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ÂÊÓ‰ ÌÏÂÚ‰–øÔÈÈÚÓ ‡Â‰ ÚÂ„Ó ≠ ÈÙÂ˜ÒÂ

È¯Ó‡ ÛÒÂÈ

‰Ó„˜‰ Æ‡

ÆÌ‰ÈÈÓÏ ÌÈÈÓÈÎ ÌÈ¯˘˜· ‰ÊÏ ‰Ê ÌÈ¯·ÂÁÓ‰ ÌÈÓÂË‡Ó ÈÂ· Ú·Ë· ¯ÓÂÁ‰
˙ÂÎ¯ÚÓ Ï˘ ÌÂˆÚ‰ ¯Á·Ó‰ ˙‡ ˙Â·ÏÂ ·ÈÎ¯‰Ï Í¯„‰ ˙‡ ˙‡ˆÂÓ Ú·Ë–‡ÓÈ‡
˘È·‚ ‰· ∫‰Ê‰ È˙·˘ÁÓ‰ ÈÂÒÈ‰ ˙‡ ÂÓˆÚÏ ¯‡˙ ÆÂÏ‡ ˙Â„ÈÁÈ ÏÚ ˙ÂÒÒÂ·Ó‰
ÏÂ·‚Ï ÚÈ‚˘ „Ú ‰‡Ï‰ ÍÎÂ ¨ÌÈÈ˘ ¨„Á‡ ÌÂË‡· ÏÈÁ˙ ÆÏÈ‚¯ ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó ¯ÓÂÁ Ï˘
ÌÈÎ¯ˆÏ Ì‚ Â· ˘Ó˙˘‰Ï ¯˘Ù‡˘ ¨ÌÂÈ–ÌÂÈ‰ ÈÈÁÓ ÌÈ¯ÈÎÓ Â‡ Â˙Â‡˘ ˘È·‚ Ï˘
È˙˘ Æ˙ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó‰ ‰Ï‡˜ÒÏ ÌÈÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ‰ ÌÈÏ„‚‰ ˙Ï‡˜ÒÓ Â¯·Ú ÍÎ ÆÌÈÏÈ‚¯
ÂÈ·˘ ÔÂ˘È·‚‰ ˙Â‚‰˙‰ ¯Â·Ú˙ ·Ï˘ ‰ÊÈ‡· ®±© ∫Ô‡Î ˙Â˘˜·˙Ó ˙ÂÈÒÈÒ· ˙ÂÏ‡˘
˘È Ì‰·˘ ÌÈÈÈ· ÈÓÂÁ˙ Í¯„· Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰ ®≤© ø˙ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓÏ ˙ÈÓÂË‡Ó

 ø˙ÂÈÈÚÓÂ ˙Â˘„Á ˙ÂÂÎ˙ ¯ÓÂÁÏ
‰ÈÏÚ˘ ˙ÈË¯Ù‰ ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÎ˙· ‰ÈÂÏ˙ ‡Ï‡ ˙ÈÏÏÎ ‰È‡ ‰Â˘‡¯‰ ‰Ï‡˘Ï ‰·Â˘˙‰
‰ÈÈ˘‰ ‰Ï‡˘Ï ‰·Â˘˙‰ ÆÂ˙Â‡ ÌÈ˘ÂÚ ‰·˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ÔÂ‚Î ¨ÈÂÒÈ‰ È‡˙·Â ¯·Â„Ó
ÌÈ¯˘Ú· ˙ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ‰˜ÈÊÈÙ‰ ‰¯¯ÂÚ˘ ‰·¯‰ ˙Â˘‚¯˙‰‰Â ÔÈÈÚ‰ Æ˙È·ÂÈÁ ‡È‰
Ï˘ ÌÈÏ„‚ ÏÏÎ Í¯„·© ˙ÂÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ÌÈÈÈ·‰ ˙ÂÏ‡˜Ò·˘ ÍÎÓ ÂÚ· ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘‰
ÌÈÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó ÌÈÚˆÓ‡· ˙ÂÎ¯ÚÓ‰ ˙‡ ˜Â„·Ï ¯˘Ù‡ ®ÌÈÓÂË‡ ÈÙÏ‡ „Ú ˙Â¯˘ÚÎ
Â·È˙ÎÈ ÂÏ‚È Ì‰˘ ˙ÂÂÎ˙‰ ˙‡ ÌÏÂ‡ ¨®ÌÈÈÏÓ˘Á ‰„È„Ó È¯È˘ÎÓ ÔÂ‚Î© ÌÈÏÈ‚¯
˙ÈÓÂË‡ ‰˜ÈÊÈÙ· ÌÈËÏÂ˘‰ ÌÈ˜ÂÁ Ì˙Â‡ ÂÈÈ‰„ ¨ÌÈÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ‰ ÌÈ˜ÂÁ‰

Æ®Ô‡Î ÔÂ„‡ ‡Ï Ô‰·˘ ¨˙ÂÈÓÂË‡–˙˙‰ ˙ÂÏ‡˜Ò· ¨Ô·ÂÓÎÂ© ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓÂ
˙Â¯˘Ù‡Ó‰ ˙ÂËÈ˘ ÂÏÏÎÂ˘ ‰Â¯Á‡‰ ˙Ú· ÆÈ˙·˘ÁÓ ÈÂÒÈ ˜¯ Á¯Î‰· ÂÈ‡ ‰Ê ÈÂÒÈ
˙Â¯Âˆ Ô‰Ï ˙˙ÏÂ ‰Ï‡‰ ˙Â·Î˘· ÏÙËÏ ¨®± ¯ÂÈˆ© ‰·Î˘ ÏÚÓ ‰·Î˘ ÌÈ¯ÓÂÁ Ï„‚Ï
˙‡ ÁË˘Ó‰ ÏÚ ˙Â·ÏÂ ‰Ê È¯Á‡ ‰Ê ÌÈÓÂË‡‰ ˙‡ ÁÈ‰Ï ÔÎÂ ¨®≤ ¯ÂÈˆ© ˙ÂÈÂˆ¯

 Æ®¥¨≥ ÌÈ¯ÂÈˆ© ÈÂˆ¯‰ Ô˜˙‰‰

± ¯ÂÈˆÌÈÓ‚„ Ï˘ ‰ÊÈÏ‡ÏÂ ÏÂ„È‚Ï ˙Î¯ÚÓ Æ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÈ¯˜· ‰ÈÒ˜ËÈÙ‡
˙ÂÈÏ‡ÈÒ˜ËÈÙ‡ ˙Â·Î˘ Ï˘ ¯˜Â·Ó ÏÂ„È‚Ï ‰„ÚÂ˘ ¨„ÁÂÈÓ· ‰Â·‚ ÌÂ˜‡Â ‡˙ ÍÂ˙·

Æ˙¯˜Â·ÓÂ ‰‰Â·‚ ÔÂÈ˜È ˙‚¯„· ÂÊ ÏÚÓ ÂÊ ®Ô˙Á˙Ó˘ ‚È¯˘‰ ÈÙÏ ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰©
ÌÈ‚ÂÒÏ ÒÈÒ·‰ Ô‰ ˙ÂÁÙ ˙ÂÈ„Ù˜ ˙ÂËÈ˘· Â‡ ÂÊ ‰ËÈ˘· ˙Â¯ˆÂÈÓ‰ ‰Ï‡Î ˙Â·Î˘
¨ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ· ÔÂ‡¯· ÊÎ¯Ó· ¨¯ÂÈˆ·˘ ˙Î¯ÚÓ‰ Æ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ ÌÈ˜˙‰ Ï˘ ÌÈ·¯

 ˙ÂÁÙ˘ÓÓ ÌÈ˘È·‚ ÏÂ„È‚Ï ˙˘Ó˘ÓAsGa–ÂAsAl.Ga

  ≤ ¯ÂÈˆ¯˜Â·Ó ‰Ê‡Ù „Â·È‡ Ï˘ ÈÂÒÈÏ Ì‚„
ÏÈÈ‡ Ï˘ ˜¯ÂÒ ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ ˙ÂÓ˙©

