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Ένα στερεό υλικό µετατρέπει ορατό µπλε
φως σε UV σε ένταση αντ ίστοιχη του
ηλιακού φωτός — αλλά δεν είναι µηχανή
ηλιακής ενέργειας
Ερευνητές σχεδίασαν οργανικούς κρυστάλλους βασισµένους στο DHI, των οποίων

οι αλκυλικές πλευρικές αλυσίδες προστατεύουν το π-ηλεκτρονικό σύστηµα χωρίς
να εµποδίζουν τη µεταφορά τριπλέτας ενέργειας. Το καλύτερο στερεό φιλµ iBu-
DHI/Ir(ppy)3 παρήγαγε upconversion από ορατό σε UV µέσω αλληλοεξουδετέρωσης
τριπλέτας–τριπλέτας, µε απόλυτη κβαντ ική απόδοση 1.9% και κατώφλι 1.2 mW cm−2,
κοντά στην ηλιακή ένταση γύρω στα 445 nm. Είναι πραγµατ ική πρόοδος στα υλικά για
στερεά photon upconversion. Δεν είναι λειτουργική ηλιακή συσκευή, δεν είναι «δωρεάν
UV» και δεν αποδεικνύει ότ ι το ορατό ηλιακό φως µπορεί ήδη να τροφοδοτήσει
χρήσιµη χηµεία UV σε µεγάλη κλίµακα.
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Ένα τέχνασµα σε ένταση ηλιακού φωτός, όχι
µηχανή ηλιακής ενέργειας
Το µεγαλύτερο µέρος του ηλιακού φωτός φτάνει στη Γη ως ορατό και υπέρυθρο φως. Η
υπεριώδης ακτ ινοβολία είναι µόνο ένα µικρό κοµµάτ ι, αλλά τα φωτόνια UV είναι χηµικά
ισχυρά: µπορούν να οδηγήσουν αντ ιδράσεις που τα ορατά φωτόνια χαµηλότερης ενέργειας
δεν µπορούν. Αυτό κάνει το photon upconversion µια ελκυστ ική ιδέα. Αν ένα υλικό
µπορούσε να πάρει δύο ορατάφωτόνια χαµηλότερης ενέργειας και να επιστρέψει έναφωτόνιο
UV υψηλότερης ενέργειας, τότε το ορατό ηλιακό φως θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για
χηµεία που συνήθως απαιτεί UV.

Αυτή η εργασία αφορά µια δύσκολη εκδοχή του προβλήµατος: upconversion από ορατό
σε UV µέσα σε στερεό, σε ένταση αντίστοιχη του ηλιακού φωτός, χωρίς να βασίζεται
σε µόρια που διαχέονται ελεύθερα σε διάλυµα. Αυτό έχει σηµασία επειδή τα συστήµατα
διαλύµατος µπορούν να είναι αποδοτ ικά, αλλά είναι άβολα για συσκευές: οι διαλύτες
εξατµίζονται, διαρρέουν ή περιορίζουν τηµακροχρόνια χρήση. Ταστερεά είναι πρακτ ικότερα,
αλλά συνήθως καταστρέφουν ακριβώς τ ις διεγερµένες καταστάσεις που χρειάζεται το
upconversion.

Άρα το πραγµατ ικό αποτέλεσµα δεν είναι «δωρεάν UV από το ηλιακό φως». Είναι µια λύση
χηµείας υλικών σε µια συγκεκριµένη αντ ίφαση: σε ένα στερεό, τα µόρια πρέπει να βρίσκονται
αρκετά κοντά ώστε να µετακινείται η ενέργεια τριπλέτας, αλλά όχι τόσο κοντά ώστε να

αποσβένουν το ένα το άλλο.

