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Priaiitora informo kaj nekrologo

La atoro estis emerita instruisto. Ekde 1960 li forte engagigis pri
historio, partoprenis sciencajn kursojn kaj poste televidan kurson de la
Frankfurta Universitato. En 1978 li komencis verki lokajn historiajojn,

kiuj instigis lin, verki historiajn skizojn. Pro siaj meritoj s-ro Kalkhof

estis honorigita per stratnomo en la komunumo Il/beshausen-Hochwald-
hausen, kie 1i instruis. ...

... la supra , priatitora informo® venis per letero datita 17.01.2006,
sendita al mia malnova adreso (jam 6 jarojn ne plu valida) kaj mi
ricevis gin nur post la forpaso de la skribinto. Kvazaii profete nun
legigas la vortoj, ke “...ur8as finpretigi la prilaboron de mia histori-
ajo pri Konstantino/Konstanteno la Granda. Certe mi konsentas pri la
Sangoj, faritaj de vi retposte. Pri la skribado de la nomo mi kunsentas
kun vi, kvankam mia pripensado urgas min al mia propra opinio...*.

Dufoje “urgas®. lom pli poste “por ke la afero ne prokrastigu, do
bonvolu procedi kiel vi planas®. ,.La apudan tekston pri ,.-in“ bon-
volu preni en vian koron — mi suspektas, ke historiaj aferoj estas ne
bone regataj e¢ de eruditaj esperantistoj...*. Jes, mi laiipete procedis,
metis la historiajon en du partojn (¢ar 42-paga artikolo por 52-paga
revuo estas tro longa kontribuo) kaj publikigis la “pri-in-an“ opinion
legantleterforme.

La funebran sciigon, ke s-ro Gerhard Kalkhof mortis la 16-an de
februaro 2006, mi ricevis antaii ol la supra letero atingis min. La 24-
an de januaro nia fidela amiko festis sian 80-jarigon en malgranda
familia rondo — pli granda solenado estis planita post 4 semajnoj...

Sed la morto venis senanonce — tamen amikece. Matene de la 16-a
de februaro s-ro Kalkhof sentis sin malbonfarta, kaj lia edzino iris al
la apudacambra telefono por voki la ambulancon. Kiam §i revenis, §ia
edzo jam estis pace forpasinta.

ISAE perdas fidelan membron, Scienca Revuo perdas unu el siaj
maloftaj atitoroj de historiajoj. UEA perdas aktivan Delegiton, Espe-
ranto perdas entuziasman disCiplon de la Internacia Lingvo kaj lia
hejmurbo perdas jam per strathomo honorigitan loganton. Kaj la fa-
milio perdas sian Satatan kaj amatan familiestron.

La estraro de ISAE kaj la redakcio de Scienca Revuo funebras kun
la vidvino kaj ties 4 infanoj kaj 2 genepoj. (Prof. d-ro R. Sachs)
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Antimateria koncepto de
duonkonduktanto

Eizo OTSUKA

Resumo

La lastatempa laboratoria kreado de antihidrogen-atomo faris dram-
ecan atingon en la antimateria komponado. Ne reala antimaterio, sed
tamen gia ekvivalento estas jam longe traktita en la fiziko de duon-
konduktantoj. Dinamiko, kiu implikas antimateriajn partiklojn, estas
tute simile demonstraciata en duonkonduktantoj rilate al elektronoj,
truoj, ekscitonoj, donantoj, akceptantoj kaj iliaj kombinoj. La kon-
cepto de antimaterio en duonkonduktantoj Sajnas bone bazita kaj pli
ol sukcesa en la analiza fiziko.

Enkonduko

La ekzisto de antimaterio estas unue profetita (de Dirac) kiel “truo
en la vakuo post ellaso de elektrona partiklo™. Tiu truo estis nomata
“pozitrono®, Kiu estas Sargita pluse (dume elektrono estas foje no-
mata “negatrono™, en kontrasto al pozitrono).

