
                    עמנואל מרדכי                                                                                                      1                                        דף נוסחאות                           / ה "חורף תשס, 115203 –קוונטים פיסיקת 

":וקטור צמוד)  "2
†*                             a a Braψ ψ ψ ψ= ≡ −  

†T Tψ ψ=  

):מכפלה) 3 )*                  , BraKetψ ϕ ϕ ψ ψ ϕ ψ ϕ= ≡ −  

( ) *†,T T T Tψ ϕ ψ ϕ ψ ϕ ϕ ψ= → =  

                                               :אופרטור הרמיטי) 4
†

*

T
  |

T
T Tψ ϕ ϕ ψ

=
=  

}טור בבסיסייצוג מטריצוני של אופר) 5 }                  :ij i j nT U T U U=  

}שלמות הבסיס) 6 }                                                     :n n n
n

U U I U=∑  

  :מרחבי מכפלה פנימית

1( ( ) ( )* †, ,u v v u u v= =  

)               : באיבר השניתליניאריו) 2 ) ( ) ( )1 2 1 2, , ,u v v u v u vα β α β+ = +  

)              :שמאלמ תאריואנטי לינ ) ( ) ( )* *
1 2 1 2, , ,u u v u v u vα β α β+ = +  

)                                  :אופרטור צמוד) 3 ) ( ) ( )† † *, ,    , jiij
u Tv T u v T T= = 

)                      :תכונות צמוד הרמיטי) 4 ) ( )†† † * †                T T T Tα α= =  

( ) ( )† †† † † †   T S T S TS S T+ = + =  

:  נורמלי) א:סיווג אופרטורים) 5
† †=TT T T  

†:הרמיטי)                    ב                 =T T )ואזiT אנטי הרמיטיהוא(  

†: אנטי הרמיטי)                         ג            = −T T  

:  אוניטרי)                        ד           
† 1−=T T)נ"ווקטורי העמודות א.(  

  : של אופרטוריםתתכונות ספקטראליו) 6
  .ג"אשלו ע " נורמלי  תמיד לכסין והואופרטור)      א
  .ע תמיד ממשיים" הרמיטי העעבור אופרטור)      ב
  . מדומים טהוריםע"אופרטור אנטי הרמיטי הע עבור )     ג
  .z=1ע נמצאים על "אוניטרי העאופרטור עבור )      ד

)פונקצית דלתא  )δ x:  

)                                                 :       הגדרה) 1 ) [ ]1/ , / 2, / 2
0,

ε ε ε ε
δ

⎧ ∈ −⎪= ⎨
⎪⎩

x
x

otherwise
  

)                            :אינטגרציה) 2 )
1, / 2, / 2
0, / 2 or / 2

ε ε ε
δ

ε ε
≤ − ≥⎧

= ⎨ ≤ ≤ − ≥ ≥⎩
∫
b

a

a b
x

a b b a
  

3 (                                ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
[ ]

0 0
0

0

1 ( ), ,
( )

0, ,

n nb
n

a

f x x a b
x x f x dx

x a b
δ

⎧ − ∈⎪− ⋅ = ⎨
∉⎪⎩

∫  

4(                                                     ( ) ( ) ( ) ( )1             cx x x x
c

δ δ δ δ= = −  

5(                            ( ) ( )1( )   | ( ) 0, '( ) 0
'( ) i i i

i i

g x x x g x g x
g x

δ δ= − = ≠∑  

6 (                      ( ) ( )0
0

0

0, ( )( )        
1,

x x x d xx x x dx x
x x dx

δ δ
−∞

<⎧ Θ
Θ = − = → =⎨ >⎩

∫  

)                            :     התמרת פורייה) 7 )0 0
1 exp( ( ))

