
פוריה

G(k)=F(f)= 1√
2π

R∞
−∞ dx f(x)e−ikx ־ פוריה התמרת •

e2πiaxf(x)⇒f̂(k+2πa) f(x−a)⇒e−iakf̂ •

eiaxf⇒f̂(k−a) ־ dnf(x)
dxn =(ik)nf̂ •

e−a|x|⇒
√

2
π

a
a2+k2 ־ e

− x2

2a2⇒e−
k2
2 a2 •

eiαx⇒
√

2πδ(k−α) ־ δ(x)→ 1√
2π
•

f(ax)⇒ 1
a f̂( x

a ) sin(ax)⇒i
√

2π
δ(k+a)−δ(ω−a)

2 •

f(x) cos(k0x)⇒ 1√
2π

R
dx e−ikx eik0x+e−ik0x

2 f(x) •

מתמטיקה

אפס) (סביב ex =
∑∞
n=0

xn

n! •

cos x=
P (−1)n

(2n)! x
2n sin x=

P (−1)n

(2n+1)!x
2n+1 •

בעמודות. ו״ע ,D = P−1AP ־ מטריצה לכסון •

∞∫אינטגרלים
−∞ dx e−

(x−x0)2

2σ2 =
√

2πσ2 •

〈x〉 = x0,
〈
x2
〉

= σ2 + x2
0 לגואסיאן –

R 1√
a2−x2

=sin−1( xa )
R 1
ax+b= 1

a ln(ax+b) .R 1
a2+x2 = 1

a tan−1 x
a •

R
xe−x

2
=− e−x

2

2

R
xeax=( xa− 1

a2 )eax •
R
ex sin x= 1

2 e
x(sin x−cos x) •

R
x sin(ax)=− x cos ax

a + sin ax
a2 •

R
x2 sin xdx=(2−x2) cos x+2x sin x •

נגזרות

~∇=r̂ ∂∂r+θ̂( 1
r
∂
∂θ )+φ̂( 1

r sin θ
∂
∂φ כדוריות( בקוארדינות

~∇2
= 1
r2

∂
∂r(r2 ∂f

∂r )+ 1
r2sin θ

∂
∂θ(sin θ ∂f∂θ )+ 1

r2sin2 θ
∂2f
∂φ2

∇f= ∂f
∂r r̂+

1
r
∂f
∂φ φ̂+ ∂f

∂z ẑבגליליות

z = r cos θy = r sinφ sin θ ,x = r cosφ sin θ •

טריגונומטריות זהויות

cos(θ±ϕ)=cos θ cosϕ∓sin θ sinϕ sin(θ±ϕ)=sin θ cosϕ±cos θ sinϕ •

sin 2θ=2 sin θ cos θ cos 2θ=cos2 θ−sin2 θ=2 cos2 θ−1=1−2 sin2 θ •

sin sin= 1
2 (cos ∆−cos Σ) cos cos= 1

2 (cos ∆+cos Σ) •

sin + sin=2 sin
P
2 cos ∆

2 sin cos= 1
2 (sin Σ+sin ∆) •

sin2 θ= 1−cos 2θ
2 cos + cos=2 cos

P
2 cos ∆

2 •

cos2 θ= 1+cos 2θ
2 •

דלתא ∫פונקצית
A
f(t)δ (t− a) dt = f(a) •

δ≈

a→∞︷ ︸︸ ︷
1

a
√
π
e
−x2/a2

≈

a→0︷ ︸︸ ︷
sinc

(x
a

)
≈

a→0︷ ︸︸ ︷
1
π

a

a2 + x2
•

השורשים. xi־ כאשר δ (f(x)) =
∑
xi

δ(x−xi)
|f ′(x′)| •

אופרטורים

p̂ = −i~ ∂