La Coulomb-asocio de pozitrono kun elektrono produktis la kon-
cepton de pozitronia atomo, aii simple pozitronio, kun la simbolo Ps,
kiu estas analoga al hidrogen-atomo kun protono anstatatiinta la pozi-
tronon. La lig-energio estas duon-Rydberg, aii 6,8 eV, pro efiko de
reduktita maso. La aktuala formado de pozitronia atomo estas instig-
ita en rara gaso kaj stabile atingita en silika-gelatenajo. Kelkaj fun-
damentaj kvantumaj energi-niveloj, same kiel iliaj fajnaj strukturoj,
estas vere konfirmitaj tra la procedo de pozitronio-formado el metal-
surfaco. Sed la dinamiko de la elementa procedo, kiu implicas Ps-
atomon (ekz. elektron-kapto all pozitron-disigo de Ps) estas observita
neniam tiom longe kiom scias la atitoro.
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La naturo tamen montras utilan alternativon por la okuloj de la
observantoj, provizata de la Sargstato en duonkonduktanto. “Duon-
konduktanto estis nomita la dua vakuo en la fruaj jaroj de transis-
toro-elektroniko. La truo en la valent-strio, ekscitita de prismo-
refrakta lumo, ludas preskaii ekzakte la saman rolon kiel la pozitrono
en la vakuo. Gia “antimaterio“-akompananto estas la elektrono en la
kondukt-strio. Parigo de la kondukt-elektrono kun la valent-truo kon-
stituigas ion similan al la materio-antimateria kvazatpartiklo, kiun ni
nomas “ekscitono®. La ekzisto de ekscitono vere estis konfirmita en
la malfruaj 1950-aj jaroj. La trovo de ekscitono ja faris stabilan ekpa-
Son de la antimateria koncepto en la duonkonduktoro.

Donantoj kaj akceptantoj — prototipoj de materiaj
kaj antimateriaj formoj

Antaii ol enirante en detalojn de ekscitonoj kaj rilataj kompleksajoj,
ni rememorigu al ni la strukturon de pli fundamenta ,materio kaj
antimaterio® en duonkonduktantoj. Kiel bone konate, grupo-V (=
kvinagrupa)-donanta nepurajo konstituigas modelon por hidrogen-
atomo en grupo-1V (= kvaragrupa)-duonkonduktoro (ekz. arsena
atomo en germania kristalo aii fosfora atomo en silicia kristalo), kiu
estas tute analoga en la skeleto de la krita-masa alproksimigo al
hidrogen-atomo.

Elektrono, kiun ni eventuale nomu “donant-elektrono®, iras ¢irkai
la donantkerno aii la pozitive Sargita kvinagrupa malpuraja jono. Tiu
¢i malpuraja jono estas nature multe pli malgranda ol la meza dis-
tanco inter la kerno kaj la orbita elektrono. La elementa kvantuma
mehaniko donas diskretajn energi-nivelojn por la donant-elektrono
(kiel priskribite ¢ie en normaj lernolibroj pri duonkonduktantoj).

Nun envenas la plej stabila modelo por la antihidrogen-atomo. Tio
estas “netitrala akceptanta malpurajo®, alivorte, la truo iranta cirkau
la kerna jono de la akceptanta malpurajo (ekz. jonigita galio — Ga —
en germania kristalo aii jonigita borono en silicia kristalo). Tiuj paroj
faras strukturan analogajon al antihidrogen-atomo.

La kondukt-elektrono estas disigita de la nettrala akceptanto. Tiu
fenomeno estas analoga al la elektron-disigo de la antihidrogen-
atomo. Se oni §angas la signon de ¢iu Sargo implikita, la disig-proce-
do farigas simila al la pozitrono-disigo de la hidrogen-atomo, aii sim-
bole disigo e-H. Estas facile, tamen, gajni esence ekvivalentajn don-

Scienca Revuo 2/2006 101

itajojn el duonkonduktantaj materioj (2). Poste la ciklotron-reso-
nanco, la unua brila sukceso por silicio (Si) kaj germanio (Ge), fari-
gis bone establita por bonkvalitaj duonkondukantaj materioj.

La liberportanta ciklotron-resonanco en Si ati en Ge, precipe por
elektrono, faras tre klarajn liniojn en bonkvalitaj nedopitaj (“dopi* =
ri¢igitaj) kristaloj. Dopite de malpurajoj, la sorb-linioj farigas plivast-
igitaj. Specifante la nepurajon kaj gian kvanton, oni povas dedukti la
precizan kontribuon de la definitiva speco de la malpurecaja atomo,
alivorte, la elektron-disigan kversekcon per ekz. As en Ge.