2
δ

π

∞

−∞

− = −∫x x ik x x dk 

  :מדידות קוונטיות

1  (A אופרטור הרמיטי)ם גדלים פיזיקאליי-ממשיים (ע "עם ע) מדיד(  

n-       ו n nA aϕ ϕ= )כאשר{ }nϕנ"א.(  

מתקייםAע של" שאינו מψ       עבור
n n

n

ψ α ϕ=∑אזי נמדוד na  

       בהסתברות
2

nα) 2 1n
n

α   .ולאחר המדידה יש קריסה לערך הנמדד) ∑=

2                            : ערך תוחלת של מדידות) 2
n n

n

A A a
ψ

ψ ψ α= =∑  

  ?Bמה ההסתברות למדוד מצבA אם נמצאים במצב: הטלה) 3

†                        :B    מגדירים אופרטור הטלה על מצב
BP BB B B= =  

   :מתקיים) 2     ואז לפי 
2

B BA
P A P A A B B A A B= = = 

  :קבועים
  ערך  תיאור

]h           6.626E-34קבוע פלנק ]⋅Joul Sec 

=           1.054E-34[ ]⋅Joul Sec  

]C=3E8            מהירות האור ]/Meter Sec  

]         1.602E-19eq-=  מטען אלקטרון ]C  

]           9.11E-31em=  מסת אלקטרון ]Kg  

]        1.672E-27pm=  מסת פרוטון ]Kg  

]        1.674E-27nm=  מסת נויטרון ]Kg  

191   אנרגיה/עבודה  1.602 10−= ⋅eV Joul  
1  הספק 1 /=Watt Joul Sec  

hc      hc=12,400⎡ ⎤⋅⎣ ⎦
�A eV  

=c        c=1,973⎡ ⎤⋅⎣ ⎦
� =A eV  

  
⎡0.024λ   אורך גל קומפטון ⎤ = =⎣ ⎦

�
c

e

hA
m c

  

1/137α  קבוע המבנה הדק =  

 
⎡0.529           0  רדיוס בוהר ⎤ =⎣ ⎦

�A a 

]  קבוע רידברג למימן ]             13.6=HeV R  

]  וחה אלקטרוןמסת מנ ] 2   0.511=eMeV m c  

]  מסת מנוחה פרוטון ] 2  938.3=pMeV m c  

]  מסת מנוחה נויטרון ] 2  939.6=nMeV m c  

  :קומוטטורים
]                                                                    :הגדרה) 1 ] [ ], ,A B AB BA B A= − = −  

)                                                              :ונותתכ) 2 ) [ ] [ ], , ,A B C A B A C+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦  

         [ ]† † †, ,A B B A⎡ ⎤= ⎣ ⎦
  

[ ] [ ] [ ], , ,AB C A B C A C B= +  

[ ] [ ] [ ], , ,A BC B A C A B C= +  

]                                 :זהות יעקובי) 3 ] [ ] [ ], , , , , , 0A B C B C A C A B⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

A,אם )4 B מתחלפים עם [ ],A Bא :אזי(                      ( ) [ ] ( ), , 'A f B A B f B=⎡ ⎤⎣ ⎦   

] )                                                                                                 ב ]0.5 ,A BA B A Be e e e+=  

]                                       :התפתחות אופרטור בזמן) 5 ],d i dAA H A
dt dt

= +
=

  

] :                                      פיתוח לטור) 6 ] [ ]1, , , ...
2!

A Ae Be B A B A A B− ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
  

  :טרנספורם פורייה

( ) ( )1( ) exp( )
2

if x f p px f x dx
π

∞

−∞

→ = −∫�
==

  

( ) 1( ) exp( ) ( )
2

if p f x px f p dp
π

∞

−∞

→ = ∫� �
==

  

( ) ( )( )    ;    ( )
n nn n

n n

f x i f p ip f p x f x
x p

∂ ∂ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞→ →⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

��
= =

  

( )0 0exp( ) ( )if x x px f p+ → �
=

  

0 0( ) exp( ) ( )if p p p x f x− →�
=

  

( ) 1 ( )pf ax f
a a

→ � 

 :יויטה'טנסור לוי צ
( )  ;    ;  2ijk i j ijk mnk im jn in jm ijk mjk imk
A B A Bε ε ε δ δ δ δ ε ε δ× = = − =
G G

 

  :כתיב דיראק

a                                        :ייצוג וקטור) 1 a Ketϕ ϕ ϕ= −  

                                                                                                         T Tϕ ϕ=  



                    עמנואל מרדכי                                                                                                      2                                        דף נוסחאות                           / ה "חורף תשס, 115203 –קוונטים פיסיקת 

  :פונקצית גל
)                                                                               :פונקצית גל) 1 ) :xψ →\ ^  

