innan mitningen var E,? Forklara for vilka forutsdttningar ditt svar
giller.

Losning: Nej, generellt. Men om man redan har mitit energin och erhéllit £, kan
man siga att systemet har energi E,, innan en f6ljande métning.

(c) (2 poing) En Hermitsk operator Q som representerar nigon fysikalisk storhet kom-
muterar med Hamiltonianen A. Vad betyder detta for O:s egentillstind, {|g,)}, och
dess vintevirde, (Q)?

Losning: Det innebir att de ocksa ér energiegentillstand: H |g,) = E |g,) for ni-
gon energiegenvirde E. Dessutom betyder det att (Q) &r bevarad, d.v.s. oberoende
av tid.

(d) (2 podng) Vad ir vagfunktionerna i positionsbasen och rorelsemingdsbasen, ¢ (x) re-
spektive i/ (p), av en partikel med bestimd rorelsemiingd p = pg?

Lisning: v (x) = exp(ipox/h)/N27h och §(p) = 6(p — po).

(e) (2 podng) En partikels vagfunktion ar given av ¢ (x) = N om |x| < L/2 och 0 annars.
Din kollega Dr Knowitall péstér att det finns ett unikt virde for N. Har den gode doktorn
ratt eller inte? Forklara ditt svar.

Losning: Nej. Det krivs att |N|2L = 1, vilket uppfylls av alla komplexa tal ¢ /VL
dér ¢ dr en godtycklig fas.
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2. Partiklar med massa m och energi E skickas frin x = —oo mot ett potentialsteg:

V 0
V) = {00 i Z 0’ 2

Energin uppfyller 0 < E < V.

(a) (2 poidng) Ange vilka randvillkor vigfunktionen och dess forsta derivata uppfyller vid
x = 0 och forklara varfor dessa randvillkor behovs.

Losning: Bade vigfunktionen och dess forsta derivata ska kontinuerliga vid x = 0,
sé att en rorelseméngd och rorelseenergi ska vara véldefinierade.

(b) (4 podng) Los den tidsoberoende Schrodinger-ekvationen for vigfunktionen y (x) med
hjilp av randvillkoren i (a). Medan du inte behover normera vigfunktionen, eliminera
s& manga konstanter som du kan.

Losning: TOSE blir 24 + k2 = 0 i omradet x < 0 och £% + g% = 0 i omradet
x > 0,ddr k = V2mE /h och g = 42m(Vy — E) /h. Givet att partiklarna skickas
vinsterifran erhaller vi att ¢ (x) = Ae™*™ + Be™** om x < 0 och ¥ (x) = Ce % om
x> 0.

Att ¢ dr kontinuerlig betyder att A + B = C. Att ¢’ ar kontinerlig betyder att
ik(A - B) = —qC. ik(A + B) = ikC och ik(A — B) = —qC ger att C/A =
2k(k —iq)/(k* + q*) och B/A = (k —ig)?/(k* + ¢?).

(c) (2 poing) Efter vilket avsténd in i steget, L/, har sannolikhetstétheten att partikeln
ska hittas vid x minskat till halften av den vid x = 0?

Losning:
w(Lip) | In2 filn2
=exp(-2qLi1pp) =1/2 = Lip= = ——
¥ (0) / 2724 \8m(Vy - E)

(d) (2 podng) En miétning visar att partikelns position dr ndgonstans i omradet 0 < x <
Ly/>. Hur ar detta mgjligt om partikelns energi dr mindre &n potentialstegets hojd?

Losning: Nyckelpunkten dr att partikeln blir stord av métningen! Genom att mita
positionen kollapsar vi vagfunktionen till ett mindre omréde, vilket 6kar partikelns
rorelseenergi 1 enlighet med osdkerhetsprincipen. (Vi kan uppskatta partikelns en-
ergi efter mitningen, E’, sd hir: o,0, > h/2 ger att L% /2(2mT) > %%/4 och
E'=T+Vy=~2.08(Vy—E)+Vysamt E’ > Vj.)
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3. En partikel med massa m dr bunden in an endimensionell kvadratisk potentialbrunn med
naturlig frekvens wg. Den &r stord av en vildigt smal potential H' = —ad(x), dir a > 0.

Végfunktionerna som motsvarar de fOrsta tre ostorda energiegentillstinden ir:

5 1, n=0

x )x x/L. n=1 @)

1
Wn(X) = ——=—7€exp (——
Crit A Ly -1, n=2

diar L = \/h/(2mwy).