Η λογική σχεδιασµού της εργασίας σε ένα σχήµα. Τα µόρια-δέκτες τροποποιούνται µε αλκυλικές
πλευρικές αλυσίδες που προεξέχουν από το επίπεδο π, αλλάζοντας τον τρόπο συσκευασίας τους στον
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κρύσταλλο. Στόχος είναι ένα στερεό όπου η ενέργεια τριπλέτας µπορεί ακόµη να µετακινείται γρήγορα
ανάµεσα στα µόρια, αλλά είναι λιγότερο πιθανό να χαθεί µέσω απόσβεσης. Ένας ευαισθητοποιητής
απορροφά πρώτα ορατό µπλε φως και µεταφέρει ενέργεια τριπλέτας στους δέκτες· όταν συναντηθούν
δύο τριπλέτες δεκτών, η αλληλοεξουδετέρωση τριπλέτας-τριπλέτας µπορεί να δηµιουργήσει ένα
φωτόνιο UV υψηλότερης ενέργειας. Το σχήµα συνοψίζει τον µοριακό σχεδιασµό, τον συµβιβασµό της
στερεάς κατάστασης και τη διαδροµή µεταφοράς ενέργειας — όχι µια άµεση µέτρηση επίδοσης συσκευής.

Harada et al. / Nature Communications CC BY 4.0

Τι έκαναν οι συγγραφείς
Ο µηχανισµός είναι photon upconversion µέσω αλληλοεξουδετέρωσης τριπλέτας–
τριπλέτας–τριπλέτας (TTA-UC). Σε απλοποιηµένη µορφή:

1. ένα µόριο-δότηςαπορροφάορατόφωςκαι σχηµατ ίζειµιαµακρόβια διεγερµένηκατάσταση
τριπλέτας·

2. αυτή η ενέργεια τριπλέτας µεταφέρεται σε ένα µόριο-δέκτη·
3. δύο διεγερµένοι δέκτες συναντ ιούνται·
4. η ενέργειά τους συνδυάζεται σε µία µονήρη κατάσταση υψηλότερης ενέργειας·
5. ο δέκτης εκπέµπει φωτόνιο υψηλότερης ενέργειας — εδώ, υπεριώδες φως.

Στα υγρά, το βήµα 3 βοηθιέταιαπό τη µοριακή διάχυση. Ταµόρια κινούνται και συγκρούονται.
Σε έναν στερεό κρύσταλλο δεν το κάνουν. Η ενέργεια πρέπει να µεταναστεύσει µέσα από το
πυκνά συσκευασµένο υλικό και η συσκευασία πρέπει να είναι ακριβώς σωστή.

Οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν µια οικογένεια µορίων βασισµένων στο dihydroindeno[2,1-
a]indene (DHI). Η κίνηση σχεδιασµού ήταν απλή ως ιδέα: προσάρτησαν αλκυλικές αλυσίδες
πάνω και κάτω από το π-ηλεκτρονικό επίπεδο του µορίου. Αυτές οι πλευρικές αλυσίδες
λειτουργούν σαν αποστάτες ή προφυλακτήρες. Εµποδίζουν το φθορίζον π-σύστηµα να

συσκευαστεί υπερβολικά πυκνά, µειώνοντας την απόσβεση, ενώ εξακολουθούν να επιτρέπουν
το σωστό είδος επαφής τροχιακών για να µετακινείται η ενέργεια τριπλέτας.

Δοκίµασαν αρκετά παράγωγα και εντόπισαν το iBu-DHI— την ισοβουτυλο-υποκατεστηµένη
εκδοχή — ως τον καλύτερο συµβιβασµό. Το συνδύασαν µε τον δότη τριπλέτας Ir(ppy)3,
κατασκεύασαν κρυσταλλικά στερεά φιλµ µε spin-coating ή drop-casting και µέτρησαν
φθορισµό, χρόνο ζωής τριπλέτας, συµπεριφορά διάχυσης τριπλέτας, κβαντ ική απόδοση
upconversion, αντοχή στο οξυγόνο και κατώφλι έντασης διέγερσης.

Τι βρήκαν
Οι πλευρικές αλυσίδες προστάτευαν τις διεγερµένες καταστάσεις. Το απλό DHI φθορίζει
πολύ καλά σε αραιό διάλυµα αλλά άσχηµα στον κρύσταλλο: η κβαντ ική απόδοση φθορισµού
πέφτειαπό 96% στοδιάλυµασε 10% στον κρύσταλλο.Με iBu-DHI, ο κρύσταλλος εξακολουθούσε
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να φθορίζει ισχυρά— περίπου 69% πριν από άλεση και 83% µετά, συγκρίσιµο µε την τ ιµή στο
διάλυµα. Αυτό είναι το πρώτο µισό του τεχνάσµατος: το στερεό δεν καταστρέφει πια τόσο
εύκολα τη µονήρη διεγερµένη κατάσταση.

