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1.  � ט ק ו א ו  � ז נ  ב

ה  .א י  נ ו ר ט ק ל ל א ש ה  י רג נ הא ות  מ ר � את  י ר ע ה ל י  כד עת ב טב ק ב י ק ל ח ל  ש ל  וד מ ו ב ש מ שת  π �ה
� ז נ הב לת  ו ק ל ו מ �. ב מ ח פ ר  ש ק ה  � ר ו כ �א ו  נ ה  � ז נ הב לת  ו ק ל ו מ � ב מ ח 1.3 –פ 9 A0.  

ה .ב מ ר ל  כ ל  ש  � ו ו י נ ה ו  ה ל. מ ק ה  � ל ו ע ל ה  י וג ל נ ות א ע מצ ו בא ר י סב �ה ו ו י נ ה י את  ס  .א
�  .ג ט ק ו הא לת  ו ק ל ו מ ל  ש ו  ל לא  � ז נ הב ל  ש ה  י רג נ הא ות  מ ר ו את  ו ש מדת(ה ו מצ נת  מ ו מת עת  ) טב

� י ל הבד ה  � י ע וב נ ה  מ מ ו  ר י סב ה �. ו מ ח פ ר  ש ק ה  � ר ו י א כ ו  ח י נ ��ה ז נ שבב ה  ז ל ה  ה ז  � מ ח  .פ
�  .ד ו ר ט ק ל ר א ש כא ע  ל נב ה  � ו ט ו פ ל  ש ל  הג  � ר ו ו א ה ר πמ ות י ה ב ה ו הגב סת  ל כ ו מא ה ה  מ ר ה מ ר  ר ו ע מ  

)H O M O (ה ק י ר ה ה  מ ר ר ל ות י ה ב כ ו מ נ ה  )L U M O.( 
י  .2 מ עצ מצב  מצא ב נ עת  טב ק ב י ק ל )1ח ) 2

ime ϕϕ
π

Φ = 

ר  .א ו מ m=1עב ל י  ו כ י ס ה ה  ק בואצמ י ק ל ח ה �  את  ו ח   ?ϕ < π > 0 ת
ר  .ב ו �m=2עב ו ח ו ת ות ק בא י ק ל ח ה וא את  מצ ל י  ו כ י ס ה ו  ה מ  ? 
וא את  .ג מצ ל ות  ר סתב ה ה י  לגב ית  ל ל כ ה  ר י מ ו א ח ס נ  � י מ וד ק ה  � י פ י ע ס ה ות  וצא ר ת ו לא

 � ו ח ק בת י ק ל ח וה ה ש ל  .כ
ות .3 י ל מ ר ו נ ו רת ו עת א טב ק ב י ק ל ח ל  ש ות  י מ עצ ה ות  י קצ נ ו פ ה ש ו  רא ות . ה ל מ ר ו נ מ ר  מ ו ל כ

ות י ל נ ו וג רת ו  .וא
רבת  .4 ו ע מ ל  ית ג קצ נ ו פ ה  נ ו )נת ) cos(2 )ϕ ϕΦ = 

ל .א הג ית  קצ נ ו פ ו את  ל מ ר  .נ
� את  .ב ו ש ר ל  � ית נ ל  ית ג קצ נ ו פ ל  כ ו  מ ות Φכ י קצ נ ו פ ל  ש ית  ר נא י ל ה  י נצ י מב ו ק כ ו  ז  

ס  י ס )הב ) ( )m m
m
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Φ = Ψ∑ . � י מ קד מ ה י  כ ר ע  � ה  ?Cnמ

� .ג יא נ ו ט ל י מ ה ל ית  מ עצ ו  ז ה  י קצ נ ו פ  �  ?הא
כת .5 י ה ל ל  ו כ י  � יא ס ל פ ל ה י  כ  � ית רא ר  ו ע י ש ובב ט נא י רד ו וא ק ות ב י ר לא ו פ כ ת   
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י .  כ  � כ ל ע  ו יד  � כ ו  מ 2כ 2 ,     arctan( / )r x y y xϕ= + ו . = ל י ח הת

 � יא ס ל פ ל ה ל  ש ית  ז ט ר ק ה ה  הצג ב
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כ ו ב ש מ שת ה עו רת  ש ר ש ה ל  וא את "ל מצ ל מ 

ית ר לא ו פ ה ו    .הצגת
ה  .6 וב ל  י ל ק בג י ק ל ח ל  ש מא  וג ו ד נ י רא ה  ית כ �ב י רד פ נ  � י ק ל ח י  נ ש מ כב  ר ו מ ה  י ה  � יא נ ו ט ל י מ ה  ה