                                     : צפיפות ההסתברותונקציתפ) 2
2*( ) ( ) ( )x x xψ ψ ψ=  

)    ):ש"מ(משוואת שרדינגר ) 3 )
2 2

2( , ) , ( , )
2

i x t V x t x t
t m x
ψ ψ

⎛ ⎞∂ ∂
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

==  

)ה" תבהינתן) א   , 0)x tψ ) י"אזי הפתרון נתון ע= )1( , ) ( )
2

i kx wtx t g k e dkψ
π

∞
−

−∞

= ∫
  

)1 כאשר ) ( ,0)
2

ikxg k x e dxψ
π

∞
−

−∞

= )ה "יה מרחבי של תהוא טרנספורם פור∫ ,0)xψ  

יחס הדיספרסיה)  ב
2 2

( )
2

kw k
m

=
ph,-ו, הקינטית' נותן את האנרג== g

w dwV V
k dk

= =  

*   :אופרטור הזרם) 4 * *

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Im
2

0

J x x x x x
mi x x m x

J
t

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ

⎧ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎧ ⎫≡ − = ⎨ ⎬⎪ ⎢ ⎥⎪ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎩ ⎭
⎨
∂⎪ + ∇ =⎪∂⎩

= =  

  )ה זרםייבת להיות מרוכבת כדי שיהיפונקצית גל ח* (

)*                                                             :מומנט) 5 ) ( )n nX x x x dxψ ψ
∞

−∞
= ∫  

)ל בזמן"בעיות פיזור לפוטנציאלים בת )0E >:  

  

:אנרגיה קינטית)  א:כללי) 1
2 2

2
kE V
m

− =
=  

2T:מקדם העברה)   ב           

in

J qT B
J k

= 2R:מקדם החזרה           =

in

JR A
J

= =  

1:שימור הסתברות)    ג           T R= +  
  
)פיזור מפונקצית ) 2 )xδ:  

  )שלילי/חיוביaלא משנה אם* (
  
0x- פתרונות ב"תפירת" =:  

)רציפות)     א )xψ:                                    ( 0 ) 1 ( 0 )I IIx A B xψ ψ− += = + = = =  

  :ש"דרישה על הנגזרות מקבלים מאינטגרציה על מ)      ב

                                        
2 2

2 2'(0 ) '(0 ) (0) ( 1 )ma maik B A Bψ ψ ψ+ −− = → − + =
= =

  

  :פיזור מבור מלבני) 3
  

)דורשים רציפות )xψו-'( )xψ  

  . התחומים3-ב
  
  
  
  

  :מצבים קשורים
21 :הנורמה מוגדרת) 1 ( ) ( ) 0

x
x dx xψ ψ

∞

−∞ →∞
= ⇒ →∫  

ל בזמן"ש בת"ע של מ" מצבים קשורים הם מ)2
n n nH Eϕ ϕ=ם מוגדרים וה

  ).סופיים או אינסופיים(ודיסקרטיים 

):פתרון כללי תלוי בזמן) 3 )*( , ) exp( ) | ( ,0)n n n n n
itx t a E a x x dxψ ϕ ϕ ψ

∞

−∞
= − =∑ ∫=

  

):                                          צבים עצמייםג של מ"א) 4 ) ( )*
m n mnx x dxϕ ϕ δ

∞

−∞
=∫  

  :בור מלבני סופי) 5
  
  מ לפתור את הבעיה"ע

   יש לדרוש רציפות
  נגזרת פונקציה ו

  ").תפירה ("
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

) :          אופרטורי סיבוב והזזה) 4 ) ( )exp   ;  expr p LD r i R i φφ
⎛ ⎞⋅ ⋅⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

G GG G G� �G
= =

  

x   ;    :                                 אופרטורי מדידת מיקום ותנע) 5 p
i p i x
∂ ∂

= − =
∂ ∂

= =� �  

]  :עקרון אי הודאות) 6 ] [ ]1 , ,
2 2

A B A B p x p x
i

ψ ψ∆ ⋅∆ ≥ ⇒ = → ∆ ⋅∆ ≥
= =  

  ):WKBקירוב(מנהור ) 7

 ( )( )
( )

2 2exp 2
V x E

T dx m V x E
>

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫=
  

  
  
  