∂x •

Ĥ = − ~2

2m
∂2

∂x2 + V •

〈∆A〉 〈∆B〉 ≥
∣∣∣ 〈∆C〉2

∣∣∣2 ,[A,B] = C 6= 0 עבור •

I =
∑
|φi〉 〈φi| ־ אורטונורמלי {〈φ|}בסיס עבור •

הקומטטור) עם מתחלפים A,B (אם [A, f(B)] = [A,B] f ′(B) •

[A,BC] = [A,B]C +B [A,C] •

[A, [B,C]] + [C, [A,B]] + [B, [C,A]] = 0 •

eAeB = eA+Be
1
2 [A,B] •

[x, px] = i~ •

עצמיים מצבים

En = h2n2π2

2mL2 ,
√

2
L sin

(
nπx
L

)
־ (L2 (שמרכזה בתיבה חלקיק •

H = Hx +Hy ,ψnxny = ϕnx (x) · ϕny (y) ־ דו־מימדי •

,q2=
2m(E+V0)

~2 , ψ(x)=

8>>>><>>>>:
Beαx

Ceiqx +De−iqx

Ee−αx
־ סופי בור •

ואיזוגים. זוגיים לפי פתרונות תופרים .k = iα ,k2= 2mE
~2 <0

ψ′|+ε−ψ′|−ε=−λaψ(0) אז ,V = − ~2λ
2maδ(x) ־ דלתא פוטנציאל •

הרמוני אוסצילטור

H = p2

2m + 1
2kx

2 ההמילטוניאן: •

ξ = x
λ ו־ λ =

√
~

mω0
, ω0 =

√
k
m •

N̂ = â†â , ,â† הורדה. ־ â = 1√
2

(
ξ + ∂

∂ξ

)
•

a† |n〉 =
√
n+ 1 |n+ 1〉 ,a |n〉 =

√
n |n− 1〉 •

.[N, a] = −aו־
[
N, a†

]
= a ,

[
a, a†

]
= 1 •

En = ~ω0

(
n+ 1

2

)
,H = ~ω

(
N̂ + 1

2

)
•

פולינום הוא הכללי במקרה (המקדם ϕ1 = a† |ϕ0〉 ,ϕ0 = Ae−
1
2 ξ •

(n מסדר הרמיט

.|ϕn+1〉 = a†|ϕn〉√
n+1

־ נירמול •



ומשפטים משוואות

i~ ∂
∂t |ψ(t)〉 = H |ψ(t)〉 ־ בזמן התלויה שרדינגר משוואות •

|ϕn (t)〉 = e−i
En
~ |ϕn(0)〉 –

|ψ(t)〉 =
∑∞
n=1 cn (0) |ϕn(t)〉 = –∑∞

n=1 cn (0) e−iωnt |ϕn (0)〉(
− ~2

2m
∂2

∂x2 + V (x)
)
ψ(x) = Eψ(x) ־ בזמן תלויה הבלתי •

k2 כאשר ,Aeikx + Be−ikx ־ שרדינגר משוואת של פתרון –
.ψ של המקדם הוא

d
dt 〈O〉 = I

~ 〈[O,H]〉+
〈
∂O
∂t

〉
־ אהרנפסט משפט •

שווים העצמיים המצבים אז מנוון, לא והספקטרום ,[A,B] = 0 אם •
סימולטנית) לליכסון ניתנים (הם

טבעת על חלקיק

ψ(0) = ψ(L) .〈ψ|φ〉 =
∫ L

0
ψ?φ •

En = ~2n2

mL2 .pn = h
Ln ־ מקוונטת התנע •

H = − ~
2m

(
~∇+ ie

~c
~A(x)

