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¯Èˆ˜˙

 ÌÂÁ˙·  ¯˜ÁÓ·  ÈÁÎÂ‰  ·ˆÓ‰  Ï˘  ‰¯È˜Ò  ‰ÂÂ‰Ó  ‰Ê  ¯Ó‡Ó
 Æ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ÌÂÁ˙  ÏÚ  ˘‚„  ˙ÓÈ˘  ÍÂ˙  ¨Â‰
 Ï˘ Â„ÂÒÈ· ˙Â„ÓÂÚ‰ ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙ÂÂÎ˙‰ ˙‡ ÌÈÈÈˆÓ Â‡
 ¨ÌÈÈÏÓ˘Á ÌÈËÓÏ‡Î ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ· ˘ÂÓÈ˘· ÔÂÓË‰ Ï‡ÈˆËÂÙ‰
 ˘ÂÓÈ˘  ÌÈ‡ˆÂÓÂ  Â‡ˆÓ˘  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÌÈ·Ó‰  ˙‡  ÌÈ¯˜ÂÒÂ
 ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·Ó Í¯„ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯·ÚÓ ˙ÂÚÙÂ˙ ÆÂ È˜˙‰·
 ˙Â‡ˆÂ˙‰ ˙¯‚ÒÓ· Ô‰Â ÈË¯Â‡È˙‰ Ë˜ÙÒ‡· Ô‰ ˙Â¯˜Ò ‰Ï‡Î
 ˙ÂÓÂ¯˙‰ ˙‡ ÌÈ˘È‚„Ó Â‡ Ë¯Ù· Æ‰Î „Ú ÂÏ·˜˙‰˘ ˙ÂÈÂÈÒÈ‰
 ‰ÂÂÏÓ  ‰Èˆ·ÈË˜‡Â  ÒÙ  ˙ÎÏÂ‰  ¨¯Â‰ÈÓ  ÈÎÈÏ‰˙  Ï˘  ˙Â¯Á˙Ó‰
 ˙Â˘„Á  ˙ÂÈÂÁ˙Ù˙‰  ‰ÓÎ  ÏÚ  ÌÈ·ÎÚ˙Ó  Â‡  Æ˙ÂˆÈÙ˜  Ì¯Ê·
 ˙ÂÈË‚Ó  ˙ÂÚÙÂ˙·  ÌÈÈ¯˘Ù‡  ÌÈ˘ÂÓÈ˘  ÏÏÂÎ  ¨‰Ê  ÌÂÁ˙·
 ˙‡  ÌÈÁÂ·  ÛÂÒ·ÏÂ  ¨˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂÎ¯ÚÓ·  ˙ÂÈËÙÂ‡Â

Æ‰Ê ÌÂÁ˙· ˙ÂÈ„È˙Ú‰ ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡‰

‰Ó„˜‰ Æ‡

 Ú˙ÙÏ  ÌÓˆÚ  ˙‡  ÌÈ‡ˆÂÓ  ‰ÈÓÈÎ‰  ¯˜ÁÓ·  ÌÈ˜ÒÂÚ‰  ÌÈ·¯
 ¢Â¢ È¯‰˘ ÚÈ˙ÙÓ ¯·„‰ ÔÈ‡Â ¨Â‰ ¯˜ÁÓ· ˙ÂÏÈÚÙ Ï˘ ‰ÊÎ¯Ó·
 Æ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ‰ Ú„Ó È¯‰ ‡È‰ ‰ÈÓÈÎÂ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ Ï„Â‚‰ ¯„Ò ‡Â‰
 Ú„Ó¢ ‚˘ÂÓ‰ ÌÏÂ‡Â Æ¢Â¢ ÌÈ„ÓÏÓÂ ÌÈ¯˜ÂÁ ÂÏÂÎ ÂÊ ‰ÈÁ·Ó
 Â¯˜ÈÚÂ  ¨¯˙ÂÈ  ÌˆÓÂˆÓ  ˙ÂÂ¯Á‡‰  ÌÈ˘·  ˘¯˙˘‰˘  ÈÙÎ  ¢Â
 ÔÈ·Â ‰È· ¯Â·Á· ‡Ï‡ ˙¯˜Á‰ ˙Î¯ÚÓ‰ Ï„Â‚· ˜¯ ÌÎ˙ÒÓ ÂÈ‡
 ¨¯ÓÂÁ Ì‰· ÌÈÎÈÏ‰˙· ‰ËÈÏ˘Ï ‰ÙÈ‡˘‰ ÆÈÙÂ˜ÒÂ¯˜Ó‰ ÌÏÂÚ‰
 Â‡  ‰·  ‰Ó¯‰Â  Â‰  ˙Ó¯  ÔÈ·  ÌÈ¯·ÂÚ  ‰ÈˆÓ¯ÂÙÈ‡Â  ‰È‚¯‡
ÆÂ‰ Ú„ÓÎ ÌÂÈ‰ ¯ÎÂÓ‰ ¯˜ÁÓ‰ ÌÂÁ˙ Ï˘ Â·Ï ‡È‰ ÌÈ„˜Ù˙Ó

 Ï˘ ÌÈ·Â˘Á‰ ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ „Á‡ ‡È‰ ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ¨˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ˙Â‚‰˙‰·  ˜ÒÂÚ  ‰Ê  ÌÂÁ˙·  ¯˜ÁÓ‰  ±Æ‰Ê  Ú„Ó
 ¯ÓÂÁ‰ ˙ÂÂÎ˙· ÌÈÈÂÏ˙‰ ¨‰ÓÓ ÌÈ¯Ê‚‰ ÌÈ˘ÂÓÈ˘Â ÌÈ˜˙‰·Â
 ÌÂÁ˙·  ‰ÓÂÏ‚‰  ‰ÁË·‰‰  Ï˘  ‰„ÂÒÈ  Æ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ‰Ó¯·
 ¨Ú·Ë‰  Ï˘  ‰·Ó‰  È·ÈÎ¯Ó  Ô‰  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ˘  ‰„·ÂÚ·  ‡Â‰  ‰Ê
 ˙Â·˜Ú·  ‰˘ÚÓÏ  ˙ÎÏÂ‰  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ‰Ó¯·  ÌÈ˜˙‰  ÔÂÎ˙Â
 ËÂÏ˜Ï  ÌÈÏÚ  Ï˘  Ì˙ÏÂÎÈ  Æ˙ÂÈÁ  ˙ÂÎ¯ÚÓ  Ï˘  Ô˙ÂÁ˙Ù˙‰  Í¯„
 ‰È‚¯‡‰ ˙¯È‚‡ ˙ÏÂÎÈ ¨ÌÈ¯È¯˘ Ï˘ ˙ÂˆÂÂÎ˙‰‰ ˙ÏÂÎÈ ¨‰È‚¯‡
 ˙Â‡Ó‚Â„  ÌÏÂÎ  Ì‰  ≠  ÁÂÓ‰  Ï˘  ‰·È˘Á‰  ˙ÏÂÎÈÂ  ÌÈÓÂ˘  Ï˘
 ÂÈˆÓ‡ÓÏ ‰‡¯˘‰ ¯Â˜ÓÂ  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰Ó¯·  Ú·Ë‰ ˙ÂÏÈÚÙÏ

Æ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÂÁ˙·
 ÊÎ¯˙Ó ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÂÁ˙· È‚ÂÏÂÎË‰ ¯˜ÁÓ‰
 ¨ÌÈÈ‡ÂÙ¯ ÌÈ·ˆÂ˜ ÌÚ ÌÈ‡Ï‚  ·ÂÏÈ˘ ¨®sensors©  ÌÈ‡Ï‚· ÌÂÈÎ
 ÌÈ·È‚Ó‰  ¢ÌÈÓÎÁ¢  ÌÈ¯ÓÂÁ  ¨®displays©  ˙Â‚Âˆ˙  ÈÎÒÓ
 ¨ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈÚÂÓ  ¨ÌÈÏ·˜Ó  Ì‰˘  ÈÂ¯È‚·  ‰ÈÂÏ˙‰  ‰¯Âˆ·
 ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë  ¨ÔÂ¯ÎÈÊ  È˜˙‰Â  ÌÈÈ‚ÂÏ  ÌÈ˜˙‰
 ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  Æ‰È‚¯‡  ˙¯ÂÒÓ˙Ï  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂÎ¯ÚÓÂ
 ˙ÂÎ¯ÚÓ·  ‰Ï‡Î  ÌÈ˜˙‰  ˙Â·Ï  ˙˘˜·Ó  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰
ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈÎ¯ÚÓ  ÏÚ  Â‡  ˙Á‡  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  ÏÚ  ˙ÂÒÒÂ·Ó‰

Æ˙˘¯Ó ˜ÏÁÎ Â‡ ÌÈ„„Â· ÌÈ˜˙‰Î ¨®molecular arrays©

 ¨Ú·Ë‰  Ï˘  ÌÈÏ„‚‰  ˙Ï˜Ò·  ‰„Â·ÚÓ  ˘˜·˙Ó‰  ÔÂ¯˙ÈÏ  ÛÒÂ·
 ˙ÂÓ„˜˙‰‰ ÏÏ‚· ·¯ ÔÈÈÚÏ ‰ÎÂÊ ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ‰Â˘‡¯Ï ‰˙Ùˆ˘ ‰ÚÙÂ˙ Æ·Â˘ÁÓ‰ ˙Â˘È¯„·Â ÈÚˆÓ‡· ‰·¯‰
 ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ ¯ÙÒÓ˘ ‡È‰ ®¢¯ÂÓ ˜ÂÁ¢ ÌÂÈÎ ‰ÂÎÓÂ© ¯ÂÓ È¢Ú
 ÌÈ˘ÂÏ˘· ÏÙÎÂ‰ ÔÂ˜ÈÏÈÒ ··˘ Ï˘ ÔÂ˙ ÁË˘ ÏÚ ÛÙÂˆÏ Ô˙È˘
 È˘‰ ¢¯ÂÓ ˜ÂÁ¢ Æ®‡± ¯ÂÈˆ© ÌÈ˘„ÂÁ ±∏ ÏÎ ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘‰
 Ì‚  Ï„‚  ·˘ÁÓ  È··˘  ˙·Î¯‰Ï  ÏÚÙÓ  Ï˘  ‰È·‰  ¯ÈÁÓ˘  ‡ˆÓ

 ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë‰ ˙ÂÙÈÙˆ· ÈÂ˘‰ ≠‡ ÆÂ‰ ¯˜ÁÓ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ∫± ¯ÂÈˆ
 Ì¯ÈÁÓ ˙ÈÈÏÚ  ≠·  ª®ÔÂ˘‡¯‰ ¢Moore  ˜ÂÁ¢©  ÔÂ˜ÈÏÈÒ ··˘ ÏÚ
 È¯ÙÒÓ  ≠‚Â  ®È˘‰  ¢Moore  ˜ÂÁ¢©  ÌÈ··˘  ˙ÈÈ·  ÈÏÚÙÓ  Ï˘

Æ≤∞∞±≠±π∏∑ ÌÈ˘· ÌÂÁ˙· ÌÈËÂËÈˆ‰

ß‡± ¯ÂÈˆß‡± ¯ÂÈˆ

ß·± ¯ÂÈˆß·± ¯ÂÈˆ

ß‚± ¯ÂÈˆ

˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ∫‰ÈÓÈÎ‰ È‡¯· ‰È‚ÂÏÂÎËÂ
·È·‡≠Ï˙ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨‰ÈÓÈÎÏ Ò¢‰È· ¨ÔˆÈ Ì‰¯·‡           ·¢‰¯‡ ¨Ô¯ËÒÂÂ˙¯Â ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡ ¨‰ÈÓÈÎÏ ‰˜ÏÁÓ‰ ¨¯Ë¯ ˜¯Ó
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 ÏÎ·˘ ¯Â¯·  Æ®·±  ¯ÂÈˆ©  ÂÊ  ‰ÙÂ˜˙· ÈÏ‡ÈˆÂÙÒ˜‡ ÔÙÂ‡·  ‡Â‰
 Ï˜˙È‰Ï ÈÏ·Ó Í˘Ó‰Ï ‰ÏÂÎÈ ‰È‡ ÂÊ ‰ÚÙÂ˙ ‰Â˙ ‰È‚ÂÏÂÎË
 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ì‰·˘ ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈÏ‚ÚÓ Æ‰˙Â‡ Â¯ˆÚÈ˘ ˙ÂÏ·‚Ó·
 ÌÈÏÂ„‚  ÌÈÈÏÂÈˆ·Â˜  ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë  ÂÙÈÏÁÈ  ±nm  Ï„Â‚·
 ˙ÂÁ˙Ù˙‰‰ Â· „ÚÂÓ‰ ˙‡ ¯ÎÈ ÔÙÂ‡· ˜ÈÁ¯‰Ï ÌÈÏÂÎÈ ‰·¯‰·
 Ï˘ ˙ÂÈÓÈÙ ˙ÂÏ·‚Ó ÏÏ‚· ¯ˆÚÈ‰Ï ıÏ‡˙ ‰Ê ÔÂÂÎ· ˙È‚ÂÏÂÎË‰
 ÌÈËÂËÈˆ‰  ¯ÙÒÓ˘  ÈÏÂ‡  ÚÈ˙ÙÓ  ‰Ê  ÔÈ‡  ¨˙‡Ê  ¯Â‡Ï  Æ˙Î¯ÚÓ‰
 ÔÙÂ‡·  ‡Â‰  Ì‚  Ï„‚  ¢nanoscience¢  ÁÂÓÏ  ÌÈÈÚ„Ó‰

Æ®‚± ¯ÂÈˆ© ÈÏ‡ÈˆÂÙ˜‡
 ‡È‰  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰  Ï„Â‚Ó  ‰·Â˘Á  ˙ÂÁÙ  ‡Ï  ¨¯Ó‡  ¯·Î˘  ÈÙÎ
 ÌÈÏÂ„‚ ÌÈ·Ó ·ÈÎ¯‰ÏÂ ÂÊ ˙‡ ÂÊ ¯Â˘˜Ï ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ Ô˙ÏÂÎÈ
 Æ˙È„ÓÓ  ˙Ï˙  ˙ÈÓÈÎÂ‡È¯ËÒ  ‰˜ÈÓÈ„  È¢Ú  ÌÈÈÈÙÂ‡Ó‰  ¯˙ÂÈ
 ‰·Â˘Á ‰È‰˙ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·Ó Ï˘ ˙ÈÓˆÚ ‰È·Ï ˙Â¯˘Ù‡‰
 ˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË ˙ÂÂÎ˙ ÈÏÚ· ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ˜˙‰ Á˙ÙÏ ÂÈˆÓ‡Ó·