  :סטטיסטיקה
)Pr:                       1סכום כל ההסתברויות שווה ) 1 )    , 1i i i

i

X x p p= = =∑  

                                                         :ערך תוחלת/ממוצע) 2
i i

i
X X p x= =∑  

A                               :ממוצע סכומים=  ממוצעים  סכום)3 B A B+ = +  

):                                                  n מומנט מסדר)4 )n n
n i i

i

X M X p x= =∑  

)/שונות) 5 ) 22 2 2 2( ( )) ( )   :x stdev x x x x x Variance∆ = = − = −  

) הסתברות להצלחה אזי T :תניסיונופונקציה סופרת ) 6 ) 11 kT T    פונקצית−−

  .T/1י" נתון עוערך התוחלת K-    הסתברות להצלחה בפעם ה

):צפיפות הסתברות) א : משתנה רציף) 7 )f x  

])  ב                             ]Pr( , ) ( )
b

a
X a b f x dx∈ = ∫  

):תנאי נרמול)      ג                         ) 1f x dx
∞

−∞
=∫  

):  מומנט)                   ד           )n nX x f x dx
∞

−∞
= ∫  

  
  ):'ח3פיסיקה  ( לתורת הקוונטיםיניסיונרקע 

2":               יחסותי"ביטוי )  א: חישובי אנרגיות) 0 2 4 2 2 2
0 = = −E m c E P c  

2":                                       ניוטוני"ביטוי )                                   ב / 2=kE p m  

0�kE:                                     נשתמש בניוטון כאשר)                                   ג E  

  ):מ גורמת לפליטת אלקטרון ממתכת"קרינה א (אפקט פוטו אלקטרי) 1
  ).אנרגיה דרושה לפליטת אלקטרון( פונקצית עבודה - W)      א

  W=E=hυ: תדירות סף)      ב
  ): פוגע בחומר ומתפזר–אור כחלקיק  (פיזור קומפטון) 2

0)       א (1 cos )λ λ λ λ θ∆ = − = −c  

             
  ".מטרה קלה"אלקטרונים כי הפיזור מלרוב *       

  
  
  
  

0                                 :משימור תנע קווי מקבלים)      ב

0

sin( )tan( )
cos( )

λ θϕ
λ λ θ

=
−

  

          :שימור אנרגיה)       ג
2 2 2 2

0 ( ) ( )υ υ+ = + +e e eh m c h m c p c  

  . נתונה אנרגיית קשר שעלייה צריך להתגבר,כשפותרים פיזור קומפטון)      ד
  :האנרגיה המכסימלית שהאור יעביר. נתון אורך גל של האור         ו

        0 0 : 180[1/ 1/( )]   |kE hc λ θλ λ λ ∆ = °= − + ∆   

  ): מגבישXפיזור קרינת  (פיזור בראג) 3
  י"החזרה בזווית מסוימות מוגברת עפ)      א

)sin:תנאי בראג            ) ( )
2

n
a
λθ =  

h/:ברולי-אורך גל דה)      ב pλ =  

          :בנוסף)      ג
2 ,p h h c hck p E
k c
π υλ λ

λ υ λ
= → = = = → = → =

=
  

  :מודל אטום של בוהר) 4
,                       :              ז"קווינטות של תנ)      א 1,2,3,...L mvr n n= = ==  

          :רמותאנרגיה נפלטת במעברי )      ב
2 4

2 2 2

2 1 1( ) 13.6e
n

mE eV
h n n
π

= − = − ⋅  



                    עמנואל מרדכי                                                                                                      3                                        דף נוסחאות                           / ה "חורף תשס, 115203 –קוונטים פיסיקת 

)                                               :מצבים עצמיים) 3 ) ( ) ( ), ,x y z x y zn n n n n nX x Y y Z zψ =  

( ) ( ) ( )† † †

, , 0,0,0! ! !

x y z

x y z

n n n

x y z
n n n

x y z

a a a

n n n
ψ ψ⇒ =

  

)                                                                                    :רמת ניוון )4 )( )1 2 / 2n n+ +  

  :תנע זוויתי
)           )א :מדידת מצבים עצמיים) 1 )2 2, 1 ,         0,1, 2,...L l m l l l m l= + ==  

,      )   ב                                          ,         , 1,..., 1,zL l m m l m m l l l l= = − − + −=  

2                                    :אופרטורים סקלריים) 2 2 2, , , 0i i iL r L p L L⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

}                           :אופרטורים וקטוריים) 3 },      | , ,i j ijk kL B i B B L p rε⎡ ⎤ = =⎣ ⎦
G G G G=  

           :                                  הגדרה)  א:הורדה/אופרטורי העלאה) 4
x yL L iL+ = +  

x yL L iL− = −   

)         )                         ב                           ), 1 ( 1) , 1L l m l l m m l m± = + − ± ±=  

