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,There’s plenty of room at the bottom” @SZECHENY'TER"

« 1959, Caltech, Richard P. Feynman, ,a nanotechnolégia programbeszéde”

Feynman dij #1: 1/64 inch Feynman dij #2: egy oldalnyi irasért, ami olyan
(~ 400 mikron) méretd, makodo technoldgiaval készul, ami lehetdvé tenné egy
villanymotor készitéséert. teljes enciklopédia felirasat egy gombostifejre.

(25000-szeres kicsinyités)
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@ SZECHENYI TERV

»here’s plenty of room at the bottom™

Feynman dij #2: egy oldalnyi irasért, ami olyan

technoldgiaval készul, ami lehetdvé tenné egy

1959, Caltech, Richard P. Feynman, ,a nanotechnoldgia programbeszéde”
teljes enciklopédia felirasat egy gombostifejre

(25000-szeres kicsinyités)
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Feynman dij #1: 1/64 inch
(~ 400 mikron) méretd, mikodé
villanymotor készitéséért.

1960, William McLellan
- 250 mikrogram, 2000 rpm
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,There’s plenty of room at the bottom” @SZECHENY'TER"

« 1959, Caltech, Richard P. Feynman, ,a nanotechnolégia programbeszéde”

Feynman dij #1: 1/64 inch Feynman dij #2: egy oldalnyi irasért, ami olyan
(~ 400 mikron) méretd, makodo technoldgiaval készul, ami lehetdvé tenné egy
villanymotor készitéséert. teljes enciklopédia felirasat egy gombostifejre.

(25000-szeres kicsinyités)
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_ . - 1985, Tom Newman, E-beam litografia
Ukkel Dickens: Két va : 1.0.
o, 1960, William McLellan 50 nm betlkkel Dickens: Két varos regénye 1.0
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(1) SZECHENYI TERV

Nanotechnologiai meérfoldkovek

1974 Norio Taniguchi ,nanotechnologia” kifejezés hasznalata:
'‘Nanotechnology' mainly consists of the processing of, separation, consolidation, and deformation of

| materials by one atom or by one molecule."

1981 Heinrich Rohrer & Gerd Binning:
Pasztazo alagutmikroszkop

H

1986 Eric Drexler
,Engines of creation”
Nanorobotok vizidja
(2006-ban 2.0 kiadas!)

1989 Don Eigler:
35 Xe atom egyedi
manipulalasa

ENGINES o
CREATION

THE COMING
ERA OF
NANOTECHNOLOGY
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el
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Nanotechnolégiai mérfoldkovek SZECHENN TERY

7w 1991 Sumio lijima:

szén nanocs)

grafén
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Mi a ,,nano” mérettartomany? @ SZECHENYITERV

The Scale of Things - Nanometers and More

Thmgs Natural Things Manmade
0im :.‘:. n o
H The Challenge
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A nano gorog eredetu szo, jelentése: torpe. A mertekegysegek rendszereben a

nanométer a milliméter egy milliomod része, vagyis 10-° méter.
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Nanomeéter Ha egy nanorészecske NFL labda méretii lenne.... SZECHENYI TERV

AKKOR egy virus akkora lenne, mint egy ember....
...egy voros veértest akkora, mint egy focipalya....

...egy fank akkora, mint Uj-Zéland....

...egy kiwi pedig akkora, mint a Fold.

MAGYARDRSZAG MEGUJUL
- Aprojekt az Eu 6p Unié tamogatasaval,
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Miért kiilénleges a nanométeres @SZECHENYITERV

mérettartoménx?

1. Kis méret = homogén kompozitok kevés anyagbol
2. Kis méret = jobb behatoldképesség

3. Extrém nagy hossz/atméro (nanoszalak) illetve terilet/atmeérd
(filmek) arany érheto el

4. Nagyobb felllet, tobb fellleti atom, mas reakcioképesség

5. Uj, a tombfazisra nem jellemzé elektromos tulajdonsagok

Mit varhatunk a nanotechnoldgiatol?

« Kisebb, nyersanyag- és energiatakarékos megoldasok, fenntarthato fejlédés.
» Technoldgiai fejlédés, informaciésuriség, szenzorok: mennyiségi valtozasok
mindségibe mennek at, intelligens rendszerek stb.

« Korabban megoldhatatlan problémak (pl. gydgyaszat) kezelése

« Korabban nem létezé, uj tulajdonsagokat mutaté anyagok eléallitasa

» Hid a ,hagyomanyos” gyartastechnolégiak és a biotechnolagia kozaott.

