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NANO: the Next Dimension
La distanza fra la terra e la luna misura circa 384 milioni di metri, un po’ più di un terzo di miliardo di metri.

La dimensione “nano” mantiene le stesse proporzioni, ma in verso opposto: prendendo come punto di partenza il mondo che ci circonda, in cui il metro è l’unità standard di misura, si entra in un universo in cui la percezione dei fenomeni si misura in miliardesimi di metro.

Questa immagine suggestiva apre l’affascinante documentario scientifico “NANO: the Next Dimension”, realizzato dalla società francese “Ex-Nihilo” su incarico dell’Unione Europea.

Questo cortometraggio, della durata di ventisei minuti, è un insieme di affascinanti visioni virtuali e di interventi di commento chiari e pertinenti da parte di noti scienziati europei, quali i Premi Nobel Jean-Marie Lehn e Harold Kroto.

Presentato in occasione della conferenza di lancio del “VI Programma Quadro” a Bruxelles, questo documentario ha ottenuto un notevole successo tra la platea di giornalisti che partecipavano all’evento. 

Si fornisce di seguito la traduzione del commento fuori campo e degli interventi degli scienziati intervistati, sottolineando lo scopo divulgativo dei testi e delle immagini utilizzate nel filmato.

*  *  *

NANO: the Next Dimension

Commento:

La terra. Guardiamo in nostro pianeta con una nuova scala di misura: il miliardesimo di metro, il nano-metro. Immediatamente, la terra ci sembra crescere immensamente. Le nanoscienze e le nanotecnologie portano con sé la medesima rivoluzione radicale.

Jean-Marie Lehn:

Cosa significa  “nanotecnologia”? Fare le cose su una scala estremamente ridotta. Si tratta di un campo di attività molto vasto. Nanotecnologia significa tecnologia in scala molto ridotta. Si può trattare di chimica, fisica o biologia; di materiali, di medicina e molto di più. Il concetto quindi è molto vasto. Non nuoce spingersi oltre: quindi bisogna proseguire!

Commento:

La distanza tra la terra e la luna: un terzo di un miliardo di metri, il viaggio di un giorno.

La distanza tra un metro e un miliardesimo di metro: approssimativamente lo stesso ordine di grandezza, ma richiede solo pochi secondi.

Ci stiamo dirigendo in profondità nel mondo delle nanoscienze, giù fino alla dimensione di un atomo.

Per capire l’attuale “nanorivoluzione” scientifica, dobbiamo prima di tutto tuffarci nel mare degli atomi.

Nuovi paesaggi, nuove sensazioni.

Questo mondo nascosto ci circonda in ogni momento e da ogni parte. Ogni sfera bianca rappresenta una nuvola di elettroni che circonda un nucleo atomico. Stiamo scoprendo come gli scienziati hanno raggiunto questa frontiera, la regione degli atomi, aprendo uno sconfinato nuovo campo di ricerche e di applicazioni pratiche.

Jean-Marie Lehn:

Prima di tutto, possiamo immaginare una progressiva miniaturizzazione di componenti nell’industria elettronica o nanoelettronica, attraverso il contenimento in spazi ridottissimi di un numero sempre maggiore di processori di quanto non sia oggi possibile, anche con applicazioni di carattere biomedico. Una retina artificiale, la sostituzione di un orecchio che non funziona più, la ricostruzione di fibre molecolari simili ai nervi che possono immagazzinare ogni sorta di impulsi che il cervello riesca a codificare.

Davvero niente male.

Jean-Marie Lehn:

Le conseguenze economiche e sociali sarebbero senza dubbio enormi.

Commento:

Operare a livello nano ha rivoluzionato la ricerca in Europa.

Helmut Schmidt:

Il nuovo concetto che sviluppiamo qui  non è limitato alla ricerca e alla ricerca di base.

Lo sforzo è di coinvolgere tutte le attività della produzione sino al prodotto finito, e di inserirsi nell’intero processo di ingegnerizzazione.

