
 
  



 GOOL אטום המימן ותנע זוויתי קוונטי: 

 :𝑟- משוואת שרדינגר לפוטנציאל התלוי רק ב
 ניתן לעשות הפרדת משתנים לפונקצית הגל:

 𝛹(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑅(𝑟)𝜃(𝜃)𝜙(𝜑) 
  :𝜃(𝜃)- משוואה לה 

   
1

𝜃(𝜃)
sin 𝜃

∂

∂𝜃
(sin 𝜃

∂𝜃(𝜃)

∂𝜃
) + 𝑙(𝑙 + 1) sin2 𝜃 = 𝑚2 

                             :𝜙(𝜑)-משוואה ל
∂2𝜙(𝜑)

∂𝜑2
= −𝑚2𝜙(𝜑) 

 : 𝜙(𝜑)  - ו 𝜃(𝜃)  -ל  פתרון
𝑌𝑙

𝑚(𝜃, 𝜑) = 𝜃(𝜃)𝜙(𝜑) =

= 𝜀√
(2𝑙 + 1)(𝑙 − |𝑚|)!

4𝜋(𝑙 + |𝑚|)!
𝑃𝑙

𝑚(cos 𝜃)ⅇ𝑖𝑚𝜑  

𝜀 = {
(−1)𝑚  m > 0

1   m ≤ 0
𝑙 ≥ |𝑚|  -ו    0 ≤ 𝑙 שלם . 

𝑃𝑙
𝑚(𝑥) = (1 − 𝑥2)

|𝑚|
2 (

𝑑

𝑑𝑥
)

|𝑚|

𝑃𝑙(𝑥)   

𝑃𝑙(𝑥) =
1

2𝑙𝑙!
(

𝑑

𝑑𝑥
)
𝑙

(𝑥2 − 1)𝑙 

𝑌0
0 = (

1

4𝜋
)

1
2
;   𝑌2

0 = (
5

16𝜋
)

1
2
(3cos2𝜃 − 1) 

𝑌1
0 = (

3

4𝜋
)

1
2

cos𝜃; 𝑌2
±1 = ∓(

15

8𝜋
)

1
2

𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑒±𝑖𝜙 

𝑌1
±1 = ∓(

3

8𝜋
)

1
2
sin𝜃𝑒±𝑖𝜙; 

𝑌2
±2 = (

15

32𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑒±2𝑖𝜙 

𝑌3
0 = (

7

16𝜋
)

1
2
(5 𝑐𝑜𝑠3 𝜃 − 3 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

𝑌3
±1 = ∓(

21

64𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 (5 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1)𝑒±𝑖𝜙 

𝑌3
±2 = (

105

32𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑒±2𝑖𝜙 

𝑌3
±3 = ∓(

35

64𝜋
)

1
2
𝑠𝑖𝑛3 𝜃 𝑒±3𝑖𝜙 

𝑃1
0 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃; 𝑃3

0 =
1

2
(5 𝑐𝑜𝑠3 𝜃 − 3 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

𝑃1
1 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ;  𝑃3

1 =
3

2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 (5 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1) 

𝑃2
0 =

1

2
(3 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1) 

𝑃3
1 =

3

2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 (5 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1) 

𝑃2
1 = 3𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃  ;   𝑃3

1 =
3

2
𝑠𝑖𝑛 𝜃 (5 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − 1) 

𝑃2
2 = 3𝑠𝑖𝑛2 𝜃         ;    𝑃3

3 = 15𝑠𝑖𝑛 𝜃 (1 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜃) 
 :אורתוגונליות

∫ ∫[𝑌𝑙
𝑚(𝜃, 𝜑)]∗ [𝑌

𝑙′
𝑚′

(𝜃, 𝜑)] sin𝜃 ⅆ𝜃 ⅆ𝜑

𝜋

0

2𝜋

0

= 𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑚𝑚′ 

 :המשוואה לחלק הרדיאלי

  
1

𝑅(𝑟)

∂

∂𝑟
(𝑟2 ∂𝑅(𝑟)

∂𝑟
) −

2𝑚𝑟2

ℏ2
(𝑉(𝑟) − 𝐸) = 𝑙(𝑙 + 1) 

𝑅(𝑟) =
𝑢(𝑟)

𝑟
 

−
ℏ2

2𝑚

ⅆ2𝑢(𝑟)

ⅆ𝑟2
+ [𝑉(𝑟) +

ℏ2

2𝑚

𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2
] 𝑢(𝑟) = 𝐸𝑢(𝑟) 

𝑉(𝑟)    פתרון עבור אטום המימן =
𝑘ⅇ2

𝑟
: 

𝐸𝑛 = −
𝑚𝑘2ⅇ4

2ℏ2 ⋅
1

𝑛2 =
𝐸1

𝑛2 =
−13.6𝑒𝑉

𝑛2  

𝑅𝑛𝑙(𝑟) = √(
2

𝑛𝑎
)

3 (𝑛 − 𝑙 − 1)!

