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Gia i filosofi greci maturarono la convinzione che la
complessitd del mondo naturale debba essere riducibile a
pochi elementi fondamentali: fuoco, terra, acqua e aria.
Ancora ai greci, in particolare a Leucippo e Democrito,
dobbiamo la geniale intuizione che i costituenti ultimi della
materia siano particelle indivisibili, che essi chiamarono
atomi. la teoria afomistica trovd consensi anche nel
mondo arabo: nell'VIIEXI secolo d.C. un gruppe di teclogi
arabi riprese I'infuizione, arrivando a ipotizzare che "agli
atomi non inerisca lunghezza o composizione
quando sono separati’ (alirimenti sarebbero
divisibili] ({da "Magalat akislamiyyin”, al Asari).

Bisogna perd aspeftare fino all'inizio del XIX secolo
perché la teoria atomisfica frovi finalmente conferma
sperimentale, quando Dalton, in base a osservazioni
indirefte su scala macroscopica, ripropose il modello
atomico per spiegare la legge di composizione chimica.
Per I'esplorazione sperimentale direfta dei costituenti ultimi
si & dovuto affendere lo sviluppo di strumenti capaci di
indagare I'estremamente piccolo. Il microscopio oftico ha
dato un grande impulso alla ricerca in campo biologico e
medico, ma la sua capacita di risoluzione non arriva a
supportare |'indagine su scala atomica.
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Solo nel XX secolo si sono sviluppate tecniche sperimentali che
hanno consentito di spingere la ricerca fino alla frontiera dei
costitventi vultimi; in questa affascinante esplorazione
dell'infinitamente piccolo, piu volte si é scoperto che quelle che si
ritenevano essere particelle elementari sono in effetti costitvite da
altre particelle. Sorprendentemente, le piu recenti scoperte
sembrano riproporre I’attualita di alcune delle intuizioni dei filosofi
gred e arabi.
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Il primo e pit naturale strumento sviluppato dall'vomo per
studiare oggetti estremamente piccoli & il microscopio
offico (XVII secolo): un sistema di lenti che permetiono una
visione ingrandita dell'oggetto in esame.

La risoluzione dei microscopi oftici & in ogni caso limitata
dalla  lunghezza d'onda della luce visibile
(400-800 nm, 1 nm = 0,000001 mm). Non & quindi
possibile distinguere oggetti di dimensioni inferiori alle
centinaia di nanometri, paragonabili a quelle di un batterio.

L'interesse nello studio di oggetti piu piccoli
di quelli risolvibili al microscopio ofttico, ha
portato alla ricerca e allo sviluppo di nuove
tecniche di visione: si devono utilizzare
lunghezze d’onda minori di quelle
del visibile, impiegando elettroni
(,=0,000000001 mm); pertanto occorre
rinunciare alla visione diretta.
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SIA | MECROSCOR ELETTRONICL 1A | MICROSCOPI & STILD, OUTRE A
ESSERE POTENTI STRUMENTI AL SERVIZIO DELLA RICERCA DI BASE,
TROVARD OGGI LARGO WPIEGD WEL SETTORI INDUSTRIALL A
TECHOLOGIA PIU AWANZATA COME, PER ESEMPID, QUELLD DELLA

MICROELETTRONICA. NELLA FOTO QUI SOPRA UNA VESPA COM IN BOCCA

UUN CHIF MICROELETTRONICO [N UNA FOTO SEM. [BY SIEMENS]

Nei microscopi eleffronici si utilizza un fascio di elettroni
per ricostruire I'immagine dell'oggetto in esame: in quelli
a scansione (SEM) la rilevazione degli elettroni diffusi
consente di ricosfruire un'immagine fridimensionale
dell'oggetto, mentre in quelli a trasmissione (TEM) si
rilevano gli elettroni che attraversano una softile sezione
dell'oggetto e ne  forniscono  un'immagine
bidimensionale.