- . .
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Nanoanyagokat tartalmazé végfelhasznaloi @ SZECHENYI TERV

termékek
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@ SZECHENYI TERV

Nanomeéteres objektumok: sok atom van a

feluleten

surface
volume

side

surface 6

volt
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Nanométeres objektumok: sok atom van a @szECHENvlTERV
feluleten

Table 2.1. Number of atoms (structural magic numbers) in rare gas or
metallic nanoparticles with face-centered cubic close-packed structure?
Number of FCC Nanoparticle Atoms
i Shell
B - it = 2 g5y Number Diameter Total On Surface % Surface
= voluhe =332 77
= ! 1d 1 1 100

el b 2 3d 13 ‘ 12 92.3
volume @ 3 5d 55 42 76.4
4 7d 147 92 62.6
5 9d 309 162 52.4
6 11d 561 252 44.9
7 13d 923 362 392
8 15d 1415 492 34.8
Tekintsunk egy arany részecskeét! 9 17d 2057 642 31.2
- 10 19d 2869 812 28.3
Atméro Feluleti 11 21d 3871 1002 259
12 23d 5083 1212 23.8
(nm) atomok (%) 25 49d 4.90 x 10* 5.76 x 10° 11.7
57 3 50 99d 4.04 x 10° 2.40 x 10* 5.9
75 149d 1.38 x 10° 5.48 x 10* 4.0
26 100 1994 3.28 x 10° 9.80 x 10* 3.0

“The diameters d in nanometers for some representative FCC atoms are Al 0.286,
2 62 Ar 0.376, Au 0.288, Cu 0.256, Fe 0.248, Kr 0.400, Pb 0.350, and Pd 0.275.
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Miért kiilénleges a nanoanyagok @szécusnvnenv

elektronszerkezete?
Molekulak: Szilard tombi fazisok
Nagyon keveés vegyértékelektron ~végtelen sok elektron
Molekulapalyak savszerkezet
“ vezetési sav ]
: 7 LMo | szabad
"if I“\ 1_ tiltott | _ile Kiron ezetési
;i g i e e™ v
Eg =6eV ST Wy SR Eq =leV oy
g—r—; +z | ‘ 4
! vegyérték- \ ‘ vegyérték-
—H—ﬂr HOMO ) lyukak '

' szigeteld félvezetd fém

Etilén
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Miért kiilénleges a nanoanyagok @SZECHENYITERV
elektronszerkezete?

Molekulak: Szilard tombi fazisok
Nagyon keveés vegyértékelektron ~végtelen sok elektron
Molekulapalyak savszerkezet
L Nanorészecskék: R )
3 -8 Jrészecske a dobozban” elv «,-ce P S e 4
hoph DE: a doboz mérete kicsi! e E | oo
' N yukak
Etilén : . , . e
1 dimenzids, ,L” hosszu dobozba zart részecske
V megengedett energiaallapotai:
F 3 F 1
J
/A minta ,L” mérete 35- o
meghatarozza a lehetséges o
.« s . £y oy
energiallapotok szamat és £ |
0 I | suruségeétis. Ez a -
00<y<L kvantumeffektusok fo oka a
ANy =4 2 ’ 2 2
A ‘ o x<0:x2>L \_nanoméreti részecskékben. -
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Elektronszerkezet érdekességei

@ SZECHENYI TERV

Megengedett elektromos allapotok

1E+21

0

surlsége (Density of states, DOS)

CdSe kvantum pottyek fluoreszcenciajanak
szinét a potty mérete hatarozza meg!
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Nanorészecskék alkalmazasai

SZECHENYI TERV

(APPLICATIONS OF NANOPARTICLES )