Το καλύτερο στερεό φιλµ µετέτρεπε ορατό φως σε UV σε χαµηλή ένταση. Σε φιλµ
iBu-DHI/Ir(ppy)3 που κατασκευάστηκε µε spin-coating, οι συγγραφείς αναφέρουν απόλυτη
κβαντ ική απόδοση upconversion 1.9% µετά από διόρθωση για αυτοαπορρόφηση, µε κατώφλι
έντασης διέγερσης 1.2 mW cm−2 στα 445 nm. Το συγκρίνουν µε την ηλιακή ακτ ινοβολία
κοντά σε αυτό το µήκος κύµατος, περίπου 1.4 mW cm−2 για 445 ± 5 nm. Με απλά λόγια: το
υλικό λειτουργούσε στο εύρος έντασης του συνηθισµένου ηλιακού φωτός, όχι µόνο κάτω από
πολύ ισχυρό λέιζερ.

Η επίδοση στη στερεά κατάσταση προέκυψε από συµβιβασµό, όχι απλώς από µεγαλύτερο
όγκο. Η αύξηση της απόστασης µεταξύ µορίων µπορεί να µειώσει την απόσβεση, αλλά
η υπερβολική απόσταση επιβραδύνει τη µετανάστευση ενέργειας τριπλέτας. Το ογκώδες
παράγωγο 2-EtBu-DHI είχε µεγάλους χρόνους ζωής τριπλέτας αλλά κακή συµπεριφορά ως
προς το κατώφλι upconversion. Ο κρύσταλλος iBu-DHI φαίνεται να βρίσκεται πιο κοντά
στο χρήσιµο µέσο: αρκετή στερεοχηµική προστασία για να περιορίζει την απόσβεση, αρκετή
µοριακή επαφή για µεταφορά τριπλέτας και αλληλοεξουδετέρωση τριπλέτας–τριπλέτας.

Το υλικό δεν ήταν απλώς ένα σύστηµα διαλύµατος παγωµένο στη θέση του. Η εργασία
υποστηρίζει ότ ι µετρούν η κρυσταλλική συσκευασία, η οµοιογενής κατανοµή του δότη και
η πυκνή µοριακή διάταξη. Χάρτες SEM-EDX δεν έδειξαν διαχωρισµό του δότη σε κλίµακα
µικροµέτρων στα σχετ ικά φιλµ, ενώ η απόσβεση του φωσφορισµού του δότη υποδείκνυε
αποτελεσµατ ική µεταφορά ενέργειας τριπλέτας. Το συµπληρωµατ ικό υλικό περιλαµβάνει
επίσης θεωρητ ικές εκτ ιµήσεις των χρόνων µεταφοράς και αλληλοεξουδετέρωσης τριπλέτας
για ζεύγη µορίων στους κρυστάλλους.

Έδειξε εκποµπή ανεκτική στο οξυγόνο. Το οξυγόνο συνήθως αποσβένει τ ις καταστάσεις
τριπλέτας, σηµαντ ική ενόχληση για TTA-UC. Τα πυκνά στερεά φιλµ εξακολουθούσαν να

δείχνουν upconversion στον αέρα, µετά από µια αρχική περίοδο ενεργοποίησης κατά
την οποία καταναλωνόταν οξυγόνο. Αυτό έχει πρακτ ική σηµασία, αλλά δεν ισοδυναµεί
µε απόδειξη µακροχρόνιας σταθερότητας µιας υπαίθριας συσκευής.

Τι πιθανότατα σηµαίνει αυτό
Η υπερασπίσιµη ανάγνωση είναι ότ ι πρόκειται για καθαρό αποτέλεσµα σχεδιασµού υλικού.
Οι συγγραφείς βρήκαν τρόπο να ρυθµίσουν τη συσκευασία ενός οργανικού π-ηλεκτρονικού
συστήµατος ώστε ένα στερεό να κάνει upconversion ορατού σε UV, κάτ ι που συνήθως είναι
πολύ ευκολότερο σε διάλυµα. Η πρόοδος δεν είναι ότ ι υπάρχει photon upconversion· είναι ότ ι
το συγκεκριµένο σύστηµα στερεάς κατάστασης συνδυάζει αρκετές ιδιότητες που συνήθως
συγκρούονται: υψηλή απόδοση φθορισµού, µεγάλο χρόνο ζωής τριπλέτας, γρήγορη διάχυση
τριπλέτας, αντοχή στο οξυγόνο και λειτουργία κοντά στην ηλιακή ακτ ινοβολία.