)                  )ג ) ( )1 1  ,  
2 2x yL L L L L L

i+ − + −= + = −  

2                             )                 ד 2
z zL L L L L+ −= + − =   

]          :יחסי חילוף) 5 ] [ ] 2, 2     ,    ,     ,    , 0z zL L L L L L L L+ − ± ± ±⎡ ⎤= = ± =⎣ ⎦= =  

1lעבור(ני  ייצוג מטריצו) 6 =:(  

( )

( )

( )

m=1

m=0

m=-1

2 2
2 2 2 2

1 1 1
1 1   1 1   0

2 21 1 1

1 1 1 1 1
2       2       2 1

2 2
1 1 1 1 1

x y

x y z
iL L L

L L L

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= = =

= = =

  

)נדר'פולינומי לג) 7 )0 ,0 2   ,  lmYθ π ϕ π≤ ≤ ≤ ≤:  

)         :ג"א)      א ) ( )
2 *

' ' ' '0 0
, ' ' sin( ) , ,lm l m mm lll m l m d d Y Y

π π
θ θ ϕ θ ϕ θ ϕ δ δ= =∫ ∫  

)        :הסתברות)      ב ) ( )
22 2 *

0 4
Pr , , ( , , )lml m lm r dr d Y r

π
ψ θ ϕ ψ θ ϕ

∞
= = Ω∫ ∫  

l,ע"הגדרת מ)      ג l−                        :
,

1 (2 1)! sin ( )exp( )
2 ! 4

l
l l l

lY il
l

θ ϕ
π−

+
= −  

):                                                                    קשר בין מצבים)     ד ) *
, 1 m

l m lmY Y− = −  

)                                                        :סימטריה)     ה ) ( ), 1 l
lm lmY Yπ θ π ϕ− + = −  

:                                                                             דוגמאות)     ו
00

10 :   
4

l Y
π

= =  

1, 1 10
3 31:   sin( )   ,   cos( )

8 4
il Y e Yϕθ θ

π π
±

±= = =∓  

( ) 1, 1 11 11 1, 1
10

4sin cos , sin sin , cos( ) , ,
3 2 2

Y Y Y Y
r r r r r i Yπθ ϕ θ ϕ θ − −− −⎛ ⎞

⇒ = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G  

  :ייצוג דיפרנציאלי) 8

2 2
2 2

2 2 2

cos sinsin   cos   
tan tan

1 1cot       
tan sin

x y z

i

L L L
i i i

L e i Lϕ

ϕ ϕϕ ϕ
θ θ ϕ θ θ ϕ ϕ

θ
θ ϕ θ θ θ θ ϕ

±
±

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ± + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= = =

= =

  

:  כדוריותתורדינאטולפלסיאן בקוא) 9
2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2

1 2L Lr
r r r r r r r
∂ ∂ ∂

∇ = − = + −
∂ ∂ ∂= =

  

ע של"ע וו"ע) 10
xLו-

yLע של"בבסיס המ
zL:  

( )

( )
( )

( )

( )
( )

1 3 1 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 10:  0:  
2 2

1 1:   :   2   :   :   2
2 2
1 1: 2 : 2
2 2

x y

U U U U

L U U U L i U U i U

U U U i U U i U

⎧ ⎧− +⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪+ + − + +⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪− − + − + −⎪ ⎪
⎩ ⎩

= =

= =

 

פונקצית ) 6
( )xδ:  

  :דעיכה אקספוננציאלית) א    

        ( )1| 2k ik k m E= ± = −�
=

  

         ( )

( )
1

2

0

0

kx

x

kx

x

x Ae

x Be

ϕ

ϕ
→−∞

−

→∞

⎧ = →⎪
⎨

= →⎪⎩

�

�

  

  ):וקפיצה בנגזרת' רציפות פונ( פתרונות "תפירת")     ב

( ) ( )

( ) ( ) ( )2 2

0 0

2
' 0 ' 0 0

A B

m a m a
k

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

− +

+ −

= → =⎧
⎪
⎨

− = − → =⎪
⎩

�
= =

  

 :                           מקבלים תנאי על האנרגיות)    ג

( )

2

2

k x

maE

x Aeϕ −

⎧
= −⎪

⎨
⎪ =⎩

=
  

  :פוטנציאל מרכזי
)                     :המילטוניאן בהצגה כדורית) 1 )