Specife, oni povas skribi:
o¢ 1t =2 Br/AB

en kiu g estas la ciklotron-frekvenco, t la kolizi-emo (aii la inverso
de tio kio donas la kolizi-frekvencon), Br la resonanc-kampo, AB la
absorba lini-largo.

Skribante la tutan disig-kversekcon o, oni ricevas la kvalitan rilaton
Nve=1h

kie v estas la elektrona rapideco, dum N estas la koncentrado de mal-
purajo, kiun oni povas decidi el DC (angle Direct Current = rekta
kurento) mezurado.

Ni nun emfazas gravan kolizi-arangon. Norma eksperimento de
ciklotron-resonanco estas farata ¢e malalta temperaturo, sub la ilumi-
nado de strio-brea lumo. La refrakta lumo produktas elektron-truajn
parojn, Kiuj tuj nefitraligas ¢iujn malpurajojn. La atom-disigoj e --
H kaj e” -- H tiam estas simulataj per disigo de elektrone neiitrala
donanta kaj akceptanto, respektive.

La ciklotron-resonanca lini-largo aktuale konsistas el kontribuoj ne
sole el malpuraja disigo, sed ankaii el fonona disigo. En preciza
eksperimento Ciuj kontribuoj de malpurajoj devas esti zorgoplene
subtrahitaj de la observita lini-largo.

En tiu ¢i traktado, kie ni interesigas sole pri la antimateria kon-
cepto, ni procedu, supozante kiel akceptitan ke la nedeziritaj kontri-
buoj jam estas eliminitaj.

Kiel jam dirite, neiitrala akceptanto ludas la rolon de anti-hidroge-
nio. Tio estas falso, kompreneble. La atitentika antihidrogenio, ta-
men, lastatempe produktita ¢e CERN (3), transvivis nur 37 nano-
sekundojn, dum la netitrala akceptanto en duonkonduktanto havas
“daaran™ vivon, ebligante diversajn elektronikajn ludojn pri la ele-
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menta procedo. Se kiel neiitrala akceptanto estus prenita antimaterio,
tiam la materio devus esti neitrala donanto. Tiu ¢i estus “hidrogen-
atomo™. Donantoj kaj akceptantoj do estu materiaj kaj antimateriaj
analogioj, respektive.

Enlaso de materioj kaj antimaterioj en limigita spaco, do, estas tre
facila en la duonkonduktanta mondo. En duonkonduktanto, tamen, la
kunrespondantaj paroj certe estus komparataj kun protono-antiproto-
naj paroj en 8ajno. Sed okazos nenia neniiga procedo komparata al tiu
de protono-antiprotono. Tio ja estas la esenca diferenco. Klare oni

devas akeepti la aplik-limon de la antimateria koncepto en duonkon-
duktanto.

En plua rezono, tamen, oni povas trovi kelkajn perspektivojn e en
nereala ,,donanto-akceptanto neniigo“-argumento. Prenu. kiel ek-
zemplon, AS kaj Ga en Ge. Eligo de neiitrono el As faras Ge, dum
forsorbo de tio de Ga ankaii faras Ge. Forsorbo kaj eligo de netitrono
forstrekas unu la alian. La rezultantoj sekve estas nur du germaniaj
atomoj. Ili simple konsidigas nur parton de “vakuo®. La malbagatela
neniigo de donanto kaj akceptanto estus do akompanita de eligo kaj
forsorbo de nettrono. Tia tipo de donanto-akceptanto-neniigo, kiu
bezonas transmutaciojn de atomkernoj, ne okazas en ordinara ,.mate-
rio-antimateria® interludo.

Ce enlaso de la antimateria koncepto, oni sekure povas trakti la
prototipan elektron-disigon de malpurajoj. La unua ekzemplo estis la
elektron-disigo de jonigitaj malpurajoj. Tiu &i estis traktita, simulante
la kazon per Rutherford-tipa disigo de Sargita kernkorpuskuloj. Sek-
vante aperis la elektron-disigo de neiitralaj malpurecajoj. Tiam la
simulado de neiitrala donanto al hidrogen-atomo ebligis al ni uzi la
rezulton de e -- H disig-kalkulo. La temo de elektron-disigo de
netitralaj akceptantoj ne venis en kalkulo, ¢ar homoj pensis, ke la du
tipoj de disigo devas esti ju pli ati des pli sama, kaj la elektron-disigo
de neiitralaj malpurajoj, efektive, ne estos tiom grava en la eksperi-
mento de ciklotron-resonanco, ¢ar la eksperimento bezonas fotolum-
igadon sur la specimeno por produkti liberajn Sargoportantojn, kiuj
eventuale neiitraligas Ciujn malpurajojn kaj sekve la efektivaj disigoj
por liberaj portantoj estas kaiizataj de netitralaj malpurajoj kaj fono-
noj.