Το ευρύτερο µάθηµα είναι χρήσιµο πέρα από αυτό το µόριο. Για TTA-UC στερεάς κατάστασης,
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η ερώτηση δεν είναι ξεχωριστά «πώς προστατεύουµε τ ις διεγερµένες καταστάσεις;» ή «πώς
µετακινούµε την ενέργεια τριπλέτας;». Είναι πώς σχεδιάζουµε τη µοριακή απόσταση ώστε
να ισχύουν και τα δύο ταυτόχρονα. Το αποτέλεσµα iBu-DHI είναι συγκεκριµένο παράδειγµα
αυτής της αρχής σχεδιασµού.

Η δελεαστ ική υπερερµηνεία είναι επίσης προφανής: ορατό ηλιακό φως µετατράπηκε σε UV,
άρα λύθηκε η ηλιακή χηµεία. Αυτό δεν δείχνει η εργασία. Δείχνει ένα υλικό µε υποσχόµενο
φωτοφυσικό µηχανισµό και συγκεκριµένους αριθµούς επίδοσης, σε ελεγχόµενα φιλµ και
καθορισµένες οπτ ικές συνθήκες.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν είναι συσκευή ηλιακής ενέργειας. Δεν υπάρχει ολοκληρωµένη συσκευή, υπαίθρια
µονάδα, ενεργειακό ισοζύγιο σε επίπεδο συστήµατος ή αποδεδειγµένο χρήσιµο χηµικό
προϊόν που τροφοδοτείται από το φιλµ.

• Δεν είναι «δωρεάν UV από τον ήλιο». Η κβαντ ική απόδοση upconversion στο στερεό
είναι 1.9%, όχι σχεδόν πλήρης µετατροπή. Είναι σηµαντ ική για αυτή την κατηγορία υλικού,
αλλά τα περισσότερα εισερχόµενα φωτόνια δεν γίνονται φωτόνια UV.

• Δεν δείχνει ευρεία ανθεκτ ικότητα σε πραγµατ ική χρήση. Οι συγγραφείς δοκιµάζουν
φωτοσταθερότητα και ανοχή στο οξυγόνο υπό ελεγχόµενες συνθήκες, αλλά αυτό δεν
είναι το ίδιο µε µήνες ή χρόνια λειτουργίας υπό θερµότητα, υγρασία, οξυγόνο, µηχανική
καταπόνηση και ευρυζωνικό ηλιακό φως.

• Εξαρτάταιαπό συγκεκριµένο σύστηµα δότη-δέκτη. Το καλύτεροαποτέλεσµα χρησιµοποιεί
iBu-DHI µε Ir(ppy)3. Η εργασία δείχνει επίσης ότ ι συγγενικά µοριακά παράγωγα µπορούν
να έχουν πολύ χειρότερη επίδοση, άρα δεν είναι γενική συνταγή «πρόσθεσε αλκυλικές
αλυσίδες και δουλεύει».

• Δεν εξαλείφει όλες τ ις πρακτ ικές ανησυχίες. Το Ir(ppy)3 περιέχει ιρίδιο· οι συγγραφείς
δείχνουν επίσης ευαισθητοποίηση µε δότες TADF χωρίς µέταλλα σε συµπληρωµατ ικά
πειράµατα,αλλάηκαλύτερη περίπτωση στερεάς κατάστασης εξακολουθεί να χρησιµοποιεί
δότη ιριδίου.