Æ˙ÂÈÂˆ¯

  (Fabrication)  ‰È· Æ·

ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·ÓÂ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Æ±
 ‰ÈÓÈÎ ÆÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·Ó ˙Î‰· ˜ÒÂÚ‰ Ú„Ó‰ ‡È‰ ‰ÈÓÈÎ‰ 
 ÍÏ‰Ó·Â ¨‰ÈÓÈÎ‰ Ï˘ ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰ ÌÈ˜ÂÒÈÚ‰ „Á‡ ‡È‰ ˙ÈË˙ÈÒ
 „ÚÂ  ÔÓ‚¯‡‰  Ú·ˆÓ  ÏÁ‰  ¯·„  ÏÎ  ¯ÂˆÈÏ  ÔÎ‡  ‰ÁÈÏˆ‰  ˙Â¯Â„‰
 ˙Î‰·  ˙Â˘˜‰  ˙ÂÈÚ·‰  Æ‰¯‚‡ÈÂ  „ÚÂ  ÔÂÏÈÈÓ  ¨ÈË˙ÈÒ  ÈÓÂ‚Ï
 ÔÈ‡  ˙Â„ÈÁÈ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Ï˘  Ô‰È˙ÂÂÎ˙  ÏÚ  ÌÈÒÒ·˙Ó‰ ÌÈ·Ó
 ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ Â·˘ ÂÏÂÎ  ‰·Ó· ‰ËÈÏ˘· ‡Ï‡ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙Î‰·
 ‰ÈÓÈÎ˘  ÈÙ  ÏÚ  Û‡  Æ˙Î¯ÚÓ‰  Ï˘  ÌÈ¯Á‡  ÌÈ˜ÏÁ  ÔÈ·  ˙¯˘˜Ó
 ÌÈ˘ÏÁ  ÌÈ¯˘˜  ¨ÌÈÈËÏÂÂ˜  ÌÈ¯˘˜  ‰Â·  ˙È˙¯ÂÒÓ  ˙ÈË˙ÈÒ
 Â‡˘  ÌÈ·¯  ÌÈ·Ó  Ï˘  ÌÊÎ¯Ó·  ÌÈ„ÓÂÚ  ÌÈÈËÏÂÂ˜  ÌÈ‡˘
 ÔÓÈÓ  È¯˘˜  Ï˘ÓÏ  Æ˙ÂÈÚ·Ë  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂÎ¯ÚÓ·  ÌÈ‡ˆÂÓ
 ¨ÌÈÂ·ÏÁ  ‰ÓÎ  Ï˘  ‰·Ó‰  ÌÂÈ˜·  È¯˜ÈÚ  „È˜Ù˙  ÌÈ‡ÏÓÓ
 ÌÈÎÂÓÒ  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈ¯Â˘ÈÓ  Ï˘  π  ˙ÂÏËÈ·¯Â‡  ÔÈ·  ‰ÎÈ˘Ó
 Ï˘  ˙Â·ÈˆÈ‰  ˙¯ÈÓ˘·  ‰·Â˘Á  ®π≠stacking interactions©
 ˙Â¯·ÓÓ  È·Ó  ˙Â·ˆÈÈÓ  ˙ÂÈ·ÂÙÂ¯„È‰  ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡  ¨DNA
  Ï˘  ‰Ê‡Ù‰  ¯·ÚÓ·  ÌÈ¯˜Ú‰  ÌÈÓ¯Â‚‰  Ì‰  ‰ÈÒ¯ÙÒÈ„  ˙ÂÁÂÎÂ

Æ˘·È Á¯˜Ï CO≤
 ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡·  Ô‰  ˙˘Ó˙˘Ó  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ÌÈ·Ó  ¯ÂˆÈÏ  È„Î  ¯˙ÂÈ  ÌÈ˘ÏÁ  ˙ÂÁÂÎ·  Ô‰Â  ˙ÂÈËÏÂÂ˜
¢˙ÈÓˆÚ  ˙Â·È‰¢  ÁÂÓ‰  ÆÁÂÂË  ÈÎÂ¯‡  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ

 ÔÙÂ‡· ¯ˆÂ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰·Ó Â· ÍÈÏ‰˙ ¯‡˙Ó †®self assembly©self assembly©self assembly
 ˙‡Â  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÔÈ·‰ ˙ÂÁÂÎ‰ ˙‡ ˙Ù˜˘Ó‰ ‰¯Âˆ· ÈËÂÙÒ
 ¯¯Â˜Ó ÏÊÂÓ ˘È·‚ Ï˘ ˙Â¯ˆÂÂÈ‰ Æ‰·È·Ò‰ ÌÚ ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡‰
 ÌÈÎÈÏ‰˙‰  ÌÏÂ‡Â  ¨‰ÊÎ  ÍÈÏ‰˙Ï  ‰ËÂ˘Ù  ‰Ó‚Â„  ‡È‰  ¯˙È·
 ‰Ï‡Î Ì‰ ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ÌÈ¯˘˜‰· ÌÈÈÈÚÓ‰
 ‡Ï  ˙Î¯ÚÓ  Ï˘  ÈÊ‡Ù  ÔÈ·  ÁË˘Ó·  ¯ˆÂ  ÈÂˆ¯‰  ‰·Ó‰  Ì‰·

 ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ≠„Á ˙Â·Î  ̆Ï  ̆˙Â¯ˆÂÂÈ‰ ‡È‰ ÍÎÏ ‰Ó‚Â„ Æ˙È‚ÂÓÂ‰
 ÁÂÎ‰  Æ˙Â¯Á‡  ˙ÂÏÈˆ‡  ˙ÂÎ˙Ó  ÏÚÂ  ·‰Ê  ÏÚ  ÌÈÏÂÈ˙≠Ô˜Ï‡  Ï˘
 ÁË˘Ó ÏÚ ÂÊ ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰·Î˘ Ï˘ ˙ÈÓˆÚ‰ ˙Â·È‰‰ ˙‡ ÚÈÓ‰
 ÔÈ· ÒÈ‡ÂÏ Ï  ̆ÒÈÒ·Ø‰ˆÓÂÁ ÒÂÙÈËÓ ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡ ‡Â‰ ˙Î˙Ó‰
 ÏÚ ‰ÚÈÙ˘Ó ˙¯ˆÂ‰ ‰·Î˘‰ Æ·‰Ê‰ ÁË˘Ó ÔÈ·Â ˙ÈÏÂÈ˙‰ ˙È¯Ù‚‰
 ˙ÂÈ·ÂÙÂ¯„È‰‰ ˙‡ ‰˘Ó ¨‰Ï‡‰ ÌÈÁË˘Ó‰ Ï˘ ¯Â˘È˜‰ ˙ÂÂÎ˙
 ˙Î˙Ó‰ ÁË˘Ó ÏÚ Ô‚˙  ̆˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰·Î  ̆¯ÂˆÈÏ ‰ÏÂÎÈÂ ¨Ì‰Ï˘

ÆÈÏÓ˘Á Ú‚Ó· ·ÈÎ¯ÓÎ Ì‚ ˘Ó˘Ï ÏÎÂ˙˘Â

 ‰Ó‚Â„ ÆÈËÏÂÂ˜ ¯Â˘È˜ È¢Ú ˙ËÏ˘ ˙ÈÓˆÚ‰ ˙Â·È‰‰ ÌÈ˙ÈÚÏ
 È¯˘˜  ˙¯ÈˆÈÏ  ®‰ÈˆÒ„Â˜©  ‰ÒÈÁ„  ˙ÂÈˆ˜‡È¯  ‡È‰  ÍÎÏ

   ÍÈÏ‰˙· siloxane
 Ò˜¯Ó  È¢Ú  ¯˜ÈÚ·  ¨˙Â„·ÚÓ  ¯ÙÒÓ·  Â¯˜Á  ‰Ï‡Î  ˙ÂÈˆ˜‡È¯
 ÌÏÈÙ‰  Æ≥®ÔÓˆÈÂ  ÔÂÎÓ©  ·È‚ÒÂ  ≤®Ô¯ËÒÂÂ˙¯Â  ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡©
 ÌÈÈËÏÂÂ˜  ÌÈ¯˘˜  È¢Ú  ·ˆÂÈÓ  ‰Ê  ÍÈÏ‰˙·  ¯ˆÂ‰  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰
 ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡  È¢Ú  ÌÈ·ˆÂÈÓ‰  ÌÈ·Ó‰Ó  ¯˙ÂÈ  ÌÈ˜ÊÁ  Ì‰˘
 ˙¯ÈˆÈÏ  ‰‡È·Ó  ÂÊ  ‰„·ÂÚ  ÆÏÂÈ˙≠·‰Ê  ÈÚ‚Ó·  ÌÈ¯ˆÂ‰  ÒÈ‡ÂÏ
 È¢Ú  ‰·Ó  ¯ÂÙÈ˘Ï  ˙ÂÁÙ  ˙ÂÏ˜  ÈÎ  Ì‡  ¨¯˙ÂÈ  ˙Â·ÈˆÈ  ˙Â·Î˘

Æannealing

˙Â·Î¯ÂÓ ˙Â·Î˘Â ÌÈ„È¯·È‰ Æ≤
≠ÔÈ·  ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡  ÌÚ  ÌÈ„Á‡  ÌÈ·ÈÎ¯Ó  Ï˘  Ì˙Â‡ˆÓÈ‰

 ˙ÂÂ˘  ˙ÂÂÎ˙  ˙ÂÏÚ·  ˙Â·Î˘  ¯ÂˆÈÏ  ÏÂÎÈ  ˙ÂÂ˘  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 ‡Â‰  ‰ÊÎ  „È¯·È‰Ï  ‰Ó‚Â„  ÆÌÈ¯Â‰Ë‰  ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰  Ï˘  ÂÏ‡Ó
 ÆÌÈÈÏ¯ÈÓÂ ÌÈÈ‚¯Â‡ ÌÈ¯ÓÂÁ Ï˘ ÌÈ˜È˜ÏÁ≠ÂÓ ÈÂ˘Ú‰ ÌÈ≠Û„ˆ
 ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰ ÔÈ· ·Â·¯Ú‰ Ì‰·© ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ„È¯·È‰Ï ˙Â‡Ó‚Â„
 ÈÒÎÏÙÓÂ˜Â block copolymers Ì‰ ®˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰Ó¯· ‰˘Úblock copolymers Ì‰ ®˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰Ó¯· ‰˘Úblock copolymers
 ÌÈ˜˙‰·  ÌÈ˘Ó˘Ó‰  ®donorØacceptor©  Ï·˜ÓØÌ¯Â˙

ÆÈËÏÂÂ˜ ‡Â‰ ¯Â˘È˜‰ ‰Ï‡ ÌÈ¯ÓÂÁ· ÆÌÈÈ¯‡ÈÏ ‡Ï ÌÈÈËÙÂ‡
 ¯˘‡Î  ÌÈÏ·˜˙Ó‰  ÌÈ·Ó‰  Ì‰  „ÁÂÈÓ·  ÌÈÈÈÚÓ  ÌÈ„È¯·È‰
 Ì˙¯È˘˜Ï ˙˘Ó˘Ó‰ ˙ÈÏÂÈ˙ ‰ˆÂ·˜ ˙¯˘Â˜Ó DNA ˙ÏÂ˜ÏÂÓÏDNA ˙ÏÂ˜ÏÂÓÏDNA
 „È˜Ù˙  Â‡ˆÓ  ‰Ï‡‰  ÌÈ·Î¯ÂÓ‰  ÌÈ·Ó‰  ÆÈ˙Î˙Ó  ˜È˜ÏÁ≠ÂÏ
 ÌÈ„È¯·È‰ ¥DNAÆ≠Ï  ®ÌÈ¯ÂÒÒ≠ÂÈ·©  ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ·  ÌÈ˘ÈÁÎ  ·Â˘Á

New Scientist¨ π∏¨ ≤∞ ®±π∏≥© È¯ÏÂÙÂÙ Ú„Ó ÔÂ˙ÈÚ Ï˘ ·˙Î È¢Ú ‰Â˘‡¯Ï Ú·Ë ¢self assembled monolayer¢ ÁÂÓ‰˘ ÔÈÈˆÏ ÔÈÈÚÓ†

ÆLÆ Netzer and JÆ Sagiv¨ JÆ AmÆ ChemÆ SocÆ ±∞µ ∂∑¥ ®±π∏≥© Â˙ˆÂ·˜Â ·È‚Ò Ï˘ ˙Â‡ˆÂ˙ ¯˜Ò ¯˘‡Î
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 È¢Ú  ÌÈÏ·˜˙Ó  ‰Â¯Á‡Ï  ÌÂÒ¯ÙÏ  ÂÎÊ˘  ÌÈ¯Á‡  ÌÈÈÈÚÓ
 ÌÈ¯ÓÈÏÂÙÂ  ®carbon nanotubes©  ÔÓÁÙ  ˙ÂÈ¯ÂÈˆ  ÔÈ·  ¯Â˘È˜
 ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÌÈ·Ó‰  „Á‡  ¨ÔÓÁÙ  ˙È¯ÂÈˆ  µÆÌÈÓÈ‡˙Ó
 ‰ÁÈ˘˜ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ‡È‰ ¨‰¯·Ú˘ ‰‡Ó· ÂÏ‚˙‰˘ ¯˙ÂÈ· ÌÈ·Â˘Á‰
 ‰·ÓÎ  ¯Â‡È˙Ï  ˙˙È‰  ¨ÔÓÁÙ  ÈÓÂË‡Ó  ‰ÈÂ˘Ú‰  ‰ÎÂ¯‡Â
 Ï·˜˙È˘  ÍÎ  ÂÓˆÚ  ÏÚ  ÏÏÂ‚˙Ó  ËÈÙ¯‚  ÁË˘Ó  ¯˘‡Î  Ï·˜˙Ó‰
 ¨¯˙ÂÈ·  ˙Â·ÈˆÈ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Ô‰  ‰Ï‡  ˙ÂÈ¯ÂÈˆ  ÆÍÂ¯‡  ÔÓÁÙ  ÏÈÏ‚
 ÔÈ‡ Í‡ ÌÂÁÂ ÏÓ˘Á Ï˘ ˙Â·ÂË ˙ÂÎÈÏÂÓ ¨·¯ ÈÎÓ ˜ÊÂÁ ˙ÂÏÚ·
 ˙Ú˜˘ÂÓ  ‰·¯  ‰„Â·Ú  ÆÌÈÈÓÈÎ  ‰ËÈÏ˘Â  ÈÂÈ˘Ï  ˙ÂÏ˜·  ˙Â˙È
 ˙È¯ÓÈÏÂÙ  ˙¯˘¯˘  Ô‰·  ˙Â·Î¯ÂÓ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  ¯ÂˆÈÏ  ˙ÂÂÈÒÈ·
 ˙‡ ÌÈ„Á‡Ó ÌÈÏ·˜˙Ó‰ ÌÈ·Ó‰ ÆÔÓÁÙ‰ ˙È¯ÂÈˆ ˙‡ ˙ÙËÂÚ
 ÌÚ ÔÓÁÙ‰ ˙È¯ÂÈˆ Ï˘ ˙Â·ÂË‰ ‰ÎÏÂ‰‰ ˙ÂÂÎ˙Â ÈÎÓ‰ ˜ÊÂÁ‰

Æ‰˙Â‡ ˙ÙËÂÚ‰ ¯ÓÈÏÂÙ‰ ˙ÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ÈÓÈÎ‰ ¯Â˘È˜‰ ˙ÂÂÎ˙