Commento: 

Come altri questo Istituto di Ricerca sta già sviluppando applicazioni basate sull’assemblaggio di molecole di circa 10 nanometri: le nanoparticelle. Ecco alcuni piccoli esperimenti che dimostrano l’efficienza di alcuni prodotti prima e dopo l’applicazione delle nanotecnologie: proprio come la vecchia pubblicità delle cure anticalvizie! Sulla destra: una normale superficie dipinta; sulla sinistra: un trattamento superficiale contenente le nuove nanoparticelle.

Ora lo sportello di questa autovettura non può essere graffiato e nemmeno possono esserlo questi occhiali, le cui lenti si oscurano man mano che la luce diventa più intensa.

Un CD musicale può essere inciso su questo foglio di plastica flessibile.

Le nanoparticelle su questa superficie respingono l’acqua e rendono anche la superficie del lavandino idrorepellente.

Disegnare graffiti con lo spray su questa superficie è una perdita di tempo: non serve sfregare, la vernice scivola via da sola.

La paglia e il legno non bruciano più. I pompieri possono stare tranquilli.

Commento:

La ragione di questi fenomeni - che sembrano magici al nostro livello -  è la proprietà comune a tutti questi oggetti: la presenza di nanoparticelle sulla superficie o all’interno. 

Per comprendere come l’industria può manipolare queste molecole a livello nanometrico,  cominceremo proprio dall’inizio.

Per osservare particelle non più grandi di qualche miliardesimo di metro, i ricercatori hanno inventato un nuovo microscopio scoprendo che può anche manipolare gli atomi. Con questo strumento “vedere è toccare”: proprio come il bastone di una persona non vedente, la “punta” di questo microscopio “sente” gli atomi per mostrare il loro profilo.


Christian Joachim:

Questo oggetto rappresenta la punta del microscopio, con idealmente un piccolo atomo all’estremità. Io sto portando la punta vicino alla superficie di un atomo. Potete vedere che questa piccola sonda deve essere della stessa grandezza degli oggetti che stiamo osservando.

Stiamo muovendo la punta molto vicino alla superficie e registriamo le interazioni tra la punta e la superficie stessa.

Commento:

In questa sequenza animata,  la punta - fatta di atomi - è immersa in un alone luminescente che la collega alla superficie osservata. Questo alone raffigura lo  scambio di elettroni tra la superficie degli atomi e l’atomo che costituisce la punta. A questo livello gli atomi possono scambiare elettroni. Questo  è ciò che accade quando la punta del microscopio si muove. Con un microscopio a scansione come questo, le immagini sullo schermo non rappresentano tracce, ma piuttosto calcoli. Si tratta della misura del potenziale e dell’intensità del  flusso di elettroni che cambia ad ogni istante tra gli atomi misurati. Non rappresentano quindi tracce, ma piuttosto il computo di grandezze, che fornisce una sorta di mappa in rilievo della superficie esaminata, atomo per atomo.

Enrique Ortega:

Quando la distanza tra la “punta” e la superficie esaminata è circa di un nanometro,  si genera una corrente di elettroni che non può essere spiegata dalla fisica Newtoniana classica,  ma solo ricorrendo alla meccanica quantistica.

Angel Rubio:

Fondamentalmente si tratta di un principio di meccanica quantistica. Se si applica  una differenza di potenziale in uno spazio vuoto, in teoria non si dovrebbe generare corrente. Ma quando la punta si avvicina alla superficie dell’oggetto esaminato, c’è un effetto di sovrapposizione tra la superficie e la punta: si genera una corrente “tunnel” che dipende dalla loro distanza. Questo è un puro effetto di meccanica quantistica.

Commento:

Per riassumere, noi pensiamo agli atomi come a delle sfere ma, di fatto, essi sono costituiti da un nucleo circondato da  elettroni in orbita. Fin qua nulla di sorprendente, tuttavia – tenetevi stretti – nessuno scienziato può dire esattamente dove si trova un elettrone in un dato momento. Infatti un elettrone non ruota attorno al nucleo su un’orbita prefissata, come un satellite attorno ad un pianeta. Può invece trovarsi, ad un dato istante,  in un qualsiasi punto attorno al nucleo, come se fosse contemporaneamente dovunque, formando una sorta di nube di elettroni. In effetti, una sfera.

