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ופיזיקה בשני ממדיםטאולס

Kostrelitz-ThoulessThouless and Haldane

למחשבים קוונטיםממדים-דוטרנזיסטורים בשני ממדיםמעבר פאזה מסוג חדש 



שני ממדים

בממד אחד אי אפשר לעקוף בשני ממדים אי אפשר לקפוץ בחבל



TKNN



(1879)אפקט הול הקלאסי 
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אפקט הול הקוונטי 

1985פרס נובל : קליצינגפון 

יחידת התנגדות קוונטית
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סטנדרטים קלסים

שניה קילוגרם מטר



של הטבעיסוד הקבועי

cמהירות האור •

hפלנקהקבוע של •

Gקבוע הגרביטציה העולמי •

•5.3 × 10−44 s

•1.6 × 10−33 cm

•22 microgram



:הגדרה קוונטית של שניה
היסודלקבועיאוניברסאלי אבל בלי קשר פשוט , מדויק

מחזורים בשנייה9,192,631,770

זהיםצסיוםאלוהים ברא את כל אטומי 

צסיוםאטום 



Ohm: QHE
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אוהם: התנגדות חשמלית

1/𝐵

כל התקן מלאכותי שונה מרעהו קבוע יסוד שמאפיין מערכות מעשה אדם



ביגלה וסטנדרט המוליכות



:איינשטיןבוהר מול 
?האם אלוהים משחק בקוביות



הייזנברג ושרדינגר

עקרון אי הודאות

וקטורים=מצבים קוונטיםמטריצות =מדידים
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ספקטרום של מטריצות  : של הייזנברגהקוונטיזציה



אמפליטודת ההסתברות : שרדינגר ובוהר

משקפת ידע חלקי:  הסתברות קלאסית•

ידע מושלם מגולם ב :  מכניקה קוונטית•

•וקטור--היא אמפליטודת הסתברות

 2מאורע

1מאורע 



TKNN: הופשטדטרהפרפר של 

,  , 

הצבעים מבטאים מוליכות הול שלמה•

של מוליכות הול היא תכונה של הקוונטיזציה•

אינה מבטאת ספקטרום של מטריצה הקוונטיזציה•



טופולוגיה



משפחות של פונקציות גל 



וטופולוגיהשדות וקטורים 

אין תאריך ואין שעה בקטבים תלמיםמסיביליההספר 



?מה למדנו

פיזיקאליםתכונות טופולוגיות של מצבים קוונטים באות לידי ביטוי במדידות של גדלים 