˙ÂÂÎÓ ‰È· Æ¥
 ÍÈÏ‰˙  ÔÈÈˆÓ  ®directed assembly©  ¢˙ÂÂÎÓ  ‰È·¢  ÁÂÓ‰directed assembly©  ¢˙ÂÂÎÓ  ‰È·¢  ÁÂÓ‰directed assembly
 ÌÈÓÚÙÏ  ÆÈÂˆ¯  ÌÈÂÒÓ  ‰·Ó  ˙‚˘‰Ï  ÔÂÂÎÓ‰  ˙ÈÓˆÚ  ‰È·  Ï˘
 ÍÈÏ‰˙· ¨ÔÂ·ÏÁ ÏÂÙÈ˜ ÍÈÏ‰˙· Ï˘ÓÏ ¨Ú·Ë‰ È¢Ú ·˙ÎÂÓ ÔÂÂÎ‰
‰ÈÓÈÎÂÈ··Â  ‰È‚ÂÏÂÈ··  ‰¯Î‰‰  ÈÎÈÏ‰˙  ÏÎ·Â  ¨DNA  ¯Â˘È˜
 ¯˜ÂÁ‰  ˙Â¯Á‡  ÌÈÓÚÙ  Æ®bio≠recognition processes©
 ¯ÂÈˆ  ¨‰Ó‚Â„Î  ÆÍÈÏ‰˙‰  ˙ÂÂÂÎ˙‰Ï  ÌÈ‡˙‰  ˙‡  ¯ˆÂÈ‰  ‡Â‰
 ¯˜ÁÓÓ  ÌÈÈ˙ÂÎ‡ÏÓ  ˙ÂÓˆÚ  È·Ó  ˙¯ÈˆÈÏ  ÌÈÏ„ÂÓ  ‰‡¯Ó  ≤
 ÆNorthwestern ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ∂Stupp Ï˘ Â˙„·ÚÓ· ‰˘Ú‰
 ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ¯ÓÈÏÂÙÓ ·Î¯ÂÓ ‰ÂÓ˙· ‰‡¯‰ È¯ÂÈˆ‰ ·ÈÒ‰
 ÔÙÂ„‰˘ ÍÎ ˙È˘Ú ‰Ï‡ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ Ô˙Î‰ Æ‰ÊÏ ‰Ê ÌÈ¯˘˜‰
 ÌÈÂÒÓ  ‚ÂÒÓ  ‰ÈÂ·  ˙ÂÏ·˜˙Ó‰  ˙ÂÈ¯ÂÈˆ‰  Ï˘  ˙ÈÂˆÈÁ‰
 È¢Ú  ÌˆÚ  ˙¯ÈˆÈÏ  ¯Â˘È˜  ÈÊÎ¯ÓÎ  ÌÈÏÚÂÙ‰  ÌÈ„ÈËÙÙ≠È¯Ë  Ï˘
 ÆÛÂ‚‰  Ï˘  ®ÌˆÚ‰  ˙¯ÈˆÈ  ˙Î¯ÚÓ©  ˙ÈËÒÏ·Â‡ËÒÂ‡‰  ˙Î¯ÚÓ‰
 ‰·ÓÏ  ·È·ÒÓ ÌˆÚ  Ï˘ ˙Â¯ˆÂÂÈ‰  ˙ÏÁ˙‰ Ì‚  ˙È‡¯  ‰ÂÓ˙·

Æ‰„·ÚÓ· ÔÎÂ‰˘ È¯ÂÈˆ‰ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰

 ÛÂ‚  ‰‡¯©  ÌÈÈ˙ÂÎ‡ÏÓ  ˙ÂÓˆÚ  È·Ó  ˙¯ÈˆÈÏ  Ï„ÂÓ  Æ≤  ¯ÂÈˆ
Æ®¯Ó‡Ó‰

 Ï˘ÓÏ  ¨˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡  Ï˘  ÌÈÂ˘  ÌÈ˘ÂÓÈ˘·
 ÌÈ·Ó  ÌÈÓÚÙÏ  ˙Â·Ï  ÈÂÈÁ  ¨ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡≠ÂËÙÂ‡  ÌÈ˘ÂÓÈ˘·
 ‰·Ó  ÈÏÚ·  ÌÈ¯ÓÂÁ  ‰Ó‚Â„Î  Æ‰ÓÈ‡˙Ó  ‰È¯ËÓÈÒ‡  ÈÏÚ·

 ˙Â·È‰‰ ÔÂÎ˙ Æ˙Â¯È„˙ ÈÏÈÙÎÓÎ ÏÂÚÙÏ ÌÈÏÂÎÈ ÌÈ‡ È¯ËÓÈÒ
 ˘Ó˙˘‰Ï ÏÂÎÈ ‰È¯ËÓÈÒ ÊÎ¯Ó È¯ÒÁ ÌÈ¯ÓÂÁ ¯ˆÈÏ È„Î ˙ÂÂÎÓ‰
 Â‡  ÈÏÓ˘Á  ‰„˘·  ¯ÊÚÈ‰Ï  Â‡  ˙ÂÓÈ‡˙Ó  ˙ÂÈÓÈÎ  ˙ÂÈˆ˜‡È¯·
 ÚÈ‰Ï  Â˙ÏÂÎÈ  ÈÎ  ¯ÈÚ‰Ï  ÌÂ˜Ó‰  ‰Ê  Æ®≥  ¯ÂÈˆ©  ÈÂˆÈÁ  ÈË‚Ó
 ¯ÙÒ· ÆÚ·Ë‰ Ï˘ ÂÊÓ ¯ÂÚÈ˘ ÔÈ‡Ï ‰ÎÂÓ ‰„·ÚÓ· ˙ÂÂÎÓ ‰È·
 ®Prey© ¢Û¯Ë¢ Prey© ¢Û¯Ë¢ Prey Michael Crichton Ï˘ ˘„Á‰ ÈÂÈ„·‰ Ú„Ó‰
 ˙Â·Ï ÌÈÏÂÎÈ ¯˘‡ ¯ÂÁ˘ ¯ÓÂÁ ÈÒÈÒ¯ È¢Ú Ì„‡‰ È· ÌÈÙ˜˙ÂÓ
 ÌÈ˜È˜ÏÁ  „ÈÏÂ‰Ï  ÌÈÏÂÎÈ‰  ÌÈ˜È˜ÏÁ≠Â  ÔÈÚÎ  ¨ÌÓˆÚ  ˙‡
 ÏÎÂÈ˘  ÍÈÏ‰˙  ÌÂ˘  ÔÂÎ˙·  Â‡  ‡ˆÓ·  ÔÈ‡  ˙Â‡ÈˆÓ·  ÆÌÈ˘„Á

Æ‰Ï‡Î ÌÈ˜È˜ÏÁ≠Â ¯ÂˆÈÏ

 ÌÚ  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ‰·Î˘  ˙ÈÈ·  Ï˘  ÈËÓÎÒ  ¯Â‡È˙  Æ≥  ¯ÂÈˆ
  ÆÁË˘Ó ÏÚ ˙ÈÓÈÙ ‰È¯ËÓÈÒ‡

Ë¯ÂÙÒ¯Ë Æ‚

ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ¯Â‰ÈÓ ÈÚ‚Ó Æ±
 ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ÌÂÁ˙·  ¯˙ÂÈ·  ‰ËÂ˘Ù‰  ‰Ï‡˘‰
 È˙˘  ÔÈ·  ˙¯˘˜Ó‰  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Ì‡‰  ∫‰ÎÏÂ‰‰  ‡˘Â·  ‡È‰
 ¯Â‰Ó‰ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ ˙‡ˆÓ‰ øÌ¯Ê ¯È·Ú‰Ï ‰ÏÂÎÈ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡
IBM ˙Â„·ÚÓÓ Binning  Â Rohrer È¢Ú ®±π∏≥© ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ‰Î  „Ú  ¯˙ÂÈ·  ·Â˘Á‰  „ÈÁÈ‰  ÚÂ¯È‡‰  ˜ÙÒ  ‡ÏÏ  ‡È‰  ÍÈ¯Èˆ·
 Ï˘  Â˙ÏÂÚÙ  ÆÂ‰  ÌÂÁ˙·  ˙È‚ÂÏÂÎË‰Â  ˙ÈÚ„Ó‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰·
 ÔÈ·  ÈÂ¯Ë˜Ï‡  ¯Â‰Ó  Ì¯Ê  ¯·ÚÓ  ÏÚ  ˙ÒÒÂ·Ó  ‰Ê  ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ
 Ï‚ÂÒÓ ‡Â‰Â ¨ÍÈÏÂÓ ÁË˘Ó ÔÈ·Â  ÈÓÂË‡ È˙Î˙Ó „ÂÁ Ï˘ Â‰ˆ˜
 ˙ÂÚˆÓ‡·  ÁË˘Ó‰  ÈÙ  ÏÚ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Â‡  ÌÈÓÂË‡·  ÔÈÁ·‰Ï
 „ÂÁ‰  ÔÈ·˘  ‰ÁÂÙÒ‰  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ·  ÈÂÏ˙  ¯·ÂÚ‰  Ì¯Ê‰˘  ‰„·ÂÚ‰
 Ï˘ ˙ÈÊÈÙ ‰ÙÈÁ„Ï ˘Ó˘Ï ÏÂÎÈ ÈÓÂË‡‰ „ÂÁ‰ ¨ÛÒÂ· ÆÁË˘ÓÏ
 ¯Â‰ÈÓ‰ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ ¨ÍÎ ÆÁË˘Ó‰ ÈÙ ÏÚ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Â‡ ÌÈÓÂË‡
 Í¯Â‡‰ ˙Ï˜Ò· Ú·Ë‰ ‰·Ó· ÔÈÁ·‰Ï ÂÏ ¯˘Ù‡Ó ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ˙ÂÂÓ˙  ÈÙÏ‡  ÌÈ„ÈÚÓ˘  ÈÙÎ©  ÌÈ„ÈÁÈ  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Â‡  ÌÂË‡  Ï˘
 Ê‡Ó ‰Ê ÌÂÁ˙ ˙„Ú˙Ó‰ ˙ÈÓÏÂÚ‰ ˙Â¯ÙÒ‰ ÈÙ„ ˙‡ ˙Â‡ÏÓÓ‰
 ÌÈÓÂË‡ ˙ÊÊ‰ È¢Ú ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·Ó ˙¯ÈˆÈÏ Ì‚Â ≠ ®Â˙‡ˆÓ‰
 ÂÊ  ˙ÏÂÎÈÏ  ‰ÓÈ˘¯Ó  ‰Ó‚Â„  Æ˙Â„ÈÁÈ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Â‡  ÌÈ„ÈÁÈ
 ‰ÂÂ‰Ó ‰Ê ¯È˘ÎÓ Ï˘ ‰ÏÂÚÙ‰ ÔÂ‚Ó ¨ÛÒÂ· Æ∑‰Â¯Á‡Ï ‰‚ˆÂ‰
 ˙¯·Ú‰Ï  ÍÂÂ˙Î  ˘Ó˘Ï  ‰ÏÂÎÈ  ‰ÁÂÙÒ  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ˘  ÍÎÏ  ‰ÁÎÂ‰

ÆÈÏÓ˘Á ÍÈÏÂÓÎ ¯ÓÂÏÎ ¨ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡
 ‰¯·Ú  ¯·Î  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂÎÈÏÂÓ  ÈÚ‚Ó  Ï˘  ‰Î‰‰  ˙È‚ÂÏÂÎË
 ÌÈÚ‚Ó‰  Æ¢ÌÂÈ˜‰  ˙ÁÎÂ‰¢  Ï˘  ‰Ê‰  ÈÂ˘‡¯‰  ·Ï˘‰  ˙‡
 ¯·Î  ÌÏÂÚ·  ˙Â„·ÚÓ  ¯ÙÒÓ·  ÌÂÈÎ  ÌÈ¯˜Á‰  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰
 Â‡  ˙Á‡  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Ì‰·  ÌÈÏÈ‚¯  ˙ÂÎÈÏÂÓ  È¯˘‚  ÂÓÎ  ÌÈ‡¯
 ·Â¯·  ¨®¥  ¯ÂÈˆ©  ˙ÂÈ˙Î˙Ó  ‰„Â‡Â  ‰„Â˙˜  ÔÈ·  ˙Â¯˘˜Ó  ¯˙ÂÈ
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 ÏÈ‚¯‰  ‰ÎÏÂ‰‰  ÔÂ‚Ó  Â‰Ê  Æ˙ÂˆÈÙ˜‰  ÔÈ·  ˙Â‰˘Ï  ÏÂÎÈ  ‡Â‰
 ÌÈÎÈÏÂÓ È‡ˆÁ ‰·¯‰· ˘Á¯˙Ó ‡Â‰Â ¨ÌÈÈÙÂ˜ÒÂ¯˜‡Ó ÌÈÎÂÂ˙·
 ˜Á¯Ó‰Ó ÏÂ„‚ ÌÎ¯Â‡ ¯˘‡Î ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÌÈÎÈÏÂÓ ÌÈ¯ÓÈÏÂÙ·Â
 Í¯„  ¯Â·ÚÏ  ÏÂÎÈ  ÔÚËÓ‰  Â˙ÂÚˆÓ‡·  Æ‰ÚÂ˙Ï  ˙ÂÚ¯Ù‰‰  ÔÈ·˘

ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ¯˘‚‰ Í¯Â‡Ï ‰ÎÂ¯‡
 ÔÂ‚Ó  ‡Â‰  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Í¯„  ÔÂ¯Ë˜Ï‡  ¯·ÚÓÏ  È˘ÈÏ˘‰  ÔÂ‚Ó‰
 ¯˘‚‰ ˙‡ ‰˘ÚÓÏ ÒÏÎ‡Ó ÂÈ‡ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ‰Ê ÔÂ‚Ó· Æ¯Â‰Ó‰
 ÔÂ‚Ó Æ‰· ˙Â‰˘Ï ÈÏ· ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ Í¯„ ¯·ÂÚ ‡Ï‡ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰
 ¨®super≠exchange© ¢ÏÚ≠ÛÂÏÈÁ¢ ÌÈ˙ÈÚÏ ‰ÂÎÓ‰ ¨‰ÊÎ ‰¯·Ú‰
 ‰È‡  ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰  ˙È‚¯‡  Ì‰·  ÌÈ¯˜Ó·  ·Â˘Á  ˙ÂÈ‰Ï  ÏÂÎÈ
 ˜Á¯Ó˘  „ÂÚ·  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ¯˘‚‰  ˙‡  ÒÏÎ‡Ï  È„Î  ‰˜ÈÙÒÓ

ÆÏÂ„‚ ÂÈ‡ ®È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÍÈÏÂÓ‰ Í¯Â‡© ÂÓˆÚ ¯·ÚÓ‰
 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Í¯„  ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡  ¯·ÚÓÏ  ‰Ï‡‰  ÌÈÂ‚Ó‰  ˙˘ÂÏ˘
 ÈËÒÈÏ·  ¯·ÚÓ·  Æ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰  Í¯Â‡·  Ì˙ÂÏ˙·  ‰ÊÓ  ‰Ê  ÌÈÏ„·
 ˙ÂˆÈÙ˜‰ ÍÈÏ‰˙· ÂÏÈ‡Â ÍÈÏÂÓ‰ Í¯Â‡· ‰ÈÂÏ˙ ‰È‡ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰
 ‡È‰  ˙‡Ê  ˙ÓÂÚÏ  Æ‰Ê  Í¯Â‡Ï  ‰ÎÂÙ‰  ‰Èˆ¯ÂÙÂ¯Ù·  ˙„¯ÂÈ  ‡È‰
 Í¯Â‡  ˙ÈÈÏÚ  ÌÚ  ¨˙ÈÏ‡ÈˆÂÙÒ˜‡  ˙ÂÏ˙·  ¨ÛÈ¯Á  ÔÙÂ‡·  ˙„¯ÂÈ
 ÌÈÎ¯Â‡· ‰Ê ÔÂ‚Ó· ‰ÁÈÊ ˙È˘ÚÂ ¨ÏÚ‰≠ÛÂÏÈÁ ÔÂ‚Ó· ÍÈÏÂÓ‰
 ‰·¯‰  Ï˘  ˙ÈÒÂÙÈË‰  ˙Â‚‰˙‰‰ È‰ÂÊ  Æ¯ËÓÂ  ≥≠≤  ≠Ó  ÌÈÏÂ„‚