Plua grava afero estas la granda diferenco de kversekco inter neti-
trala donanto kaj neiitrala akceptanto por konduktelektrono. Tial oni
devas enlasi la antimaterian koncepton, aii ¢' -- H disigan kalkulon

e
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en la transportanalizo de la duonkonduktanto. Lau grandeco, la disiga
kversekco de elektron-donanta kolizio estas Cirkaii dekoble pli granda
ol tiu de elektron-akceptanto-kolizio en Ge (2). En silicio, la diferenc-
faktoro farigas pli ol 40. Kaj en komponaj duonkonduktoroj, ekz. en
GaAs, la faktoro superas 100 (4). Tia granda diferenco lau disigaj
kversekcoj vere trudas nin trakti tre zorge la neiitralan malpurajan
problemon.

La malpurajo-disiga analizo en duonkonduktanto rilate al la anti-
materia koncepto etendigas preter la antihidrogen-atoma analogio.
Plej interesa ekzemplo estas la kazo de zinko-dopita germanio (2).
Zinko estas grupo Il (= duagrupa) akceptanta malpurajo en kristalo
de germanio, kiu estas antihelio analoga. Elektron-disigo de neitrala
zinko-malpurajo tiam estas io simila al pozitron-disigo de neitrala
helia atomo. Felice la kversekco por tiu disigo estas kalkulita (6) kaj
komparita kun ciklotronresonancaj donitajoj por elektrono en Zn-
dopita Ge.

Aktuale kelkaj komplikajoj ekzistas en la kazo. Tio estas pro la
eksciton-kapto de neiitrala zinko-malpurajo. Car la truo en la eksci-
tono estas la kerno pli proksima ol la elektrono, la Sajno de disig-
centro farigas simila al netitrala donanto (t.e. la elektrono iranta Cir-
kati Zn). Tia kompleksa centro igas la disig-kversekcon tre granda,
¢ar gi havos konsiderinde grandan formfaktoron.

Nia sperto montras, ke apliko de unuaksa premo al la specimeno
eligas la ekscitonon el la centro, tiel ke la antatdirita elektron-disigo
de neitrala zinko, kiu estus similigata al pozitron-disigo de antihelia
atomo, estas atendata. La disig-kversekco trovas pluan ordon pli
malgrandan ol la e -- H-tipa disigo. Por detaloj, legantoj estas peta-
taj konsulti la literaturajojn.

Komplikado de ekscitono

Enlaso de la koncepto de ekscitono faris la priskribon de optika
proprietajo tre facila kaj reala. Rigore dirite, du tipoj de priskribo
ekzistas por ekscitono. Unu estas la t.n. Frenkel-ekscitono (FE) kaj la
alia estas la t.n. Wannier-ekscitono (WE). La FE donas la impreson
de lokita desegno, ekscitita elektrono kombinita kun pozitiva truo
kreita en la atomkerno, dum la WE 8ajnas reprezenti pli kuragan bil-
don de la materi-antimateria paro kiel kvazau-partiklo. En kelkaj jo-
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naj kristaloj, la ideo de FE §ajnas multe pli reganta. En tiu &i artikolo,
la vorto ,,ekscitono* signifos la WE, se ne alie specifita.

Ni jam menciis en la dua ¢apitro la implikon de ekscitono por la
kazo de zinko-dopita germanio, kie la kapto de ekscitono $angas la
karakteron de la antihelia disigo al tiu de hidrogen-disigo. La inter-
pretado de la elektron-disigo per akcepto de la antimateria koncepto
simple sed klare eksplikas la katizon de plivastigo de ciklotronreso-
nanca linio kaj mallarg@igo post apliko de unuaksa premo. Simila
situacio okazas por boro-dopita silicio. La triagrupa akceptanto boro
certe kondutos kiel antihidrogenio. Sed kaptinte ekscitonon gi igas
.kvazaii-neitrala donanto*.