(a) (2 poidng) Bestim forsta ordningens korrigering till grundtillstdndets energi.

Losning:

(0

\2rL

EQ:«me:—a[ W (x)S(X) o (x) dx = —

(b) (2 podng) Vad ir forsta ordningens korrigering till det forsta exciterade tillstdndets en-
ergi, och varfor?

Losning: Den ér noll eftersom vagfunktionen forsvinner vid x = 0 och partikeln
kdnner ingen storning.

(c) (4 poidng) Det storda grundtillstindet |E,) kan uttryckas i termer av de orstdrda en-
ergiegentillstinden |n) som |E,) ~ |0) + A |2) + - - -. Bestidm konstanten A.

Losning: Det storda grundtillstndet &r

_ (k| H'|0)
Qg = ——

Eo—E. 3)

|Eg) =10)+ > ax k),
k=1

Matriselementen dr noll for k = 1 eftersom végfunktionen forsvinner vid x = 0.

WA = —a [ w05 dx = —2 4
2 A710) a[wwzoc) (o) de = -2 @
och Eg — E5 = —2fiwp. Da har vi att
a
A=——-—— 5
4+/rhwoL ©)
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(d) (2 podng) Med hjilp av ditt svar i (c), skissa vagfunktionerna som motsvarar det os-
torda grundtillstindet respektive det storda. Forklara det du finner.

Losning:

Végfunktionen blir hdgre och titare omkring x = 0 d& partikeln dras in av den
attraktiva storningen.
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4. En elektron har spinntillstindet

) =10 (6)

vid ¢+ = 0, dér |T) och |]) betyder att elektronen dr spinn-upp respektive spinn-ner med
avseende pé z-axeln. Hamiltonianen &r

A =, (1) U+ 1D () )

dér w, ar reell och positiv.

(a) (3 poidng) Bestim elektronens spinntillstdnd vid allmin tidspunkt ¢. Skriv ditt svar i
termer av |T) och |]).

Losning: Hamiltonianen H = fiw, ((1) (1)) har egenvektorer |[E.) = —= ( ! ) och

V2 (%1
egenvirden E. = +hw.. Skriv om begynnelsevillkoret, ||) = %( |E+) — |EZ)),
lagg till wiggle-faktorer, och kolla vérdet vid ¢ = 0!

e—iwct |E+> _ eiwct |E_>
V2

;1) =

= —isinwet |T) + coswet|]) .

(b) (6 podng) Vad dr sannolikheterna att erhélla spinn-upp eller spinn-ner om vi méter vid
allmén tidspunkt ¢:

i. spinnet i x-ledet, Sy?

Losning: S, = A/(2w,.) si vi vet redan att spinn-upp och ner motsvarar till-
stdndena |E.) resp. |E_). Sannolikheterna dr da 1/2 for bada tva, oavsett tid.

ii. spinneti y-ledet, S,?

0 V2 \+

nolikhetsamplituden att erhilla spinn-upp &r i(sin wct — cos wet)/ V2. Sanno-
likheterna dr P, = (1 + sin2w,t)/2. och P_y, = (1 — sin2wt) /2.

Losning: Diagonalisera S, = %(? _l) for att finna |+y) = &= (-&1) San-

1ii. spinnet i z-ledet, S,?

Losning: P, = sin’ w.t = (1 — cos 2w,t) /2, P_. = (1 + cos 2w.t) /2.

(c) (1 podng) Beskriv spinnets rorelse fysikaliskt.

Losning: Spinnet roterar omkring x-axeln med period 27/ w..
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5. Vagfunktionen som beskriver elektronen i en viteatom ir,

1 rsin@e p( r +,¢) ®
Xp|—— +i¢],
8yma)> ao 2

ag
dir ag ir Bohr-radien och vi anvénder sfiriska koordinater r, 8, ¢.

Y(r) =

(Om du anvédnder handboken i denna uppgift, forklara hur.)

(a) Vad blir utfallet om vi mater...

Losning: y(r) = Ry 1(r)Y11(0,¢) = n=2,{=1,my=1.

1. (1 podng) ... elektronens totala energi?

Losning: £ = —R/4 = -3.4¢eV.

ii. (1 podng) ... banrdrelseméangdsmomentets belopp, |L|?

Losning: VL2 = \2h.

iii. (1 podng) ... banrérelsemdngdsmomentets projektion langs z-axeln?

Losning: L, = +.