®ÂÈÙ˙Â˘Â Ò˜Â·

≥ ¯ÂÈˆ˜¯ÂÒ ¯Â‰œÓ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ



±¥ ÌÈ˘„Á‰ ÌÈ¯·Á‰ ˙Â‡ˆ¯‰

ÁË˘Ó‰ Ï˘ ˙ÂÈÏÓ˘Á ˙ÂÂÎ˙ ˜Â„·Ï ˙Â¯˘Ù‡Ó Û‡ ÂÏ‡ ˙ÂËÈ˘
„È˙Ú·Â ¨ÌÈÓÂË‡ ˙Â¯˘ÚÏ ˙ÂÚÈ‚Ó‰ Í¯Â‡ ˙ÂÏ‡˜Ò· ®µ ¯ÂÈˆ© Ï¢‰
ÌÈÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ‰ ÌÈ˜ÂÁ‰ ÆÌÈ„„Â· ÌÈÓÂË‡Ï Ì‚ ÂÚÈ‚È ÔÈÚÏ ‰‡¯‰
È˙Ï· ‰ÈÏÙÈˆÒÈ„ ‰˙Â‡ ≠ ÌÈËÂÂ˜‰ ˙¯Â˙ ÏÚ Ô·ÂÓÎ ÌÈÒÒÂ·Ó
˙Ó„Â˜‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ‰Â˘‡¯‰ ˙ÈˆÁÓ· ‰Á˙ÂÙ ¯˘‡ ˙È·ÈËÈ‡ÂËÈ‡
‰˙Â‡ Ô·ÂÓÎ È‰ÂÊ Æ˙ÈÓÂË‡‰ ‰Ï‡˜Ò· ˙ÂÂÎ˙‰ ˙‡ ¯È·Ò‰Ï È„Î
Æ‰ÂÎ ‡È‰ ÈÎ ÔÈÓ‡‰Ï Â·¯ÈÒ ÔÈÈË˘ÈÈ‡ Ë¯·Ï‡Î ÌÈÚ„Ó ¯˘‡ ‰¯Â˙

˜Â„·Ï ÏÎÂ ‰·˘ ‰„·ÚÓ ÂÏ ˙Â˜ÙÒÓ ˙ÂÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ˙ÂÎ¯ÚÓ‰
ÌÈ‡˘ ÌÈÈÂÒÈ È„È ÏÚ ˙ÈËÂÂ˜‰ ‰˜ÈÊÈÙ‰ Ï˘ „ÂÒÈ ˙ÂÂ¯˜Ú
‰Ï‡˘‰ ˙‡ ¯Â˜ÁÏ ÂÏ ˙¯˘Ù‡Ó Ì‚ ˙‡ÊÎ ‰„·ÚÓ ÆÈÈ„Ó ÌÈÎ·ÂÒÓ
Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ˙Â‚‰˙‰‰ ‰˙˘Ó ˜ÂÈ„· „ˆÈÎ ˙È„ÂÒÈ‰
‰˜ÈÊÈÙ‰ Ï˘ ·Â˘ÁÂ ÛÒÂ ÔÙ Æ˙ÈÒÏ˜Ï ˙ÈËÂÂ˜Ó ¨‰Ï„Â‚
¯ÂÚÊÓÏ ‰ÙÈ‡˘‰ ¨ÚÂ„ÈÎ ÆÌÈ˘ÂÓÈ˘‰ ÌÏÂÚ· ¯Â˘˜ ˙ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰
ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈ·ÈÎ¯ Ï˘ ¯ÂÚÊÓ‰ Æ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰ÈÈ˘Ú˙· ˙ËÏÂ˘
˙‡ ‰˘ ÌÈ˘ÈÓÁÓ ˙ÂÁÙ ÍÂ˙· ÔÈË˜‰Ï ÂÊ ‰ÈÈ˘Ú˙Ï ¯˘Ùœ‡˘ ‡Â‰
Ì¯ÈÁÓ ˙‡Â© Ï„Â‚ È¯„Ò ‰Ú·¯‡Î· ·˘ÁÓ È·ÈÎ¯ Ï˘ ÌÎ¯Â‡
‰ÓˆÚ‰ ·¯ ·˘ÁÓ‰ ˙‡ ÍÙ‰ ‰Ê ¯ÂÚÊÓ Æ®Ï„Â‚ È¯„Ò ‰ÂÓ˘Î·
Ï˘ ÈÓÂÈ–ÌÂÈ‰ ÌÈÈÁ‰ ÔÂ‚ÒÓ ˜ÏÁÏ ‰ÏÂ‚Ò È„ÈÁÈÏ „ÚÂÈÓ‰ ¯È˘ÎÓÓ

                                                         ÆÌÏÂÚ· ˙ÂÏÂ„‚ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡
˙¯Â˙ ËÂÏ˘˙ Ô‰·˘ ˙ÂÏ‡˜ÒÏ ‰Ê‰ ¯ÂÚÊÓ‰ ÚÈ‚È ·Â¯˜‰ „È˙Ú·
È¯Ó‚Ï Â˙˘È Ê‡Â ¨˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· ÌÈËÂÂ˜‰
Æ˙ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ‰˜ÈÊÈÙ· ÍÎ ÏÎ ·¯ È˘ÚÓ ÔÈÈÚ ˘È ÔÎÏ Æ˜Á˘Ó‰ ÈÏÏÎ
‰Ó¯· ÈÒÈÒ· ¯˜ÁÓ ·Ï˘Ó ‡Â‰˘ ÍÎ· È„ÂÁÈÈ Ú„Ó‰ Ï˘ ‰Ê ÛÚ ¨ÔÎ‡
˙È˘ÂÓÈ˘‰ Ô˙ÂÚÓ˘Ó ‰È‰˙ ·Â¯˜·˘ ˙ÂÏ‡˘ ÌÚ ¯˙ÂÈ· ‰‰Â·‚‰
Ì‚ ˙ÂÙˆÏ ¯˘Ù‡ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡–Â· ÌÈ˘ÂÓÈ˘ ÏÚ ÛÒÂ Æ‰¯È„‡
¨ÌÈÓ ¯Â‰ÈË ¨®‰ÊÈÏË˜© ÊÂ¯ÈÊ ÈÎÈÏ‰˙ ∫‰ÈÓÈÎ· ÌÈ·Â˘Á ÌÈ˘ÂÓÈ˘Ï

ÆÌÈÈ‚ÂÏÂÈ· ÌÈ˘ÂÓÈ˘ Û‡Â ‰˜ÈÎÓ–Â ¨ÌÈ˘„Á ÌÈ¯ÓÂÁ ÁÂ˙ÈÙ

˙ÂÈÈÚÓ ˙ÂÈÙÂ˜ÒÂÊÓ ˙ÂÚÙÂ˙ Æ·

¨ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈÏ„‚ ÈÎ ÚÂ„È ÌÈÈËÂÂ˜‰ ÌÈ˜ÂÁÏ ˙Â˙ÈÈˆÓ‰ ˙ÂÎ¯ÚÓ·
˘Â¯ÈÙ Æ¢ÌÈËËÂÂ˜Ó¢ ÌÈÏ„‚ Ì‰ ¨‰Â˙ ˙Î¯ÚÓ Ï˘ ‰È‚¯‡‰ ÔÂ‚Î
ÏÎ Ï·˜Ï ÌÈÏÂÎÈ ÌÈ‡ Ì‰ ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ·ÈˆÈ ·ˆÓ· ÈÎ ‡Â‰ ¯·„‰
Ï˘ ¢‰È‚¯‡‰ ˙ÂÓ¯¢© ÌÈÎ¯Ú Ï˘ ‰„È„· ‰¯„Ò ˜¯ ‡Ï‡ ¨Í¯Ú
ÌÈÈÓÂÈ–ÌÂÈ ÌÈÏ„‚ ÈÎ ÂÙÈˆ ‡Ï ÌÈÚ„Ó‰ ÌÏÂ‡ Æ®‰Â˙‰ ˙Î¯ÚÓ‰
¨˙ÂÂ˙ ˙ÂÎ¯ÚÓ Ï˘ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ Â‡ ˙ÈÏÓ˘Á‰ ˙Â„‚˙‰‰ ÔÂ‚Î ¨¯˙ÂÈ

 Â‡ˆÓ ±π∏≤ ˙˘· Æ¢ÌÈËËÂÂ˜Ó¢ ÂÈ‰È Ì‰ Û‡Von-Klitzing
Ï˘ ˙ÂÎ¯ÚÓ· ¢ÏÂ‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ¢ ‰ÈÂ¯˜‰ ˙ÓÈÂÒÓ ˙ÂÎÈÏÂÓ ÈÎ ÂÈÙ˙Â˘Â
Ï˘ ÌÈ·Á¯ ÌÈÓÂÁ˙· ˙Ï·˜Ó ÌÈÈ„ÓÓ–Â„ ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ
Ì¯ˆÈÏ ¯˙ÂÈ· ‰·ÂË‰ ‰¯Âˆ‰© ÌÈÎ¯Ú Ï˘ ‰„È„· ‰¯„Ò ÌÈ¯ËÓ¯Ù‰
≠ ± ¯ÂÈˆ — ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÈ¯˜·  ÈÏ‡ÈÒ˜ËÈÙ‡ ÏÂ„È‚ ˙¯ÊÚ· ‡È‰
ÌÈÎ¯Ú˘ Â‡ˆÓ Ì‰ ¨ÂÊÓ ‰¯˙È Æ®‰Ê È·‚ ÏÚ ‰Ê ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈ˘È·‚ Ï˘