Anti-stain textiles Wound -
Heat retlaning Self-cleaning texties dressing Dental ceramics
texties Electroconducting
’ 2 ‘ Bone growth
UV blocking textiles Natural / synthetic textiles ; .
y polymer n;gm fibres Bio-composites
s%m!;?ls Hydrogen Medical textiles Drug Molacular tagging
nﬁ‘;'a‘:g%?s Lilhiur:r;bn Technical textiles Controlled'release  gio o are
O o provcirodes Cancer therapy tachamic
Hydrogen production Textil Y
Fuel photocatalysts Dxudgeivary comMRalst
Saalysts — agents
ca .
Fuel cell catalysts 3 Imagin:
4 Energia Orvosi aging R
Automotive J : > contrast
catalysts  Environmental / \ Antibacterial  ‘agents
catalysts Eqé ..
Pollutant -- ‘
scavprgens Kérnyezet geszsegipar |yy protection
Waste water \ I Sunscreens
. treatment . Nutraceutical )
monkiing Elektronika Elelmiszer & Antioxidants
seneqrs Quantum eKtroni A A Fungicides
computers mezogazdasag ’ Interactive food
Quantum :
lasers High density Food
Hen Ferro Gatastorage Ipar F:od' processing catalysts
o eatet,  fluids packaging i
. ity/safety
e elbcton Nanoscale patterning of Industrial Functiopal quzt:lysis
o electronic clfouts Catalysts nanocomposites sensors
Refractive index ; Gas-barrier  Antifoul
High sensitive engineering Nano pigments Rf"l';'g;g:d coatings coatin;;g
sensors &
o, e Superplastic Super Weacresistant jy yiocking
Chemical sensors ~ Planarization  ceramics lherrnallfco_rédudsve Coatings coatings
Gas sensors S Self-cleaning N
* Transparent building surface Antimicrobial
Nano-inks conductive Nano-phosphors coatings

for disptay

polymer films

Int. J. of Nanotechnology 2009 Vol. 6,
No.5/6 pp. 567 - 578
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Platina nanorészecskék alakjanak hatasa a Pt/SBA-15 SZECHENYI TERV
katalizator miikodése ciklohexén atalakitasaban

Katalitikus kémiai technolagiak: ~1500 milliard EUR/év
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Nanorészecskék alkalmazasa : tiizeléanyag @szécusnvnmv
cellak

Nanotechnoldgiai fejlesztések tuzeldanyag cellakban:

Individual Fuel Cell

ot

- . .
MAGYARORSZAG MEGUJUL
L]
A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.

18/49




Ezust nanorészecskék fertotlenito hatasa @SECHENYI TERV

Sertésbéron 1,2-dinitroklorobenzol (DNCB) alkalmazasaval eldidézett kontakt
dermatitisz kezelése steril NaCl oldattal, ezust-nitrat oldattal €s Ag nanorészecskékkel

(Patricia L. Nadworny, JianFei Wang, Edward E. Tredget, Robert E. Burrell. Anti-inflammatory activity of
nanocrystalline silver in a porcine contact dermatitis model. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology, and

SRy Medicine 2008. vol. 4. 241-251.) - ; ;
v =

A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
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Ezust nanorészecskék fertotlenito hatasa @SzéCHENYI TERV
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. , , . . SZECHENYI TERV
Ezust nanorészecskék hatasmechanizmusa @ ¢

P. Aeruginosa sejtekrdl készitett elektronmikroszképos
felvételek. A fényes pontok a baktérium sejtmembranjara
adszorbealddott ezust nanorészecskék.

Ag* ionok a sejtfalat karositjak, bejutnak, majd odabent




: . 2 e ai - (M szecHenyi TERV
Nanorészecskék alkalmazasai: terapia \L@,

Improving Cancer Treatment

Traditional Treatment Nanotechnology Treatment

Nanodevices

Cancer 1‘%‘0&0_

cells —@ Toxins

ot
2 A

Noncancerous cells Noncancerous cells

Dead Dead
cancer . cancer

Kemoterapianal csak a
hatéanyag 1 %-a éri el a
rakos sejteket!!!!

Dead noncancerous cells

A hatéanyagot olyan nanoszerkezetben adjuk be, ami
tartalmaz tumorfelismerd egységet is.
Passziv felismerés: tumorsejtek korul érfal szerkezet sérul,
nanorészecskék csoportosulnak = MAGYARORSZAG MEGUJUL
Aktiv felismerés pl. antigén-antitest kdlcsdnhatas, folsav D

csapdazas stb.

tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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Human prosztatarak kezelése @szécnsnw TERV

nanorészecskeékkel SNR)

Docetacel+NR
(iranyitott)
100 % tuléles ©

Docetacel+NR
(nem iranyitott)
57 % tuléles

Docetaxel
sejtosztddast gatlé hatéanyag

Csak Docetacel:
14 % tuléles

Kezeletlen

Farokhzad O. C. et.al. PNAS  mmm b tiSlii

2006;103:6315-6320 [ e

tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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1D nanostrukturak néhany lehetséges @SZECHENYITERV
alkalmazasa

Molekularis elektronika

MEMS

. Téremissziod
Erzekeld

-

Szird Seth
:
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e
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a
e g }
g Ga:out [ .' . +f Li* tarolod
:.';, " ? ) (CuO+CNT 6mb6k) - Apgmie":: ?stur.é.?.aigl"i: tamogatésaval,
% & 1=~ A £ aézrsI:::naslzirzoDz‘::a'I:a vz 6sul meg.
%, < Katalizator hordozé 9 et .
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1D nanorészecskék alkalmazasai:

@ SZECHENYI TERV
hegyes dolgok...