)2

־ מגנטי שדה •

Φ0 = כאשר H = − ~
2m

 ∂
∂x +

ie

~c︸︷︷︸
1/Φ0

(
Φ
L

) ־ מגנטי שתף עם •

A =
(

Φ
L

)
x̂ ,~ce

.kn =
(

2n
L

)
n ,
√

1
Le

iknx ־ עצמיים מצבים •

En (Φ) = ~2

2m

(
2π
L

)2 (
n+ Φ

Φ0

)2

־ אנרגיה •

〈v〉 = 〈p−
e
cA〉
m =

~
“
kn− Φ

Φ0
2π
L

”
m ־ ארנפסט משפט לפי ־ מהירות •

(דיברגנץ) dρ(x)
dt = −~∇ · ~J ־ זרם שימור •

~J = i~
2m

(
ψ~∇ψ? − ψ?~∇ψ

)
, ρ(x) = |ψ(x)|2 •

זוויתי ]תנע
Lα, Lβ

]
= i~Lγεαβγ ,Lα = βpγ − γpβ •

שלושתם עם מתחלף , L2 = L2
x + L2

y + L2
z •

.Lz |l,m〉 = ~m , L2 |l,m〉 = ~2l (l + 1) |l,m〉 •

L− = Lx − iLy ,L+ = Lx + iLy •

.[Lz, L+] = ~L+ ,[L+, L−] = 2~Lz •

Lz של עצמיים אופרטורים L+, L− •

L+L− = L2 − L2
z + ~Lz –

L−L+ = L2 − L2
z − ~Lz –

L+ |l,m〉 = ~
√
l (l + 1)−m (m+ 1) |l,m+ 1〉

L− |l,m〉 = ~
√
l (l + 1)−m (m− 1) |l,m− 1〉

|1,−1〉 , |1, 0〉 , |1, 1〉 = ־ (בבסיס l = 1 עבור •

,(

1
0
0

 ,

0
1
0

 ,

0
0
1



Lz = ~

−1 0 0
0 0 0
0 0 1



Lx =
~√
2

0 1 0
1 0 1
0 1 0


−~︷ ︸︸ ︷ 1
2
− 1√

2
1
2


−0︷ ︸︸ ︷ 1√

2

0
− 1√

2


~︷ ︸︸ ︷ 1
2
1√
2

1
2



Ly =
i~√

2

 0 1 0
−1 0 1
0 −1 0


−~︷ ︸︸ ︷− 1

2 i
1√
2

1
2 i


−0︷ ︸︸ ︷ 1√

2

0
1√
2


~︷ ︸︸ ︷ 1
2 i
1√
2

− 1
2 i


L2 = 2~I3×3

L2
x =

~2

2

1 0 1
0 2 0
1 0 1

 , L2
y = −~2

2

−1 0 1
0 −2 0
1 0 −1


m = l, l − 1, . . . ,− (l − 1) ,−l •

־ כדוריות בקוארדינטות •

~L = −i~
(
φ̂
∂

∂θ
− θ̂ 1

sin θ
∂

∂φ

)