 ¢˙ÈËÂÂ˜‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙„ÈÁÈ¢ Ï˘ ˙ÂÓÏ˘ ˙ÂÏÂÙÎ Ì‰ ÂÏ‡/h2e
e)–Â ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÚËÓ ‡Â‰ h ÚÂ·˜ ‡Â‰PlanckÏ˘ È„ÂÒÈ‰ ÚÂ·˜‰ ≠

‡Â‰˘ „Ú ÍÎ ÏÎ ‰Â·‚ ‰Ï‡‰ ÌÈÎ¯Ú‰ Ï˘ ˜ÂÈ„‰ Æ®ÌÈËÂÂ˜‰ ˙¯Â˙
ÂÈ‰˘ ÂÏ‡Ó ÌÈ˜ÈÂ„Ó ˙ÂÎÈÏÂÓ È˜˙Ï ÒÈÒ·Î Ì‰· ˘Ó˙˘‰Ï ¯˘Ù‡Ó

ÆÔÎÏ Ì„Â˜ ÌÈÓÈÈ˜
È‡ÏÓ˘Á ‰·˘ ‰ÏÈ‚¯‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰Ó ¯˙ÂÈ ˙Î·ÂÒÓ ÏÂ‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ ÌÏÂ‡
˙ÂÎÈÏÂÓ ÈÎ ÌÈÚ„ÂÈ Â‡ ÆÈ˙È· ÈÏÓ˘Á ¯È˘ÎÓ ˜„Â· ‡Â‰˘Î ÔÈÈÚ˙Ó
˙Î¯ÚÓÏ ‰ÙÈ ‰Ó‚Â„ Æ˙ÂÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó ˙ÂÎ¯ÚÓ· ˙ËËÂÂ˜Ó ‰È‡ ÂÊ
ÆÌÈÎÈÏÂÓ È˘ ÔÈ· ˜È˜„ ¯˘˜ ‡È‰ ®˙ÈÙÂ˜ÒÂ ‰˘ÚÓÏÂ© ˙ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ
Â¯ÎÊ˘ ˙ÂËÈ˘· ‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ· ¯ˆÂÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ ‰ÊÎ˘ ˜È˜„ È„ ¯˘˜
¯˜Â·Ó ÔÙÂ‡· ˙ÂÎ˙Ó È˙˘ ÔÈ· ˙ÓÂˆ ÌÈ¯·Â˘ ¯˘‡Î ÔÎ ÂÓÎ ÆÏÈÚÏ
‰ÓÎ È„È ÏÚ Â‡ „„Â· ÌÂË‡ È„È ÏÚ ˙Â¯·ÂÁÓ Ô‰˘ ·ˆÓÏ ÚÈ‚‰Ï ¯˘Ù‡
Ú‚Ó¢ ˙‡ÊÎ ˙Î¯ÚÓ ˙ÂÎÏ ‚Â‰ ÆÈÂˆ¯‰ ¯˘˜‰ ˙‡ ÌÈÂÂ‰Ó‰ ÌÈÓÂË‡

© ¢È˙„Â˜ ÈËÂÂ˜quantum point contactÆ®

¥ ¯ÂÈˆ
¢Kondo Mirage ¢

¨ÂÈÙ˙Â˘Â ¯Ï‚ÈÈ‡ ß„©
¨Ì‡–È·–ÈÈ‡ ˙Â„·ÚÓ

ÌÈÎ¯ÚÓ Æ®Ô„ÓÏ‡
ÌÈÓÂË‡ Ï˘ ÌÈÈËÙÈÏ‡

ÈÙ ÏÚ Ì„‡ È„È ‰˘ÚÓ
ÂÎÂ‰˘ È˙Î˙Ó ÁË˘Ó

ÍÂ˙· ÁÂ‰ ÈË‚Ó ‚ÈÒ Æ˜¯ÂÒ ¯Â‰Ó ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ ˙¯ÊÚ· ÂÙˆÂ
˙ÂÚÙÂ˙ ‰ÓÎ ÂÓ‚„Â‰Â ¨˙ÂÈÂˆ¯ ˙Â„Â˜· ˙ÈÓÂË‡‰ ¯„‚‰ ÌÂÁ˙

„˜ÂÓ· ÁÂ‰˘ ‚ÈÒ‰ Ï˘ ‰ÓÂ„Ó ¢˙ÂÓ„¢ ˙¯ÈˆÈ ÔÂ‚Î ¨˙ÂÈÈÚÓ ˙ÂÈÏ‚
Â‡¯ Æ¯Á‡‰ „˜ÂÓ‰ ÈÙ ÏÚ ‰ÒÙÈÏ‡‰ Ï˘ „Á‡

http: //www.almaden.ibm.com/almaden/media/image_mirage.html

µ ¯ÂÈˆ
ÌÈ„È„· ‰ÈÚË ÈÚÂ¯È‡

ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ê‚·
¯˘‡ ÏÏÂ„Ó È„ÓÓ–Â„
ÈËÂÙÒ Á¯Â‡· ¯ˆÂÈ

ÌÈÂÚË ÌÈ¯ÂÊ‡
ÌÈÂÂ˜‰© ÌÈ„„Â·Ó

 ‰ÓÎÒ ‰‡¯Ó ‰‡·ÂÓ‰ ÆÍÈÏÂÓ‰ Ú˜¯‰ ÍÂ˙· ®¯ÂÈ‡· ÌÈ¯ÂÁ˘‰
 ‰„È„ÓÏ ÌÈ¯˜ÂÁ‰ Â˘Ó˙˘‰ Â·˘ ÈÙÂ˜ÒÂ‰ ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ Ï˘

Æ®ÂÈÙ˙Â˘Â ÈÏÈ‡ ß˘©



≤∞∞≤ ¯·Ó·Â ˙¯‚È‡ ±µ

Ï˘ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈÈÏ‡È„È‡ ÌÈ‡˙· ÈÎ È˙‡ˆÓ ±π∏µ ˙˘·
© ÏÈÚÏ ˙Â„ÈÁÈ· ˙ËËÂÂ˜Ó ‡È‰ Û‡ ˙‡ÊÎ ˙Î¯ÚÓ/h2e¯Â·ÚÎ Æ®

ÌÈÈËÂÂ˜ ÌÈÚ‚Ó· ÈÂÈÒÈ ÔÙÂ‡· ‰ÚÙÂ˙‰ ‰˙Ùˆ ÌÈ˘ ˘ÂÏ˘Î
Ì‚ ÔÎÓ ¯Á‡Ï ¨®∂ ¯ÂÈˆ© ‰ˆÁÓÏ ˙ÂÎÈÏÂÓ ˙ÂÎ¯ÚÓ· ÌÈÈ˙„Â˜

Æ˙ÂÈ˙Î˙Ó ˙ÂÎ¯ÚÓ·

 Ì‰Â·–·ÂÂ¯‰‡ ˙Â„Â˙

˙¯Â˙ ˙Â‡ÂÂ˘ÓÓ ÈÎ Ì‰Â· „Â„Â ·ÂÂ¯‰‡ ¯È˜È Â‡ˆÓ ±πµπ ˙˘·
Ì‚ ÌÈÂÚË ÌÈ˜È˜ÏÁ ÏÚ ‰ÚÙ˘‰ ˘È ÈË‚Ó ‰„˘Ï ÈÎ ‰ÏÂÚ ÌÈËÂÂ˜‰
‰„˘‰˘ ‡È‰ ‰·ÈÒ‰ ÆÌÈ˜È˜ÏÁ ÔÈ‡ Ì‰·˘ ÌÈ¯ÂÊ‡· ÏÚÙÂÓ ‡Â‰ ¯˘‡Î
ÆÌÈÂÚË‰ ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ Ï˘ Ï‚‰ ˙ÈÈˆ˜ÂÙ Ï˘ ‰Ê‡Ù‰ ÏÚ ÍÎ ÚÈÙ˘Ó
— ÂÓˆÚ ÌÚ ‰ÊÎ ˜È˜ÏÁ Ï˘ ˙ÂÎ·‡˙‰‰ ˙‡ ‰˘Ó ‰Ê ‰Ê‡Ù ÈÂÈ˘
Æ˙ÈÒÏ˜ ˙Â‚‰˙‰Ï ˙ÈËÂÂ˜ ˙Â‚‰˙‰ ÔÈ· ‰ÈÁ·Ó‰ ˙ÈÊÎ¯Ó‰ ‰ÚÙÂ˙‰
‰„Â˜· ÌÈÏˆÙ˙Ó ÚÂÏ ÏÂÎÈ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ì‰·˘ ÌÈÏÂÏÒÓ È˘ ¯˘‡Î
ÈË‚Ó‰ ÛË˘· ‰ÈÂÏ˙ ‰Ê‡Ù‰ ≠ ˙¯Á‡ ‰„Â˜· ˘„ÁÓ ÌÈ¯·Á˙ÓÂ