2𝑛[(𝑛 − 𝑙)!]3
ⅇ−

𝑟
𝑛𝑎 (

2𝑟

𝑛𝑎
)
𝑙

𝐿𝑛−𝑙−1
2𝑙+1 (

2𝑟

𝑛𝑎
) 

𝑎                      :רדיוס בוהר =
ℏ2

𝑘𝑚ⅇ2 = 0.529 ∙ 10−10𝑚 

𝐿𝑞−𝑝
𝑝 (𝑥) = (−1)𝑝 (

𝑑

𝑑𝑥
)
𝑝

𝐿𝑞(𝑥)  

 𝐿𝑞(𝑥) = 𝑒𝑥 (
𝑑

𝑑𝑥
)
𝑞

(𝑒−𝑥𝑥𝑞) 

𝑅10 = 2𝑎−
3
2 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

𝑎
)     

𝑅20 =
1

√2
𝑎−

3
2 (1 −

1

2

𝑟

𝑎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

2𝑎
) 

𝑅21 =
1

√24
𝑎−

3
2
𝑟

𝑎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

2𝑎
) 

𝑅30 =
2

√27
𝑎−

3
2 (1 −

2

3

𝑟

𝑎
+

2

27
(
𝑟

𝑎
)
2

) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

3𝑎
) 

𝑅31 =
8

27√6
𝑎−

3
2 (1 −

1

6

𝑟

𝑎
) (

𝑟

𝑎
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

3𝑎
) 

𝑅32 =
4

81√30
𝑎−

3
2 (

𝑟

𝑎
)𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

3𝑎
) 

𝑅40 =
1

4
𝑎−

3
2 (1 −

3

4

𝑟

𝑎
+

1

8
(
𝑟

𝑎
)
2

−
1

192
(
𝑟

𝑎
)
3

)𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

4𝑎
) 

𝑅41 =
√5

16√3
𝑎−

3
2 (1 −

1

4

𝑟

𝑎
+

1

80
(
𝑟

𝑎
)
2

)
𝑟

𝑎
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

4𝑎
) 

𝑅42 =
1

64√5
𝑎−

3
2 (1 −

1

12

𝑟

𝑎
) (

𝑟

𝑎
)
2

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

4𝑎
) 

𝑅43 =
1

768√35
𝑎−

3
2 (

𝑟

𝑎
)
3

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟

4𝑎
) 

 :פתרון כללי
𝜓𝑛𝑙𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑅𝑛𝑙(𝑟)𝑌𝑙

𝑚(𝜃, 𝜑) 
𝑛 ו-  𝑙   ,שלמיםn=1,2,3…  0    -ו ≤ 𝑙 ≤ 𝑛 − 1 
𝑚     :שלם ומקיים−𝑙 ≤ 𝑚 ≤ 𝑙   

 אורתוגונליות:

∫𝜓𝑛𝑙𝑚
∗ 𝜓𝑛′𝑙′𝑚′ 𝑟

2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜙 = 𝛿𝑛𝑛′𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑚𝑚′ 

פונקציית ההסתברות הרדיאלית )צפיפות ההסתברות  
 :מהגרעין( 𝑟למצא את האלקטרון במרחק  

𝑃𝑛𝑙(𝑟) = |𝑅𝑛𝑙|
2𝑟2 

= 𝐿⃗                           :התנע הזוויתי 𝑟 × 𝑝 = (𝐿𝑥, 𝐿𝑦, 𝐿𝑧) 

𝐿2̂𝑌𝑙
𝑚 = 𝑙(𝑙 + 1)ℏ2𝑌𝑙

𝑚 

|𝐿| = √𝑙(𝑙 + 1)ℏ 
 גודל התנ"ז יכול להיות אפס בניגוד למודל של בוהר.