• Δεν αποδεικνύει ότ ι το upconversion ορατού σε UV θα είναι οικονοµικά ή τεχνολογικά
χρήσιµο για φωτοκατάλυση, ηλιακά καύσιµα, αισθητήρες ή αποστείρωση. Αυτά είναι
πιθανά πεδία εφαρµογής, όχι αποτελέσµατα της εργασίας.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Για τον κεντρικό φωτοφυσικό ισχυρισµό, τα στοιχεία είναι ισχυρά: η εργασία αναφέρει
συνεπείς µετρήσεις απορρόφησης/εκποµπής, κβαντ ικές αποδόσεις φθορισµού, χρόνους
ζωής τριπλέτας, κατώφλια έντασης διέγερσης, φάσµατα upconversion, απόλυτες µετρήσεις
κβαντ ικής απόδοσης, κρυσταλλικές δοµές, ελέγχους κατανοµής του δότη, συµπληρωµατ ικά
πρωτογενή δεδοµένα και θεωρητ ικούς υπολογισµούς που στηρίζουν τον προτεινόµενο
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µηχανισµό συσκευασίας. Το άρθρο στοNature Communications είναι ανοικτής πρόσβασης και
είναι διαθέσιµα τόσο το συµπληρωµατ ικό υλικό όσο και το αρχείο πρωτογενών δεδοµένων.

Η κύρια προσοχή αφορά το εύρος. Το ισχυρότερο συµπέρασµα αφορά ένα υλικό υπό
εργαστηριακό χαρακτηρισµό. Το βήµα από «στερεό φιλµ µε 1.9% upconversion ορατού σε UV
κοντά σε µπλε ένταση αντ ίστοιχη του ηλιακού φωτός» σε «χρήσιµη ηλιακή τεχνολογία» είναι
µεγάλο. Θα απαιτούσε ολοκλήρωση σε συσκευή, σταθερότητα, χρήσιµη έξοδο, κλιµακώσιµη
παραγωγή και λόγο για τον οποίο τα φωτόνια UV από upconversion είναι καλύτερα από
άλλους τρόπους τροφοδότησης της επιθυµητής χηµείας.

Υπάρχει και ένα λεπτό ζήτηµα διατύπωσης. Το «sunlight-level» αναφέρεται στην ένταση
κοντά στο µήκος κύµατος διέγερσης που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα, όχι αυτοµάτως σε
αποδοτ ική λειτουργία υπό ολόκληρο το ηλιακό φάσµα σε πραγµατ ική συσκευή. Η διάκριση
έχει σηµασία.

Γιατ ί έχει σηµασία
Το photon upconversion εξηγείται εύκολα άσχηµα: µπαίνουν δύο ασθενέστερα φωτόνια,
βγαίνει ένα ισχυρότερο. Όµως το δύσκολο µέρος δεν είναι το σύνθηµα. Είναι να οργανώσεις
πραγµατ ικά µόρια ώστε η ενέργεια να αποθηκευτεί αρκετά, να κινηθεί αρκετά µακριά και
να συνδυαστεί προτού χαθεί ως θερµότητα.

Η εργασία δίνει σε αυτή τη δυσκολία υλική µορφή. Οι πλευρικές αλυσίδες δεν είναι
διακοσµητ ικές. Είναι µοριακή αρχιτεκτονική: θωρακίζουν το π-σύστηµα πάνω και κάτω,
καταστέλλουν την απόσβεση και αφήνουν ταυτόχρονα µονοπάτ ι για να ταξιδεύει η ενέργεια
τριπλέτας. Αυτό είναι το κοµµάτ ι που αξίζει να διδαχθεί, επειδή µετατρέπει ένα αόριστο
«καλύτερο υλικό» σε έναν φυσικό συµβιβασµό που ο αναγνώστης µπορεί να φανταστεί.

Αν µελλοντ ικές συσκευές upconversion ορατού σε UV γίνουν χρήσιµες, θα χρειαστούν πολλά
βήµατα πέρα απόαυτή την εργασία. Θα χρειαστούν όµωςακριβώς καιαυτό το είδος µοριακού
ελέγχου. Το αποτέλεσµα δεν είναι επανάσταση σε επίπεδο συσκευής· είναι ισχυρή επίδειξη
του πώς µπορείς να κάνεις ένα στερεό να εκτελεί ένα φωτοφυσικό τέχνασµα που τα στερεά
συνήθως χαλούν.