 ¯ÂÈˆ© ÏÈÚÏ ˙Â„Â˜‰ È˙˘Â ÌÈÏÂÏÒÓ‰ È˘ ÔÈ· ÁË˘‰ Í¯„7aÆ®

 Ï˘ ‰ÓÏ˘ ‰ÏÂÙÎ ‰Ê‡ÙÏ ÌÈÙÈÒÂÓ Ì‡˘ ¯Á‡Óπ≤˙ÂÎ·‡˙‰‰
ÈÎ ¯¯·˙Ó ÆÈË‚Ó‰ ÛË˘· ˙È¯ÂÊÁÓ ˙ÂÏ˙ ‰ÈÂÙˆ ¨‰ÓˆÚÏ ˙¯ÊÂÁ

 ≠ Ú·Ë ÈÚÂ·˜ È˘ ÔÈ· ÈÏÒ¯·ÈÂ‡ ÒÁÈ ‡Â‰ ¯ÂÊÁÓ‰ h/e˙„ÈÁÈ©
˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ˙Â¯Á‡ ˙ÂÂÎ˙· ÈÂÏ˙ ÂÈ‡Â ≠ ®˙ÈËÂÂ˜‰ ÛË˘‰
Û‡ Æ®ÈÂÈ˘Ï Ô˙ÈÂ ÈÏÒ¯·ÈÂ‡ ÂÈ‡ Ë˜Ù‡‰ Ï„Â‚ ¨˙‡Ê ˙ÓÂÚÏ©
˜Á˘Ó‰ È˜ÂÁÓ ÈÈ„ÓÏ ËÂ˘ÙÂ ¯È˘È ÔÙÂ‡· ˙Ú·Â ˙‡Ê‰ ‰ÚÙÂ˙‰˘
ÌÈÚ„Ó Â·¯ÈÒ ÔÎ ÏÚÂ ¨„Â‡Ó ˙È·ÈËÈ‡ÂËÈ‡ È˙Ï· ‡È‰ ¨ÌÈÈËÂÂ˜‰
ÌÈ¯Â˘È‡‰ ¯Á‡Ï ‰·¯‰· ˙ÁÙ ‰Ï‡ Ï˘ Ì¯ÙÒÓ Æ‰· ÔÈÓ‡‰Ï ÌÈ·¯
‰ÊÎÂ© ÌÂ˜‡ÂÂ· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ï ¯˘‡· ¨ÔÎ‡ Æ‰ÚÙÂ˙‰ Ï˘ ÌÈÈÂÒÈ‰
ÔÈ‡ ÌÂÈÎ ®ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ Ï˘ ˙ÂÓÈÂÒÓ ˙ÂÎ¯ÚÓ· ·ˆÓ‰
ÌÈÈËÂÂÏ¯Î ÂÁÎÂ‰ Ì‰Â·–·ÂÂ¯‰‡ ÈÏÂ˜È˘ Æ˙ÓÈÈ˜ ‰ÚÙÂ˙‰ ÈÎ ˜ÙÒ
ÌÈ‡˘Â ‰ÓÎ ˙·‰Ï ÔÎÂ ÏÂ‰ Ë˜Ù‡ Ï˘ ‰ÈˆÊÈËÂÂ˜‰ ˙·‰Ï

ÆÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ‰˜ÈÊÈÙ· ÌÈ·Â˘Á
ÏÈ‚¯ ÍÈÏÂÓ ¯ÓÂÁ ÏÎÏ øÍÈÏÂÓ ¯ÓÂÁ· ÌÈÚ‰ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡Ï ¯˘‡· ‰Ó
˙Â„‚˙‰ ÆÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ¨ÔÚËÓ‰ È‡˘Â ˙ÚÂ˙Ï ˙ÈÏÓ˘Á ˙Â„‚˙‰ ˘È
ÔÂ‚Î ¨ÈÏ‡„È‡ È˘È·‚ ‰·ÓÓ ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ˙ÂÈËÒ‰ È„È ÏÚ ˙Ú·˜ ÂÊ
˙ÈÈˆ˜ÂÙ Ï˘ ‰Ê‡Ù‰ ÈÎ ‰˙ÈÈ‰ ˙ËÏ˘‰ ‰Ú„‰ Æ˘È·‚‰ ˙Â„Â˙Â ÌÈ‚ÈÒ
¨‰Ï‡Î ÌÈ¯ÂÊÈÙ ¯Á‡Ï ÔÈËÂÏÁÏ ˙ÓÏÚÂ ˙ÙË˘ ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï‚‰
˙ÂÏ‡˜Ò· ‡Ï‡ ÌÈÎÈÏÂÓ· Ì‰Â·–·ÂÂ¯‰‡ ˙ÚÙÂ˙Ï ˙ÂÙˆÏ ÔÈ‡ ÔÎÏÂ

ÆÌÈÈÂÒÈ ˙Â˘ÚÏ „Â‡Ó ‰˘˜ Ô‰·˘ ¨¯ÂÊÈÙ‰ ˜Á¯ÓÓ ˙ÂË˜‰
ÌÈ¯ÂÊÈÙ· ÔÂ„Ï ˘È ÈÎ ‰¯Î‰Ï ÏÈ·Â‰ ÌÈÂÓ˘‰ ˙Â˘ ˙ÏÈÁ˙· ¯˜ÁÓ‰
≠ ÌÈÈËÒÏ‡ ÌÈ¯ÂÊÈÙ ∫ÌÈ¯ÂÊÈÙ È‚ÂÒ È˘ ˘È˘ ¯¯·˙Ó Æ¯˙ÂÈ È„ÂÒÈ ÔÂÈ„
— ÌÈÈËÒÏ‡–‡Ï ÌÈ¯ÂÊÈÙÂ ª¯Ó˘ ¯ÊÙÓ‰ Ï˘ ÈËÂÂ˜‰ ·ˆÓ‰ Ì‰·˘
‚ÂÒ‰Ó ÌÈ¯ÂÊÈÙ‰ ˜¯ Æ®˙ÂÈË¯‰Â˜È‡ ˙¯ˆÂ© ˙ÓÏÚ ‰Ê‡Ù‰ Ì‰·˘
‚ÂÒ‰Ó ÌÈ¯ÂÊÈÙ‰ ÂÏÈ‡Â ¨Ï‚‰ ˙ÈÈˆ˜ÂÙ Ï˘ ‰Ê‡Ù‰ ˙‡ ÌÈÒ¯Â‰ È˘‰

 ÔÎÏ Æ·ËÈ‰ ˙¯„‚ÂÓ ˙¯‡˘ ‡È‰ Í‡ ¨‰˙Â‡ ÌÈ˘Ó ˜¯ ÔÂ˘‡¯‰

MAGNETIC FIELD

(Electronic, Solid-State)
Electrons confined by real wires

∂ ¯ÂÈˆ
˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙ÈÈˆÊÈËÂÂ˜

È˙„Â˜ ÈËÂÂ˜ Ú‚Ó Ï˘
Á˙Ó Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ

ÆÌÈÈË‚Ó‰ ˙Â„˘Ï ¯Ú˘‰
KT=0.6

 ¯ÂÈˆa∑
¯ËÓÂ¯Ù¯ËÈ‡ABÆ®ÈËÓÎÒ© ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ

ÌÈ··ÂÒ‰ ÌÈÈ˜ÏÁ ÌÈÏ‚ È˘Ï ÏˆÙ˙Ó ¨Ï‡Ó˘Ó ‡· ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï‚‰
Æ‰‡ÈˆÈ‰ ÏÈ˙Ï ˘„ÁÓ ÌÈ¯·Á˙ÓÂ ÈË‚Ó‰ ÛË˘‰ ˙‡