, משם אפשר  𝐿𝑧את הכיוון נתאר באמצעות הגודל של  

𝑐𝑜𝑠למצא את    𝜃 =
𝐿𝑧

|𝐿|
   

𝐿̂𝑧𝑌𝑙
𝑚 = 𝑚ℏ𝑌𝑙

𝑚    
 גם הכיוון של וקטור התנע הזוויתי מקוונטט! 

𝑔(𝑛):  צפיפות המצבים = 2𝑛2    מגיע מהספין(.  2-)ה 
𝑛𝑖     .  : אכללי מעבר > 𝑛𝑓 ב .𝛥𝑙 = 𝑙𝑓 − 𝑙𝑖 = ±1    

𝛥𝑚.  ג  = 𝑚𝑓 − 𝑚𝑖 = 0,±1   
 מומנט מגנטי מסילתי ואפקט זימן הנורמאלי:

= 𝜇  :      𝜏  מומנט כוח על דיפול מגנטי  𝜇 × 𝐵⃗  
 :אנרגיה פוטנציאלית של דיפול מגנטי בשדה מגנטי

    𝑈 = −𝜇 ⋅ 𝐵⃗  
 :כוח על דיפול מגנטי בשדה מגנטי לא אחיד

𝐹 = (𝜇 ⋅ ∇⃗⃗ )𝐵⃗  
מומנט דיפול מגנטי כתוצאה מתנועת האלקטרון סביב  

= 𝜇                             :הגרעין
−𝜇𝐵

ℏ
𝐿⃗  

𝜇𝐵           :המגנטון של בוהר =
ⅇℏ

2𝑚𝑒
= 5.788 ⋅ 10−5 𝑒𝑉

𝑇⁄ 

של המומנט המגנטי המסילתי עם  ית האנרגיה הפוטנציאל

𝑈  שדה מגנטי חיצוני: =
𝜇𝐵

ℏ
𝐿⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 𝜇𝐵𝐵𝑚  כאשרm  

 . 𝐿𝑧הוא המספר הקוונטי של   
תוספת לשינוי באנרגיה כתוצאה ממעבר בין הרמות  

Δ𝐸𝑧     :אפקט זימןבעקבות  = 𝜇𝐵𝐵Δ𝑚   ;   𝛥𝑚 = ±1,0 
התוספת בעקבות אפקט זימן גורמת לכל קו ספקטרלי  

 להתפצל לשלושה קווים. 
 GOOL  ספין ניסוי ושטרן גרלך:

= 𝐽       :      תנ"ז כולל 𝐿⃗ + 𝑆  

 .ז כתוצאה מהספין"תנ  𝑆, ז מסילתי "תנ  𝐿⃗כאשר  

𝑆 = √𝑠(𝑠 + 1)ℏ 
𝑆  ז מהספין."גודל התנ -גדולה  𝑠  הספין של    -קטנה

sעבור אלקטרון    ,החלקיק =
1

2
עבור חלקיקים אחרים   .

 ערכי הספין הן כפולות שלמות של חצי

   𝑠 = 0,
1

2
, 1,

3

2
, חלקיקים שהספין שלהם חצי שלם  .  …

וחלקיקים שהספין שלהם שלם    פרמיונים נקראים 
 בוזונים. נקראים 

𝑆𝑧 = 𝑚𝑠ℏ 
−𝑠 < 𝑚𝑠 < 𝑠    1בקפיצות של 

𝑚𝑠                      :עבור אלקטרון = −
1

2
,

1

2
 

𝜇 𝑠                 :מומנט מגנטי מהספין = −𝑔
𝜇𝐵

ℏ
𝑠  

𝑔עבור אלקטרון  , gפקטור  = 2.0023 … ≈ 2 
 GOOL אטומים מורכבים והטבלה המחזורית:

כל אלקטרון מאכלס מצב מסוים המאופיין על ידי  
,𝑛המספרים הקוונטים:    𝑙,  m𝑙 ,   m𝑠 .  בגלל

האינטראקציה של האלקטרונים עם עצמם האנרגיות  
 .𝑙- וגם ב 𝑛-תלויות ב

לא יכולים להיות שני   ,פאוליעיקרון האיסור של 
אלקטרונים שיש להם בדיוק אותם מספרים קוונטים:  

