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NANOCOSMO: ALLE FRONTIERE
DELLA SCIENZA E DELLA TECNOLOGIA

Quando la ricerca scientifica. ed in particolare la scienza dci mate
riali - argomento che vogliamo qui brevemente introdurre - si spinge
ai confini della conoscenza. nell'intuire e prospettare possibil it:1 cono
scitive cd applicalivc ai limiti dell'immaginario. c facile comprenderc
come non si rinllnci affalla aIla creativita od alia fantasia. Anzi pro
prio nella scienza di fronticra si rivela ('intuito creativo dcll'llomo chc,
immaginando nuovi scenari, si fa propulsore della conoscenza c della
sperimentazione. senza limitarsi a svillippare una riccrca fine a se stcs
sa. ma rcalizzando nuove macchine e dispositivi per applicazioni oggi
impensabili, con implicazioni dirette nel quotidiano.

Come il titolo del tema «nanocosmo» fa intuire c suggerisce.
l"argomento si occupa di un universa di oggelti piccolissimi. senza pe
f() chc si entri nel campo del subatomico 0 delle particelle elcmentari.
rna piullosto rivolgendo r attenzione alia materia COSI come la abhia
mo tutti sotto gli occhi. nella sua diversita di forme, di eomposizione.
di propricta fisichc. di stato di aggregazione. Si rivolgera qllindi 10
sguardo ad clementi chimici che tutti conosciamo: sicuramente cd in
primo luogo al silicio, chc c Ira i piu comuni in nalura (coslituiscc Ia
sabbia del mare). assieme ad aItri elementi forse un po' pill rari ed in
consueti. come I'arscnico. il carbonio. il gallio, I'erbio e COSI via, tutti
presi in dimensioni fisiche estremamente ridotte: e si prenderanno in
considerazione anehc disposilivi. qui intesi come minuscole macchine.
cosliluitc a partire da tali elementi. in grado di svolgere con precisione
la funzionc per la qualc sono slate programmate.
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In effelli il termine «Nanolecnologia» C piuttosto recente. Esso fu
coniato da tale Eric Drexler nel 1975, che defini con talc nome una
tecnologia a livello atomico e molecolare nve ci si PU() permettere di
pone ogni atomo csattamente in una posizione, rispetto agli altri. dove
vogliamo che esso stia. E dove il prefisso 'nano' indica appunto una
grandezza fisica pari ad un miliardcsimo di metro. ovvero una tipica
dimensione atomica. II concetto era nolO da tempo. L' idea di macchi
nari molecolari era stata introdotta gia nel 1959 dal fisico Richard
Feynman che prospelto la non lonlana realizzazionc di piccoli mac
chinari, 0 piccoli Jispositivi, pronunciando la sua ben nota frase che,
in italiano. suona come: «c '2 WI sacco di spazio a[ fondu». Cioe cgli
introdusse l' idea che, al ridursi delle dimensioni, si potevano coslruire
macchine semprc pill piccoIe, in graJo esse stesse eli costruirne allre
iJentiche, ma eli elimensioni ancora pili rielolte, in moelo che in uno
spazio sempre pili rielolto prcndcsse posto un numero sempre maggio
re eli tali dispositivi.

Tale possibilita egin hen nota in natura: basti pensare ai ribosomi
delle cellule. che sonG vere e proprie macchine programmate per
montare Ie proteine. cioc i mattoni eli tutti gli esseri viventi. oppure a
gli enzimi, capaci di controllare Ie reazioni chimiche nell" organismo,
od alia stcssa sintcsi clorofilliana. In allri termini si puo pensare che Ie
nano-tecnologie imitano 1:1 natura nella sua capacila di costruire, par
tendo da piccoli elementi, altri piccoli oggctti, ma che, con un proces
so di aggregazione. divengono sempre pill complessi (come dal seme,
l·albero).

L'attualita di tale argomento e documentata dalla recente pubblica
zione elel 9° volume della Storia della Sciellza edito dell'Istituto
dcll'Enciclopcelia Italiana fonelata cia Giovanni Treccani, pubblicato
nel corso del 2004, nel quale la sezione delle Nanostrutture c stata
sviluppata dal professor Emanuele Rimini.