La elektron-donanta disigo produktas grandan kversekcon. Tial la
resonanca linilargo farigas tre granda, kontrate al nia antatipenso, ke
la e"-- H-tipa disigo produktos mallargan linion. La inklino de linio-
largigo kreskas, kiam oni malaltigas la temperaturon, éar la kaptita
ekscitono farigas pli stabila ¢e malalta temperaturo. Apliko de unu-
aksa premo estas simpla: liberigi la ekscitonon el la malpuraja atomo,
kaj sekve la centro farigas antihidrogenia kun akra resonanc-linio (2).

Tia linio-largigo pro la kapto de ekscitono ne okazas ¢e germanio
dopita de triagrupaj akceptantoj. La kialo kaSigas en la multe pli mal-
granda lig-energio Ce la akceptanto, kompare kun tiu de silicio. Kiel
kompleksa tio Sajnas, simila konduto okazas ankal por germanio,
kiam gi enhavas duagrupa malpurajon, kiel zinko.

La kapto de ekscitono de malpurajoj estas tiom ordinara okazajo en
duonkonduktanto, ke oni fakte forgesas la antimaterian koncepton
komplikan, kvankam la elektrono-truo-rekombinigo ¢iam okazas lat
la maniero de elektrono-pozitrono-rekombinigo. Ne necese ordinara,
tamen, estas la t.n. ligita multekscitona kompleksajo (BMEC, angle
Bound Multiexcite Complex).

Rimarkinde en p-tipa silicio, almenati kelkaj ekscitonoj povas esti
kaptitaj de neiitrala akceptanta centro. Tia kompleksajo estis unue
konfirmita en la eksperimento de akceptanta centro kaj unue konfir-
mita en la eksperimento pri fotoluminesko (7).

Tio ja estas rimarkinda kunekzisto de materio kaj antimaterio-tipaj
partikloj farantaj strukturon. Ce la ekstremeca kunekzisto de elektro-
noj kaj truoj starigas la t.n. elektron-truo-plasmo kaj same elektron-
truo-guto (EHD, angle Electron-Hole Drop).
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strecon, agofunkciadon k.t.p. (9). La elektrono-truo-rekombinigo, at
la analogio de materio-antimaterio-neniigo nature limigas la vivodaii-
ron de la guto en la ordo de kelkaj milisekundoj.

[La guto en silicio estas sub pli malfacilaj kondiCoj por transvivado,
esence, pro sia malgranda Bohr-radiuso de ekscitono. Kvankam la
kondico por transvivo estas pli kritika por guto en silicio ol en germa-
nio, la aktuala ekzisto de densaj kvazatiaj materi-antimaterioj same
kiel la plasmo certe allogas fizikistojn. La diferenco de guto, tamen,
ne estas supera al ¢iuj duonkonduktantoj. Nur sub certaj kondicoj la
elektron-truo-plasmo kondensigas en likvajo. Unu kondico estas ke la
duonkonduktanto estu nedirekta, kio postulas la asocion de fonono en
la rekombinigo. Tiu kondio ne havas rilaton al la elektron-pozitrona
plasmo en la vakuo, Kiu povus esti grava en la komenca sceno de la
universo, eble estu seréata en la direkta duonkonduktanto, tia kia
GaAs ati InSb.

Apliklimo de la antimateria koncepto

La Sajna beleco de la antimateria koncepto en duonkonduktanto
estas nature limigita. Unue el Cio, inter realaj materioj kaj antimate-
rioj ekzistas neniu masdiferenco en la paro, dum la elektrono kaj truo
en duonkonduktanto ¢iam havas diferencajn masojn. La dispersa
rilato inter energio kaj ond-nombro ne reale estas parabola. Specife,
la neparaboleco estas multe pli evidenta por la truo ol por elektrono,
pro la distordita naturo de la valent-strioj. Alivorte, la ond-funkcioj
por elektrono kaj truo havas esence diferencajn formojn. La malsimi-
leco inter la donanta kaj la akceptanta jonoj plue estas pli rimarkinda
ol tiu inter protono kaj antiprotono.