𝑛,  𝑙,  m𝑙 ,   m𝑠. 
 גדל )יש יותר תנ"ז מסילתי( האנרגיה גדלה. 𝑙-ככל ש

 GOOL  תנ"ז מסילתי והספין: 

𝐿̂𝑧                   :התנ"ז בקואורדינטות כדוריות = (−𝑖ℏ)
𝜕

𝜕𝜑
 

𝐿̂𝑥 = −𝑖ℏ (− 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝜕

𝜕𝜃
− 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑡 𝜃

𝜕

𝜕𝜑
) 

𝐿̂𝑦 = −𝑖ℏ (𝑐𝑜𝑠 𝜑
𝜕

𝜕𝜃
− 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑡 𝜃

𝜕

𝜕𝜑
) 

𝐿̂2 = −ℏ
2 (

1

𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
+

1

𝑠𝑖𝑛2 𝜃

𝜕2

𝜕𝜑2
) 

𝐿̂± = 𝐿̂𝑥 ± 𝑖𝐿̂𝑦  

𝐿̂+𝐿̂− = 𝐿̂𝑥
2 + 𝐿̂𝑦

2 + ℏ𝐿̂𝑧 

𝐿̂−𝐿̂+ = 𝐿̂𝑥
2 + 𝐿̂𝑦

2 − ℏ𝐿̂𝑧 
 :יחסי החילוף של התנ"ז המסילתי

[𝐿̂𝑥, 𝐿̂𝑦] = 𝑖ℏ𝐿̂𝑧   ;     [𝐿̂𝑦, 𝐿̂𝑧] = 𝑖ℏ𝐿̂𝑥 

[𝐿̂𝑧, 𝐿̂𝑥] = 𝑖ℏ𝐿̂𝑦   ;    ⌈𝐿̂+, 𝐿̂−⌉ = 2ℏ𝐿̂𝑧 

⌈𝐿̂𝑧, 𝐿̂±⌉ = ±ℏ𝐿̂±  ;   ⌈𝐿̂2, 𝐿̂±⌉ = 0 

[𝐿̂2, 𝐿̂𝑧] = [𝐿̂2, 𝐿̂𝑦] = [𝐿̂2, 𝐿̂𝑥] = 0 

𝐿±𝑌𝑙
𝑚 = ℏ√𝑙(1 + 1) − 𝑚(𝑚 ± 1)𝑌𝑙

𝑚±1 

𝑙מטריצות התנ"ז עבור   = 1:          𝐿̂𝑥 =
ℏ

√2
(
0 1 0
1 0 1
0 1 0

) 

   𝐿̂𝑦 =
ℏ

√2
(

0 𝑖 0
−𝑖 0 𝑖
0 −𝑖 0

)      𝐿̂2 = ℏ
2 (

1 0 0
0 1 0
0 0 1

) 

 :אותם יחסי חילוף כמו התנ"ז  -ספין 

𝑆̂𝑧𝑓 = ℏ𝑚𝑠𝑓 

𝑆̂2𝑓 = ℏ
2𝑆(𝑆 + 1)𝑓 

−𝑆 ≤ 𝑚𝑠 ≤ 𝑆  1קפיצות של 
𝑚𝑠, 𝑆  .יכולים להיות חצי שלמים 

𝑆  חצי שלם,  –קבוע ותלוי רק בסוג החלקיק. פרמיונים
 ספין שלם.   –בוזונים  

𝑆                                        :    ספין חצי =
1

2
      𝑚𝑠 = ±

1

2
  

|𝑥+⟩ = |
1

2
,
1

2
⟩ ≡ |↑⟩  ;  |𝑥−⟩ = |

1

2
, −

1

2
⟩ ≡ |↓⟩  

𝑆̂𝑧 =
ℏ

2
(
1 0
0 −1

)    𝑆̂𝑥 =
ℏ

2
(
0 1
1 0

) 

𝑆̂𝑦 =
ℏ

2
(
0 −𝑖
𝑖 0

)    𝑆̂2 =
3

4
ℏ
2 (

1 0
0 1

) 

𝑆̂± = 𝑆̂𝑥 ± 𝑖𝑆̂𝑦 

𝑆̂±|𝑠,𝑚𝑠⟩ = ℏ√𝑠(𝑠 + 1) − 𝑚𝑠(𝑚𝑠 ± 1)|𝑠,𝑚𝑠 ± 1⟩  
⟨𝑥|                    : פונקציית ספין כללית = 𝛼|𝑥+⟩ + 𝛽|𝑥−⟩  