All'inizio del suo trattato. egli fa una interessante e fonelamentale
osservazione: non si ha a che fare solo con materia ridotta in piccole
dimcnsioni (basterebbc allo scopo. aggiungerei io, un ingcgnoso c raf
rinato mulino), ma di piccolissimi veri e propri disposilivi costruili
mettendo assieme atomo su atomo, contenenti una quantita relaliva
mente piccola di atomi (da poche decine ad alcune migliaia) ciascuno
posto in una ben eleterminata posizione e legato agli altri in una strut-
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tura ben prefissata. Tali dispositivi hanna una lora funzionalita e pos
sono csscre mcssi in correlazione con altri dispositivi analoghi 0 dine
rcnti. il tulto alto a svolgere funzioni. anche comp!esse. Egli precisa
come Ie nanostrulturc possono essere crcatc attraverso due metodi dif
fercnti cd opposti: l'uno nel tjuale la l'abbricazione procede partcndo
da aggrcgati macrascopici c proccde, verso il basso. riduccndonc pro
gressivamente Ic dimcnsioni e riordinando gli atomi: ncll'aItro si parle
da zero. mcltcndo su. atomo per atomo. un dispositivo. Non Cdifficile
intuirc comc entrambi i procedimenti richiedano tccnologic moho a
vanzatc c raffinate.

Credo che risulti subito chiaro a tulti come meltcre insicme minu
scoli dispositivi capaci di svo!gere proprie dcterminatc funzioni, cinc
10 spingersi verso una miniaturizzazione sempre pill forte. sia gift di
per sc un risuhato di notevolissima importanza.

Quando iniziai i miei studi universitari. il calcolatore eleltronico
ddrIstitllto di Fisica dcll'Universita di Catania occupava l"intcra su
perficic di una vasta sala: oggi, dapo poco pill di trenl' anni, i compu
ter chc i nostri figli portano cO!11odamcntc ncllo zainctto hanna una
potenza di calcolo alcune dccine di milioni di volte pili elevata di quel
calcolatorc.

Ma il complesso dcllc nanoscicnzc, chc il professor Rimini defini
scc moIto propriamentc nanocosmo, non c limitato solo aIrimportantc
risuhato di qucsta pOlcnlc riduzionc di scala. cioe a quello ucrivantc
da una csaspcrata miniaturizzazione. Vi e un secondo aspclto, anche
pili rilevante c sicuramcnte pill raffinato del primo: con l'andarc verso
Ie piccolc dimcnsioni. fino a raggiungere la dimensione atol11ica, Ie
Icggi della mcccanica c1assica 0 galilciana - ad esempio quclle chc ci
pcrmcllono di conosccre con micromctrica prccisionc il pcrcOTso di
due pallc da biliardo (0 di due autovcltllrc) dopo l"urlo. 0 di studiarc la
traiettoria di un qualsiasi corpo nel campo di gravitfl terrcstrc 0 al Ji
fuori di lJuesta ccc.. 0 I'analizzarc il pcrcorso di un raggio di luce che
altravcrsa un prisma 0 una lentc 0 un rcticolo Ji diffrazionc - non so
no pili validc. rna si entra nel campo Ji validilfl della mcccanica quan
tistica. ncl qualc valgono Icggi e propriet~l spaZiO-ICl11porali sostan
zialmente differcnti.

Tali leggi. scopcrtc c studiatc all'inizio del sccolo scorso da fisici i
cui nomi sono a tutti nOli: Einstein. Fermi. Heiscnbcrg. Planck, Dc
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Broglie e molti altri. rivoluzionano radicalmcnte alcuni concelti delle
conoscenze fisiche. Per ragioni ui brevita e chiarezza cito soltanto due
implicazioni delle leggi della meccanica quantistica:

1) il principio ui indeterminazione di Heisenberg (1927) stahilisce"
tra I" altro. I" impossibilita ui conoscere con prccisione infinita

(inuipendentemente da limitazioni di tipo strul11cntalc) la posi
zione ui una particella e contemporaneamente iI suo il11plIlso
(granuezza legata alIa vclocita ed alla massa della particella stcs
sa). Infatti il prodotto uelle indeterminazioni con cui misuriamo
CjlIeS(e due grandczze non puo scendere al uisolto di una ljuantita
piccolissima. ma ben ueterminata (che e la costante ui Planck):

guinui. se conosccssimo con precisione assolula la posizione ui
un elcttrone, nulla potreml11o dire uella sua ljuantila ui molo e
guindi uella sua encrgia. In mouo equivalenlc. nulla polrcml11o
dire sulla posizione dell" clcttrone se ne conoscessirno con preci
sione la sua vclocita. in tal caso I' elcltrone occupa una posizione
nello spazio chc resta assolutarncnte inueterlllinata. E' impor
tante osservare come il limite stabilito dal principio di indeter
rninazione non riveste carattere puramentc concettuale. rna ha
anche grosse il11plicazioni di caraltere sperirnentale.