Tali tecniche permettono di osservare oggetti sempre pid
piccoli; analogamente recenti tecniche consentono di
fastare con estrema sensibilitd una superficie fino a
foccare il singolo atomo. Gli strumenti pit raffinafi oggi
disponibili per toccare oggetti su scala atomica sono i
microscopi a stilo, nei quali si utili

scandagliare la superficie del campic

fopografia. Il principio di funzionamento di questi
microscopi & concettualmente piuttosto semplice: una
sunta acuminata segue il profilo atomico e un sistema
{oser rivela gli spostamenti della punta ricostruendo la
morfologia del campione. | due principali fipi di
microscopio a sfilo differiscono per il modo in cui la
punta senfe la superficie del campione: I'uno, detto a
effetio tunnel [STM, 1981), misura la corrente elettrica

che fluisce tra la punia e la superficie del campione,
mentre |'altro, detto a forza atomica (AFM, 1982), sente
la forza di repulsione interatomica.

Nel 1986 & stato assegnato il premio Nobel per la fisica
a Ruska per il microscopio eleffronico e a Binning e
Rohrer per il microscopio a effefto funnel.
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la fecnica con cui i fisici esplorano I'estremamente
piccolo & lo “scattering” (diffusione): bombardando un
oggetto con proiettili opportuni e osservando la fraieforia
dei proiettili uscenti, possiamo deferminare la densita e la
forma dell'oggetto. Un esperimento di scattering si pud
effettuare anche con un pallone: se lo lanciamo confro un
muro senz'alfro ci verra rispedito indietro, mentre se lo
lanciamo confro una finestra proseguird la sua fraieftoria
rompendo il vetrol

| fisici definiscono il concetto di "duro” o "molle” nello
stesso modo: un bersaglio & “duro” quando rispedisce
indietro i proiettili, “molle” quando i lascia proseguire
[eventualmente rompendosi).

Il concetto di “duro” o “molle” dipende dalle proprieta
del proiettile, olire che del bersaglio: in particolare,
I'energia del proietile pud alterare il risultato
dell'esperimento (un pallone scagliato con piv forza
riuscird a superare indenne un vefro piv spesso)! Con un
esperimento analogo si pud capire la forma di un
oggetto: osservando le fraiettorie di proieftili - lanciafi
contro |'oggetto, possiamo ricostruime la forma (anche in
questo caso, il risultato pud cambiare a seconda delle
dimensioni del proiettile].
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LA SCOPERTA DEL NUCLEO DELL'ATOMO

In un esperimento del 1911, Rutherford bombardé una
softile lamina d'oro con particelle o (emesse nei
decadimenti radioattivi), per osservare come venivano
deflesse. Molte delle particelle andavano diritte
attraverso il foglio, ma alcune rimbalzavano indietro
come se avessero colpito un ostacolo pesante:
"era come se un proiettile sparato da un cannone confro
un bersaglio di carta rimbalzasse sul bersaglio e tormnasse
indiefro a colpirti’, disse Rutherford.

Il risultato di questo esperimento cambid il modo di
vedere il mondo microscopico: se la maggior parte delle
parficelle passavano attraverso o lamina, gli atomi
dovevano essere cosfituiti quasi inferamente di spazio
vuoto; ma nella profondita dell'atomo ci doveva essere
un oggetto molto “duro”, owvero un piccolo nucleo
cenfrale dove si frovava concentrata gran parte della
massa, cosi che, le rare volte che una parficella o si
scontrava con il nucleo, veniva deviata violentemente.
Gli eletironi orbitavano cosi aftorno al nucleo, come |
pianefi atforno al Sole, e l'intero atomo doveva essere
10.000 volte pit grande del nucleo.
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Lo studio della materia tramite la tecnica
dello “scattering” porté a una scoperta