ÆÌÈÎÂÓ ÌÈÁ˙Ó· ÌÈÈ‚¯Â‡ ÌÈÎÈÏÂÓ
 ∫˙ÈÒÁÈ  ‰¯ˆ˜  ‡È‰  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈÎÈÏÂÓ  Ï˘  ‰È¯ÂËÒÈ‰‰
 ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ˙Â·Î˘ Í¯„ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ ¯·ÚÓ Â„„Ó Â˙ˆÂ·˜Â Kuhn
 ˙¯ÊÚ·© ‰Â˘‡¯‰ ‰„È„Ó‰ ÌÏÂ‡Â ¨∏ÌÈÚ·˘‰ ˙Â˘· ¯·Î ‰Ï‡Î
 ‰˙˘Ú  ‰„ÈÁÈ  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Ï˘ ˙ÂÎÈÏÂÓ Ï˘ ®¯Â‰ÈÓ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ
 ¯Â·Ú ‰Ï·˜˘ ¨πPurdue ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡Ó ‰ˆÂ·˜ È¢Ú ±ππµ ≠· ˜¯
 ÆÌ‰Â‡≠ÔÂÈÏÈÓ ±≤ Ï  ̆Ï„Â‚ ¯„Ò· ˙Â„‚˙‰ ÏÂÈ˙≠ÏÈ˜Ï‡ ˙ÏÂ˜ÏÂÓ
 Ô‰‡Î „Â„ Ï˘ Ì‰È˙ÂˆÂ·˜· ‰Ï‡Î ˙Â„Â·Ú ÌÂÈÎ ˙Â˘Ú Ï‡¯˘È·
 ‰ÂÂ‰Ó DNA Æ‡¢  ̇˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ¯ËÎÈ  ̄¯Á  ̆Ï˘Â ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ·DNA Æ‡¢  ̇˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ¯ËÎÈ  ̄¯Á  ̆Ï˘Â ÔÓˆÈÂ ÔÂÎÓ·DNA

±∞ µ ¯ÂÈˆ· ˙Â‡¯‰ ˙Â‡ˆÂ˙‰ ÂÏ·˜˙‰ Â· Ô˜˙‰‰ Ï˘ ‰ˆÈ˜Ò Æ¥ ¯ÂÈˆ

  ˙¯˘‚Ó  RSH≠Co®tpy©≠ tpy©≠ tpy RSH  ‚ÂÒÓ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Â·˘ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ Ú‚Ó· ®ÔÈÓÈ© Kondo Ë˜Ù‡Â ®Ï‡Ó˘© È·ÓÂÏÂ˜‰ ÌÂÒÁÓ‰ ˙ÂÚÙÂ˙  Æµ ¯ÂÈˆ
Æ±∞·‰Ê  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÔÈ·

 Ì·Â¯·˘  ÔÈÈˆÏ  ˘È  Æ¯Ú˘‰  ˙„Â¯Ë˜Ï‡  ‡ÏÏ  ÔÈ„Ú  ÌÈ¯˜Ó‰
 Â‡ ∫ÌÈ„„Â·Ó Ì‰ ¢ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ¢ ÌÈÂÎÓ‰ ÌÈ¯ÓÂÁ‰ ¨ÚÈ¯ÎÓ‰
 ÌÈÎÈÏÂÓ ˙Î˙Ó ÈËÂÁ ÈÂÙˆÏ ÈËÒÏÙ ¯ÓÂÁ· Â‡ ÈÓÂ‚· ÌÈ˘Ó˙˘Ó
 ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡  ÌÈÓÈ‡˙Ó‰  ÌÈ‡˙·  ¨˙‡Ê  ˙Â¯ÓÏÂ  ÆÌ„„Â·Ï  È„Î

ÆÔÏ‰Ï ¯·ÒÂÈ˘ ÈÙÎ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Í¯„ ¯Â·ÚÏ ÌÈÏÂÎÈ

 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Í¯„ ¯Â·ÚÏ ÌÈÏÂÎÈ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡˘ ˙„ÓÏÓ ‰È¯Â‡È˙‰
 ¯ÓÂÏÎ ˙ÈËÒÈÏ· ‡È‰ ‰ÚÂ˙‰ ‰Â˘‡¯· ÆÌÈÎ¯„ ˘ÂÏ˘Ó ˙Á‡·
 Æ˙ÂÚ¯Ù‰  ‡ÏÏ  ¨·Á¯Ó·  È˘ÙÂÁ  ˜È˜ÏÁ  Ï˘  Â˙ÚÂ˙Ï  ‰ÓÂ„
 ≠®nanorods©  ¢Â≠˙ÂÏ˜Ó¢·  Â‡  ÔÓÁÙ  ˙ÂÈ¯ÂÈˆ·  ‰ÎÏÂ‰‰
 È‡ˆÁ  Ì‚  ‰Â¯Á‡ÏÂ©  ˙Î˙Ó  ÈÓÂË‡  Ï˘  ˙Â¯ˆ˜  ˙Â¯˘¯˘
 ÆÂÊÎ  ÌÈ˙ÈÚÏ  ‡È‰  ®ÔÂ˜ÈÏÈÒ  Â‡  ÌÂÈÏ‚‰  „È¯ËÈ  ÂÓÎ  ÌÈÎÈÏÂÓ
 ÌÎ¯Â‡˘  ÌÈÎÈÏÂÓ  Í¯„  ¯·ÚÓ  ˙ÈÈÙ‡Ó  ÂÊÎ  ˙ÈËÒÈÏ·  ‰ÚÂ˙
 ÌÈÓ‚Ù  È¢Ú  ˙ÂÓ¯‚‰  ˙ÂÚ¯Ù‰  ÔÈ·˘  ÈÈÈÙÂ‡‰  ˜Á¯Ó‰Ó  ¯ˆ˜
 ÌÚ  ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡Â  ˙ÂÂÈ˜È≠È‡  ÌÚ  ˙ÂÈÂ˘‚˙‰‰  ¨‰·Ó·
 ‡È‰  ÔÂÈÒÈ·  ˙ÈÙˆ‰  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  ¨‰ÈÈ˘·  Æ˙ÈÈÚ¯‚‰  ‰ÚÂ˙‰
 ˙¯˘¯˘  È¢Ú  ‰„Â‡Ï  ‰„Â˙˜‰  ÔÓ  ¯·ÂÚ  ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰  Â·  ÍÈÏ‰˙
 Ì‰·  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ¯˘‚·  ÌÈÎÂÓÒ  ÌÈ¯˙‡  Í¯„  ˙Â·˜ÂÚ  ˙ÂˆÈÙ˜
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 È„  Ï˘  Â˙ˆÂ·˜·  ¯‡˘‰  ÔÈ·  ¨‰Ï‡Î  ˙Â„È„Ó·  ˙ÈÊÎ¯Ó  ‰¯ËÓ
 È¢Ú  ‰Á˙ÂÙ˘ ¨˙¯Á‡ ‰Èˆ‡È¯ÂÂ·©  ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ˙¯ÂÙ
DNA≠‰ ˘Ó˘Ó ¨ÔÂÈÎË‰Ó ÔÂÈÒ È¯Â‡Â ÔÂ‡¯· Ê¯‡ ¨ÔÎÈÈ‡ ·‡ÂÈ
 ÌÈÈÏÂÈ˙ ÌÈ¯˘˜ Æ®·‰ÊÓ Â≠ÈÎÈÏÂÓ ˙¯ÈˆÈÏ ®template© ˙È·˙Î
 ÏÎ·  ËÚÓÎ  ÈÊÎ¯Ó  „È˜Ù˙  ÌÈ˜Á˘Ó  ˙Î˙Ó‰  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡  ÌÚ

ÆÌÂÈ‰ „Ú ÂÓÒ¯ÂÙ˘ ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙Â„È„Ó
 ‰„Â·Ú  ˙È˘Ú  ¨¯Â‰ÈÓ‰  ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ  ÈÈÂÓ„  ÌÈ˜˙‰Ï  ÛÒÂ·
 È˙˘  ÔÈ·  ˙Â¯·ÁÓ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Ì‰·  ¢‰¯È·˘  ÈÚ‚Ó¢·  ‰·Â˘Á
 ˙ÈË‚Ï‡  ‰„Â·Ú  Æ˜„  ˙Î˙Ó  ËÂÁ  ˙¯È·˘Ó  ÂÏ·˜˙‰˘  ˙ÂÂˆ˜
 ‰¯Âˆ· ˙È˘Ú ‰¯È·˘‰ Ì‰· ÌÈ·Ó· ‰Â¯Á‡Ï ‰˙˘Ú „ÁÂÈÓ·
 ˜„  ·‰Ê  ÏÈ˙  Í¯„  ¯·ÚÂÓ  ˙ÈÒÁÈ  ˜ÊÁ  Ì¯Ê  ∫˙ÈÓÈÎÂ¯Ë˜Ï‡
 Ï˘ ·ÁÂ¯· ÁÂÂ¯Ó ˙¯ÈˆÈÏÂ ‰Èˆ¯‚ÈÓ≠Â¯Ë˜Ï‡Ï Ì¯Â‚Â ®≤∞nm~©
 Ì‡ Æ˙ÈÓˆÚ ‰È·· ¯ˆÂÂÈ‰Ï ‰ÏÂÎÈ ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰·Î˘ Â· ±nm
 ¯Â˜ÓÎ ÂÓˆÚ· ˘Ó˘Ï ÏÂÎÈ‰ ÔÂ˜ÈÏÈÒ ÁË˘Ó ÏÚ Ì˘ÂÓ ‰ÊÎ ‰·Ó
 ËÂÁ  ˙ÂÂˆ˜  ∫˙Â„Â¯Ë˜Ï‡  ˘ÂÏ˘  ÔÈ·  Ô˜˙‰  Â„È·  ‡ˆÓ  Á˙Ó
 ®drain© ‰‡ÈˆÈÂ ®source© ¯Â˜Ó ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡Î ÌÈ„˜Ù˙Ó ·‰Ê‰

Æ®gate© ¯Ú˘≠˙„Â¯Ë˜Ï‡ ‰ÂÂ‰Ó ÔÂ˜ÈÏÈÒ‰ ÁË˘Ó˘ „ÂÚ·
 ÌÈ¯˜ÂÁ ˙ˆÂ·˜ È¢Ú ‰Â¯Á‡Ï ÂÏ·˜˙‰˘ ˙Â‡ˆÂ˙ ‰‡¯Ó µ ¯ÂÈˆ
 ‰‡¯Ó Ï‡Ó˘Ó Û¯‚‰ Æ±∞ÂÊ ‰ËÈ˘· Â„·Ú˘ Ï¯Â˜ ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡Ó
 ¯Â·ÚÏ ÏÂÎÈ ÂÈ‡ Ì¯Ê ≠ Coulomb blockade ‰ÂÎÓ‰ ‰ÚÙÂ˙

 ÌÂÒÁÓ  ÏÚ  ˙Â¯·‚˙‰  ¯˘Ù‡Ó‰  ‰ÊÎ  ‡Â‰  Á˙Ó‰  ÔÎ  Ì‡  ‡Ï‡
 Æ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÍÂ˙  Ï‡  ÔÚËÓ  ˙˜¯Ê‰Ï  ÈÏÓ˘Á‰  Ï‡ÈˆËÂÙ‰
 ˙Â„‚˙‰‰ ÌÂÓÈÒÎÓ ∫¯Á‡ ÔÈÈÚÓ Ë˜Ù‡ ‰‡¯Ó ˙ÈÓÈ‰ ‰ÂÓ˙‰
 ‰ÚÙÂ˙Ó  Ú·Â  ˙ÂÎÂÓ  ˙Â¯ÂË¯ÙÓË·  ÒÙ‡  Á˙Ó·  Ï·˜˙Ó‰
 ÔÈ· ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡‰ Ï˘ ‰‡ˆÂ˙ ‡Â‰˘ ¨Kondo Ë˜Ù‡ ˙‡¯˜‰
 ÂÊÎ¯Ó·˘ ®ËÏ·Â˜© ˙Î˙Ó‰ ÌÂË‡ ÏÚ ‰ˆÁÓÏ ‰‡ÏÓ ‰ÏËÈ·¯Â‡
 Æ˙Î˙Ó‰  Ï˘  ‰ÎÏÂ‰‰  ÈÂ¯Ë˜Ï‡  ÔÈ·Â  ¨È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ¯˘‚‰  Ï˘
 ¨¯ˆÏÊ Ì¯ÂÈ Â·˘ ¯Á‡ ÔÈÈÚÓ ÈÂÒÈ ‰Â¯Á‡Ï ˘ÓÈ˘ ‰ÓÂ„ Ô˜˙‰
 ¨Penn State  ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡·  „·ÂÚ‰  ÈÏ‡¯˘È  Ë¯ÂË˜Â„≠ËÒÂÙ
 ¯Â‰Ó≠˙ÂÎÈÏÂÓ ÔÈ· ¯·ÚÓ‰ ˙‡ ¨‰¯ÂË¯ÙÓË‰ Ï  ̆‰Èˆ˜ÂÙÎ „„Ó
 ‰‰Â·‚ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ˙ÂˆÈÙ˜≠˙ÂÎÈÏÂÓ ÔÈ·Â ˙ÂÎÂÓ ˙Â¯ÂË¯ÙÓË·
 ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ì‰· ÌÈÈËÒÏ‡ ‡Ï  ÌÈÚÂ¯È‡ Ï˘ ‰ÚÙ˘‰‰ ˙‡Â ¯˙ÂÈ

Æ±±È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ¯˘‚‰ Ï˘ ˙ÂÈˆ¯·ÈÂÏ ˙¯·ÂÚ‰ ‰È‚¯‡ „·‡Ó
 ˙Â¯Á‡ ˙Â·Â˘Á ˙Â„È„Ó Ï˘ ·¯ ¯ÙÒÓÂ Â¯ÎÊÂ‰˘ ˙Â„È„Ó‰ ÏÎ
 ÌÂÁ˙‰ ÆÈ˙ÏÁ˙‰ ·Ï˘· ˙Â‡ˆÓ ÔÈÈ„Ú ÔÂ¯Á‡‰ ¯Â˘Ú· Â˘Ú˘
 ÏÚ  ˙Â„È„Ó  ∫˙Â¯È„‰  ¯ÒÂÁ  Ï˘  ˙ÈÒÁÈ  ‰˘˜  ‰ÈÚ·Ó  Ï·ÂÒ
 ˙˙Ï  „ÈÓ˙  ˙ÂÁÈÏˆÓ  ÔÈ‡  ˙ÂÂ˘  ˙Â„·ÚÓ·  ˙Î¯ÚÓ  ‰˙Â‡
 ˙Â˙Â ‰„·ÚÓ ‰˙Â‡· ˙Â¯ÊÂÁ ˙Â„È„Ó ÂÏÈÙ‡Â ¨˙ÂÓÂ„ ˙Â‡ˆÂ˙
 ˙ÂÂ·˙‰  ¯Á‡Ï  ˜¯  ˙¯¯·˙Ó  Ô˙ÂÚÓ˘Ó˘  ˙Â‡ˆÂ˙  ÌÈÓÚÙÏ
 ÈÚ‚Ó˘  ‡È‰  ÍÎÏ  ‰·ÈÒ‰  ˙Â·¯  ÌÈÓÚÙ  Æ±≤ÈËÒÈËËÒ  Ì‚„Ó·
 ¯˙ÂÈ·  ÌÈ·ÈˆÈ  ÌÈ‡  ˙ÂÂÈÒ‰  ·Â¯·  ÌÈ˘Ó˘Ó‰  ·‰Ê≠ÏÂÈ˙
 ‰‡¯Ó ∂ ¯ÂÈˆ ÆÌÈÈ‡¯˜‡ ÌÈÈÂÈ˘Ï ¯„Á‰ ˙¯ÂË¯ÙÓË· ÌÈÂ˙Â
 ¨˙·¯ÂÚÓ ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ≠„Á ‰·Î˘ Í¯„ ˙ÂÎÈÏÂÓ ˙„È„Ó Ï˘ ‰‡ˆÂ˙
 Ì¯Ê ˙Â‡¯Ó ˙Â·˜ÂÚ ˙ÂÂÓ˙ Æ±≥·‰Ê ÏÚ ˙ÈÓˆÚ ‰È·· ‰ÎÂ‰˘
 ÔÓÊ· ÈÂÈ˘ ‡È‰ ‰Ï ‰¯È·Ò‰ ‰·ÈÒ‰˘ ˙Â‚‰˙‰ ¨ÌÏÚÂ ÚÈÙÂÓ
 Ô˙È  ÂÊ  ‰ÚÙÂ˙Ï  ˙ÙÒÂ  ‰Ó‚Â„  ÆÚ‚Ó‰  ¯ÂÊ‡·  ÈÓÈ„  ‰·Ó  Ï˘
 ˙ÂÏ˙˘  ÔÈÈˆÏ  ÔÈÈÚÓ  Æ‰Â¯Á‡Ï  ‰ÓÒ¯ÂÙ˘  ±¥  ‰„Â·Ú·  ‡ÂˆÓÏ
 ¯˙ÂÈ  ‰·ÂË  ‰¯Âˆ·  ÔÂÈÙ‡Ï  ˙Â·¯  ÌÈÓÚÙ  ˙˙È  Á˙Ó·  Ì¯Ê‰
 ¯‰·Â˙  ÍÎÏ  ‰·ÈÒ‰  Æ„„Ó‰  Ì¯Ê‰  Ï˘  ËÏÁÂÓ‰  Í¯Ú‰  ¯˘‡Ó