2) Dc Broglie (1923) postula che ad ogni particella in moto casso
ciabile una grandezza uenominata lunghezza d'onda. caratteri
slica ui tutti i fenomeni onuulatori (come la llice e Ie onue radio).
Talc lunghezza u'onda c inversamente proporzionale all'il11pulso
della particella stessa cd essa in qualche mouo spiega quei fe
nomeni per i ljuali e necessario invocare un comportamenlo on
dulatorio della materia. Talc lunghezza d"onda c associabile a
tutti i corpi in rnovimento, anchc quclli macroscopici che fanno
parte della noslra esperienza quotidiana. Peril. per osscrvare spe
rimenlalrnente il comportarnento onuulatorio dei corpi l11acro
scopici, avrernmo bisogno di ostacoli 0 fenditure di dirnensione
confrontabile con la lunghezza d'onda stessa. Ma tale grandezza
risulta cosi piccola per gli oggetti macroscopici. da renuere irn
possihile immaginarc un qualsiasi ostacolo di dimensiol1i con
fronlabili con cssa. Diverso c il caso di un elctlrone che si Il1UO-
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ve all'interno di un reticolo cristallino, che possiamo immagina
re come un sistema in cui e presellte una serie oi fcnditure spa
ziate di larghezza confrontabile con la lunghezza o'onda dell'e
lettrone. In tal caso il comportamento ondulatorio oell'elettrone
pUll dare origine a fcnomeni eclatanti di fondamentalc importan
za, anche di caratlere anchc applicativo.

Tullo ciil che capita nella materia da 100 nanometri in gill C in de
finitiva assolutamente nuovo rispetto alia precedenti conoscenze e
proprio per questo Ie nano-particelle presentano particolari e nuove
proprieti'l meccaniche. ottiche. magnetichc, chimiche. biologiche. ren
demlo possibile attraverso i nano-disposilivi nuove, e spesso impensa
bili. applicazioni nci setlori piu diversi. Aspetto tjuesto, che rende an
cor pill affascinante ed intrigante il monon delle nano-tecnologie: si da
farlo definire nanocosmo!

In altri termini tullo cio non cosliluisce una conoscenza aSlratta. ma
si concretizza in ben determinate proprieti'l della materia, tutte riscon
trabili sperimentalmente: ad escmpio un clcltrone libero di muoversi
in un solido di piccolissime dimensioni acquisisce una encrgia molto
maggiore chc nello stesso solido massiccio. in tal caso esso diviene
molto pill 'mobilc' sotto I'impulso di un'altra particella 0 di un raggio
di luce (si pensi. al proposito, aile possibilita applicative nel campo
della microelcttronica 0 dei scnsori). Da ljui 10 sviluppo di straordina
ric cd innovative tecnologic: in primo luogo 1'1 costruzione dei micro
circuiti. 0 circuiti integrati. nei quali. nello spazio di pochi millimctri
quadri. e possibile conccntrare alcuni miliardi di dispositivi. ad alla
costruzione di nano-tubi di Carhonio (la cui parete Ccosliluita da po
chi atomi), 0 dei compulcr tjuanlistici. in grado di svilupparc comples
se elaborazioni nUJ11eriche ad elevatissima velocitil. comparabile a
quella della luce, proprio a ragione delle ridottissime dimensioni. sulla
base delle leggi della meccanica quantislica e quindi delle proprieta
tipiche delle particelle elementari: dal che si potranno sviluppare Ie
prime forme di intelligenza artificiale.

Cosi pure si pensi chc 1'energia di legamc fra atomi in un cosi dello
cluster. cioe un aggregato di pochi atomi. c molto maggiore che nello
stesso matcrialc massiccio. In questo casu la materia. ridotta in piccole
dimcnsioni acquisisce nuovc sorprendcnti proprieta di rcsistcnza mec-
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canica e di durezza (si pensi alla applicahilita di talc propriet~l per la
costruzione di micro-motori, 0 nel campo della costruzioni di "verni
ci" ad elcvatissima resistenza). Mi perllletto infine di L1are solo un rife
rimento aile innumcrevoli applicazioni nel campo della ingegneria
molecolare, della microchirurgia, della nano-hiotecnologia (ove c pre
vedibilc la non lontana costruzione di micro-medicine in grado di

intervenire sulla singola molccola 0 ~ulla singola cellula), 0 della L1ia
gnostica medica (ove si sperimentano gia dei micro-robot in graLlo L1i
circolare. attraverso il sistema venoso, nell'organismo e di inviare se
gnali in dipendenza di riscontrate situazioni anomalc). 0 di micro
bisturi. in grado di intervenire ancora sulla singola cellula. In dcfiniti
va Ie nanotecnologie si fondano su un'area di rice rca e sviluppo csscn

zialmente muItidisciplinarc, che richiede la collaborazione L1i scien
ziati. riccrcatori, medici cd ingegneri meccanici cd elcllronici con
biologL l'isici e chilllici.