1D Box ( ) ( )H H z Hϕ ϕ= חד .+ הא ה   ה ז ה  י ה י  נ ש ה ו סא  פ ו ק ק ב י ק ל ח ל  ש  � יא נ ו ט ל י מ ה ל ה  ה ז ה  י ה
עת טב ק ב י ק ל ח ל  ש ה  ז  .ל
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ו .א י מ צ ע ת ה ו י צ ק נ ו פ � ה � מה כ ראה  נ � ה יא נ ו ט ל י מ ל ה ש HOת  ( ) ( )H H z Hϕ ϕ= ר+ ש  כא

HO ( )H z ו י  נ ו מ ר ר ה ו ט ל י ס ו ל א ש  � יא נ ו ט ל י מ וא ה ) ה )Hϕ ϕ ק י ק ל ח ל  ש  � יא נ ו ט ל י מ וא הה  ה
ת ע טב  . ב

�  .ב י ל מ ו ב ר י סב תהה ו י ל מ ר ו נ ו ת ר ו לה א ת א ו י צ ק נ ו פ  �  ?א
ל  .ג ש יה  רג נ ת הא ו מ ר  � מהמה ו ק  י ק ל ח לה ש כה  ר ע מ  ר וד  ס י  ?ת ה
� .ד ו ר ת פ ש ב י  � י י ט נ ו ו ק  � י ר פ ס מ מה  ע? כ ו  ? מד

 
 

ת  י ל ק י ז י פ ה  י מ י ר – 2כ פ ס מ ה  ת י כ ל  י ג ר ת  6 
י נ ו מ ר ה ר  ו ט ל י ס ו ל, א י ל ג ב ק  י ק ל ח ו ת  ע ב ט ק  י ק ל  .ח

 

 אפקט המנהור באוסילטור הרמוני קוונטי .1
ע .א  � י נ ת י נ י  ט נ ו ו ק י  נ ו מ ר ר ה ו ט ל י ס ו ר א ו עב ת  י ס לא ק ר  ת ו מ � ה ו ח ת ת ה ו ל ו י גב כ ו  ח י כ ו י "ה

י ו ט י ): הב ) ( )1212 +≤≤+− nxn α , ר   ש )כא )mωα =
h

. 
ת .    ב ו מ ר ר ה ו עב ת  י ס לא ק ר  ו ס � הא ו ח ת ל  / ו ח מ צא  מ י לה ק  י ק ל ח ת ה ו ר תב ס ת ה ו א שב ,n = 0ח  1.  

)n=0 :0. 15 7 3 ;  n=1 :0. 1116( 
יה .2 רג נ ל הא ש ת  י פ צ ת � ה ר ע ו  ל , H, מה ת ג י צ ק נ ו פ ל  ע ת ב ע טב ק ב י ק ל ח ר  ו עב
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= − ∞
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jH C I
∞

= − ∞

 =  ∑ h. 

3.  C a r b o n  N a n o t u b e s ( C N T ’s)י ר ו נ י צ ה  נ מב ות  ל ע ות ב י נ מ ח פ ות  ל ו ק ל ו מ  � נ ה ג .   י ר ש ה ה  נ מב
י  ר מ ו ט א � בה פ ר ג עת  י ר י ל  ש ו  נ ה ו  ל א ות  ל ו ק ל ו ית(מ פ ר ג ל  ש  � י י נ הב דת  י ח ר ) י ו נ י צ י  ד כ ל לת  ג ל ו ג מ ה

� ל ש ו � .מ ו ש א ר וב  ר י ק כ ה   י  נ ו ר ט ק ל א ר π –ל ע מ ה ל  א ס  ח י י הת ל  � ית ע נ ו נ ל י  ש פ ו ח ה  � ו ר ט ק ל א ל  א כ כת 
ח ו פת ל  י ל ג ל  ש ו  י נ פ ל  � .ע א י נ ו ט ל י מ ה ה את  ו  מ ש ר ל   וש ט א נ י ד ר ו א ו ק כת ב ר ע מ ות תה י ז ט ר ק  

ו ט א נ י ד ר ו א ו ק ותתוב י ל י ל ג כת.   ר ע מ ה ל  ש  � י י מ צ ע ה  � י כ ר ע ה את  ו ות  י מ צ ע ה ות  י צ ק נ ו פ ה את  ו  מ ש . ר
כת ר ע מ ר ב ות י ות ב כ ו מ נ ה ה  י ג ר נ א ה ות  מ ר ש  ו ל ש ל  ש  � ו ו י נ ה גת  ר ד י  ה  .מ

 
 
 
 
נת   ו מ Sת T M ל ש  C a r b o n  N a n o t u b e 

ל  ש ר  ו י Cא N T 