Questa è una delle conseguenze fondamentali della fisica quantistica. Di quando in quando può accadere che un elettrone si muova un po’ più lontano del solito dal proprio nucleo. Dato che in questa scala c’è necessariamente un altro atomo abbastanza vicino, alle volte l’elettrone finisce per trovarsi nella nuvola di elettroni di questo altro atomo, rompendo quindi la barriera che lo confina attorno al proprio nucleo. Questo trasferimento di elettroni è ciò che chiamiamo l’effetto tunnel.

Ciò spiega un gran numero di fenomeni fisici e fornisce importanti applicazioni della microscopia a scansione: ad esempio, può spostare un atomo o staccarlo via.

Commento:

Generando un forte flusso di elettroni attraverso la punta del microscopio un atomo può essere attratto: questo strumento  - che può “sentire” la materia e fornircene un’immagine – può anche scolpirla “scavando”  gli atomi. Può disegnare linee o trame più complesse, per costruire ad esempio circuiti elettronici.


Enrique Ortega:

Noi stiamo cercando di creare le forme che vogliamo e le configurazioni atomiche che desideriamo ottenere su scala industriale, e stiamo cercando di disegnare circuiti o sistemi elettronici in dimensione nanometrica.

Commento:
In Europa ed altrove, si sta sviluppando un insieme di ricerche per migliorare la capacità di memoria dei computer. In questa corso alla miniaturizzazione gli ingegneri a Seagate hanno prodotto una testina di lettura-scrittura dello spessore di solo pochi atomi. A questa scala, le variazioni polari magnetiche di ogni atomo possono essere usate per immagazzinare dati codificati. Ciò ha reso possibile decuplicare la capacità di un disco rigido. In tal modo la ricerca si sta sviluppando in maniera così rapida che altri sistemi altamente competitivi stanno ormai per essere realizzati.

Commento:

In altri luoghi in Europa i ricercatori stanno sperimentando metodi completamente diversi attraverso i quali robot molecolari trasformano la materia usando la materia stessa. A Tolosa il processo inizia con normali reazioni chimiche presentate in modo estremamente sintetico da un componente del team di progetto.

Gwenael Rapenne:

Questa è la molecola che abbiamo sintetizzato attraverso sette passaggi. La molecola ha quattro diramazioni. Noi la stiamo osservando attraverso il microscopio. Abbiamo inserito miliardi di molecole la dove teoricamente avremmo potuto farlo solo con una.

Commento:

Questi quattro segni sono l’immagine al microscopio elettronico della molecola. Questa invece è una rappresentazione più dettagliata.

Spinta dalla punta dell’effetto tunnel del microscopio, la molecola si muove strisciando sulla la  superficie. Sono necessarie immagini successive per verificare che si sia realmente spostata. Missione compiuta! Per rendere questo movimento più preciso,  i ricercatori stanno cercando di modificare la struttura iniziale della molecola, aggiungendo estensioni a forma di “ruote a pale”.

Gwenael Rapenne: 

Funziona come  una ruota dentata: sbatte  contro un atomo e ruota.

Commento:

In tutta Europa scienziati stanno lavorando su molti altri tipi di nano-robot, in grado di muovere centinaia di migliaia di molecole contemporaneamente, mentre l’effetto tunnel della punta del microscopio elettronico ne può maneggiare solo una alla volta.

Tuttavia si stanno esplorando altre strade. 

Jean-Marie Lehn:

Invece di costruire questi oggetti, operazione sempre più difficile e costosa, ci potrebbe essere un modo di sfruttare una proprietà della materia niente affatto misteriosa – non ci sono misteri nella scienza, solo cose che non si conoscono – ma una proprietà nota che consente alla materia di autoassemblarsi.