 המילטוניון פריק:

𝐻̂(𝑋̂, 𝑃̂, 𝑆̂) = 𝐻̂0(𝑋̂, 𝑃̂) + 𝐻̂𝑆(𝑆̂) 
במקרה זה ניתן לפתור את משוואת שרדינגר לספין  

 ולמרחב בנפרד. 
 GOOL   נקיפת לרמור: 

עבור ספין חצי בשדה מגנטי עושה   𝑆ערך התוחלת של 
𝜔פרסציה ( מסביב לשדה בתדירות    נקיפה ) = 𝛾𝐵0  

𝛾ביחס לשדה כאשר    𝛼ובזווית   = 𝑔
−𝑒

2𝑚𝑒
. 

g   .הוא היחס הג'ירו מגנטי𝛼  נקבעת מתנאי התחלה. 
 :פונקציית הגל

𝜒(𝑡) = (𝑐𝑜𝑠 (
𝛼

2
) 𝑒

𝛾𝐵0
2

𝑡, 𝑠𝑖𝑛 (
𝛼

2
) 𝑒−

𝛾𝐵0
2

𝑡) 

 GOOL   חיבור תנ"ז: 

𝑆1|               :חיבור שני ספינים − 𝑆2| ≤ 𝑆 < 𝑆1 + 𝑆2 
𝑆 הוא של כל המערכת והוא לא קבוע בניגוד לחלקיק בודד .

    −𝑆 ≤ 𝑚𝑆 ≤ 𝑆 
|𝑆,𝑚𝑆⟩  :עבור שני חלקיקים עם ספין חצי 

⟨1−,1|                                           : מצבי טריפלט → |↓↓⟩ 

|1,1⟩ → |↑↑⟩  ;  |1,0⟩ →
1

√2
(|↑↓⟩ + |↓↑⟩) 

⟨0,0|                           :      מצב סינגלט →
1

√2
(|↑↓⟩ − |↓↑⟩)   

̂ 𝐽       :    תנ"ז כולל = 𝐿⃗ ̂ + 𝑆 ̂ 
 אותם יחסי חילוף כמו של התנ"ז המסילתי והספין. 

𝐽𝑧𝑓 = ℏ𝑚𝑗𝑓             ;      𝐽2𝑓 = ℏ
2𝑗(𝑗 + 1)𝑓 

𝑚𝑗 = 𝑚𝑙 + 𝑚𝑠        ;      |𝑙 − 𝑆| ≤ 𝑗 ≤ 𝑙 + 𝑆  

 GOOL  אינטראקציית ספין מסלול:

𝑈 = −𝜇 ⋅ 𝐵⃗ =
𝑒2 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐿⃗ 

8𝜋𝜀0𝑚𝑒
2𝑐2𝑟3

 

𝐵⃗ =
1

8𝜋𝜀0
⋅

𝑒

𝑚𝑒𝑐
2𝑟3 𝐿⃗  



̂ 𝑆ע"ע של ה  ⋅ 𝐿⃗ ̂: 
1

2
ℏ2(𝑗(𝑗 + 1) − 𝑆(𝑆 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1)) 

 תורת ההפרעות ללא תלות בזמן וללא ניוון:

𝐻   עבור המילטוניאן מהצורה  = 𝐻0 + 𝐻′ , 
′𝐻   כאשר << 𝐻0. 

𝐸𝑛
(0)

𝜓𝑛- ו 
(0)

 . 𝐻0  ופונקציות הגל של  ותאנרגיהן ה  

𝐸𝑛
(1)

= ⟨𝜓𝑛
(0)

| 𝐻′ |𝜓𝑛
(0)

⟩ 

𝜓𝑛
(1)

= ∑
⟨𝜓𝑚

(0)
| 𝐻′ |𝜓𝑛

(0)
⟩

𝐸𝑛
(0)

− 𝐸𝑚
(0)

𝑚≠𝑛

𝜓𝑚
(0)

 

𝐸𝑛
(2)

= ∑
|⟨𝜓𝑚

(0)
| 𝐻′ |𝜓𝑛

(0)
⟩|

2

𝐸𝑛
(0)

− 𝐸𝑚
(0)

𝑚≠𝑛
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