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 הנחות היסוד במכניקה הקוונטית

  התלויה  בזמן  ובכל  הקואורדינטות  של  החלקיקים Ψי  פונקציה  "מצב  המערכת  מתואר  ע .1

)                   .       במערכת )trrr N ,,......,, 21
rrr

Ψ=Ψ 

כת מכילה  את  כל  האינפורמציה  שניתן  לצבור  על  מער,  הקרויה  פונקצית  מצב,  פונקציה  זו  

.              רציפה  ובעלת  אינטגרל  ריבועי  סופי,    תהיה  חד  ערכית  Ψ  -אנו  דורשים  ש.  נתונה

Nrrrצפיפות  ההסתברות  למצוא  את  המערכת  בקונפיגורציה   rrr ,......,, :                     י"  נתונה  עt  בזמן  21

NrdrdrdP rrr ......21
2Ψ=  ,כך  אינו  תלוי  בזמןניתן  לראות  כי  הסיכוי  למצוא  את  המערכת        .

י "המצב  מתואר  ע,  במצב  בעל  אנרגיה  שהיא  ערך  עצמי  של  ההמילאוניאן  

( ) ( ) hrrrrrr iEt
NN errrtrrr ,......,,,,......,, 2121 Ψ=Ψ , סטציונרי(למצב כזה אנו קוראים מצב עמיד.( 

במציאת  הביטוי  עבור  אופרטור .    הרמיטיילכל  גודל  פיסיקלי  מדיד  מתאים  אופרטור  ליניאר .2

 rrי  עבור  הגודל  הפיסיקלי  הנתון  ונחליף  כל  קואורדינטה  זה  נכתוב  את  הביטוי  הקלאס

P) מומנט(וכל תקופה , r̂rבאופרטור 
r
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hi                                       .             

כים  עצמיים  ממשיים  ולכן  ערכי  התצפית  של  הגודל  הפיסיקלי רטור  המיטי  תמיד  ערפלאו

 .ממשיים

 sΨונתון  אוסף  מערכות  אשר  כולן  במצב    ,  A  הוא  אופרטור  המתאים  לגודל  דינמי  Âאם   .3

sssכלומר  ,  Âשהוא  מצב  עצמי  של   aA Ψ=Ψˆ  ,  בכל  מדידה  של  הגודל  אזיA נקבל  תמיד  את  

 .וערך זה בלבד , asהערך העצמי 

אז ,    הוא  אופרטור  ליניארי  הרמיטי  המייצג  גודל  פיסיקלי  מתאים  של  מערכת  כלשהיÂאם   .4

}סט  הפונקציות  העצמיות   }sΨ  המקיימות  sss aA Ψ=Ψˆ  ,כלומר  ניתן  לייצג ,  מהווה  סט  שלם

)י                                                 "פונקציה  הגונה  כלשהי  ע ) ( )∑ Ψ= NsnN rrrcrrr rrrrrr ,......,,,......,, 2121ϕ 

 :מ לפתור בעיות שאנו לא יודעים פתרון אנליטי עבורם"שימוש בעיקרון זה נח ע

2
2

22

0

4
0

42
2

22

ˆ
2
1ˆ

2
ˆ

ˆˆˆ

ˆ

ˆˆ
2
1ˆ

2
ˆ

xk
x

H

xHH

EH

xxk
x

H

+
∂
∂

−=

+=

Ψ=Ψ

++
∂
∂

−=

µ

γ

γ
µ

h

h

 



Physical Chemistry 2 0351.2206 - 7, ת"שו, 2 פיזיקלית כימיה 
 

∑=Ψ
n

nn xcx )()( ϕ 

( )

( ) ∑∑∑∑

∑∑

=







+






 +→=+

=+→Ψ=Ψ→





 +=

n
nn

n
nnn

n
nn

n
nn

n
nn

n
nnvv

EcxncEcxHc

cEcxHEHxvxH

ϕϕγϕωϕϕγ

ϕϕγϕωϕ

44
0

4
00

ˆ
2
1          ˆˆ

ˆˆ   ˆ       )(
2
1)(ˆ

h

h

 

* - אגפי המשוואה בנכפול את שני
mϕונבצע אינטגרציה : 



















=



















=

=

==

≡+





 +→=








+






 +

≡→=







+






 +

∑∑

∑∑

∫∑ ∫∑ ∫∫

n

m
n

mnn
n

mnn

mnmnmn
n

mnn
n

mnmnn

mnnm
n

nmn
n

nmnmn

c

c

cH

cEcH

EccEHc

HncEnc

dxxdxEcdxxdxnc

.

.
               ~

~

2
1          

2
1

       
2
1

1

4**4**

r

rr

hh

h

δ

γδωδγδω

γϕϕγϕϕϕϕγϕϕω

 

וזו  למעשה  משוואה  מטריציונית  אלגברית ,  קיבלנו  משוואת  ערך  עצמי  עבור  המצבים  האלו

 .שכל שצריך להחליט זה כמה איברים נשתמש בטור
צל  דבר  זה  כדי  לפתור  מערכת יש  לנו  פונקציות  עצמיות  שפורשות  סט  שלם  וזו  דוגמה  איך  לנ

טיב .  י  פתרון  משוואה    שאנו  יודעים  לפתור  בעזרת  אלגברה  לינארית"שקשה  לפתור  אותה  ע

 .הפתרון יהיה תלוי במספר האיברים שלקחנו

)אם  .5 )Nrrr rrr ,......,, 21Ψ היא פונקצית הגל המנורמלת בזמן t ,  אזי הערך הממוצע של גודל

                                                                       :    י" נתון עtפיסיקלי בזמן 

( ) ( )∫ ΨΨ=ΨΨ= NNN rdrdrdrrrArrrAA rrrrrrrrr ......,......,,ˆ,......,,//ˆ
212121
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 .וזהו הכתיב של דיראק
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כלומר  ניתן  להפעיל  את  האופרטור  על  הפונקציה  הימנית  או  להפעיל  את  צמוד  האופרטור  על 

 .ליתהפונקציה השמא

 :י משוואת שרדינגר התלויה בזמן"התפתחותן בזמן של מערכות קוונטיות מתוארות ע .6
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 :עבור חלקיק הקופסא 
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