ÆÔÏ‰Ï

˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Í¯„ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯·ÚÓ Ï˘ ‰È¯Â‡È˙‰ ®≤©
 ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Ï˘  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  ÏÚ  ÌÈÚÈÙ˘Ó  ÌÈÈÊÎ¯Ó  ÌÈÓ¯Â‚  È˘
 ÔÈ·  ¯˘˜‰  ·ÈË  ‡Â‰  „Á‡‰  Æ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡  È˙˘  ÔÈ·  ˙¯·ÁÓ‰
 ¯·ÚÓ‰  ˙ÂÏÈÚÈ  ‡Â‰  È˘‰  Æ˙ÂÂˆ˜‰  È˘·  ˙Î˙Ó‰Â  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰
 ¯˜ÁÓ‰  ˙‡  Á˙ÈÙ˘  ¨Landauer  ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ¯˘‚‰  Í¯„
 ˜ÒÚ  ‡Ï  Ï·‡©  Â≠ÈÚ‚Ó  È¢Ú  ‰ÎÏÂ‰‰  ÌÂÁ˙·  ÈË¯Â‡È˙‰
 ÔÈ·˘  ¯˘˜Ï  ‰‡·‰  ‰ÁÒÂ‰  ˙‡  ÚÈˆ‰  ®˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ·  ˙ÈÙÈˆÙÒ

±µ∫ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ¯·ÚÓ‰ ÈÂÎÈÒ ÔÈ·Â Ú‚Ó‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ
                ®±©

 ˜ÏÙ ÚÂ·˜≠h ¨ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÚËÓ≠e ¨˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ‡Â‰ g ‰Ê ÈÂËÈ··g ‰Ê ÈÂËÈ··g
 Æi  ‰ÎÏÂ‰‰≠ÔÙÂ‡·  ÔÂ¯Ë˜Ï‡  ¯Â·Ú  ¯·ÚÓ‰  ÈÂÎÈÒ  ‡Â‰  TiTiT  ≠Â
 ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÚÂ˙ Ï˘ ÌÈ·ˆÓ‰ ˙‡ ÌÈÈÈÙ‡Ó i ‰ÎÏÂ‰‰ ÈÙÂ‡©

 ‰‡¯‰ ‚ÂÒ‰Ó ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ô‰· Ú‚Ó Ï˘ ˙ÂÎÈÏÂÓ· ˙Â„Â˙ Æ∂ ¯ÂÈˆ
 ÏÚ ®ÈÏÂÈ˙ ¯˘˜ Í¯„© ˙ÂÁÂÙÒ ®˙ÈÏÂÈ˙ ‰ˆÂ·˜ ÔÈÈˆÓ Z© ‰ËÓÏÓ

Æ ±≥STM Ï˘ „ÂÁ ‡È‰ ‰ÈÈ˘‰ ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰ Æ·‰Ê ÁË˘Ó

g=       T;    T=∑TiTiT2eg=       T;    T=2eg=       T;    T=
2

h
g=       T;    T=

h
g=       T;    T=g=       T;    T=
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≤e≤ØhΩ±Ø®±≤∞∞∞Ω© ¯ÙÒÓ‰ Æ®Ì¯Ê‰ ÔÂÂÈÎÏ ÌÈÎÂ‡Ó‰ ÌÈÂÂÈÎ·
 ËÂÂ˜‰¢ ÌÈ˙ÚÏ ‰ÂÎÓ ®Ì‰Â‡ ˙Â„‚˙‰‰ ˙„ÈÁÈ ˙‡ ÔÓÒÓ Ω©
‰ÎÏÂ‰≠ÔÙÂ‡  Ï˘  ˙ÂÎÈÏÂÓÏ  ‰ÓÂ¯˙‰  È‰ÂÊ  ≠  ¢˙ÂÎÈÏÂÓ‰  Ï˘
 È¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÍÈÏÂÓ  Ì‡  Æ±  ‡Â‰  ¯·ÚÓ‰  ÈÂÎÈÒ  Â·˘  i ®channel©
 ÌÈ„„ÂÓ ÂÈÈ‰ ¨‰ÊÎ ·ˆÓ ˜ÙÒÓ ‰È‰ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÔÈ· Ú‚Ó·
 ˘ÈÁ¯˙ ÆËÏÂÂ ±∞ Ï˘ Ï‡ÈˆËÂÙ ÏÙÓ· Ì¯Ê Ï˘ ¯ÙÓ‡ÈÏÈÓ Í¯Ú·
 ÒÂÊ¯ Ï˘ ‰¯˜Ó·˘ ‰‡¯Ó ‰È¯Â‡È˙‰ ∫È¯˘Ù‡ È˙Ï· ÂÈ‡ ‰ÊÎ
 ˙ÂÓ¯  ÔÈ·Â  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÔÈ·  Ì˜ÂÓÓ‰ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ·ˆÓ ÔÈ·
 ·¯˜˙‰Ï  ÏÂÎÈ  ¯·ÚÓ‰  ÈÂÎÈÒ  ‰Ï‡‰  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰  Ï˘  ÈÓ¯Ù
 Í¯„· Ì‰ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÚ‚Ó· ÌÈ„„Ó‰ ÌÈÓ¯Ê‰ ˙Â‡ÈˆÓ· Æ±≠Ï
 Ï„Â‚ ¯„ÒÓ Ï‡ÈˆËÂÙ ÏÙÓ· ¯ÙÓ‡ ±∞≠π ±∞≠∂ Ï˘ Ï„Â‚ ¯„ÒÓ ÏÏÎ
 ‰¯˜Ó‰ ¯Â·Ú ˙Ï·˜˙Ó  ‰ÁÒÂ‰˘ ˘È‚„‰Ï ˘È Æ„Á‡ ËÏÂÂ Ï˘
 ˙Â¯˘Â˜Ó‰  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰  ÔÈ·  ÈÏÓ˘Á‰  Ï‡ÈˆËÂÙ‰  ˘¯Ù‰  Â·
 ÌÈËÙ˘Ó· ˙ÂÈÂˆÓ‰ ˙ÂÎ¯Ú‰Â ¨¯˙ÂÈ· ÔË˜ ‡Â‰ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ È¢Ú
 Á˙Ó· ‰ÈÂÏ˙ ‰È‡ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰˘ ‰Á‰‰ ÏÚ ˙ÂÒÒÂ·Ó ÌÈÂ¯Á‡‰
 Ï˘ ‰¯˜ÓÏ ®≤© ÈÂËÈ·‰ Ï˘ ‰ÏÏÎ‰‰ Æ˙ÈÒÁÈ ÌÈ‰Â·‚ ÌÈÁ˙Ó· Ì‚

±∂È¢Ú ˙˙È Â‰˘ÏÎ V Ï‡ÈˆËÂÙ ÏÙÓ
 ®≤©

 ˙Èˆ˜ÂÙ  ‡È‰  f®f®f E©≠Â  V  Á˙Ó· „„Ó‰ Ì¯Ê‰  ‡Â‰  I®V©  ¯˘‡Î
 ‰Èˆ˜ÂÙ  ÂÈ‡  Ì¯Ê‰  ÈÏÏÎ‰  ‰¯˜Ó·  Æ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰  Ï˘  ÈÓ¯Ù
 ˙È¯‡ÈÏ  ‰È‡  f  ‰Èˆ˜ÂÙ‰˘  ÏÏ‚·  Ì‚  V  Á˙Ó‰  Ï˘  ˙È¯‡ÈÏ
 ÈÂËÈ·‰ Æ‰Ê Á˙Ó· ÈÂÏ˙ ˙ÂÈ‰Ï ÏÂÎÈ T ¯·ÚÓ‰ ÈÂÎÈÒ˘ ÏÏ‚· Ì‚Â
 Ï˘   ÔÈ¯‚  ˙Èˆ˜ÂÙ  ˙ÂÚˆÓ‡·  Ô˙È  ‰Ê  ÈÂÎÈÒÏ  ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ‰
 ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÔÈ·  „ÂÓˆ‰  ˜ÊÂÁ  ˙ÂÚˆÓ‡·Â  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ¯˘‚‰
 È¢Ú  Ú·ÂÓ‰  ®R©  ˙ÈÓÈ‰Â  ®L©  ˙ÈÏ‡Ó˘‰  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰Â

≠Â ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰ ˙ÂÈÏ¯Ë˜ÙÒ‰ ˙ÂÈˆ˜ÂÙ‰

               T(E,V) = Tr{ΓLG
†Γ

R
G}                    ®≥©

 Æ®È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ¯˘‚‰ È·ˆÓ ÏÎ ÏÚ ÌÂÎÒ ÔÈÈˆÓ Tr ¯ÂË¯ÙÂ‡‰©
 ®≤©  ˙Â‡ÂÂ˘Ó·  ÌÈÚÈÙÂÓ‰  ÌÈÏ„‚‰  Ï˘  ‰ˆÈ˜Ò  ‰‡¯Ó  ∑  ¯ÂÈˆ
 Ï˘ ˙ÂËÈ˘· ÌÈ·Â˘ÁÓ Ï·˜Ï Ô˙È Γ ≠ Â G ˙ÂÈˆ˜ÂÙ‰ ˙‡ Æ®≥©≠Â
 ‰ÈˆÓ¯ÂÙÈ‡ ‰ÏÈÎÓ G ‰Èˆ˜ÂÙ‰ Æ¯ÂÊÈÙ‰ ˙¯Â˙Â ˙ÈËÂÂ  ̃‰ÈÓÈÎG ‰Èˆ˜ÂÙ‰ Æ¯ÂÊÈÙ‰ ˙¯Â˙Â ˙ÈËÂÂ  ̃‰ÈÓÈÎG
 ÆÔ‰Ï˘  ˙ÂÈ‚¯‡‰  ÏÚÂ  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ˙ÂÏËÈ·¯Â‡‰  ˙¯Âˆ  ÏÚ
 ˙ÂÏËÈ·¯Â‡‰˘  ÏÎÎ  ¯˙ÂÈ  ‰‰Â·‚  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰˘  ‰‡¯Ó  ‰‡ˆÂ˙‰
 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ· „ÁÂÈÓ· ‰‰Â·‚ ‡È‰Â ¨˙ÂÁÙ ˙ÂÓ˜ÂÓÓ ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰
 ÔÈ·  ¨‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÏÎ ÈÙ  ÏÚ  ˙ÂË˘Ù˙Ó ÂÏ‡‰ ˙ÂÏËÈ·¯Â‡‰ Ô‰·

 ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ‰ÏÂÚ  ÔÎ  ÂÓÎ  Æ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡Ï ÌÈ¯Â˘˜‰ ˙ÂÂˆ˜‰ È˘
 ¯˙ÂÈ ‰·Â¯˜ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ¯·ÂÚ ÔÎ¯„ ˙ÂÏËÈ·¯Â‡‰ ˙È‚¯‡˘ ÏÎÎ
 Ï˘ ÈÓ¯Ù ˙È‚¯‡ ≠ ‰ÏÂ˜ÏÂÓÏ ÔÂ¯Ë˜Ï‡ Ï˘ ‰˜¯Ê‰‰ ‰È‚¯‡Ï

ÆÔÂ˙‰ Ï‡ÈˆËÂÙ‰ È¢Ú ˙ËÒÂÓ‰ ‰„Â¯Ë˜Ï‡‰
 ÔÈ·  È¯˘Ù‡  „ÂÓÈˆ  ˙ÚÙ˘‰  ˙ÁÊ‰·  ÌÈÒÙÂ˙  ®≥©≠®±©  ÌÈÈÂËÈ·‰
 ‰ÂÂ‰Ó ÂÊ ‰ÁÊ‰ Æ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ Ï˘ ˙ÈÓ¯˙‰ ‰·È·ÒÏ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 ÌÈ¯ˆ˜  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈ¯˘‚·Â  ‰ÎÂÓ  ‰¯ÂË¯ÙÓË·  ·ÂË  ·Â¯˜
 ¨ÔÂÈÒÈ‰  ÌÚ  ‰ÓÎÒ‰·  ±∑‰‡¯Ó  ¯˙ÂÈ  ˙ÈÏÏÎ  ‰È¯Â‡È˙  Æ˙ÈÒÁÈ
 ‰¯ÂË¯ÙÓË‰ ¯˘‡Î Ô‰ ˙ÂˆÈÙ˜≠Ì¯ÊÏ ¯Â‰Ó È¢Ú ‰ÎÏÂ‰ ÔÈ· ¯·ÚÓ
 È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÍÈÏÂÓ‰ Í¯Â‡ ¯˘‡Î ‰ÚÂ·˜ ‰¯ÂË¯ÙÓË· Ô‰Â ±∏‰ÏÂÚ
 ÔÂ‚ÓÓ ¯·ÚÓ ÌÈ‡Â¯ Â‡ ∫È˘‰ Ë˜Ù‡‰ ˙‡ ‰‡¯Ó ∏ ¯ÂÈˆ Æ±±Ï„‚
 ®Í¯Â‡‰ ˙ÈÈÏÚ ÌÚ ˙ÈÏ‡ÈˆÂÙÒ˜‡ ˙„¯ÂÈ ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ Â·© ¯Â‰Ó‰
 ÁÂÂË· ˙È‡¯ ‰È‡Â ‰˘ÏÁ Í¯Â‡· ˙ÂÏ˙‰ Â·© ˙ÂˆÈÙ˜‰ ÔÂ‚ÓÏ

ÆÏ„‚ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÍÈÏÂÓ‰ Í¯Â‡ ¯˘‡Î ®¯ÂÈˆ·˘ ÌÈÎ¯Â‡‰
 ‰˘„Á Ë·Ó ˙„Â˜ ‡È‰ ÈÏÓ˘Á ÍÈÏÂÓÎ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ· ˙ÂÏÎ˙Ò‰‰
 ¯·ÚÓ  ÈÎÈÏ‰˙  ÌÏÂ‡Â  ¨È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÌÏÂÚ‰  ÏÚ  ‰ÚÈ˙ÙÓ  ÈÏÂ‡Â
 ˙ÂÚÙÂ˙  Ï˘  ÊÎ¯Ó·  ÌÈ„ÓÂÚ  ÔÎ¯„Â  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  ÔÈ·  ÔÂ¯Ë˜Ï‡
 ‚ÈˆÓ ®¥© ÈÂËÈ·‰ Æ¯ÂÊÁ ÔÂˆÓÁ ˙ÂÈˆ˜‡È¯ ÔÂ‚Î ˙ÂÈÒÈÒ· ˙ÂÈÓÈÎ
 ÔÈ·  ˙¯˘‚Ó‰  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Í¯„  ÔÂ¯Ë˜Ï‡  Ï˘  ¯·ÚÓ‰  ÈÂÎÈÒ  ˙‡
 ˙‡Ë·˙Ó‰  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ‰ÂÎ˙  È¢Ú  Ú·˜Î  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡  È˙˘
 ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÔÈ·  ˙ÂÈˆ˜¯ËÈ‡‰  ˜ÊÂÁ  È¢ÚÂ  G  ‰Èˆ˜ÂÙ·