(b) (5 poing) Bestim vintevirdena (o) och (z?), dir o = vx2 + y2.

Losning: OBS: <Q2> = (r?) = (z%). Sla upp (r*) som funktion av n och ¢ i
handboken: (r?) = n*aZ[5n* - 3¢(£+1) +1]/2 = 30a3.

Skriv om zZ i sfiriska koordinater:

///r cos? 6 |y (r)|> dr

n 2r
/ 2 r2e"a0 2dr/ cos? 6 sinzesinﬁdé)/ do
647ra0 0 0 0

~——
e @
R = / be7r1% dr = 720a]
317 50("
6 0 4
= / (cos®> O — cos* 0) sinf do = — €08 ;20 = —

b =2x
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(c) (2 podng) Skissa orbitalen som ek. 8 definierar och ge en beskrivning av elektronens
rorelse.

Losning:

gt Lo [¢]%ar
fownlaale

-

Q\ Z
Pt |
v, 1

Detta kan tolkas som om elektronen ror sig langs en cirkuldr omloppsbana i x-y
planet.
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6. Din kollega Dr Knowitall poéngterar att elektronen i en viteatom har bade banrorelse-
méngdsmoment L och spinn S, vilka kan kombineras i det totala rorelsemédngdsmomentet
J=L+S.

Elektronen har inledningsvis bestimda J> = 3%#%/4, J, = /2 och L? = 2.

(a) (4 podng) Vad ar de mojliga utfallen och motsvarande sannolikheter som géller en
mitning av banrorelsemingdsmomentets projektion ldngs z-axeln, L,?

Losning: Innan mitningen har vi att j = 1/2, m; = 1/2 och £ = 1. Vi vet ocksé
att s = 1/2 for en elektron. Anvind Clebsch-Gordan tabellerna for att skriva om
| %, %), ett tillstdind med bestdmt J, i termer av tillstdnd dér elektronen har bestimda

L,ochS;:
Lh=y2nen-h-\ e

De mojliga utfallen dr L, = 7 och 0 med sannolikheter 2/3 resp. 1/3.

(Sanity check: da S, kan vara +7/2 gar det att uppfylla J, = L, + S, = /2 endast
om L, = 0 resp. 7.)

(b) (5 poing) Vi miter L, och sedan J2. Vad #r sannolikheten att vi aterfar det ursprung-
liga virdet av J2?

Losning: Mitningen forandrar tillstdndet till ett av de tvd mojligheterna ovan. An-
viand Clebsch-Gordan tabellerna igen for att skriva om |€, m¢) ® |s, m;) i termer av

|.]’m]>

Lo=h: |LDeL-1)= \[|2,2 \[b,z = P=2/3
L.=0:  [L0)®i1)= \[b,z \[b,z = P=1/3

Sannolikheten att aterfd J* = 37% /4 dr (2/3)* + (1/3)* = 5/9.

(c) (1 podng) Forklara varfor sannolikheten du hittade i b) inte &r lika med 1.

Losning: L, kommuterar inte med J? s& det gér inte att veta bada tva exakt och
samtidigt. En mellanliggande mitning paverkar dérfor det slutliga resultatet.
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7. Deutschs algoritm bestimmer om en funktion f, som ger antingen O eller 1 som output,
ar konstant eller balanserad. ”Konstant” betyder att funktionen ger samma output oavsett
input, f(x) = 1, Vx eller f(x) = 0, Vx. “Balanserad” betyder att funktionen ger 1 for
hilften av alla mojliga x och O for den andra hilften.

Algoritmen funkar pé foljande sitt for en en-bit f (one-bit, d.v.s. x =0 eller x = 1):

1. Dataregistret x och kontrollregistret y dr laddade med qubitarna |0) respektive
1) %) =10) @ [1).

2. En Hadamard grind tillimpas pa bada qubitar: |¥) = Uy |0) ® Uy |1).
3. Funktionen tillampas sé att kontrollregistret blir y’ = [y + f(x)] mod 2.
4. En till Hadamard grind tillimpas pa dataregistret.

Tips: Kvantbit-tillstindena och Hadamard-operatorn i berdkningsbasen dr givna av:

1 0 ~ I (1 1
(a) (2 podng) Bestim systemets tillstdnd efter steg 3, for ndgon konstant f och ndgon bal-
anserad f.

Losning: Efter steg 2 har vi att

_10e0-0e[h+[1H@|0)-[DHe[l)

¥) .