Καθαρή σύνοψη
Οι ερευνητές σχεδίασαν µια οικογένεια οργανικών µορίων βασισµένων στο DHI, των οποίων
οι αλκυλικές πλευρικές αλυσίδες θωρακίζουν από πάνω και κάτω το π-ηλεκτρονικό επίπεδο.
Στην καλύτερη περίπτωση, iBu-DHI αναµεµειγµένο µε τον δότη τριπλέτας Ir(ppy)3 σχηµάτ ισε
κρυσταλλικό στερεό φιλµ που µετέτρεπε ορατό µπλε φως σε υπεριώδη εκποµπή µέσω
αλληλοεξουδετέρωσης τριπλέτας–τριπλέτας–τριπλέτας. Το φιλµ έφτασε απόλυτη κβαντ ική
απόδοση upconversion 1.9% και κατώφλι έντασης διέγερσης 1.2 mW cm−2, κοντά στην
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ηλιακή ακτ ινοβολία γύρω από το µήκος κύµατος διέγερσης των 445 nm. Η πραγµατ ική
πρόοδος είναι η µοριακή συσκευασία: αρκετή απόσταση ώστε να περιορίζεται η απόσβεση
διεγερµένων καταστάσεων, αλλά αρκετή επαφή ώστε να γίνεται µεταφορά και διάχυση
ενέργειας τριπλέτας. Είναι ισχυρή επίδειξη υλικού για photon upconversion ορατού σε UV
στη στερεά κατάσταση — όχι συσκευή ηλιακής ενέργειας, όχι «δωρεάν UV» και όχι απόδειξη
αναπτυγµένης τεχνολογίας.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Ένα συγκεκριµένο κρυσταλλικό στερεό φιλµ iBu-DHI/Ir(ppy)3 εκτελεί
TTA photon upconversion από ορατό σε UV µε απόλυτη κβαντ ική απόδοση 1.9% και κατώφλι
1.2 mW cm−2 στα 445 nm, διατηρώντας υψηλή απόδοση φθορισµού, µεγάλο χρόνο ζωής
τριπλέτας, γρήγορη διάχυση τριπλέτας και κάποια ανοχή στο οξυγόνο. Ο σχεδιασµός
λειτουργεί προστατεύοντας στερεοχηµικά το π-σύστηµα ενώ διατηρεί χρήσιµες µοριακές
επαφές.

Τι είναι εύλογο αλλά δεν έχει αποδειχθεί: Ότ ι η ίδια αρχή συσκευασίας µπορεί να

δηµιουργήσει καλύτερα υλικά upconversion στερεάς κατάστασης· ότ ι σχετ ικά συστήµατα
ευαισθητοποιητών χωρίς µέταλλα µπορούν να βελτ ιστοποιηθούν προς συγκρίσιµη επίδοση·
ότ ι τέτοια φιλµ µπορεί κάποτε να βοηθήσουν εφαρµογές φωτοκατάλυσης ή ηλιακής χηµείας.

Τιδεν δείχνει:Λειτουργική συσκευή· χρήσιµη παραγωγήηλιακούκαυσίµουήφωτοκαταλυτ ικού
προϊόντος·αντοχή σε εξωτερικό περιβάλλον· υψηλή συνολικήαπόδοση σε ολόκληρο το ηλιακό
φάσµα· οικονοµική πρακτ ικότητα· γενική συνταγή που δουλεύει για οποιοδήποτε χρωµοφόρο.

Κύριοι περιορισµοί: Εργαστηριακό φιλµ, συγκεκριµένο σύστηµα υλικού, µέτρια απόλυτη
κβαντ ική απόδοση, δότης ιριδίου στην καλύτερη περίπτωση, ελεγχόµενο µήκος κύµατος
διέγερσης και καµία επίδειξη σε επίπεδο συσκευής. Το «sunlight-level» είναι τοπικό στη ζώνη
διέγερσης, όχι πλήρης ισχυρισµός ηλιακής τεχνολογίας.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι ο σχεδιασµός
υλικού βελτ ιώνει το TTA-UC ορατού σε UV στη στερεά κατάσταση για το σύστηµα που
δοκιµάστηκε και υψηλή ότ ι το αποτέλεσµα είναι επιστηµονικά ουσιαστ ικό. Χαµηλή ότ ι
αυτό βρίσκεται κοντά σε αναπτύξιµη ηλιακή τεχνολογία. Η κατάλληλη στάση: µια έξυπνη,
πραγµατ ική πρόοδος στα υλικά— µε την ιστορία των εφαρµογών να βρίσκεται ακόµη κυρίως
µπροστά.
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