 ˜Â¯È‰  Ô·ÏÓ‰  ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂÎÈÏÂÓ  Ú‚Ó  Ï˘  ‰ˆÈ˜Ò  Æ∑  ¯ÂÈˆ
 ˙¯‡Â˙Ó‰  ˙Î¯ÚÓ  ≠  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ¯˘‚‰  ˙‡  ‚ˆÈÈÓ  ®ÈÊÎ¯Ó‰©
 Æ‰ÓÈ‡˙Ó ÔÈ¯‚ ˙ˆÈ¯ËÓ È¢Ú ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·ˆÓ n Ï˘ ÒÈÒ··
  ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÌÈ·ˆÓ‰ ÈÙˆ¯ ˙‡ ÌÈ‚ˆÈÈÓ ÌÈ¯ÂÙ‡‰ ÌÈ·ÏÓ‰
ΓL  ¯˘‡Î  ˙ÈÓÈ‰Â  ˙ÈÏ‡Ó˘‰  ¨˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰  Ï˘  ˝r˚  ≠Â  ˝l˚
 ÌÈ¯˙‡Ó  ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰  Ï˘  ¯·ÚÓ‰  ˙Â¯È‰Ó  ˙‡  ÌÈ‡Ë·Ó  ΓR ≠Ô
 „Â¯ÂÂ‰ Ô·ÏÓ‰ Æ˙ÂÓÈ‡˙Ó‰ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰ Ï‡ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ· ÌÈÂ˘

ÆT ‰¯ÂË¯ÙÓË· ˙ÈÓ¯˙‰ ‰·È·Ò‰ ˙‡ ‚ˆÈÈÓ ®ÔÂ˙Á˙‰©

 È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ÍÈÏÂÓ‰  Í¯Â‡  Ï˘  ‰Èˆ˜ÂÙÎ  g  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  Æ∏  ¯ÂÈˆ
 È¢Ú  ‰ÎÏÂ‰‰  Â·˘  ±∑Ï„ÂÓ·  ®N  ÌÈ¯˙‡‰  ¯ÙÒÓ  È¢Ú  ‡ËÂ·Ó©
 ÌÈÒÁÈÈ˙Ó ¯ÂÈˆ· ÌÈÂÂ˜‰ È˘ Æ˙ÂˆÈÙ˜ ˙ÎÏÂ‰· ‰¯Á˙Ó ¯Â‰ÈÓ

Æ˙ÈÓ¯˙‰ ‰·È·Ò‰ Ï‡ ÌÈÂ˘ „ÂÓÈˆ È˜ÊÂÁÏ

I(V)=     ∫dE(f(E)-f(E+eV))T(E,V)∫dE(f(E)-f(E+eV))T(E,V)∫2e ∞

  ħ 
I(V)=     

  ħ 
I(V)=     

-∞

I(V)=     
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 Ï˘  Ï„Â‚‰  ¯„Ò  Ì‡  ÆΓ  ˙ÂÈˆ˜ÂÙ·  ˙‡Ë·˙Ó‰  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰Â
 Ô˙È ¨®˙Â¯Á‡Â ˙ÂÈÏ¯Ë˜ÙÒ ˙ÂËÈ˘· Â„„ÓÏ Ô˙È ÔÎ‡Â© ÚÂ„È Γ
k ˙Â¯È‰Ó‰ Ì„˜Ó ∫ÌÈÂ˘ ÌÈ„È„Ó ÌÈÏ„‚ È˘ ÔÈ· ¯˘˜ ‡ÂˆÓÏ

 Ï  ̆g ‰ÎÏÂ‰‰Â ‰Â˙ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Í¯„ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ¯·ÚÓ ÍÈÏ‰  ̇Ï˘g ‰ÎÏÂ‰‰Â ‰Â˙ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ Í¯„ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ¯·ÚÓ ÍÈÏ‰  ̇Ï˘g
 Æ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÔÈ· ˙¯˘‚Ó ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ‰˙Â‡ ‰· È¯ÏÂ˜ÏÂÓ Ú‚Ó

±πÈ¯ÙÒÓ‰ ¯˘˜Ï ˙ÂÏÈ·ÂÓ Γ Ï˘ ˙ÂÚÂ„È ˙ÂÎ¯Ú‰· ˘ÂÓÈ˘
      

g(Ω-1)≈10-17k(k(k s-1)                       ®¥©

Æ„·Ï· Ï„Â‚ ¯„Ò ˙Î¯Ú‰Î ‡Ï‡ È˙ÂÓÎ ¯˘˜Î ˙Á˜Ï ÔÈ‡˘

˙Â˘„Á ˙ÂÈÂÁ˙Ù˙‰ Æ„

 ˙Á˙Ù˙Ó Ì·Ó ˙‡ ÔÈÈÙ‡ÏÂ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÚ‚Ó ÔÈÎ‰Ï ˙ÏÂÎÈ‰
 Æ˙ÂÏ·˜˙Ó‰  ˙Â‡ˆÂ˙‰  ˙ÂÎÈ‡Â  ÔÂÂ‚Ó  Ì‚  ‰˙‡Â  ¨˙Â¯È‰Ó·
 ˙Â‡ˆÂ˙  ·Â¯Ï  ÔÎÏ  Ô˘Â¯ÈÙ  ‰Ê  ÌÂÁ˙·  ¢˙Â˘„Á  ˙ÂÈÂÁ˙Ù˙‰¢
 ÌÈÚ‚Ó  ‰Â¯Á‡Ï  ÂÈÎ‰  ˙ÂˆÂ·˜  ¯ÙÒÓ  Æ‰Â¯Á‡‰  ‰˘‰  ÔÓ
 Â‡  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  ÔÈ·  ÈËÏÂÂ˜  ¯˘˜  ÏÚ  ÌÈÒÒ·˙Ó‰  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 Æ≤∞‰ˆÁÓÏ  ÌÈÎÈÏÂÓ  Ï˘  ÌÈÁË˘Ó  ÔÈ·Â  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙Â·Î˘
 ‰ˆÓÂÁØÒÈÒ·  È¯˘˜Ó ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ‰¯Âˆ·  ÌÈ˜ÊÁ  ‰Ï‡  ÌÈ¯˘˜
 Ï˘  ‰·Ó‰Â  ¨·‰ÊÏ  ˙ÂÈÏÂÈ˙  ˙ÂˆÂ·˜  ÔÈ·  ÌÈ¯ˆÂ‰  ÒÈ‡ÂÏ  Ï˘
 ˙ÂÈˆ‡ÂË˜ÂÏÙ‰˘ ˙ÂÙˆÏ ˘È  Æ·ÈˆÈ  ÂÊ  ‰¯Âˆ· ÌÈ¯ˆÂ‰ ÌÈÚ‚Ó‰
 Æ‰Ï‡Î ˙ÂÎ¯ÚÓ· ÂÚÈÙÂÈ ‡Ï ®∂ ¯ÂÈˆ© ·‰Ê≠ÏÂÈ˙ ÈÚ‚Ó ˙ÂÈÈÙ‡Ó‰
 ‰·Ó‰  ˙‡  ˙Ù˜˘Ó  Á˙Ó·  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  ˙ÂÏ˙  ‰Ï‡Î  ÌÈÚ‚Ó·
 Æ‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ‰ Ï˘ ÌÈ·ˆÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ ˙‡ ¯˜ÈÚ·Â ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰
 Ô„ÂÁÈÈ  ˙‡  ˙Ù˜˘Ó ÍÎÓ  ˙Ú·Â‰  †˙ÈÓ‰Â‡  È˙Ï·‰  ˙Â‚‰˙‰‰
 ‰·¯  ˙Â·È˘Á  ˙ÏÚ·  ˙ÂÈ‰Ï  ‰ÏÂÎÈÂ  ¨‰Ê  ‚ÂÒÓ  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡  Ï˘
 ˙Â„È„Ó  ÆÂ˘Ó˘È  Ô‰  Â·  Ô˜˙‰‰  Ï˘  ‰·Â‚˙‰  ˙ÂÂÎ˙  ˙ÚÈ·˜·
 ˙ÈÏÚ  ÌÚ  ˙ÂˆÈÙ˜≠˙ÂÎÈÏÂÓÏ  ¯Â‰Ó≠˙ÂÎÈÏÂÓÓ  ¯·ÚÓ  ˙Â‡¯Ó‰
 ÌÈÒÒÂ·Ó‰ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÎÈÏÂÓ· ‰Â¯Á‡Ï Â˘Ú ‰¯ÂË¯ÙÓË‰
 ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ ÌÚ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÍÈÏÂÓ‰ Ï˘ ÌÈÈËÏÂÂ˜ ÌÈ¯˘˜ ÏÚ

Æ±∏ÔÓÁÙ
 Ë˜Ù‡  ˙ÚÙ˘‰  ˙‡  ˙Â‡Ë·Ó‰  ¨µ  ¯ÂÈˆ·  Â‚ˆÂ‰˘  ˙Â‡ˆÂ˙‰
 ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ˙ÂÂ‰Ó Ô‰ Ì‚ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ Ú‚Ó‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ ÏÚ Kondo
 Æ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ Í¯„ ‰ÎÏÂ‰‰ ÔÂ‚Ó ˙·‰ È·‚Ï ¯˙ÂÈ· ˙È˙ÂÚÓ˘Ó
 Á˙Ó‰ „‚Î ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ Û¯‚· ÌÂÓÈÒ˜ÓÎ ÚÈÙÂÓ Kondo Ë˜Ù‡
 ÍÈÏÂÓ  ¯Â·Ú  ¨‰ÎÂÓ  ‰¯ÂË¯ÙÓË·  ¨ÒÙ‡˙Ó  Á˙Ó‰  ‰·  ‰„Â˜·
 ‡Ë·ÓÂ ¨®odd spin©  ÔÊÂ‡Ó ‡Ï ÔÈÙÒ È¢Ú ÔÈÈÙÂ‡Ó‰ È¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 ÏÚ  Ì‰Ï˘  ÔÈÙÒ‰Â  ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ÔÈ·  ‰ÈˆÏ¯Â˜‰  ˙ÚÙ˘‰  ˙‡

Æ‰ÎÏÂ‰‰
 ÔÂÎÓ· ÔÓÚ  ÔÂ¯  Ï˘ Â˙ˆÂ·˜Ó ‰‡· ˙¯Á‡ ˙ÈÈÚÓ ˙ÂÁ˙Ù˙‰
 ˙Â·Î˘ Í¯„ ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯·ÚÓ ÈÎÈÏ‰˙ ˙ÁÂ· ÂÊ ‰ˆÂ·˜ ÆÔÓˆÈÂ
 ÍÈÏ‰˙Î  ‡Ï‡  ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡  È˙˘  ÔÈ·  ‰ÎÏÂ‰Î  ‡Ï  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 ˙Â·Î˘· ˙ÂÒÂÎÓ‰ ˙ÂÎ˙ÓÓ ®photoemission© ˙ÈËÙÂ‡ ‰ËÈÏÙ

 Í¯„  ÌÈËÏÙ‰  ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ·ÂËÈ˜  Ï˘  ‰ÈÁ·  Æ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 ˙¯ÊÚ·  ·‰Ê  ÈÁË˘Ó  ÏÚ  ˙ÂÁÂÙÒ  ˙ÂÈÏ¯È˜  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙Â·Î˘
 ‰Ó¯  ‚Èˆ‰Ï  ˙ÂÏÂÎÈ  ‰Ï‡Î  ˙Â·Î˘˘  ‰‡¯Ó  ¨ÏÂÈ˙≠·‰Ê  ¯˘˜
 Ë˜Ù‡· ‰‡¯Î ˙¯ˆÂ ÂÊ ˙ÂÈË‚ÓÂ¯Ù Æ≤≤˙ÂÈË‚ÓÂ¯Ù Ï˘ ‰‰Â·‚
 Ï˘  ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ÌÈÈÙÒ‰  ÔÈ·  ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡  È¢Ú  ¨È·ÈË˜ÏÂ˜
 Ô‰  ‰ÈÏÚ  ˙Î˙Ó‰  ·ÂËÈ˜  ˙ÂÚˆÓ‡·  ˙¯ˆÂ‰  ˙ÂÂ˘  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ

Æ˙ÂÁÂÙÒ
 ‡Ï  ˙ÂÈˆ˜‡¯ËÈ‡  Ï˘  ˙È¯˘Ù‡‰  Ì˙ÚÙ˘‰  ˙‡  Â¯ÎÊ‰  ¯·Î
 ÆÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÎÈÏÂÓ Ï˘ ˙ÈÏÓ˘Á‰ Ì˙Â‚‰˙‰ ÏÚ ˙ÂÈËÒÏ‡
 Ì¯Ê‰  ˙Â‚‰˙‰  Í¯„  ¯È˘È  ÔÙÂ‡·  „Â„ÓÏ  Ô˙È  ÂÊ  ‰ÚÙ˘‰
 ¯Â‰Ó  ˙ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ  ‰ÂÎÓ‰  ÔÂÈÒÈ·  Á˙Ó‰  Ï˘  ‰Èˆ˜ÂÙÎ
 ‰·Ó Æ®inelastic tunneling spectroscopy© ˙ÈËÒÏ‡ È˙Ï·inelastic tunneling spectroscopy© ˙ÈËÒÏ‡ È˙Ï·inelastic tunneling spectroscopy
 Ï˘  ‰Èˆ˜ÂÙÎ  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  ˙¯Ê‚  Ï˘  Û¯‚·  ÚÈÙÂÓ‰  ÌÂ¯Ë˜ÙÒ‰
 ÔÈ·Â ¯·ÂÚ‰ ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÔÈ· ‰È‚¯‡ ¯·ÚÓ ÈÎÈÏ‰˙ Û˜˘Ó Á˙Ó‰
 ÂÊ  ˙Â‚‰˙‰˘  ‰„·ÂÚ‰  Æ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰  Ï˘  ˙ÂÈÂÈˆ¯·ÈÂ‰  ˙Â„Â˙‰
 ÏÚ  ¨‰ÏÂ˜ÏÂÓ·  Ì¯Ê‰  ¯·ÚÓ  ÔÂ‚Ó  ÏÚ  Â˙Â‡  ˙„ÓÏÓ  ≤≥˙ÈÙˆ
 ÌÈÈÚ¯‚‰Â  ÔÂ¯Ë˜Ï‡‰  ÔÈ·  ‰Èˆ˜‡¯ËÈ‡‰  ˙‡ÏÓÓ˘  „È˜Ù˙‰
 ÏÚ ¨˙ÂÈˆ¯·ÈÂ‰ ‰Ê ‰¯˜Ó· ¨˙ÈÓ¯˙‰ ‰·È·Ò‰ Ï˘ ‰˙Â·È˘Á ÏÚÂ
 Ì‚  ˙Ú·Â  ˙ÈÂÈÒÈ  ‰ÈÁ·Ó  ˙È˘ÚÓ  ˙Â·È˘Á  Æ‰ÎÏÂ‰‰  ÍÈÏ‰˙
 ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰Èˆ¯·ÈÂ ˙Â¯È„˙Ï ÌÈ‡˙Ó‰ ÈËÒÏ‡ ‡Ï Ï‚ÈÒ˘ ÍÎÓ
 Í¯„ ¯·ÂÚ ÔÎ‡ „„Ó‰ Ì¯Ê‰˘ ÍÎÏ ˙ÈÚÓ˘Ó „Á ‰ÁÎÂ‰ ‰ÂÂ‰Ó

ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ÍÈÏÂÓ‰

‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡· ˙ÂÈÂÓ„Ê‰Â ÌÈ¯‚˙‡ ∫˙ÂÎÈÏÂÓÏ ¯·ÚÓ Æ‰ 
È̇¯ÏÂ˜ÏÂÓ

 ÔÈÈÚÓ  ‡Â‰  Ì¯Ê  ÈÎÈÏÂÓÎ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ·  È¯˘Ù‡‰  ˘ÂÓÈ˘‰
 ‰Ï‡  ÌÈÎÈÏÂÓ  Ï˘  ˙ÂÈÙÈˆÙÒ‰  Ì‰È˙ÂÂÎ˙  Ï·‡  ¨ÂÓˆÚ˘ÎÏ
 ÌÈËÓÏ‡Î ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ· ÔÈÈÚ‰Ó ˜ÏÁ ‰˘ÚÓÏ Æ˙ÂÁÙ ‡Ï ˙Â·Â˘Á
 Ô‰·  ˘Ó˙˘‰Ï  ˙Â¯˘Ù‡‰Ó  ‰ÏÈÁ˙ÎÏÓ  Ú·  ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡
 ÌÈÎÈÏÂÓ  È¢Ú  Ì¯Ê  ¯Â˘ÈÈ  ÔÎ‡Â  Æ≤¥ÌÈ‚˙ÓÎÂ  Ì¯Ê  È¯˘ÈÈÓÎ
 ‰ÏÂÎÈ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ˘ ‰„·ÂÚ‰ ˙‡ ‡Ë·Ó‰ ¨ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 Â¯Â˜ÓÂ  ≤µ˙Â„·ÚÓ  ‰ÓÎ·  Ì‚„Â‰  ¨Ì¯Ê‰  ÔÂÂÈÎ·  ‰ÈÂÏ˙  ˙ÂÈ‰Ï
 ÔÈ·  ÌÈ¯˘˜·  Â‡  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  ‰·Ó·  ‰È¯ËÓÈÒ‡Ó  Ú·ÂÎ  ‰‰ÂÊ
  ˙ÚÙÂ‰  ¯ÓÂÏÎ  ¨‚˙Ó  Ï˘  ˙Â‚‰˙‰  Æ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰Â  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰
 ¯ËÓ¯Ù  Ï˘  ‰Èˆ˜ÂÙÎ   ˙ÈÏÓ˘Á  ‰ÂÎ˙·  ÍÈÙ‰Â  „Á  ÈÂÈ˘
 ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈÎÈÏÂÓ·  ‰ˆÂÙ  ‡È‰  Ì‚  ®Á˙Ó‰  Ï˘ÓÏ©  ËÏ˘
 ¯ÂÈˆ  Æ‰·ÓÏ  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  Ï˘  ‰·¯‰  ˙Â˘È‚¯‰  ÏÏ‚·  ‰Ï‡Î
 ˙ÂÈ‡¯˜‡  ˙Â„Â˙Ó  ÌÈÚ·Â‰  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  ÈÈÂÈ˘  ˙‡  ‰‡¯Ó  ∂
 ˙ÂÈÙˆ˙Ï  ˙ÈÈÈÙÂ‡  ÂÊ  ˙Â‚‰˙‰  ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  Ú‚Ó‰  ‰·Ó·
 ˙Â‚‰˙‰‰ ˙‡ Ï˘ÓÏ ‰¯ÈÎÊÓ‰Â  ¨‰„ÈÁÈ  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ÏÚ  ˙Â˘Ú‰
 Ì‡  ÆÂÊÎ  ‰ÏÂ˜ÏÂÓ  Ï˘  ‰ÈÙÂ˜ÒÂ¯Ë˜ÙÒ·  ˙ÈÙˆ‰  ˙ÈËÙÂ‡‰
 ˙¯Á‡ ˙Â¯˘Ù‡ Æ‚˙Ó Â„È· ‰È‰È ‰Ï‡ ˙Â·Â‚˙· ËÂÏ˘Ï ÁÈÏˆ
 ˙ÂÁÙÏ  Â·  È¯ÏÂ˜ÏÂÓ  Ú‚Ó·  ‡ÂˆÓÏ  ¯˘Ù‡  ‚˙Ó  Ï˘  ˙Â‚‰˙‰Ï

ÆÁ˙ÓÏ ¯˘È ÒÁÈ· ‡ˆÓ  Ì‰· ¯·ÂÚ‰ Ì¯Ê‰ ¯ÓÂÏÎ ¨Ì‰Â‡ ˜ÂÁ ˙‡ ÌÈÓÈ˜Ó‰ ¢ÌÈÏÈ‚¯¢ ÌÈÎÈÏÂÓ ÔÈÈÙ‡Ó‰ ÁÂÓ ‡Â‰ ¢˙ÈÓ‰Â‡ ˙Â‚‰˙‰¢ †
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 ˙ÈÏÓ˘Á‰ ˙Â‚‰˙‰‰ ∫‰ˆÁÓÏ ÍÈÏÂÓ ‡È‰ ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡‰ ˙Á‡
 ¯ˆ  Á˙Ó  ÌÂÁ˙·  „Á  ÔÙÂ‡·  ˙Â˙˘‰Ï  ‰ÏÂÎÈ  ‰Ï‡Î  ÌÈÚ‚Ó·
 ÍÈÏÂÓ‰  Ï˘  ÌÈ·ˆÓ‰  ˙ÂÙÈÙˆ  ‰·Ó  Ï˘  Á˙ÓÏ  ˙Â˘È‚¯‰  ÏÏ‚·
 ˙Â˜˙¯Ó Æ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙ÂÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ ˙ÂÓ¯‰ ÌÂÁ˙· ‰ˆÁÓÏ
 ‰ÓÎ ¯˘Ù‡Ó ÈÈÚ¯‚‰ „Ï˘‰ ‰·Ó Ô‰· ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ Ô‰ ¯˙ÂÈ ÂÏÈÙ‡
 ˙ÂÈˆ¯Â‚ÈÙÂ˜ ¯˘‡Î ¨≤∂Ô‰ÈÈ· ¯·ÚÓ ˙Â¯˘Ù‡ ÌÚ ˙Â·ÈˆÈ ˙Â„Â˜

  Æ˙ÂÂ˘ ‰ÎÏÂ‰ ˙ÂÂÎ˙Ï ˙ÂÓÈ‡˙Ó ˙ÂÂ˘
 ˙Â˘È‚¯‰  ÏÏ‚·  ÌÈ‚˙ÓÎ  ‚‰˙‰Ï  ˙ÂÏÂÎÈ  DNA  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Ì‚
 ‰·Ó·  ÌÈÈÂÈ˘Ï  Ô‰Ï˘  Ë¯ÂÙÒ¯Ë‰  ˙ÂÂÎ˙  Ï˘  ‰·¯‰
 ÌÂÁ˙· ÌÈ˘ÂÓÈ˘ ˙ÂÏÚ· Ô‰ ‰Ï‡ ˙ÂÚÙÂ˙ ÆÌ‰Ï˘ ‰ÈˆÊÈ„È¯·È‰‰

 Â˙„·ÚÓÓ ÂÓÒ¯ÂÙ ‡Ï ÔÈÈ„Ú˘ ˙Â‡ˆÂ˙ ‰‡¯Ó π ¯ÂÈˆ ÆÌÈ‡Ï‚‰
 Â  È˜È˜ÏÁ  ∫Northwestern  ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡·˘  Mirkin  Ï˘
  ˙Â¯˘¯˘  È¢Ú  Ì‰ÈÈ·  ÌÈ¯˘Â˜Ó  ¯ËÓÂ  ±¥  ÒÂÈ„¯·  ·‰Ê  Ï˘
 ˙Ï·˜˙Ó‰  ˙Î¯ÚÓ‰  ˙ÂÎÈÏÂÓ  Æ®ÈÏÂÈ˙  ¯˘˜  ˙¯ÊÚ·©  DNA
 Ì˙ÈÚË· ˙Â¯Â˘˜‰ Coulomb blockade  Ï˘ ˙ÂÚÙÂ˙ ‰‡¯Ó
 ‰·Ó·  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  Ï˘  ‰˜ÊÁ  ˙ÂÏ˙  ÛÒÂ·Â  ¨·‰Ê‰  È˜È˜ÏÁ  Ï˘
 È‡Ï‚Î ˘Ó˘Ï ÔÎÏ ‰ÏÂÎÈ ÂÊ ˙ÂÏ˙ ÆÂÏ˘ ‰ÈˆÊ„È¯·È‰·Â DNA ≠‰

ÆÌÈ‡˙Ó‰ ‰·ÓÏ
 ˙ÓÈÈ˜‰ ¨‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰·Ó· ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ Ï˘ ‰˜ÊÁ ˙ÂÏ˙ ¨ÏÏÎÎ
 ‚Â˙ÈÓ ˙ÂÚÙÂ˙Ï ÌÂ¯‚Ï ‰ÏÂÎÈ ¨¯Â‰Ó‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ ÌÂÁ˙· ¯˜ÈÚ·
≠Â¯ÂÏÎ≠È„ ˙ˆÂ·˜ Ï˘ ·Â·Ò ‰·˘ ≤∑‰Ó‚Â„ ‰‡¯Ó ±∞ ¯ÂÈˆ Æ˙Â„Á
 ¯ÂË˜Ù· ÈÂÈ˘Ï ÌÂ¯‚Ï ÏÂÎÈ ˘ÏÂ˘Ó È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ¯˘˜Ï ·È·Ò ÏÈ˙Ù
 Ï‚ÚÓ Ï˘ ˙È·ÈË˜Ù‡ ‰ÁÈ˙Ù Â‡ ‰¯È‚ÒÏ ¯ÓÂÏÎ ¨˙ÂÎÈÏÂÓ· ±∞∞
 ˙‡ ÏˆÏ ˙ÈÂ¯˜Ú Ô˙È˘ ÌÈ‚„Ó ‰Ê ·Â˘ÈÁ ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰ÎÏÂ‰‰
 Ï˘ ˙ÂÂÎ˙· ‰ËÈÏ˘Ï ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ Ï˘ ˙ÈÓÈÎÂ‡¯ËÒ‰ ‰˜ÈÓÈ„‰

ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ Ô˜˙‰
 ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰ Ï˘ ¯˙ÂÈ· ÌÈÏÈÚÙ‰ ÌÈÁË˘‰ „Á‡
 ˙ÒÒÂ·Ó DNA È‡Ï‚ Ï˘ Ì˙ÏÂÚÙ ÆÌÈ˘„Á ÌÈ‡Ï‚ ÁÂ˙ÈÙ ‡Â‰
 ÏÈ„‚‰  ÌÚ  „ÈÁÈ  ¢‰¯ËÓ¢  ®strand©  ÏÈ„‚  ¯Â˘È˜  È¢Ú  ·Â¯Ï
 ÈÙ  ÏÚ  Ï·˜˙Ó‰  Ò˜ÏÙÓÂ˜‰  È¯Á‡  ·˜ÚÓÂ  ¨ÂÏ˘  ÌÈÏ˘Ó‰
 ÌÈÈÂÈ˘  Â‡  ¯Â‡  ¯ÂÊÙ  ˙ÂÂÎ˙  ¨ÂÏ˘  ‰ÈˆÒ¯Â‡ÂÏÙ‰  ¨Â˙ÂÎÈÏÂÓ
 ˙ÂÈÁË˘Ó ˙ÂÈÂÓÒÏÙ ˙Â„Â˙ ¯Â¯ÈÚ· ˘ÂÓÈ˘‰ ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÈËÙÂ‡
 ® surface plasmon resonances© ÌÈË˜ ˙Î˙Ó È˜È˜ÏÁ Ï˘

Æ≤∏‰Ï‡‰ ÈÂÏÈ‚‰ ˙ÂËÈ˘ ÔÈ· ‰ˆÂ‡˙ ‰Â¯Á‡Ï ÒÙÂ˙
 ‰Ú¯Ù‰  ÌÈ˙ÈÚÏ  ‰ÂÂ‰Ó  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈÚ‚Ó  Í¯„  ¯·ÂÚ‰  Ì¯Ê‰
 È¢Ú  ÌÈ·Ó  ˙¯ÈˆÈ  Ï˘  ˘„Á  È¯˘Ù‡  ‚ÂÒÏ  ‰ÏÈ·ÂÓ‰  ˙ÈÓÈÎ
 ˙‡¯˘‰Ï ÈÚˆÓ‡Î ¯Â‰Ó ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ Ï˘ ®ÙÈË©  ‰ˆ˜· ˘ÂÓÈ˘
Ho  Ï˘  ˙ÈˆÂÏÁ‰  Â˙„Â·Ú  ÆÙÈËÏ  ˙Á˙Ó  ˙ÈÓÂ˜Ó  ‰Èˆ˜‡È¯

 ‰Èˆ¯Â‚ÈÙÂ˜· ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ ˙ÂÏ˙ Ï˘ ˙È·Â˘ÈÁ ‰Ó‚„‰ Æ±∞  ¯ÂÈˆ
Æ ≤∂˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰

 ˙ÂÎÈÏÂÓ‰ Û¯‚ ÔÈÓÈÓ Æ·‰Ê ˙Â„Â¯Ë˜Ï‡ È˙˘ ÔÈ· ·‰Ê Ï˘ Â≠È˜È˜ÏÁ ÌÚ DNA Ï˘ ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯Â‰ÈÓ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ ˙ÂÓ˙ ¨Ï‡Ó˘Ó Æπ ¯ÂÈˆDNA Ï˘ ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ¯Â‰ÈÓ ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ ˙ÂÓ˙ ¨Ï‡Ó˘Ó Æπ ¯ÂÈˆDNA
Coulomb blockade Ï˘ ÈÈÈÙÂ‡‰ ‰·Ó‰ ˙‡ ‰‡¯Ó Á˙Ó‰ Ï˘ ‰Èˆ˜ÂÙÎ
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 ÌÈÓÈÓÁÙ  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  Í¯„  ¯·ÂÚ‰  ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡  Ì¯Ê˘  ‰˙‡¯‰
 ¯˜ÁÓ  Æ≤π‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰Ó  ÔÓÈÓ  ÈÓÂË‡  Ï˘  Ì˙‡ÈˆÈÏ  ÌÂ¯‚Ï  ÏÂÎÈ
 ˘Ó˙˘‰Ï Ô˙È˘ ‰‡¯‰ ÔÓˆÈÈÂ ÔÂÎÓ· ·È‚Ò ·˜ÚÈ Ï˘ Â˙ˆÂ·˜·
 ‰·Î˘· ‰ÙÂˆÓ‰ ˙Î˙Ó ÁË˘ÓÏ È˙Î˙Ó ÙÈË ÔÈ· ¯·ÂÚ‰ Ì¯Ê·
≠ÔÂˆÓÁ  ˙ÂÈˆ˜‡È¯Ï  ÌÂ¯‚Ï  È„Î  ‰ÓÈ‡˙Ó  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ≠ÂÂÓ
 Â˘Ó˘È˘ ÌÈ·Ó ¯ÂˆÈÏ  ÂÊ  ‰¯Âˆ·Â  ÁË˘Ó‰ ÏÚ  ˙ÂÈÓÂ˜Ó ¯ÂÊÈÁ
 ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡· ÌÂÈ‰ ¨ÔÓ„ÈÈÊ ¯Ó˙  Æ≥∞˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰¯Î‰ ˙Î¯ÚÓÎ
 ‰¯‡Â˙˘ ˙ÈÏÓ˘Á‰ ‰ÎÏÂ‰‰ ˙È¯Â‡˙ ˙‡ ‰ÏÈÏÎ‰ ¨Ô¯ËÒÂÂ˙¯Â
 ˙ÂÈÓÈÎ ˙ÂÈˆ˜‡È¯ Ï˘ ÔÎÏ‰Ó ˙‡ ˙ÂÊÁÏÂ ¯È·Ò‰Ï È„Î ‰ÏÚÓÏ