 ¯ÂÈˆb  ∑ ˙Â„Â˙AB© ˙ÂÈÙÂ˜ÒÂÊÓ ·‰Ê ˙ÂÚ·Ë·WebbÆ®ÂÈÙ˙Â˘Â



±∂ ÌÈ˘„Á‰ ÌÈ¯·Á‰ ˙Â‡ˆ¯‰

¯Â·ÚÏ ÌÈÏÂÎÈ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÎÂÓ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË· ÈÎ ¯¯·˙Ó
„Â·È‡ Ï˘ ‰·‰‰ ÆÌÈÈË¯‰Â˜ ¯‡˘È‰ÏÂ ˙ÈÒÁÈ ÌÈÏÂ„‚ ÌÈÁÂÂË
ÌÈ‡˘Â‰ „Á‡ ‡È‰ ÂÈÏÚ ÚÈÙ˘‰Ï ¯˘Ù‡ „ˆÈÎÂ ˙ÂÈË¯‰Â˜‰
ÛÈÒÂ‡ ¯‚ÒÂÓ ¯Ó‡Ó· Æ‰˜ÈÊÈÙ‰ Ï˘ ÌÈ·¯ ÌÈÙÚ· ÌÈ·Â˘Á‰
ÏÂÙÈËÏ ÌÈ·ÂË ÌÈÏÎÂ ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡ ‰˜ÙÈÒ ˙ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ‰˜ÈÊÈÙ‰˘
ÏÈÈ‡ Â˘Ú˘ ÈÂÒÈÏ ÒÈÒ· ˘ÓÈ˘ ≤ ¯ÂÈˆ· Ô˜˙‰‰ ¨‰Ó‚Â„Ï ÆÂÊ ‰ÈÚ··
Ú„ÓÏ ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ· ÔÂ‡¯· ˘¢Ú ÈÂ¯˜ÈÓ–˙˙‰ ÊÎ¯Ó· ÂÈÙ˙Â˘Â Ò˜Â·

Æ¯˜Â·Ó ÔÙÂ‡· ˙ÂÈË¯‰Â˜‰ „Â·È‡· ËÂÏ˘Ï ¯˘Ùœ‡˘
ÔÂ¯˜ÈÓÎ Ï˘ Ï„Â‚· ˙È˙Î˙Ó ˙Ú·Ë· ÈÎ Ú·Â ÏÈÚÏ ¯ÂÓ‡‰Ó

 ˜ÏÁ©¥˙ÂÎ·‡˙‰ Ï˘ ˙ÂÚÙÂ˙ ˙Â‡¯Ï ¯˘Ù‡ ®¯ËÓÈËÒ Ï˘ ±∞
ÒÙ‡‰ ÏÚÓ ˙ÂÏÚÓ ‰ÓÎ Ï˘ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË· ˙ÈËÂÂ˜ ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡
˙Â¯ÂË¯ÙÓË ÌÂÈÎ ¨ËÏÁÂÓ‰
ÌÚ Æ˙ÈÒÁÈ ˙ÂÈË¯„ËÒ

 Buttiker–ÂLendauerÈ˙‡ˆÓ
˙˜˙ÂÓ‰ ˙‡ÊÎ ˙Ú·Ë· ÈÎ
®∏ ¯ÂÈˆ© ÈÂˆÈÁ‰ ÌÏÂÚ‰Ó
Ì‰Â·–·ÂÂ¯‰‡ ‰„˘ ÌÂ¯‚È
≠ ÌÈ„ÈÓ˙Ó ÌÈÓ¯Ê ˙Â¯ˆÂÂÈ‰Ï
ÌÚ ÌÈÎÚÂ„ ÌÈ‡˘ ÌÈÓ¯Ê
ÌÈ¯ÂÊÈÙ‰ ˙Â¯ÓÏ ÔÓÊ‰
ÌÈ·ÈÒ‰Ó ®ÌÈÈËÒÏ‡‰©
‰ÁÎÂ‰ ÂÊ ‰Èˆ˜È„¯Ù Æ¯ÓÂÁ·
ÆÌÈ˘ Ú·˘ ¯Â·ÚÎ ÈÂÒÈ·
ÈÂÒÈ· ˙ÂÓÈ‡Ï ¯˙ÂÈ Ï˜ ‰¯˜Ó
ÏÂÙÈËÏ ¯˙ÂÈ ‰˘˜ ËÚÓ Í‡
Ï˘ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ‡Â‰ ÈÂÈÚ

 ¯ÂÈˆ© ÂÊ ˙ÂÎÈÏÂÓ Æ˙‡ÊÎ ˙Ú·Ëa¯ÂÈˆ· ˙È˙Ó‡‰ ‰ÂÓ˙‰ Â‡¯Â ¨∑
b˙È¯ÂÊÁÓ ‰¯Âˆ· Ì‰Â·–·ÂÂ¯‰‡ ‰„˘ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ ‰˙˘˙ ®∑

ÔÙ‚ ÌÚ È˙Á˙ÈÙ ‰È¯Â‡˙‰ ˙‡ Æ˙ÈËÂÂ˜‰ ÛË˘‰ ˙„ÈÁÈ Ï˘ ¯ÂÊÁÓ·Â
 ¯ÂÈˆ Â‡¯© ‰˘Î ¯Â·ÚÎ ‰˘Ú ÈÂÒÈ· ˙ÂÓÈ‡‰Â ¨Ï·Ê‡ÂbÆ®∑

Ï˘ ‰˘„Á ‰·Â˙Ï ÍÈÏÂ‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ· Ì‰Â·–·ÂÂ¯‰‡ ˙Â„Â˙· ÏÂÙÈË‰
ÈÎ ‡ˆÓ Æ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ Ï˘ Ì‚„Ï Ì‚„ ÔÈ· ˙ÂÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ˙ÂÈˆ‡ÂË˜ÂÏÙ‰
˙ÈËÂÂ˜‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙„ÈÁÈ Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ÈÏÒ¯·ÈÂ‡ Í¯Ú ˙ÂÏÚ· Ô‰
˙ÚÙÂ˙ ÈÎ ÔÈÈˆ‡ Í‡ ‡˘Â· Ô‡Î ÔÂ„‡ ‡Ï Æ˙ÈË¯‰Â˜ ˙Î¯ÚÓ‰ „ÂÚ ÏÎ
ÈË¯Ù· ¯ÓÂÁ‰ Ï˘ ÌÈÓÈÂÒÓ ÌÈÎ¯Ú Ï˘ ˙ÂÏ˙‰–È‡ — ˙ÂÈÏÒ¯·ÈÂ‡‰
Ï˘ ˙ÈÂÈÚ‰ ‰˜ÈÊÈÙ· ÌÈ·Â˘Á‰ ÌÈ‡˘Â‰ „Á‡ ‡È‰ ‰˙·‰Â ˙Î¯ÚÓ‰
Ï˘ ‰ÈÂÙˆ È˙Ï·Â ‰˘„Á ‰Ó‚Â„ Ô‡Î ÂÈÙÏ ÆÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ ÛÂÒ

ÆÌÈ‚ÈÒÂ ÌÈÓÂ‰ÈÊ ‰·˘ ˙ÈËÒÈÏ‡¯ ˙Î¯ÚÓ· ˙‡ÊÎ ˙ÂÈÏÒ¯·ÈÂ‡
¯ÂˆÓ‰¢ ˙ÚÙÂ˙ ‡È‰ ÈÙÂ˜ÒÂÊÓ‰ ÌÂÁ˙· ˙¯Á‡ ‰·Â˘Á ‰ÚÙÂ˙

© ¢ÈÂÏÂ˜‰Coulomb blockade‰Â˘‡¯‰ ÌÚÙ· ‰Ùˆ ÂÊ ‰ÚÙÂ˙· Æ®
 Giaever¯‚¯‚Ï ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ÛÈÒÂ‰Ï ÌÈÒÓ ¯˘‡Î ÆÌÈ˘È˘‰ ˙Â˘·

‰Â·‚ ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ ˙ÈËËÒÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰È‚¯‡‰ ¯ÈÁÓ ÈÈ„ÓÏ ¯ÈÚÊ ÍÈÏÂÓ
˘È ˙Â¯˜Ï ÂÏ ÌÂ¯‚Ï È„Î ÆÈ¯˘Ù‡ È˙Ï· ‰È‰È ÍÈÏ‰˙‰˘ „Ú ÍÎ ÏÎ
¯‚¯‚‰˘ ÍÎ È„ÈÏ ‡È·‰ÏÂ ÌÈÓÈ‡˙Ó ÌÈÈÏÓ˘Á ÌÈÁ˙Ó ÏÈÚÙ‰Ï Í¯Âˆ
¯‡ÂÂˆ ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ ‰ÊÎ˘ ÍÈÏ‰˙˘ ÔÂÂÈÎ ÆÛÒÂ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ Ï·˜Ï ÏÎÂÈ
‚˙Ó ¯ÂˆÈÏ ˙Â¯˘Ù‡ ÂÈÙÏ ¨¯‚¯‚‰ Í¯„ ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ‰ÎÏÂ‰· ˜Â·˜·‰
¯˘Ùœ‡ ¯·Î ‰Ê ÔÂ¯˜ÈÚ ¨ÔÎ‡ ÆÂÊ ‰¯Âˆ· ¯ÈÚÊ ¯ÂËÒÈÊ¯Ë ÂÏÈÙ‡ Â‡

ÆÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë ˙ÏÂÚÙ Ï˘ ‰Ó‚„‰

ÌÈÈÂÙˆ‰ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ô‰È˘ÂÓÈ˘Â ˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙ÂÎ¯ÚÓ Æ‚

˘È Æ˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙ÂÎ¯ÚÓÏ ÌÈÂÂ‚ÓÂ ÌÈ·¯ ÌÈ˘ÂÓÈ˘ ÌÈÊÂÁ ÌÈ¯˜ÂÁ‰
˙¯ÈˆÈÏ ÔÎÂ ¨ÌÈÈ‡ÂÙ¯ Û‡Â ÌÈÈÓÈÎ ¨ÌÈÈÎÓ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Ï ˙ÂÂÈÚ¯ Ì‚
ÌÈ˘ÂÓÈ˘· ¯˜ÈÚ· ÔÂ„‡ Æ˙Â˘„Á ˙ÂÂÎ˙ ÈÏÚ· ÌÈ¯ÓÂÁ

      ÆÌÈÈÂÙˆ‰ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
¯ÂˆÈÏ ®Ô‰ÈÙÂ¯Èˆ ÏÚÂ© ˙ÂÈ¯˜ÈÚ ÌÈÎ¯„ ˘ÂÏ˘ ÏÚ ·Â˘ÁÏ ¯˘Ù‡

 ∫˙Â¯ÈÚÊ ˙ÂÎ¯ÚÓ
‰·Â ¨‰ˆÁÓÏ ÌÈÎÈÏÂÓ‰ ÌÂÁ˙Ó ˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË ÏÚ ˙ÒÒÂ·Ó‰ Í¯„ ®‡©
¨ÍÂ˙ÈÁ ˙ÂËÈ˘ Ï˘ ÔÂÂ‚Ó È„È ÏÚ ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó ¯ÓÂÁ ÌÈ„·ÚÓ Â‡
‰Ï‡Î ÌÈÓ‚„ Æ‰ÈÂˆ¯‰ ‰¯ÂˆÏ ÌÈÚÈ‚Ó˘ „Ú ¨‰ÓÂ„ÎÂ ¯˜Â·Ó ÏÂÎÈ‡

 ˙‡¯˜‰ ‰ËÈ˘· Â¯ˆÂÈ˘ top-down ¨≤ ÌÈ¯ÂÈˆ· ÌÈÚÈÙÂÓb Æ∑
ÈÂˆ¯‰ Ô˜˙‰‰ ˙‡ Ô‰Ó ÌÈÂ·Â ˙ÂË˜ ˙ÂÏ‡˜ÒÓ ÌÈÏÈÁ˙Ó Â‡ ®·©

©bottom up¨ÈÈ„ÓÏ ˙ÂÎÂ¯‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÓ ÏÈÁ˙‰Ï ¯˘Ù‡ ÍÎ Ì˘ÏÂ ®
© ˙È¯ÂÈˆ–Â Â‡ ®π ¯ÂÈˆ© ‡¢„ ÔÂ‚Înanocube¨®±∞ ¯ÂÈˆ© ÔÓÁÙ Ï˘ ®

È„È ÏÚ Ô‰È˙ÂÂÎ˙· ËÂÏ˘ÏÂ ÌÈÈ˙Î˙Ó ÌÈÚ‚Ó ÔÈ· ÔÁÈ‰Ï ¯˘Ù‡ ¯˘‡
¨ÛÒÂ ÔÂ¯˙È ˘È ‡¢„ Ï˘ ‰¯˜Ó· Æ®ÌÈÈË‚Ó ÈÏÂ‡Â© ÌÈÈÏÓ˘Á ˙Â„˘
˘Ó˙˘‰Ï ¯˘Ù‡ ÆÔÂÈÒÂ ÔÎÈÈ‡ ¨ÔÂ‡¯· Ï˘ Ì‰È˙Â„Â·Ú· Ì‚„Â‰˘ ÈÙÎ
ÔÎÏÂ ÌÈÓÈÏ˘Ó ÌÈÒÈÒ· ˙Â‰ÊÏ ‰Ï‡Î ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ˙ÂÏÂÎÈ·
Ï˘ ‰¯ÈˆÈ ÌÈ¯˜ÂÁ‰ ÂÓÈ‚„‰ ˙‡ÊÎ ‰¯Âˆ· ÆÌÈÈÂˆ¯ ˙ÂÓÂ˜ÓÏ ¯·Á˙‰Ï

 Æ˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙ÂÏ‡˜Ò·Â ÌÈÈÂˆ¯ ÌÈ·Ó· ˙ÂËÂ˘Ù ˙Â˙˘¯

˙ËÏ˘ ˙ÈÏÓ˘Á ‰ÎÏÂ‰ Ô˙Ó ÏÚ ·ÂÒ ÈÂÂ˘ÎÚ‰ ¯˜ÁÓ‰Ó ˜ÏÁ
‰ÎÏÂ‰ ÔÓÁÙ Ï˘ ˙ÂÈ¯ÂÈˆ–ÂÏ Æ˙ÂÓ„˜˙‰ ¯·Î ˘ÈÂ ¨ÂÏ‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÏ
‰ÊÏ ÌÈÓÂ„‰ ÌÈ˜˙‰· ¯ÂËÒÈÊ¯Ë ˙ÏÂÚÙ ‰Ó‚„Â‰ ¯·Î ÔÎ‡Â ¨Ô‰Ï˘Ó
ÆÔ˜˙‰‰ Ï˘ ¯˜Â·Ó ¯ÂˆÈÈÏ ‰·ÂË ‰ËÈ˘ ÔÈ‡ ÔÈÈ„Ú ÌÏÂ‡ ¨±∞ ¯ÂÈˆ·˘
Â‡ ÌÈÈ˙Î˙Ó ÌÈ¯‚¯‚· ˘Ó˙˘‰Ï ˙ÏÂÎÈ‰ ‡Â‰ ¯Á‡ ÔÈÈÚÓ ËÓÏ‡
µµ ÏÚ· ·‰Ê ¯‚¯‚ ÂÓÎ© ¯„‚ÂÓ Ï„Â‚ ÈÏÚ·Â ÌÈËË˜ ÌÈÈ˙Î˙Ó ËÚÓÎ

 ÂÓÎ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ÏÚ ¯·„Ï ‡Ï˘ ¨˜ÂÈ„· ÌÈÓÂË‡fullerene-C60
Ú‚Ó ¯ÂˆÈÏ ˙ÏÂÎÈ· ˙ÂÈÈÚÓ ˙ÂÈÂÁ˙Ù˙‰ Ì‚ ˙ÂÓÈÈ˜ Æ®‰È˙ÂÓÂ„Â
ÈÎ ˜ÙÒ ÔÈ‡ ÆÌÈÈÓÈÎ ÌÈÚˆÓ‡· ˙ÂÂ˘ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ ÌÚ ¯˜Â·Ó ÈÏÓ˘Á
‰ÁÂ ˙Â¯˘Ù‡ ‰È‰È È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ¯ÂËÒÈÊ¯Ë Â·˘ ÌÂÈ‰ ˜ÂÁ¯ ‡Ï
‰ÏÂÏÚ ‰Ï‡Î ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë Ï˘ ÌÈÎ·ÂÒÓ ÌÈÎ¯ÚÓ ˙¯ÈˆÈ Æ˙ÈÏ‡¯Â

Æ¯˙ÂÈ „ÂÚ ‰˘˜ ‰ÈÚ·Î ¯¯·˙‰Ï
˘ÂÓÈ˘ ‡È‰ ÌÈÈ¯ËÓÂ ÌÈ˜˙‰ ˙¯ÈˆÈÏ ¯˙ÂÈ· ‰ÓÈ‰„Ó‰ Í¯„‰ ®‚©

 ¯˜ÈÚ· ≠ ‰˜È¯Ò‰ ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ·Tunneling MicroscopeScanning

∏ ¯ÂÈˆ
 ÛË˘AB‰¯Â‚Ò ˙Ú·Ë·

π ¯ÂÈˆ
‡¢„ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ

˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ ˙Â¯˘‚Ó‰
¨ÂÈÙ˙Â˘Â ¯˜„© ˙ÂÎÈÏÂÓ
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 Â‡ÈˆÓ‰˘ Binnig–Â Rohrer–· ÔÎÂ ¨∏∞–‰ ˙Â˘·Atomic Force
 Microscope˙‡ ÆÌÈ„„Â·Ó ÌÈÚˆÓ ÌÚ Ì‚ ‰„Â·Ú ¯˘Ù‡Ó‰