Om f(0) = f(1) = 0 (konstant):

)@ [0) -0 e[h+[1)®0)~[hH@[1) _|0)+]1) % 0) —11)
: VW
Om f(0) = f(1) = 1 (konstant):

W) =

@) -10e[0)+[1)e|1)~[1)®[0) _|0)+]1) % 1) - 10)
: W

Om f(0) =0och f(1) =1 (balanserad):

)@ [0) -0 e[h+[)e|l)~[1)®[0) _|0)-[1) % 0) — 1)
2 V2 V2

Om f(0) =1 och f(1) =0 (balanserad):

@) -10e[0)+[1)®0)-[)@[1) _|0)-[1) % 1) - 10)
2 V2 V2

W) =

W) =

W) =
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(b) (2 podng) Bestdm systemets tillstdnd efter steg 4, for samma fall som i (b).

Losning: Om f(0) = f(1) = 1 (konstant):
0y — 1)
¥) =10
%) =10)® N
Om f(0) = f(1) = 0 (konstant):
1) - 10)
¥) =10
%) =10) ® N
Om f(0) =0och f(1) =1 (balanserad):
0y — 1)
) =1
|¥)=11)® N
Om f(0) =1 och f(1) = 0 (balanserad):
[1) - 10)
) =1
|¥)=11)® N

(c) (1 podng) Givet(c), hur skulle vi bestimma om funktionen &r konstant eller balanserad?

Losning: Mit dataregistret. Om det dr O (1) dr funktionen konstant (balanserad).

”No cloning” teoremet forbjuder att det existerar en unitdr operator som kan kopiera ett
godtyckligt kvanttillstand |y).

(e) (1 podng) Varfor maste operatorn vara unitir?

Losning: Kloning som fysikalisk process maste beskrivas av nigon Hamiltonian
och tidsevolution enligt Schrodingerekvationen ér alltid unitér.

(f) (3 poidng) Bevisa “no cloning” teoremet.

Losning: Ett mojligt sitt: om Uc kan kopiera ett allmént kvantillstand har vi att

Ucl0)y ® ly) =10) ®10),
Ocly®ly) =11)®I1),
Oc(a |0y +B11)) @ [y) = (@]0) + BI1)) ® (a |0) + 1))
=a’|0) ®0) +B0) ® |1)
+aB|l) ®10)+5% 1) ® |1)
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Men detta strider mot:

Uc(a0)+Bl11) @) =alUl0)® ) +BU 1) @ |y)
=a0)®[0)+a[1)®|I)

sa det finns ingen sddan operator.

(g) (1 podng) Varfor dr detta viktigt for kvantkommunikation?

Losning: En tjuvlyssnare kan inte kopiera ett meddelande, analysera det, och
skicka det vidare utan att ha foréndrat det.

SLUT PA TENTAMEN
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Formelblad

* Diracs deltafunktion:

f(a):/_wé(x—a)f(x)dx, 6(x):%/_ooeikxdk

(o)

« Stegoperatorer for en harmonisk oscillator, V(£) = $k£* = Jmw2$?:

. & iLp _ % iLp
“CTL T Th Y
=Vn+1ln+1) aln) =+vnln-1)

dir L = \h/(2mwy).

* Paulimatriser for j eller s = 1/2:
Jil8; =
(01 (0 =i (1 0
=1 o) ENioo) 7z=lo 1)

* Paulimatriser for j, ¢ eller s = 1:
JilLi|S; = ho.

¢ Hamiltonianen i sfariska koordinater:

N p\Z T2
H="1+—+V(r
2m  2mr2 (r),

dar

2 2
e (ﬂﬁ)

2or or

1 0( 8) 1 82]
—_— sin 6 — 3

6]

2)
3)

“4)

(6)

(7

®)



¢ (Clebsch-Gordan tabeller

Kvadratroten dr antagen for varje koefficient. Minustecken ska st framfor roten.

1

SR
[\e) —
Il

D=0 —

11 o0
1/2 1/2 ! 0 0 f()';lilljaerlilr_lg: Ajs
12 <12 12 12| 1 -
“12 12| 12 -1/2| -1 e Cmam
“12 12 1
sp=1 3/2
2=3 | 32| 32 112
1120 1|12 e
1o—12] 13 2/3| 32 12
0 12| 2/3 -1/3|-1/2 -1)2
0 —1/2| 2/3 13| 32
1 12| 13 —2/3| -3/2
1o—12] 1
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