Tamen, oni miras pri la akordo inter la teoria pozitron-hidrogenia
atom-disigo kaj la eksperimenta “elektron-neiitrala akceptanto®-dis-
igo. Oni povas konsideri, ke la tatigeco de la koncepto estas bonorda.
E¢ malsimileco inter la donanta kaj la akceptanta jonoj plue estas pli
rimarikinda ol tiu inter protono kaj antiprotono. Tamen, oni miras pri
la akordo inter la teoria “pozitron-hidrogenia atomo“-disigo kaj la
eksperimenta ,.elektron-neiitrala akceptanto“-disigo.

Oni povas konsideri, ke la tatigeco de la koncepto estas bonorda. E¢
la pli grandan diferencon inter elektron-donanto- kaj elektron-akcept-
anto-disigo en silicio ol en garmanio oni povas kompreni per largigita
masdiferenco inter elektrono kaj truo, sen Sangado de esenca kon-
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cepto. Sama estas la kazo por I1I-V-kombino, kiel ekzemple por
GaAs.

Margena kaj eble dubinda apliko de la antimateria koncepto sekvus
plue: nome, se duagrupa elemento en kvargrupa duonkonduktanto
kondutas kiel antihelio (kiel zinko en germania kristalo), kia estus tiu
konduto de unuagrupa elemento? La preskaii nekredebla sukceso de
la antihidrogenia koncepto de triagrupa malpurajo ati antihelia kon-
cepto de certa duagrupa malpurajo vere allogas nin plue etendi la
antimaterian koncepton. Tiom longe kiom la malpurajo estas enlasita
anstatatie en la kristala materio, la provo vere havas pruvojn. La aktu-
ala situacio, tamen, estas nek simpla nek reala.

Prenu ekz. litian atomon en silicia kristalo. La litia atomo estos
metita en la kristalo kiel “interstica® malpurajo kaj gi kondutas kiel
simpla donanto, la plej ekstera elektrono, au la valent-elektrono por
la atomo, farigante normala donant-elektrono kun malprofunda ener-
ginivelo. Litia atomo en germania kristalo, interalie, estas stabila nur
¢e malalta temperaturo. Likve-nitrogene malvarmigita Li-dopita Ge-
kristalo estas uzata kiel efika solidstata detektilo (SSD, angle Solid
State Detector) de nukleaj fizikistoj. Giaj detalaj fizikaj proprajoj, ta-
men, estas neniam studintaj de duonkonduktanto-fizikistoj.

Alia ekzemplo de intereso estas Cu-dopita Ge. Tiu materio certe
estas p-tipa, kaj la elektron-disiga kversekco por ¢iu malpurajo estas
pli malgranda ol tiu por triagrupaj elementoj. La dopitan kristalon oni
uzas kiel detektilon por infraruga radio. Ekzistas tamen raportoj pri-
skribantaj kupron kiel donanton sidantan en la interstica loko. Tamen
la plejparto de la donantoj kondutas kiel kvazau-antilitiaj akceptantoj,
Car tri energi-niveloj de truoj estas konfirmitaj. Malfelice, neniu teo-
ria kalkulo por pozitron-litio-disigo trovigas lat nia scio.

Nuntempe, muono estas enlasata en duonkonduktantoj, kie gi kun-
metas muonion ali muonon plus altirita elektrono. La distrigtempo de
muonio estas mezurita por n- kaj p-tipaj silicioj. La rezulto estas, ke
la distrigtempo de muonio estas pli malgranda por n-tipa ol por p-tipa
materio, je du ordoj de grandeco (10). Interpreto de la diferenco estas
facila rilate al la gisnuna argumento klariganta la diferencon inter
elektron-donantaj kaj elektron-akceptantaj disigoj. Sendube la distr-
igo de muonio okazos ¢e kolizio de liberaj portantoj en n-tipa materio
de elektronoj, dume en p-tipa materio de truoj. La kolizio de elek-
trono kaj muonio estas sama kiel e” -- H disigo, dum tiu de truo al
muonio estas kiel e’ -- H disigo. La masdiferenco inter protono kaj
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muono estas negrava, ¢ar ambaii — protono kaj munono — havas ma-
sojn multe pli grandajn ol tiuj de elektrono ati pozitrono. Tial muonio
en silicio bombardita de elektronoj havas pli grandan kolizio-kver-
sekcon, ail pli mallongan vivodaiiron, ati pli mallongan distirigtem-
pon (11). Oni povas vidi ¢i tie la aplikeblon de la antimateria kon-
cepto ankail por ekzotikaj atomoj en la duonkonduktantoj.
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