Commento:

In un diverso campo della ricerca il gruppo di Harold Kroto si è imbattuto in una nuova struttura della materia, formatasi spontaneamente. Mentre studiavano le origini dell’universo e cercavano in riprodurre in laboratorio le reazioni chimiche dello spazio profondo, i ricercatori hanno incontrato una molecola decisamente sorprendente.

Harold Kroto:

Abbiamo scoperto le catene di carbonio e abbiamo spiegato come si formano nello spazio, ma abbiamo avuto una grande sorpresa. Nello stesso tempo infatti abbiamo scoperto questa magnifica “gabbia” di carbonio, composta da sessanta atomi. Questa ha sessanta atomi di carbonio.

Commento:

Questa scoperta, chiamata fullerene, è una nuova struttura del carbonio, un elemento che in natura può prendere la forma del carbone, delle mine per la matita o dei diamanti. Un gruppo di ricercatori giapponesi ha completato il quadro con una struttura molto simile al fullerene: il nano-tubo di carbonio.

Sumio Iijima:

Le proprietà meccaniche del nano-tubo dipendono da come questi due atomi sono connessi l’uno all’altro e da quanto forte sono connessi. Nel caso del diamante la connessione è molto forte; in questo nano-tubo di carbonio la connessione è tanto forte quanto quella del diamante.

Harold Kroto:

Fondamentalmente presenta metà di C60 a questa estremità e metà di C60 a quell’estremità. Quindi è un tubo di grafite: un sottile foglio arrotolato in un tubo.

Commento:

Per ottenere nano-tubi si prendono due elettrodi di grafite di puro carbonio, connessi con un generatore  a corrente continua in un’atmosfera di elio, un gas inerte che non reagisce con il carbonio. A 4.000 gradi la grafite fonde e la materia consumata dall’elettrodo di sinistra si deposita su quello di destra, formando i nano-tubi. Dopo il raffreddamento possono essere raccolti dalla punta in cui si sono appena prodotti. Qui ci sono centinaia di migliaia di nano-tubi, così piccoli che il coltello non li può danneggiare. Formano il  90% di questa polvere, e sono visibili solo attraverso un microscopio. Questa struttura allungata che attraversa lo schermo misura circa dai 5 ai 10 micron in lunghezza, e dai 10 ai 40 nano-metri in diametro.

Harold Kroto:

Ora, l’aspetto sorprendente di questo materiale è che costituisce probabilmente l’oggetto più resistente che sia mai stato costruito. Questo tubo. Ora disponiamo di un materiale che, organizzato in fasci di milioni di pezzi o forse ancora di più, in miliardi di pezzi, può essere cento volte più forte dell’acciaio e pesare un sesto.

Commento:

I nano-tubi sembra quindi possano spodestare l’obsoleto acciaio, ma non è tutto: dato che i nano-tubi sono anche conduttori elettrici perfetti, possono consentire ulteriori sviluppi anche all’interno del settore informatico.

Harold Kroto:
Alcuni di questi tubi sono ciò che noi chiamiamo “conduttori balistici”. Conducono senza alcuna perdita. Non sono super conduttori, ma ciò significa che ciò che si immette ad una estremità esce dall’altra estremità. Questi cavi incredibilmente sottili, quasi dei fili di luce, possono sostituire i fili di rame, quelli di alluminio, ciò che usiamo oggi nel trasmettere l’elettricità, con perdite conduttive pari a zero.

Angel Rubio:

Il modello più semplice è questo: immaginiamo un sistema monodimensionale in cui ognuna di queste sfere sia un elettrone. Quindi abbiamo due elettrodi. Noi vogliamo trasportare corrente da quello di destra a quello di sinistra. Ciò che accade normalmente è quello che chiamiamo trasporto per diffusione. Un elettrone viene iniettato nel campione e quindi tutti gli atomi iniziano a vibrare. Dato che vi sono delle impurità, l’elettrone inizia a muoversi a zig-zag, rimbalzando contro gli ostacoli e alcune volte muovendosi all’indietro. Dato che c’è diffusione non può avanzare direttamente. Cosa accade con il “trasporto balistico“? “Balistico” significa che quando iniettiamo un elettrone un altro esce alla fine del tubo: quindi abbiamo conduzione con perdite di energia pari a zero.