2 2 2

2 22 2
LH r V r

r r r
ψ ψ

µ µ
⎛ ⎞∂

= − + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= 

)                             :הפרדת משתנים) 2 ) ( ) ( ) ( )1( ) , |lmr u r Y u r r R r
r

ψ θ ϕ= = ⋅  

)    :תנאי שפה+                                                        ) ( )2

0 0
1  ,  lim 0

r
u r dr u r

∞

→
= =∫  

)                              :יאליתש הרד"מ) 3 ) ( ) ( ) ( )
22 2

2 2

1
2 2

l ld V r u r Eu r
dr rµ µ

⎛ ⎞+
− + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

==  

  :אוסילטור הרמוני חד מימדי
†              ):יצירה(/אופרטור העלאה) 1 1 1

2 2
m ia x p

m
ω ξ

ξω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

� �
= =

  

1            ):השמדה(/אופרטור הורדה) 2 1
2 2

m ia x p
m

ω ξ
ξω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

� �
= =

  

†           :ע"הפעלת אופרטור על מ) 3 1 1         1a n n n a n n n= + + = −  

†:האופרטורים לא הרמיטיים(* †, 1a a a a⎡ ⎤ = → ≠⎣ ⎦
  )כל שאר הקומוטטורים מתאפסים **

N†                                                :אופרטור ספירת מצב) 4 a a N n n n= → =  

                                                 :המילטוניאן)  5
2 2 2

† 1
2 2 2
p m xH a a
m

ω ω⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  

)                    :אופרטור מיקום ותנע) 6 ) ( )† †  ;   
2 2

mx a a p i a a
m

ω
ω

= + = −
= =� �  

)                                                                    :הצגת מצב עצמי) 7 )†1 0
!

n
n a

n
=  

)                        :הגדרה) א :מצב קוהרנטי) 8 )
2

†| exp( )exp 0
2

aα

α
α α∈ = − =^

  

                                           ( )
2 2

†

0 0

1exp( ) 0 exp( )
2 ! 2 !

nn
a n

n n
α α αα

∞ ∞

= − = −∑ ∑  

)                              ב
2

1   , aα α α α α= =  

  :פולינומי הרמיט) 9

)  , 1                 :החלפת משתנים לחסרי יחידות)      א )
2

n
n

Ex n
m

ξ ε
ω ω

= = = +
=

=
  

          :ש" מ)     ב
22 / 2'' (2 ) 0 ( ) ( )n n n n n nU U U x C H e ξε ξ ξ −+ − = → =  

                                                                  

( )
( ) 2 2

4
1 1

1 1,  , 1  , (2 )
2 12 !

n
n

n n n n n nnn

m d dC C C H e e H H
d dnn

ξ ξω ξ
π ξ ξ

−
+ += = = − = −

+=

  

              
  :רקורסיות) ג     

( )( )
1 1

2
1

2 ' 2 22 1    ,   
' 21 2

n n n n nn
k k

n n

H H H H nHka a
H nHk k

ξ ξε + −
+

−

= − = −⎧+ −
= ⎨ =+ + ⎩

  

:    דוגמאות )     ד
2 3

0 1 2 3
4 2 5 3

4 5

1   ,   2     ,    4 2    ,    8 12

16 48 12        ,        32 160 120

H H H H

H H

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ

= = = − = −

= − + = − +
  

)                                                 :פונקציה יוצרת)     ה ) ( )2

0

exp 2
!

n n

n

H
t t t

n
ξ

ξ
∞

=

− =∑  

  : איזוטרופי3Dאוסילטור הרמוני
2                                          :הפרדה קרטזית) 1 21 1

2 2 x y zH P r H H Hµω
µ

= + = + +
G G  

2     כאשר מתקיים  21 1
2 2i i iH p rµω
µ

= )  -  ו+ ) ( )
x x xx n n nH X x E X x=  

) :                                     רמות אנרגיה) 2 )3/ 2
x y zn n nE E E E nω= + + = +=  

  



                    עמנואל מרדכי                                                                                                      4                                        דף נוסחאות                           / ה "חורף תשס, 115203 –קוונטים פיסיקת 

):                                             אפקט זימן(מומנט דיפול מגנטי ) 7
2L

qM L
cµ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G G  

  : המצבים2בעיית 
   :ע שלו ידועים"ע וו" תוספת הפרעה קטנה להמילטוניאן שע)1

1 12
0

12 2

E W
H H W

W E
⎛ ⎞

= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                            :ע חדשים"ע) 2
2