 ÂÓÈ‚„‰ ¯·Î ®≥ ¯ÂÈˆ© ‰Â˘‡¯‰ ˙Â¯˘Ù‡‰ Eigler≠ ÂÈÙ˙Â˘Â
ÈÙ ÏÚ ÌÈÈÂˆ¯ ÌÈ¯˙‡· ÌÈ„„Â· ÌÈÓÂË‡ ÁÈ‰Ï Â‡ ÌÈ¯‰Ï ˙ÏÂÎÈ‰
ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÈÓÂË‡ ÌÈ·Ó ˙Â·Ï ÍÎÂ ®¥ ¯ÂÈˆ© È˙Î˙Ó ÁË˘Ó
¥ ¯ÂÈˆ Ï˘ ‰·Ó‰ ÆÚ·Ë· ÌÈÓÈÈ˜ ÌÈ‡˘ Ì„‡ È„È ‰˘ÚÓ ÌÈ˘„Á
Ï˘ ˙ÂÈÒÈÒ· ˙ÈËÂÂ˜ ˙ÂÎ·‡˙‰ ˙ÂÚÙÂ˙ ‰„·ÚÓ· ÌÈ‚„‰Ï È„Î ¯ˆÂ
ÌÈÓÂË‡Ï ÌÂ¯‚Ï ÂÁÈÏˆ‰ ¯·Î ÌÈ¯˜ÂÁ‰ Ì˙Â‡ ÆÌÈÂ¯Ë˜Ï‡
ÂÓÈ‚„‰ ÍÎÂ ¨ÁË˘Ó‰ ÈÙ ÏÚ ˙¯˜Â·Ó ‰¯Âˆ· ÚÂÏ Ì‚ ÌÈÁÂÙÒ‰
È„È ÏÚ ˙È˘Ú ÂÊ ‰ÏÂÚÙ Æ·˘ÁÓ Ï˘ ÌÈËÂ˘Ù ÌÈËÓÏ‡ ˙ÏÂÚÙ
ÌÈ¯Â·ÈÁ È„È ÏÚ ¯˘˜˙‰Ï ‡Â‰ ÌÈ¯‚˙‡‰ „Á‡ ÆÌÈÓÂË‡ ˙ÚÂ˙
˙ÓÈ¯Ê· ËÂÏ˘ÏÂ ÍÎ ÏÎ ÌÈË˜ Ì„‡ È¯ÈˆÈ ÌÈ˜˙‰Ï ÌÈÈÏÓ˘Á
¯˙ÂÈ ‰·¯‰ ‰¯È‰Ó ÂÊ ‰ÓÈ¯Ê ¨Ô·ÂÓÎ ÆÌ‰ÈÙ ÏÚ˘ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰

ÆÌÈÓÂË‡‰ ˙ÓÈ¯ÊÓ
Ï˘ ˙ÂÈËÙÂ‡‰ Ô‰È˙ÂÂÎ˙Ï Ì‚ ÌÈÓ¯Â‚ ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰·Ó· ÌÈÈÂÈ˘‰
Ô·Î¯‰·Â ÔÏ„Â‚· ‰˜ÊÁ ˙ÂÏ˙ ˙ÂÈÂÏ˙ ˙ÂÈ‰Ï ˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙Â„ÈÁÈ
ÌÈÈËÙÂ‡ ÌÈ˘ÂÓÈ˘ Ï˘ ÔÂÂ‚Ó ÏÚ ·Â˘ÁÏ ¯˘Ù‡ Æ˜ÈÂ„Ó‰ ÈÓÈÎ‰
‰·¯˜· ÆÂÏ‡ ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡ ÏÚ ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡–ÂËÙÂ‡Â
¯Â‡‰ ˙ËÈÏÙ Ï˘ ‰ÏÂ„‚ ‰¯·‚‰ Ï·˜Ï ¯˘Ù‡ ÌÈÈ˙Î˙Ó ÌÈÁË˘ÓÏ
ÌÈÏÂÚ ÏÚÙÂÓ‰ Á˙Ó· Ô˙ÂÏ˙ÓÂ ‰Ï‡Î ˙ÂÚÙÂ˙Ó Æ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰Ó

ÆÌÈÈÈÚÓ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Ï ˙ÂÂÈÚ¯
ÌÈ·¯ ∫‰‡ÂÙ¯‰ ÌÂÁ˙· ˙ÂÈˆÏÂ˜ÙÒ ÏÚÂ ÌÈ¯ÓÂÁ–Â ÏÚ ÌÈÏÓ ‰ÓÎ
ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ÔÂÈˆÏ ÌÈÈÂ‡¯ ˙Â˘ÈÓ‚Â ˜ÊÂÁ ÈÏÚ· ÌÈ¯ÓÁ ÌÈ¯ÈÎÓ Â˙‡Ó
¨˙ÂÈ¯ÂÈˆ–Â‰ Ï˘ ‰ÁÙ˘Ó È·Â¯˜ ¨ÂÏ‡ ÌÈ·ÈÒ ÆÔÓÁÙ È·ÈÒ ÏÚ
‰ÈÂ·‰ ˙·Î¯ÂÓ‰ ˙Î¯ÚÓ‰ Ï˘ ˙ÂÂÎ˙‰ Æ¯Á‡ ¯ÓÂÁ ÍÂ˙· ÌÈ‡ˆÓ
˙ÂÂÎ˙Ï ÚÈ‚‰Ï ¯˘Ù‡Â ‰ËÈÏ˘Ï ˙Â˙È ¯˙ÂÈ Â‡ ÌÈ¯ÓÂÁ È˘Ó
ÔÎ˙Ï ¯È·Ò ÂÏÈÙ‡Â ¯˘Ù‡ Æ„ÂÁÏ Ì‰Ó „Á‡ ÏÎ ˙ÂÂÎ˙Ó ¯˙ÂÈ ˙Â·ÂË
˙Âˆ·Â˘Ó‰ ˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙Â„ÈÁÈ Ï˘ ÌÈÎ¯ÚÓ ÏÚ ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ÌÈ¯ÓÂÁ

Æ˙ÂÈ˘ÂÓÈ˘Â ˙Â˘„Á ˙ÂÂÎ˙ Ï·˜ÏÂ ¨¯Á‡ ¯ÓÂÁ ÍÂ˙· ÈÏÂ‡ ¨˙˘¯·
ÛÚ ÂÈÙÏ ÆÂÏ‡ ÌÈÂÂÈÎ· ¯˙ÂÈ· ‰ÙÚ ˙È¯˜ÁÓ ˙ÂÏÈÚÙ ÌÏÂÚ· ˘È

©  ÌÈ·Î¯ÂÓ‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ Ú„Ó· ˘„Ácomposite materials‰Ê Â·˘ ¨®
¯˙ÂÈ ÌÈ·ÂË ÌÈ¯ÓÂÁ ¯ÂˆÈÏ ÁÈÏˆÓ Ì„‡‰ ¯˙ÂÈÂ ÌÈ˘ ˙Â‡Ó

 Æ®‰ÊÎ ¯ÓÂÁÏ ‰˜È˙Â ‰Ó‚Â„ ‡Â‰ ßÔÈÂÊÓ ÔÂË·ß© Ú·Ë‰ ˜ÙÒÓ˘Ó
‰˜ÈÊÈÙ‰ ¨È¯„ÂÓ ÌÈÏÂÁ ˙È· ÏÎ· ¯Â˜È·· ˙Â‡¯Ï ¯˘Ù‡˘ ÈÙÎ
‰ÊÂ‚‡È„Ï ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡ Ï˘ ÌÈ˘¯Ó ÔÂÂ‚Ó Ì„‡Ï ‰˜ÙÈÒ ¯·Î ˙È¯„ÂÓ‰
¨˙ÈÂÒ¯ËÏÂ‡‰ ‰ÈÓ„‰‰ Ô‰ ˙ÈÒÁÈ ˙Â˘„Á ˙Â‡Ó‚Â„ ÆÏÂÙÈËÏÂ