Téremisszios katdd

« Képernydk

» Elektronforrasok

« Gazérzékeldk

Minél hegyesebb, annal
jobb — de mikodés
kozben tompul....

Szén nanocs6 az igazi!

RED PHOSPHOR

Field Emission Display

INDIVIDUAL PIXEL

« >

RED SUB-PIXEL GREEN SUB-PIXEL BLUE SUB-PIXEL

ANODE ‘

GLASS FACE PLATE

ITO LAYER

b444 BLUE PHOSPHOR
TR
NS -G_FII_:_E_N PHOSPHOR

- GATE ROW
LINE +

25
mm

—— — ———

CATHODE

MAGYARORSZAG MEGUJUL
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1D nanorészecskék alkalmazasai: @szécusnw TERV
hegyes dolgok...

Téremisszios katod Field Emission Display

« Képernydk

» Elektronforrasok

« Gazérzékeldk

Minél hegyesebb, annal
jobb — de mikodés
kozben tompul....

INDIVIDUAL PIXEL

« >

RED SUB-PIXEL GREEN SUB-PIXEL BLUE SUB-PIXEL

ANODE ‘

GLASS FACE PLATE

ITO LAYER

RED PHOSPHOR BLUE PHOSPHOR

GATE ROW
LINE +

25
mm

CATHODE /
Tl RESISTIVE LAYER

Szén nanocsé az igazi! / mlm
AEM: " Szén nanocsd: ma a legjobb hegy

Leképezés josaga a
td gorbuleti sugaratal
fugg!

(szurke a mérendd
objektum, a
pontozott vonal pedig
a Iatott képét jeldli)




1D nanorészecskék alkalmazasai: @szécHENvu TERV

komEozitok

Kompozit anyagok:
Mindségileg uj tulajdonsagok az
alkotok egyedi sajatsagaihoz
képest!

-
MAGYARORSZAG MEGUJUL
L]
- A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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1D nanorészecskék alkalmazasai: @szécusnw TERV
kompozitok
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Szén nanocsovekkel erositett polimerek @SZECHENY' TERV

Szén nanocsoével erfsitett vaz
2005, Tour de France, ARKEMA

Piranha: 2010 6sz, Unmanned Surface Vehicle
ARQOVEX™: Szén nanocsd erésités az epoxigyanta
€s a szénszalas szovet kozott.

Konnyebb, erésebb, tobb terhet tud vinni.

N R .

== z -
— MAGYARORSZAG MEGUJUL

Szélerdbmu lapatjai: extrém igénybevétel u

A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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1D nanorészecskék alkalmazasai: @széCHENw TERV
Li* ion akkumulator

Li-ion akkumulator: toltés Li-ion akkumulator: hasznalat
ST T Charger Load
l I ( ----- )
1. Electrons : T ifgementen
Current Electrons : Current

Separator

Electrolyte Electrolyte

(Polymer battery: gel polymer electrolyte) ©2006 HowStuffWorks (Polymer battery: gel polymer electrolyte) ©2006 HowStuffWorks
» Szén nanocsd=nagy felulet = tObb ion = nagyobb kapacitas
» Nanostrukturalt szerkezet = rovidebb Li* diffuzié = nagyobb
teljesitmény

» Grafén: még hatékonyabb!

2011 januar, Vor-Charge grafén kompozit g fiAiA 0TI
andd anyag - [

rozasaval valésul meg.
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Nanostrukturak feliileteken: fotokatalizis @ SZRCHERVI TERY

T
Fonle -
‘ Organic toxin
T, Neutralized/destroyed toxin
Using energy from light, NuTiO creates two
oxidation reactants: hydroxyl radicals and

superoxide anions. These reactance decompose
foxic ogranic substances through oxidation

Nano TiO, bevonat levegdt is tisztitja

NTIARy,
;)‘ac\i 2,

= . .
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=
A projekt az Eurépai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.