AlI'inizio della mia carriera L1i ricercatorc, oltre un trentcnnio ad
dietro, nel prepararc la mia tesi di laurea, cbbi la pretesa di tcntarc la
verifica spcrimcntalc dirella degli cffetti della meccanica quantistica
sulla materia. Qucllo che si poteva fare aHora, per ottcnere piccol i og
gelti. almeno in una dimensione. era di realizzarc strati sOltilissimi. L1i
spcssore formato da pochi atomi, faccndo cvaporarc un Illalcrialc soli
do c deposilandone il suo 'vaporc' su di un substrato. in modo da otte
nere una pellicola di spessore composlO solo da pochi atomi. Era prc
vedibile che gli elcttroni liberi, confinati in uno strahl COSI sottile, 0,

come si diceva. confinati in una buca quantica, acquisisscro energic
moIto maggiori che nella stesso materialc massiccio. Naturalmenle
oceorrcva sccglicrc can cura il materialc da cvaporare, per evitare che
esso formasse sui substrato piccoli aggrcgati c che talc materia Ie aves
se Ie propriela di conduzione elellrica adatte. La riccrca. condotla con
una complessa tecnica di misura c di indagine. ci diede ragiol1e: Ie
propriet~l di tali strati variano sensibilmente, rispcllo al matcrialc mas
siccio, al ridursi dcl suo spessore. Abbandonai poi tali indagini per
dedicarmi aile possibilita applicative degli strati sollili.

Negli stcssi anni, il professorc Rimini. tra i primi al mondo. segul
L1na strada del tulto divcrsa. Erano noti da diversi dcccnni gli accelc
ratori di particcllc nuclcari: questi venivano comuncmentc L1sali per
accckrarvi particcllc suh-nucleari (ncutroni 0 proton i) per ricercht: nel
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campo della fisica nucleare. II professore Rimini penso di utilizzarli
per accelcrare atomi, anchc pcsanti. di determinati clementi chimici.
Questi venivano proiettati contro un bersaglio solido costituito da un
ben determinato elemento, in modo chc potesscro esscrvi 'impiantati',
come si diceva. pralicamente ad uno ad uno, in una precisa posizione
e. variandone I'energia, anche ad una precisa profondita dalla superfi
cie. Si potevano cosi produrre 'nuovi' materiali, costituiti ad esempio
da strati successivi e sottilissimi di atomi di specie diffcrenti cd aventi
quindi nuovc propricla. Tale tccnica, ancor oggi utilizzata, c una eli
quelle impiegatc per costruirc nano-dispositivi.

Pur lontani dal pcnsare, come asscriscono aJcuni futurologi. che Ie
nano-tecl1ologie claranno luogo ad uno sviluppo rivoluzionario del
potere dcll'uomo sulla natura, ncl scnso che ogni cosa potra csscre
mutata e trasformata in qual cosa di nliOVO 0 di diverso. riteniamo chc
la rcalizzazione di un progetto del gcncre si sviluppera nell' ambito
delle Icggi della fisica. Lc affascinanti speculazioni sulle possibili
conscgucnze dell'utilizzo delle nano-tecnologie aprono la strada a pro
ciotti che trascendono oggi la capacila immaginativa c chc domani a
vranno la stessa importanza cconomica rivestita attllalmente dal pe
trolio. Un sostanziale contriblilo al miglioramcnto della condizionc
umana nel pianeta puo essere prcfigurato pensando. ad cscmpio. alIa
possibilita di utilizzare solo il matcrialc strcttamcntc necessario al fun
zionamento di un proclotto, pcr cui per fare un transistor bastcra molto
meno di un miliardcsimo di grammo di semiconduttore. Ne conseguo
no un maggiore risparmio nella procluzionc. facilita di smaltimcnto c.
dunque, un ridotto impatto ambicntalc.