P̂ Ylm = (−1)l Ylm זוגיות •

המימן אטום

H =
p2
r

2mp
+

p2
e

2me
+

ze2

|re − rp|

המסה למרכז קאנונית טרנספורמציה לאחר

=
p2
cm

2M
+

electron︷ ︸︸ ︷
p2

2µ
− ze2

r

־ ההמילטוניאן הטרנספורמציה, לאחר

H = − ~2

2µ

(
1
r

∂2

∂r2
r

)
+

L2

2µr2
− ze2

r

∆n = ~2

2µa2
n

= .En,lRn,l(r)Ylm (θ, φ) הם הפתרונות משתים, הפרדת

λn = ze2

an∆n
,4 |En|



והקבועים

λn = n = 1, . . .∞

an =
(

~2

2ze2µ

)
n

En = −
(
z2

n2

)(
e2

2aB

)
E1 = 13.6eV ,aB = 2a1 = 0.529 כאשר

~µ = 1
2IA ־ מגנטי מומנט •

~µ =
(

~e
2mc

)
︸ ︷︷ ︸

µB

L
~ ־ באטום אלקטרון עבור •

EB(z) = −µB
(
B0 + ∂B

∂z · z
)
·m ־ אנרגיה •

.µBBל־ מפצל ־ זימן פיצול •

ספין

sz = {|↑〉 , |↓〉} =
{(

1
0

)
,

(
0
1

)}
בבסיס פאולי, מטריצות

σ =
[(

0 1
1 0

)
,

(
0 −i
i 0

)
,

(
1 0
0 −1

)]
[σα, σβ ] = iσγεαβγ ־ חילוף יחסי ,σ2

α = 1

.A+ |B| הם הע״ע ,AI + Bσ עבור •

.|↑〉z = 1√
2
|x+〉+ 1√

2
|x−〉 •

eiθσ
α

= cos θ + iσα sin θ .Sα = 1
2~σα

n̂ = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ) עבור •

R = Iout
Iin

= |〈+n|+ n′〉|2 = ,n̂, n̂′ ־ מקטבים שני אחרי •(
1+n̂n̂′

2

)
, ~B = Bẑ עבור ־ פרצסיה •

H = −gµB
~
BSz

Ω = gµBB
~ ־ הפרצסיה תדירות

הפרעות

H = H0 + λH ′ •

־ מנוון לא •

E
(1)
n =

〈
φ

(0)
n |H ′|φ(0)

n

〉
•

ψ
(1)
n = −

∑
m6=n

H′nm
E

(0)
m −E(0)

n

∣∣∣ψ(0)
m

〉
•

E
(2)
n =

∑
k 6=n

˛̨̨D
φ

(0)
k |H

′|φ(0)
n

E˛̨̨2
E

(0)
n −E(0)

k

•

בהפרעה. המנוון תת־המרחב את ללכסן צריך ־ מנוון •

λH ′ = eεzz = eεr cos θ ־ סטארק אפקט •

מתאפס. ראשון איבר –

צפיפות: מטריצת

ρ =
∑
i
ni
N |ψi〉 〈ψi| =

∑
i pi |ψi〉 〈ψi| האופרטור: •

〈Ω〉 = trace (ρΩ) •

.ρ2 = ρ טהור, במצב רק •

וחיובית הרמיטי ρ .traceρ = 1 •

i~∂ρ∂t = − [ρ,H] •

d
dtB (T ) = אופרטור: של בזמן התפתחות – איזנברג הצגת •

i
~ [H,B (t)]

מסלול אינטגרלי

U (xN , tN , x0, t0) =
∑
x(t) e

iS[x(t)]/~ •

U (t) = חופשי: חלקיק של פרופגטור •√
m

2π~i(tN−t0) exp
(
im(xN−x0)2

2~(tN−t0)

)
סימטריה

T (ε) = I − iε
~ P =⇒ Ta = e−iaP/~ = e−a∂x הזזות: •

|ψ (t1 + ε)〉 =
[
I − iε

~ H (t1)
]
|ψ (t1)〉 בזמן: הזזות •

Rz (ε)Ry (ε) − Ry (ε)Rx (ε) = לסיבובים: חילוף יחסי •
Rz
(
ε2
)
−Rany (0)

D (n̂, dφ) = 1− i
(
J·n̂
~
)

קטנות: לזוויות •

Dz = lim
N→∞

[
I − i

(
Jz
~
) (

φ
N

)]N
= e−iJzφ/~ סופי: סיבוב •

קלבש!

ל־ עד ההורדה באופרטור ומשתמשים ,j = j1 + j2 את בוחרים •
.j1 − j2

כחיובי נבחר j − j1 של המקדם •

מטריצות מני }כל
S2

1 , S
z
1 , S

2
2 , S

z
2

}
של בבסיס חצי, ספיני שני חיבור •

J2 = ~2


2

1 1
1 1

2



Jz = ~


1

−1



S1S2 =
~2

4


1
−1 2
2 −1

1





מימן אטום עוד

H0 = p2

2µ −
ze2

4πε0r
.1

H1 = − 1
2

(
p2

2me

)2
1

mec2
יחסותי: .2

H2 = 1
2

zr2

4πε−0
1

m2
ec

2
S·L
r3 ספין־מסילה: .3〈

1
r3

〉
n,`

= z3

a3
0

2
n3`(`+1)(2`+1) .4

∆Erel = − 1
2
mec

2α4

n3

[
2

2`+1 −
3

4n

]
.5

∆ELS = 1
4
mec

2α4

n3

8<: `
−`− 1

9=;