Commento: 

E’ proprio questa proprietà di conduzione perfetta che ha indotto i ricercatori dell’Università di Delft in Olanda ad usare i nano-tubi per costruire microprocessori.

Cess Dekker:

Se prendiamo un nano-tubo, possiamo considerare una riga di atomi, con tutti questi esagoni composti di atomi di carbonio. Guardando più da vicino si possono vedere una serie di atomi ad un angolo del tubo: questo è essenziale per le proprietà elettroniche del nano-tubo.

Commento:

Per utilizzare queste proprietà, posizionare accuratamente milioni di nano-tubi su un chip al silicio sarebbe troppo lungo e complicato. Così, paradossalmente, il gruppo di ricerca di Cees Dekker sta cercando di raggiungere questo risultato di precisione utilizzando un sistema puramente probabilistico. 

Cees Dekker:

Noi stiamo posizionando i nano-tubi sul chip. Il materiale del nano-tubo di per sé  stesso sembra granulare, praticamente nero. Lo immergiamo in un liquido e posizioniamo una goccia di questo sulla superficie. Keith Williams ve lo mostrerà.

Keith Williams:

Fare un esempio è abbastanza semplice, usando soltanto una pipetta. Estraiamo i nano-tubi. Così. Poniamoli semplicemente sulla superficie. Quindi il passo successivo consiste nel togliere l’eccesso di soluzione. Sembra che se ne sia andato tutto, ma in effetti sono rimasti un po’ di nano-tubi sulla superficie. Alla fine basta asciugare l’acqua residua. 

Cess Dekker:

Quello che facciamo con la goccia che contiene dei nano-tubi che fluttuano al suo interno è porla sulla superficie di un cip. Quando la goccia cade sulla superficie alcuni nano-tubi cadono vicino, mentre altri cadono esattamente tra i due elettrodi. Quindi possiamo ottenere una corrente che passa tra i due estremi.

Commento:

Possiamo vedere i contatti elettrici attraverso il microscopio ponendo in relazione la nostra dimensione di osservazione alla scala del nano-tubo. Qui uno dei nano-tubi è in contatto con gli elettrodi e trasporta corrente elettrica in modo pressoché istantaneo. In tutta Europa i ricercatori stanno lavorando sui componenti elettronici per utilizzarli in circuiti ancora più potenti e sempre più piccoli. Jean-Marie Lehn mira ad utilizzare le capacità della materia di organizzare sé stessa per questo scopo.

Jean-Marie Lehn :

Alcune architetture sembrano più nano-elettroniche di altre. Posso mostrarvi alcuni esempi che sembrano circuiti elettronici, come questo. Osservando questi circuiti senza questa didascalia, che sembra più chimica, si potrebbe pensare: questo è elettronico, questi sono circuiti, questo è un’asta con dei contatti, questi sono circuiti perpendicolari. Ci sono contatti dappertutto, in questa sorta di oggetto e tuttavia si tratta di chimica. Queste forme arrotondate qui sono ioni metallici e questa è l’asta. Ci sono tre incisioni qui, qui e qui e queste tre incisioni possono interagire con ioni di argento. L’argento è un sale: quindi è un solido che possiamo sciogliere in un solvente. L’altra cosa, la molecola, è un solido che possiamo sciogliere. Noi li mescoliamo tra loro e il tutto accade. Istantaneamente, in un millesimo di secondo, con un autoassemblaggio spontaneo.

Commento:

Ognuno di questi circuiti  può spontaneamente connettersi a circuiti analoghi, aumentando la capacità di memoria. 

Jean-Marie Lehn:

Dopo tutto, se la materia si autoassembla, allora possiamo cercare di capire il meccanismo di questo autoassemblaggio. In tal modo possiamo cercare di migliorare la nostra comprensione delle origini della vita, ma anche usare l’autoassemblaggio e i suoi principi e concetti per produrre strutture di un certo tipo, spontaneamente e tuttavia in un modo totalmente controllato.