21 2 1 2
122 2

E E E EE W±

+ −⎛ ⎞= ± +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

cos                                                :ע חדשים"מ) 3 sin
sin cos

ψ ϕθ θ
θ θψ ϕ

+ +

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

12                                                     ):הפרעה קטנה(תקפות ) 4

1 2

2tan(2 ) W
E E

θ =
+

   

  :תוספות
  ):חבילת גלים(גאוסיאן חד מימדי ) 1

):                                           רוחב גאוסיאן)      א )2

2exp
2

ox x bx
b

⎛ ⎞−
− → ∆ =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

  : נתבונן במודל חד מימדי של חלקיק חופשי)     ב

       

( )
( ) ( )

22

3
4

( ,0) exp exp
42

oa k kax ikx dkψ
π

∞

−∞

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
  ' כלומר על טרנס

 :       פורייה של

( )
( )22

1
4

( ,0) exp
42

oa k kag k
π

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

  :י השלמה לריבוע ונקבל"      נחשב את ההתמרה ע
2 2

2
4

02 2 2 2

2 2 2( ,0) exp( ) exp ( ,0) exp
2

x x ax ik x x x
a a a a

ψ ψ
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − → = − ⇒ ∆ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

1:                     ניתן לראות גם שמקבלים)     ג
2

k p x p
a a

∆ = ⇒ ∆ = ⇒ ∆ ⋅∆ =
= =  

: התפתחות בזמן)    ד

( )
( ) ( )( )

22

3
4

( , ) exp exp
42

oa k kax t ikx k t dkψ ω
π

∞

−∞

⎛ ⎞−
= − −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
  

  )י השלמה לריבוע"מחשבים גם ע(* 
  :ל בזמן"ש לפוטנציאל בת"פתרון מ) 2

):                     מבצעים הפרדת משתנים  ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

''
2

( , )       | exp

x x x

x t t

U VU EU

ix t U T T Et

µ

ψ

−
+ =

⎛ ⎞= ⋅ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

=

  

  :מדרגה' וטמקרה פרטי של פיזור פ) 3

 :י"החזרה נתונים ע/מקדמי העברה     

( )

2

2
4   ;   k q kqR T

k q k q
⎛ ⎞−

= =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  

2                                                  :ערכי תצפית רדיאליים) 4 2

0
| |k k

nlr r R dr
∞ += ∫  

( ) ( )

( )

2
2 2 20 0

2

2

2 2 3 2
0 0

3 1       ;      5 1 3 1
2 2

1 1                         ;      
0.5

a a nr n l l r n l l
z z
z z

r n a r n a l

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + = + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =
+

  

)2exp                                    :ים שימושייםאינטגרל) 5 ( ) ) /a d aξ β ξ π
∞

−∞
− + =∫  

  * )nשלם ו -aאי שלילי (    
10

!n ax
n

nx e dx
a

∞ −
+=∫  

  :םקשרים טריגונומטריי) 6
( )

2 2

2

3

3

sin cos 1/ 2 sin( ) sin( )sin(2 ) 2sin cos
sin sin 1/ 2 cos( )cos(2 ) cos sin

tan(2 ) 2 tan /(1 tan )
sin(3 ) 3sin 4sin
cos(3 ) 4cos 3cos
sin( ) sin cos cos sin
cos( ) cos cos sin sin

a

a

α β β α βα α α
α β βα α α

α α α

α α α

α α α
α β α β α β
α β α β α β

= + + −=

= −= −

= −

= −

= −
± = ±
± = ∓

( )
( )

cos( )

cos cos 1/ 2 cos( ) cos( )
tan( ) (tan tan ) /(1 tan tan )
sin sin 2sin( / 2 / 2) cos( / 2 / 2)
cos cos 2cos( / 2 / 2)cos( / 2 / 2)
cos cos 2sin( / 2 / 2)sin( / 2 / 2)

a

a a
a a
a a

α β

α β β α β

α β α β α β
α β β β
α β β β
α β β β

− +

= + + −

± = ±
± = ±
+ = + −
− = − + −

∓
∓

  

 