© ˙ÈË‚Ó ‰„Â‰˙ ÏÚ ˙ÒÒÂ·Ó‰ ‰ÈÓ„‰‰MRI·Á¯‰ ˘ÂÓÈ˘‰ ¨®
ÌÈ·ÈÒ ÌÚ ·ÂÏÈ˘· ˙ÂÓ„˜˙Ó‰ ¯Â˙ˆ‰ ˙ÂËÈ˘Â ¨ÌÈÈËÙÂ‡ ÌÈ·ÈÒ·
È¯„Ò· ÔÈË˜‰Ï ¯˘Ù‡ ÌÈÂ¯Á‡‰ ÌÈ·ÈÎ¯‰ Ï˘ ÌÏ„Â‚ ˙‡ Æ‰Ï‡Î
È„È ÏÚ Ì„‰ ÈÏÎ· ÌÈ¯ÈÚÊ ÌÈ˜˙‰ ˙ÚÂ˙ ÏÚ ËÂÏ˘Ï ÈÏÂ‡Â ¨Ï„Â‚
ÌÂ¯˙Ï Ú„Ó–Â‰ ÏÎÂÈ ÂÏ‡ ÌÈÓÂÁ˙· Ì‚ ÈÎ ÔÎ˙ÈÈ Æ˙ÈÏ‚ ˙¯Â˘˜˙

ÆÈ˘Â‡‰ ÔÈÓ‰ ˙ÁÂÂ¯Ï

˙ÂÁÂ˙Ù ˙ÂÏ‡˘ Æ„

Ï˘ ÂÈ¯Á‡ ‰ÈÈ‰‰ ‡Â‰ ÁÈË·ÓÂ ˘„Á ÈÚ„Ó ÌÂÁ˙ Ï˘ ÌÈÈÈÙ‡Ó‰ „Á‡
ÆÂ· ˙ÂÚˆÂÓ‰ ˙ÂÈ˘ÂÓÈ˘‰ ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡Ï ÌÈÎ˘Ó‰ ÌÈ·¯ ÌÈ¯˜ÂÁ
¯˜ÁÓ· Í¯Âˆ ˘È ‰ÊÎ ¯ÈÚˆ ÛÚ· ÆÂÊ ˙Â·‰Ï˙‰ ËÚÓ ÔˆÏ ÈÂˆ¯ ¨È˙Ú„Ï
¯˜ÁÓ ÏÏÎ Í¯„· ÆÌÈ˘ÂÓÈ˘Ï ˙ÂÁË·‰· ÏÂ·Î ‡˜ÂÂ„ Â‡Ï ÈÒÈÒ· ÈÚ„Ó
‰Ï‡Ó ÌÈÂ˘ Í‡ „Â‡Ó ÌÈ·Â˘Á ÌÈ˘ÂÓÈ˘Ï ¯·„ Ï˘ ÂÙÂÒ· ÍÈÏÂÓ ‰ÊÎ
˙Â·Â˘Á‰ ˙Â‡ˆÓ‰‰ È˙˘ Ô‰ ‰ÊÎ ÍÈÏ‰˙Ï ˙Â‡Ó‚Â„ Æ‰ÏÈÁ˙ ÂÊÁ˘
ÊÎ¯˙ Ì‡ ÔÎÏ Æ¯ÊÈÈÏ‰Â ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ ∫ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ÈÏÂ‡ ¯˙ÂÈ·
Ï˘ Ú„Ó· ˙Â·ÂË ˙Â·Â˘˙ Ô‰Ï ÔÈ‡ ÔÈÈ„Ú˘ ˙ÂÈÒÈÒ·‰ ˙ÂÏ‡˘·
¯·ÁÏ ÍÈ‡ ÔÂ‚Î© ˙ÂÈÎË‰ ˙ÂÏ‡˘‰ „·ÏÓ˘ È¯‰ ¨˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙ÂÎ¯ÚÓ

∫‰Ï‡‰ ˙ÂÏ‡˘‰ ˙ÂÏÂÚ „ÈÓ ®ÌÈ·ÂË ÌÈÈÏÓ˘Á ÌÈÚ‚Ó ‰ÏÂ˜ÏÂÓÏ
ÌÈ˜È˜ÏÁ‰ ÏÏÎ Í¯„· ≠ ‰· ÌÈ˘Ó˙˘Ó˘ ˙ÈÁÎÂ‰ ‰ÂÓ˙· Æ±
Ì‰ÈÈ· ÔÈ‡© ‰Ê ÌÚ ‰Ê ÌÈÏÚÙ˙˘Ó ÌÈ‡ ®ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡© ÌÈÈËÂÂÏ¯‰
ÌÈÙÂ‚‰ ˙ÈÈÚ· ÂÈÙÏ ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡‰ ˙ÂÁÎÂ· Æ®˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡
˙ÂÂÈÚ¯· Í¯Âˆ ‰‡¯Î ˘ÈÂ ¨¯˙ÂÈ· ‰˘˜ ‡È‰ ÚÂ„ÈÎ˘ ¨ÌÈ·Â¯Ó‰

ÆÈÂ‡¯Î Ì„˜˙‰Ï È„Î ÌÈ˘„Á
˙‡ ¯ÊÁ˘Ï Ú„˙˘ ÈÈ„ÓÏ ˙Î·ÂÒÓ ˙Î¯ÚÓ ˙Â·Ï ¯˘Ù‡ Ì‡‰ Æ≤
ø¢‰ÈÁ¢ ˙Î¯ÚÓÏ ˙‡ÊÎ ˙Î¯ÚÓ ÔÈ· ÏÂ·‚‰ „·ÂÚ ˜ÂÈ„· ÔÎÈ‰ ø‰ÓˆÚ
ÌÈ˘Ó˙˘Ó Ì‰·˘ ÌÈÎÈÏ‰˙Â ˙ÂÂ¯˜Ú ‰„·ÚÓ· ˙Â˜ÁÏ Ú„ Ì‡‰

ø˙ÂÈ‚ÂÏÂÈ· ˙ÂÎ¯ÚÓ·
                             ∫‰Â˘‡¯‰ ‰Ï‡˘‰ ÔÓ ˙ÂÏÂÚ ˙Â·Â˘Á ˙ÂÈ‚ÂÒ ˘ÂÏ˘

Ï˘ ˙ÂÈË¯‰Â˜‰ „Â·È‡ ÈÎÈÏ‰˙· ¯˙ÂÈ ·ÂË ËÂÏ˘Ï ÌÈˆÂ¯ ÂÈÈ‰ Æ‡
˙ÂÈË¯‰Â˜‰ ˙‡ ¯Ó˘Ï ÌÈÎ¯„ ‡ÂˆÓÏ „ÂÁÈÈ·Â ¨˙ÂÎ·ÂÒÓ ˙ÂÎ¯ÚÓ
˙ÂÈ‰Ï ÌÈËÂÂ˜‰ ˙¯Â˙Ï ¯˘Ù‡Ï È„Î ˙‡ÊÂ ¨¯˙ÂÈ ÌÈÎÂ¯‡ ÌÈÓÊÏ
ÌÈ‡˘ÂÏ „Â‡Ó ¯ÂÊÚÏ ‰ÏÂÎÈ ‰˙ÈÈ‰ ˙‡ÊÎ ‰·Â˙ Æ¯˙ÂÈ „ÂÚ ˙ÈËÂÂÏ¯

Æ˙ÈËÂÂ˜ ˙ÂÈ·Â˘ÈÁ ÔÂ‚Î
˙ÂÎ¯ÚÓ ÔÈ· „È¯ÙÓ‰ ÌÂÁ˙‰ Ï˘ ¯˙ÂÈ ‰·ÂË ‰·‰ ‰˘Â¯„ Æ·
˙Â¯˘‰Ï Ô˙È „ˆÈÎ ‰Ï‡˘‰ ‰ÏÂÚÂ ˙ÂÎÈÏÂÓ ˙ÂÎ¯ÚÓÏ ˙Â„„Â·Ó

Æ˙ÂË˜ ˙ÂÎ¯ÚÓ· ˙ÂÎÈÏÂÓ
ÌÈ˘„Á ‰¯È·ˆ È·ˆÓ ¯ˆÂÂÈ‰Ï ÌÈÏÂÎÈ ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡‰Ó ‰‡ˆÂ˙Î Æ‚
‰Ï‡‰ ˙ÂÚÙÂ˙Ï ‰¯Â˜ ‰Ó Æ˙ÂÎÈÏÂÓ–ÏÚÂ ˙ÂÈË‚Ó ÔÂ‚Î ¨¯ÓÂÁ‰ Ï˘
˙È·ÈË˜Ù‡ ˙ÂÎÈÏÂÓ–ÏÚ Ô‡Î Ï·˜Ï ¯˘Ù‡‰ ø˙ÂÈ¯ËÓÂ ˙ÂÎ¯ÚÓ·
øÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó‰ ÌÂÁ˙· Ï·˜Ï ¯˘Ù‡˘Ó ¯˙ÂÈ ˙Â‰Â·‚ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË·

±∞ ¯ÂÈˆ ÏÚÓ ˙È¯ÂÈˆ–Â ÏÚ ÒÒÂ·Ó‰ È„ÓÓ–„Á ¯ÂËÒÈÊ¯ËSi
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