8>>><>>>:
j = `+ 1

2

j = `− 1
2

`(`= 1
2 )(`+1)

.6

∆Etot = − 1
2
mec

2α4

n3

 1

`︸︷︷︸
j+ 1

2

− 3
4n

 .7

מגנטי בשדה חלקיק

φ′ (r, t) = φ (r, t) + ,A′ = A (r, t) − ~∇g (r, t) כיול: חופש •
∂φ(r,t)
∂t

H = 1
2me

(p + eA (r, t))2 − eφ (r, t) המילטוניאן: •

L = 1
2meẋ2 + eφ− eẋ ·A לגרנז׳יאן: •

i~∂tψ =
[

1
2me

(
−i~~∇+ eA

)2

− eφ
]
ψ שרדינגר: •

ψ′ = ei
e
~ g(r,t)ψ הפאזה: את משנה הכיול חופש •

B = Bẑ קבוע: מגנטי בשדה •

A = (−By, 0, 0) לנדאו: כיול •

p 6= mv .vi = 1
me

[pi + eAi] המהירות: •

H = 1
2me

(px − eBy)2 + 1
2me

P 2
y + 1

2me
P 2
z ההמילטוניאן: •

ωc = eB
me

E =
(
n+ 1

2

)
~ωc + p2

z

2me
ספקטרום: •

אהרונוב: בוהם אפקט •

Em =
[
~
(
m− qΦ

hc

)]2 1
2I

=
~2

2mR2

(
m− Φ

Φ0

)2

Φ0 = hc
e כאשר

ולכן . p→ p− q
cA מגנטי: שדה בנוכחות •

L = r× pmec = r× p− q

c
r×A

Lz = (r× p)z︸ ︷︷ ︸
− i~∂∂θ

− q

c
rr̂ × Φ

2π
· θ̂︸ ︷︷ ︸

qΦ
2πc

ו־

זימנים מני כל

γB0︸︷︷︸
ωL

L̂z לספין: התיחסות ללא •

H0 = p2

2m −
e2

r +AL · S +Bp4 חזק: בשדה האנומלי, •

יחסותי. תיקון Bp4 –

Hint = γB ·

L + 2︸︷︷︸
ge

S

 –

ומקבלים , p4 ואת LS את מזניחים –

〈n, `, s,m`,ms|Lz + 2Sz|n, `, s,m`,ms〉 = ~m`+2~ms

: Lz + 2Sz = Jz + SZ ,g = 2 חלש, בשדה •

〈n, `, s, j,mj |Jz + Sz|n, `, s, j,mj〉 = mj~+〈j,mj |sz|j,mj〉

בזמן תלויות בעיות

אפקטיבי שדה יש , ω0 = −γB0 משתנה: מגנטי בשדה ספין •
,Br = B0 + ω/γ

השדה עם שמסתובבת צירים למערכת עוברים –

Br = Bx̂r +
(
B0 − ω

γ

)
ẑ החדשה: במערכת –

הפתרון: –

µz (t) = µz (t = 0)·

[
(ω0 − ω)2

(ω0 − ω)2 + γ2B2
+

ω2B2 cos (ωrt)
(ω0 − ω)2 + γ2B2

]

כאשר תקף משתנה. הע״ע מצב. באותו נשאר אדיבאטי: קירוב •
T � ~

∆Emin

הפרעות: תורת •

i~ḋf (t) ב־= df = δfi את מציבים –
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מחזורית הפרעה עבור פרמי, של הזהב כלל •
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=
2π
~
∣∣H ′fi∣∣2 δ (E0
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)
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