  ):ודמוי אטום מימן(אטום מימן 

)                                                                             :פוטנציאל מרכזי) 1 )
2zeV r

r
=  

)                                  )א  :מצבים עצמיים) 2 ) ( )( , , ) ,nlm nl lmr R r Yψ θ ϕ ϕ θ ϕ= =  

:                                 :מספרים קוונטיים)                                  ב   1, 2,3,...nE n =  

2 :    0,1, 2,..., 1 , , , , ,....
:    , 1,..., 1,z

L l n s p d f g
L m l l l l

= − =
= − − + −

  

  :ע מנורמלים"המ)                                 ג

( ) 22 * 2

4 0 0
1 , , , , nlm nlm nln l m n l m d r dr r dr R r

π
ϕ ϕ

∞ ∞
= = Ω =∫ ∫ ∫  

                :ע"ג של מ"א)                                 ד
' ' '', ', ' , , n n l l m mn l m n l m δ δ δ=  

)        :ים שווים-lבפרט עבור ) ( )2
' '0 n l nl n nr drR r R r δ

∞
=∫  

l' עבור    :לשים לב*      l≠ג של"לא מתקבלת א
' 'nl n lR R!!!   

                                       :רמות אנרגיה) 3
( )22

1 2
2 2

1 2

1   
2n

zem m E
m m n

µ
µ

−
= =

+ =
  

                                      :בפרט עבור מימן
4

2 2

1    ,   
2

e p
n H H

e p

m m eE R R
n m m

= − =
+ =

  

  :מעברים בין רמות אנרגיה) 4
  
  :ברירההכללי התאם לב* 

      1
1,0

l
m

∆ = ±
∆ = ±

  

  
  

                                                           :פונקציות שימושיות) 5
10 3/ 2

0 0

2 exp rR
a a

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

( )

( )

20 3/ 2
0 00

21 3/ 2
0 00

2

0 2

2 1 exp
2 22

1 exp
23 2

0.53

r rR
a aa

r rR
a aa

a A
eµ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

= =
= �

  

0ם מחליפי באטומים דמויי מימן(*  
0

aa
z

→(  

  : ולא מנוונתל בזמן"בתתורת הפרעות 
  :הפרעה+ נתון המילטוניאן שאנו יודעים את פתרונותיו )  א)1

         
0 1   ,    1H H W W Hλ λ= + = �  

) :הפתרונות הידועים)     ב ) ( ) ( )0 0 0
0 n n nH Eϕ ϕ=  

):λפיתוח בחזקות של) 2 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

1 1
  ,i ii i

n n n n n n
i i

E E Eλ λ ϕ λ ϕ λ ϕ
∞ ∞

= =

= + = +∑ ∑  

* )( )iאינדקס הפרעה(.  

)                                :תיקון למצבים) 3 )
( ) ( )

( ) ( )
( )

0 0
0 0

0 0

k n
n n k

n k n k

W

E E

ϕ ϕ
ψ ϕ ϕ

≠

= +
−

∑  

)                                       ):1סדר (תיקון לאנרגיה ) 4 ) ( ) ( )0 0 0
n n n nE E Wϕ ϕ= +  

)   ):2סדר (יה תיקון לאנרג) 5 ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2
0 0

0 0 0
0 0

k n

n n n n
n k n k

W
E E W

E E

ϕ ϕ
ϕ ϕ

≠

= + +
−

∑  

)                                     :תנאי תקפות) 6 ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
k n n kkn

W W E Eϕ ϕ≡ −�  

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
n n nnn

W W Eϕ ϕ≡ �  

  : מנוונתל בזמן"בתתורת הפרעות 
 לאחר ליכסון של )1

0Hחלק עם ניוון(ע "ע וו" מקבלים ע.(  

  .ל עם מטריצת ההפרעה" מחברים את המטריצה הנ)2
  ומקבלים אותה תוצאה, בלוקים ללא ניוון( זורקים איברים עם צימוד חלש )3

  ). לתורת הפרעות ללא ניוון    
   :מקבלים הבלוק מתאים של מטריצת ההפרעה ווון מלכסנים את לבלוקים עם ני)4

  ).ע" למ0 לאנרגיה ומסדר 1 מסדר והם מהווים את התיקונים(ע "ע וו"     ע

)                                    :                       מטריצת ההפרעה) 5 ) ( ) ( )| |n i j
ij n nh Wϕ ϕ=  

)                                                                 :ע" עחישוב) 6 ) ( )( )1det 0nh E k I−∆ =  