clamorosa: gli atomi non erano oggetti
indivisibili, ma possedevano un nucleo
molto piccolo e molto denso, in cui era
concentrata quasi tutta la massa!
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LA SCOPERTA DE| QUARK | O ST — ”Il rogresso ‘della fisica é generalmente
A partire dagli anni ‘40 (grazie anche all | . |5afo dalla tecnologia, piu che dalle Ieggl
sviluppo di strumenti sempre piu potenti), ”’ DR ?‘SI h ety sempré di produrre s
vennero scoperfi oggetti di natura sconoscivta , | " i TN +do§1q6de che mezzi per rispondere”
(tanto da essere chiamati “strani”). Nel 1962 / &/ »* ‘~\ ~
Gell-Mann formulo I'ipotesi che tutte queste© [/ Pl ¢\ (W Panpfsky primo direttore di SLAC).
particelle fossero formate da solo 3 ,J:' \, MA DAVVERO LO STUDIO
costitventi fondamentali (proprio come ln /A& | f'@“ i LLESTREMAMENTE PlCCE‘)LO E HSOLTANTO::
moltitudine dei composti chimici derivadaun” B\~ \ N ) J @N >
numero ristretto di elementi), ai quali diede il \-‘. el /& ! JPRC?I'EMr/ECN OI'OGICO .

nome di quark. Nonostante lo sua\ !\ ™~
affascinante semplicitd, il modello o quark 1
non fu subito accettato dai fisici (lo stesso — e~
Gell-Mann si rassegno all'idea che i quark [ <
fossero pure astrazioni matematiche), finché .
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NA_QUANTO
= PICCOLO U
ETTRONE?

Negli ultimi decenni abbiamo scoperto che quark ed
eleffroni sono i mattoni elementari cﬁ cui & composta la
materia ordinaria: la domanda sui costituenti ultimi della
realtd sembra quindi aver trovato una risposta adeguata.
Ma quanto sono grandi elettroni e quorEE I principio di
indeterminazione dello meccanica quantistica ci
impedisce di accedere alle dimensioni della singola

sarticella: quello che si pud misurare sperimentalmente &
o spazio minimo entro cui & possibile confinare lo
particella (la sua dimensione fisica sard senz'altro minore
o uguale dello spazio che essa occupall

la fecnica per localizzare un elefirone & quella di
misurare la massima energia che esso pud assorbire in
un urto frontale con Un'oﬁro particella: maggiore sard
I'energia che I'elettrone riesce a immagazzinare, minore
sard ?o spazio occupato. Utilizzando gli eleftroni di
altissima energia prodotti  dall'acceleratore LEP del
CERN di Ginevra, si & stabilito che I’estensione
di un elettrone misura meno di 10"m
{un miliardesimo di miliardesimo di metro): si fratta della
dimensione pid piccola stimata in natura finora.

" 1 COSTITUENTI FONDAMENTALI DELLA MATERIA,
SECONDO IL MODELLD STANDARD DELLE PARTICELLE ELEMEWTARI,

» 3000 PERSORE LAVORANO STABILWENTE AL CERN ™

VERSO L'INFINITAMENTE PICCOLO?

Fra alcuni anni, grazie al nuovo acceleratore IHC, le
dimensioni minime misurabili pofranno essere ridotte
ulteriormente: ma potremo mai osservare oggetti
infinitamente  piccoli?  Probabilmente no, perché aod
altissime energie trasferite gli effetti di polarizzazione del
vuoto ci impediscono di vedere le singole particelle: esse
ci appaiono circondate da una nuvola di dlire particelle
che ne ostacolano la localizzazione. Per sapere quanio
& grande un eleffrone, non basterd costruire acceleratori
sempre piu pofenti: sard la natura stessa del vuoto a
rallentare il nostro viaggio verso |'esiremamente piccolol
Quesfo viaggio potra essere osfacolato anche dalla
natura dello spaziofempo (o, il che & lo stesso, della
forza di gravita); alcune teorie prevedono infatti che la
forza di gravitd sia quantizzata (come le dltre forze
fondamentali): lo spaziotempo non sarebbe quindi un
oggetto confinuo, ma si presenterebbe come un reficolo
ormato da quadretti di lato 10% m: in fal caso, questa
sarebbe la dimensione pit piccola misurabile in natura e
‘estensione di oggeffi ancora pit piccoli non sarebbe
osservabile!
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ANELLO DEGLI ACCELERATORI LEP ED LHC DEL [E-Iﬁ DI GINEVRA,

* 8cLHGAUARGE LTHEAR COLLIDER) ENTRERA 1N FUNZIONE NEL 007 e :
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o HA 27 KN DI CIRCONFERENZA G
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