Commento:

In altre parti di Europa i ricercatori sono convinti che la biologia svolgerà un ruolo chiave nel futuro delle nanotecnologie.

Carlo Taliani ( ... )
Commento:

Le nanotecnologie riflettono il ritmo  e le dimensioni della natura stessa.

Angel Rubio:

Io credo che con la miniaturizzazione stiamo cercando di imitare ciò che la natura ha fatto nel corso dell’evoluzione. Cosa accade sotto i nostri occhi? Tutto si svolge in 200 femtosecondi, una scala che bisogna tenere in mente. Un femtosecondo è pari a 10 alla meno 15 secondi: migliaia o centinaia di volte più veloce della normale vibrazione delle molecole. Questi sono processi molto rapidi, che possiamo utilizzare per costruire strumenti ad alta velocità.

Commento:

A questo punto della nostra storia la prospettiva delle applicazioni delle nanoscienze si sta formando proprio sotto i nostri occhi. Oggi possiamo immaginare applicazioni prossime o più lontane, e constatare comunque che le nanotecnologie sono già impiegate.

Guardiamo un ultimo esempio concreto, partendo da una reazione chimica standard di scala industriale controllata a scala nanometrica. Prendiamo cloruro di ferro e mescoliamolo con l’acqua, ottenendo questo colore arancione. Aggiungiamo soda caustica; lasciamo questa combinazione a reagire per pochi minuti, finché non diventa nera e non si sono formati i cristalli di ossido di ferro. Ma non lasciamo che il composto  si raggrumi. Possiamo depositare particelle della scala di un miliardesimo di metro. Naturalmente, la ricetta precisa è un segreto industriale attentamente protetto.

Per semplificare, potremmo dire che ogni particella è carica positivamente e respinge quindi ogni altra. Questo è quello che c’è sotto ... Sulla sinistra c’è una particella magnetizzabile, sulla destra un anticorpo del virus dell’AIDS. Si legano assieme a causa delle loro cariche positive e negative. Se il virus è presente, l’anticorpo lo riconosce e vi si attacca: quindi la nanoparticella magnetizzabile può essere estratta mentre è ancora legata al virus. Questo metodo di test dell’AIDS è ancora nella sua fase di sviluppo iniziale,  ma l’esempio mostra quale ampia varietà di ruoli possano svolgere le nanoparticelle, in modo particolare nel campo biomedico.

Jean-Marie Lehn:

Piccolo significa anche piccole quantità di materia e di energia. Quindi si tratta di un ambito estremamente ecologico. Quando la nanotecnologia progredisce, genera oggetti sempre più piccoli e complessi. Si consumerà meno energia e meno materia.

Jean- Marie Lehn:

Il computer più potente che abbiamo è il cervello. Ovviamente si è autoassemblato: non è stato costruito, si è costruito da sé. Questo oggetto che costruisce sé stesso in un modo così complesso, non di meno segue uno specifico progetto predefinito a complicazione progressiva. Io ti sto parlando, sono connesso, il cervello sta controllando la mia voce. Allo stesso tempo io ti vedo e ti ascolto: quindi il cervello è autoconnesso.

La materia si è organizzata per realizzare qualche cosa che costituisce il più potente computer esistente. Un computer che si autocostruisce e si autoconnette. Si può fare, dato che esiste.

Commento:

E’ possibile in particolare perchè le nanotecnologie sembrano offrire un insieme interminabile di applicazioni potenziali, da lampadine più luminose che usano meno elettricità e batterie ad alta capacità che si ricaricano cento volte più rapidamente a farmaci contenuti in nanocapsule che si dirigono direttamente all’ obiettivo all’interno del corpo. Per quanto lontana sia la distanza che ci separa da queste nanotecnologie, esse diverranno presto così comuni - e vitali - per la nostra esistenza come il pane. 

Carlo Taliani ( ... ) Fine.
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