31/49

2 G
o



Nanostrukturak feluleteken:

@ SZECHENYI TERV
kemény bevonatok

DLC = Diamond Like Carbon
» Szuperkemény

« Kopasallo

« Alacsony surlédasu

|lgazi gyémant: draga és csak durva feluletet lehet beldle csinalni (>1 um grain)
 DLC: metastabil amorf fazis, mikro- €s nanokristalyos darabkakkal

 DLC elény: bevonat felveszi a bevont forma alakjat

Maonetic rigid-disk drive Thin-film disk Liguid lubricant
{1-2 nmj
Diamond-like carbon
overcoal (3 -5 nm)

Magnetic coating
(25— 50 nm)

Al-Me/f10pm Ni-P,
glass or glass-ceramic
(078-1.3 nm)

ME tape

Liguid lubricant
(1-2 nmj}

LT (8 =10 nm)
Polymer film with par-

ME type picoslider ticulates ¢ 10-25 nmj

! [ual magnetic
Diamend-like  1¥ers (0.1 um cach)

carkon ovenzoal
(3.5 nm thick)

AL, T

FET basa flm (6 pm)

Folymer film with pear-
ticulates (20-50 nmj

Liguid lubricant Rack coat (0.5 pm)

(&— 10 )

« Szerszamok

* Napszemuvegek
» Pénztari
vonalkédolvasok
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2D nanoszerkezetek alkalmazasai: @szECHENvlTERV
mikroelektronika
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3D miniaturizalas: @SZECHENYITERV
a nanotartomany felso hatara

«  MEMS = MicroElectroMechanical Systems
« Nanotechnolégia eszkoztaraval (litografia, mikroszkopia, szamitasok) Iétrehozott
mikromeéretl készulékek

* Nem kuriozumok, hanem a mindennapi élet részei mar




GLV alkalmazas elonyei @ SZECHENYITERV

Fixed
Ribbon Air Gap
Moving Ribbon
(Drive Voltage) Common
applied) Electrode

(Ground Plane)

* A tukorszalagok valaszideje ~200 ns, igy 10 Gigapixel/s informacié tovabbithato.
Videofrekvencian 38 Megapixel!
* Nem binaris az elmozdulas, igy szurkearnyalatok szabalyozhatok.

MinGségi vetitdk
(repulészimulator,
planetarium stb.)
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@ SZECHENYI TERV
Meg sokkal tobb hely van odalent, mint hittuk....!

12 nm
Half-pitch

1.25 nm
Half-pitch

~: 0.80 nm
Y M! ‘B
\ U\. ! “%}\‘” 0.44 nm
. ] l. l‘l’ﬁ\\ i . 0.31 nm 28

Supplementary Figure 1 | Milestones in writing technologies. a, Electron-beam lithography on Si|N,
that won the Feynman prize (adapted from ref. 31). b, Hole drilled through a Si nanowire using 3 high-
energy electron beam (adapted from ref 7). ¢, Individuslly positioned Xe atom: (adapted from ref. 1).
This work: d, Baseline quantum electron holography {DOS at £ = £,). e, Maximally packed individually
positioned metal atoms. f, Subatomic quantum electron holography (DOS at E= £, + 2 eV). All items in
the blue box share the same scale (black legend) and are arranged in order of decreasing feature haif-
pitch (biue legend). The bottom blue box is roughly the size of the dot in 2 letter i in the top text.

2009, Standford Eqyetem:

Kvantum elektron holografia

CO molekulak elhelyezése réz feluleten
35 bit/elektron van eltarolva itt,

a bitek mérete szubatomi.
Nature Nanotechnology 4, 167-172 (March 2009).

Atléptik a hatart, mar nem 1 bit/atom az
informacio suritésének korlatja!

a b
@ detection ?
A

projection

guantum
photons electrons

classical illumination
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SZECHENYI TERV

2009, Standford Egyetem:

Kvantum elektron holografia

CO molekulak elhelyezése réz feluleten
35 bit/elektron van eltarolva itt,

a bitek mérete szubatomi.
Nature Nanotechnology 4, 167-172 (March 2009).

Atléptiik a hatart, mar nem 1 bit/atom az
informacio suritésének korlatja!

a b —
detection @
A

projection

hologram

classical quantum

photons electrons

illumination
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Koszonom a figyelmet!

Tovabbi érdekességek:

« Nanorészecskék a torténelemben
 Molekularis elektronika

* Bionanotechnoldgia
 Mikrofluidika

 Fotonika