Æ≥±ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈÚ‚Ó Í¯„ ÈÏÓ˘Á Ì¯Ê ˙ÚÙ˘‰·
 ¯‡˙Ó‰  ¯˜ÁÓ‰  ÌÂÁ˙Ï  ÈÂÈÎ‰  ‡È‰  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡≠ÂËÙÂ‡
 ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ‰˜ÈÓÈ„‰  ÔÈ·Â  ¯Â‡  ÔÈ·  ÔÈÏÓÂ‚‰  ˙ÚÙ˘‰  ˙‡
 ‰ÂÂ‰Ó ¯Â‡ ˙ÂËÏÂÙ ˙ÂÈ‚¯Â‡ ˙Â„Â‡È„ Ï˘ ÔÁÂ˙ÈÙ ÆÔÂ˙ ÍÂÂ˙·
 ‰Ï‡  ˙Â„Â‡È„  Æ‰Ê  ÌÂÁ˙  Ï˘  ˙ÂÏÂ„‚‰  ˙ÂÁÏˆ‰‰  ˙Á‡  ˙‡
 ˙ÂÈ¯ÂÙÂÓÂ¯Î  ˙ÂˆÂ·˜  ÌÚ  ˙ÂÈ‚¯Â‡  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ·  ˙Â˘Ó˙˘Ó
 ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡  ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ‰ÎÏÂ‰  ‰·ÓÓ  ˜ÏÁÎ  ¯Â‡  ˙ÂËÏÂÙ

 ‰„Â¯Ë˜Ï‡·  Ì¯Â˜Ó˘  ÌÈ¯ÂÁÂ  ˙Á‡  ‰„Â¯Ë˜Ï‡  „ÈÏ  ÌÈ¯ˆÂ‰
 ÌÈ·È‚ÓÂ È‚¯Â‡‰ ÍÂÂ˙‰ Í¯„ ‰Ï‡ ˙‡¯˜Ï ÂÏ‡ ÌÈÓ¯ÂÊ ˙¯Á‡‰
 ·ˆÓ· ‰ÏÂ˜ÏÂÓ‰ ˙¯ÈˆÈÏ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ‰˙Â‡ ÏÚ ÌÈ˘‚Ù Ì‰ ¯˘‡Î
 ‰·¯‰· ÏÈÚÈ‰ ¯Â‡ ËÏÂÙ ¯È˘ÎÓ ‡È‰ ‰‡ˆÂ˙‰ Æ¯Â‡ ËÏÂÙ ¯¯ÂÚÓ
LED  È·Ó Ï˘ ˙ÂÂÓ˙ ‰‡¯Ó ±± ¯ÂÈˆ Æ˙ÂÏÈ‚¯ ÏÓ˘Á ˙Â¯ÂÓ
 Ï˘  ÈÁË˘Ó  Í¯ÚÓ  ÆÈ¯ÁÒÓ‰  ˜Â˘·  ÚÈÙÂ‰Ï  ÌÂÈÎ  ÌÈÏÈÁ˙Ó‰
 ÈÎÒÓ·  ÌÈÈÏÊÂ‰  ÌÈ˘È·‚‰  ˙‡  ÛÈÏÁ‰Ï  ÏÂÎÈ  ‰Ï‡Î  ÌÈËÓÏ‡

ÆÌÈÂÚ˘Â ÌÈ·˘ÁÓ Ï˘ ‰Ï‡ ÂÓÎ ‰‚Âˆ˙
 ·Â˘ÈÁ‰  ‡Â‰  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡≠ÂËÙÂ‡‰  Ï˘  ¯Á‡  ÁÂ˙ÈÙ  ÔÂÂÎ
 ¨Ì‰·  ‰ËÈÏ˘‰˘  ÌÈÈËÙÂ‡  ÌÈ˜ÒÙÓ  ÏÚ  ÒÒÂ·Ó‰  ¨ÈËÙÂ‡‰
 ÆÌÈ¯Á‡ ÌÈÈËÙÂ‡ ˙Â˙Â‡ ˙¯ÊÚ· ˙È˘Ú ¨ÌÈÂ˙‰ „Â·Ú ¯ÓÂÏÎ
 Ï˘  ˙ÈÏÓ˘Á‰  ‰ÎÏÂ‰‰  ˙ÂÂÎ˙  ÔÈ·Â  ÈËÙÂ‡  ¯Â¯Ú  ÔÈ·  ·ÂÏÈ˘‰
 ˙Â·Â‚˙· ‰ËÈÏ˘ ˙‚˘‰Ï ˙ÙÒÂ Í¯„ ‡Â‰ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ¯ÓÂÁ
 ¨˙ÂÎ¯ÚÓ  ¯ÙÒÓ·  ÂÓ‚„Â‰  ‰Ï‡‰  ˙ÂÂ¯˜Ú‰  ÆÂÊÎ  ˙Î¯ÚÓ  Ï˘
 ÌÚ  ÛÂ˙È˘·©  ≥≤ÔÂÈÎË·  È˙ÈÓ‡  ¯‰Ê  Ï˘  Â˙„·ÚÓ·  ¯‡˘‰  ÔÈ·
 ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡·  ·ÂÏÊÂ˜  ÈÂ¯  Ï˘  ˙ÂÈË¯Â‡È˙‰  Ì‰È˙ÂˆÂ·˜

 ˙ÂÎ¯ÚÓÏ  ˙Â‡Ó‚Â„  ¯ÙÒÓ   Æ±±  ¯ÂÈˆ
Æ‰ÈÈ˘Ú˙· ˙ÂÁ˙ÂÙÓ‰ LED



1213

 ¯¯ÂÚÏ  ÍÈ˘ÓÓ  ÁË˘‰Â  ¨®ÔÓˆÈÈÂ  ÔÂÎÓ·  ‡¯ÈÙ˘  ‰˘ÓÂ  ˙È¯·Ú‰
Æ·¯ ÔÈÈÚ

 ˙¯ÎÊ‰·  ÏÁ‰  ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰  ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡‰  ‡˘Â·  ÂÏ˘  ÔÂÈ„‰
 ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ·  È¯˘Ù‡‰  ˘ÂÓÈ˘‰  Ï˘  ‰ÈÁ·Â  Moore  ¢˜ÂÁ¢
 Æ˙ÈÂ¯Ë˜Ï‡  ˙Î¯ÚÓ·  ÔÂ¯ÎÈÊ  ˙Â„ÈÁÈ  Â‡  ÌÈÈ‚ÂÏ  ÌÈËÓÏ‡Î
 ¨¯˙ÂÈ· ‰ËÂ˘Ù‰ ÈÏÂ‡Â ¨‰Â˘‡¯‰ ÆÂÊ ˙¯‚ÒÓ· ÂÒÂ ˙ÂÂ˘ ˙Â˘È‚
 ¨®interconnects© ÌÈ¯˘˜ÓÎ ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ· ˘ÂÓÈ˘‰ ÏÚ ˙ÒÒÂ·Ó
 ˙Â‡¯˘‰  ˙Â„ÈÁÈ  Ì‚  ÈÏÂ‡Â  ÌÈÏ·˜  ¨®gates©  ÌÈ¯Ú˘  ¨ÌÈ˜ÒÙÓ
 ÌÂÁ˙· ıÓ‡Ó‰ ¯˜ÈÚ ˙‡ ¯È˙Î‰Ï Ô˙È ÔÂ¯˜ÚÎ Æ®inductors©
 ‰‡ˆÂ˙Ï ÂÚ‚‰ ‡Ï ÔÈ„Ú ÆÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ¯ÂËÒÈÊ¯Ë Á˙ÙÏ ÔÂÈÒÈÎ ‰Ê
 ÌÈÏ‚ÚÓ  ˙Â·Ï  ˙Â¯˘Ù‡‰  ÌÏÂ‡Â  ‰Ê  ıÓ‡Ó  Ï˘  ˙È¯ÁÒÓ
 ÔÂ¯ÎÈÊ  È˜˙‰Î  ˘Ó˘Ï  ÌÈÏÂÎÈ‰  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  ÏÚ  ÌÈÒÒÂ·Ó
 Ï˘ Ì˙ÏÂÚÙ ¯·Î ‰Ó‚„Â‰ ÔÎ ÂÓÎ Æ‰Ï‡ ÌÈÓÈ· ˙Á· ‰˜È‚ÂÏÂ
 ÏÚ ˙ÒÒÂ·Ó ‰ÈˆÓ¯ÂÙÈ‡‰ ˙¯·Ú‰ Ì‰· ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ˜˙‰
 ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈÂ·È·Ò  Ï˘  ‰¯Â˘·  ˘ÂÓÈ˘  ∫ÌÈ¯Á‡  ˙ÂÂ¯˜Ú
 ÌÈÈ¯‡ÏÂÏÒ ÌÈËÓÂËÂ‡ ¨≥≥ÈÎÓ≠ÈÏÓ˘Á Ï‚ÈÒ ¯È·Ú‰Ï ˙Ï‚ÂÒÓ‰
 ÌÈ¯È·ÚÓ‰  ®molecular cellular automata©  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 Í¯Â‡Ï  ˙ÂÂ˘  ˙ÂÈˆ¯Â‚ÈÙÂ˜  ÔÈ·  ˙È„„‰  ‰‡¯˘‰  È¢Ú  Ï‚ÈÒ
 ¯·Î˘ ÈÙÎ ¨ÔÂÂÎÓ ‰Ê ÌÂÁ˙· ıÓ‡Ó‰ Æ„ÂÚÂ ≥¥˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ˙¯˘¯˘
 ¨˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ˙ÂÂÎ˙ ÏÚ ÒÒÂ·Ó‰ ·Â˘ÈÁ ÈÚˆÓ‡ ˙‚˘‰Ï ¨Â¯Ó‡
 ÌÈ·Ó ¯ÂˆÈÏ ˙Â¯˘Ù‡· ‰ÓÂÏ‚‰ ‰ÁË·‰‰ ˙·ˆÈ Ú˜¯· ¯˘‡Î
 ¨˙ÈÓˆÚ  ˙Â·È‰  ˙¯ÊÚ·  ‰ÎÂÓ  ˙ÂÏÚ·  ÌÈÓÈ‡˙Ó  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 ·˘ÁÓ  Ï˘  ÛÒÂ  ¯ÂÚÊÓÓ  ‰ÈÂÙˆ‰  ‰‰Â·‚‰  ˙ÂÏÚÏ  „Â‚È·  ˙‡ÊÂ

 ÆÔÂ˜ÈÏÈÒ‰

ÌÂÎÒ ÆÂ

 ¨¢‡·‰ ÏÂ„‚‰ ÔÂÈÚ¯‰¢ ÏÚÎ ‰È‚ÂÏÂÎËÂ ÏÚ ¯·Â„Ó ÌÈÂ  ̆ÌÈ‚ÂÁ·
 Ï˘  ÌÈË˜ÙÒ‡‰ ÏÎ·  È¯ÁÒÓ‰ ÔÈÈÚ·  ÌÂˆÚ  ÏÂ„È‚  ÌÈ‡Â¯  Â‡Â
 Â¯ÎÊÂ‰˘ ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡‰ Æ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡ ÏÏÂÎ ¨Â‰ Ú„Ó
 ˙ÂËÏÂÙ  ˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙Â„Â‡È„  ¨˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂÂÎÓ  ∫‰ÏÚÓÏ
 ÌÈ‡Ï‚Â  ÌÈ·˘ÁÓ  ¨ÌÈ‚˙Ó  ¨ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ÌÈ¯ÂËÒÈÊ¯Ë  ¨¯Â‡
 ˙ÂÂÈÚ¯‰  ¯ÙÒÓÓ  ˜ÏÁ  ˜¯  Ô‰  ¨ÌÈÂ˘  ÌÈ‚ÂÒÓ  ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ
 ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡· ˘ÂÓÈ˘‰ Æ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘· ÂÏÚÂ‰˘
 ‡Â‰ Ì‚ ˙ÈÏÓ˘Á ‰È‚¯‡Ï ˘Ó˘‰ ¯Â‡ ˙È‚¯‡ ˙¯Ó‰ ÈÎÈÏ‰˙·
 Ï˘ ˙È˘ÚÓ‰ ‰˙ÂÓ˘‚˙‰ Æ‰„·ÚÓ· ˙ÂÏÁ˙‰ ‰Ï ˘È˘ ˙Â¯˘Ù‡
 ÌÂ‰ÈÊ ‡ÏÏ ‰È‚¯‡ ˙¯ÈˆÈÏ ÌÈÚˆÓ‡ Ô˙Ó ‰˘Â¯Ù ÂÊÎ ˙Â¯˘Ù‡
 ˙ÈÒ¯‰‰  ˙Â¯˘Ù‡‰  ‡ÏÏÂ  ÈˆÓÁ  Â„  ÔÓÁÙ  ˙ËÈÏÙ  ‡ÏÏ  ¨¯ÈÂ‡
 ˙ÂÈÂ¯˘Ù‡Ó ˜ÏÁ ÂÏÈÙ‡ Ï˘ Ô˙ÂÓ˘‚˙‰Ï ÆÈÓÏÂÚ ÌÈÏ˜‡ ÈÂÈ˘Ï
 ˙‚˘‰  ÆÌÈÈÁ  Â‡  ‰·  ‰¯·Á‰  ÏÚ  ‰¯È„‡  ‰ÚÙ˘‰  ‰È‰˙  ‰Ï‡
 ÌÏÂ‡Â  ¨‰¯È‰Ó  ‡Ï˘  È‡„ÂÂ·Â  ‰Ï˜  ‰ÈÈ‰˙  ‡Ï  ‰Ï‡  ˙Â¯ËÓ
 ÈÚ„Ó‰  ¯˜ÁÓ‰  ·Ï˘Ó  ¯·Ú  ¯·Î  ‰Ê  ÌÂÁ˙·  ˙ÂÈÏ‚˙‰Ó  ˜ÏÁ
 ‰¯Â‰Ë‰  ˙ÈÚ„Ó‰  ‰ÈÁ·‰Ó  Ì‚  ÆÈ‚ÂÏÂÎË‰  ÁÂ˙ÈÙ‰  ·Ï˘  Ï‡
 Ô‰ ÌÈ˜˙¯Ó ÌÈ¯‚˙‡ ÂÈÙ· ·Èˆ‰Ï ‰Ê‰ ¯˜ÁÓ‰ ÌÂÁ˙ ÍÈ˘ÓÓ
 Ô‰ ¨ÌÈ·Î¯ÂÓ ÌÈÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ÌÈ·Ó Ï˘ ‰È·‰Â ‰Ê˙ÈÒ‰ ÌÂÁ˙·
 ÏÓ˘Á ˙ÎÏÂ‰ ÔÂ‚Î ¨˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ ˙ÂÂÎ˙ È¯Á‡ ·˜ÚÓ‰ ˙Ï‡˘·
 ¨ÈÙÂ˜ÒÂ¯˜‡Ó‰ Ô¯˘˜‰·  ˜¯  Â„„Ó  ¯ˆ˜  ÔÓÊ  ÈÙÏ  „Ú˘ ¨ÌÂÁÂ

 ‰·È·Ò· ˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ ˙Â‚‰˙‰ Ï˘ ÌÈÈË¯Â‡È˙‰ ÌÈË˜ÙÒ‡· Ô‰Â
 Æ‰Î „Ú Â¯˜Á ‡Ï˘ ‰Ù˘ È‡˙ ˙Á˙Â ‰Â˘ ‚ÂÒÓ
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