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Perché studiare le nanostrutture?

Scale fisiche rilevanti:

* Distanza interatomica

* Energia di caricamento
* Lunghezza di coerenza

* Lunghezze di scattering
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Perché studiare le nanostrutture?

Concetto #1: nanostrutture possono dare comportamenti diversi
(a volte qualitativamente diversi) dal limite «macro»

Scale fisiche rilevanti:

& Dy * | Distanza interatomica

Energia di caricamento
Lunghezza di coerenza
Lunghezze di scattering

» Alto rapporto «superficie/volume»

» Temperatura di fusione ridotta (!)
(legge di Thomson-Gibbs)

» Proprieta chimiche

» Proprieta ottiche

> ecc...

Coppa di Licurgo (IV secolo)
Nanotecnologia ante litteram
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Perché studiare le nanostrutture?

Concetto #1: nanostrutture possono dare comportamenti diversi
(a volte qualitativamente diversi) dal limite «macro»
Concetto #2: la vera novita consiste nel controllo, comprensione, design
degli effetti nelle nanostrutture

Scale fisiche rilevanti:

& Dy * | Distanza interatomica

Energia di caricamento
Lunghezza di coerenza
Lunghezze di scattering
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» Proprieta chimiche

» Proprieta ottiche
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Perché studiare le nanostrutture?

Scale fisiche rilevanti:

* Distanza interatomica
* | Energia di caricamento
Lunghezza di coerenza
Lunghezze di scattering
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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Sistemi a «singolo elettrone»
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«quantum computer»
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» Simulazione di sistemi quantici
> Problemi di ottimizzazione
> Calcolo numerico
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> Sistema estremamente sensibile alle cariche nelle
vicinanze: CHARGE DETECTOR

» Larghezza di riga: TERMOMETRO ELETTRONICO PRIMARIO

~ k 5 \)’\}' » Orbitali «ingegnerizzati»: DETECTOR DI RADIAZIONE
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Trasporto di carica... e il calore?

effetto Seebeck
«drift» (legge Ohm) / diffusione (legge Fick)

\ /
J=0(E—SVT)—qDVn
Jo =T — K, VT
AN

. conduzione termica (legge Fourier
effetto Peltier (legg )

(*) NB descrizione ancora largamente semplificata:
1. Solo risposta lineare
2. Sostanzialmente, fisica classica

3. Eifononi?
4. Effetti fuori equilibrio? In che limite ha senso parlare di una «temperatura» su scala nano?

solid-state
thermal
engine
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Termoelettricita nelle nanostrutture

Prospettive:

» Possiamo creare nuovi materiali termoelettrici?

» Usare la risposta termoelettrica come strumento di
indagine per le nanostrutture?

» Studio della statistical thermodynamics (full counting
statistics su motore termico in operazione, etc)

» Quantum thermodynamics
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Perché studiare le nanostrutture?

«Quantum dot»

Sistema «0D» Scale fisiche rilevanti:

* Distanza interatomica
Energia di caricamento
Lunghezza di coerenza

[Lunghezze di scattering]
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Materiali a dimensionalita ridotta

Mechanically-assembled stacks
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— Conduction
Band

Materiali 2

> cammino libero medio

E

Forget it!
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Rl con R %ghezza

» lunghezza di coerenza

Trasporto balistico vs diffusivo
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Distanza interatomica C-C: 0.142nm
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Materiali 2D

GRM = Graphene Related Materials

Insulator OO
< or
b(?%é it BN S, 0000
S % 27
Lo } Cs "’%/ Van der Waals
o Co heterostuctures

BP family Graphene family
[11-VI family
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Prospettiva conclusiva

1900 Drude

Nucleus E
lon
D Core
E Conduction electrons

d{p)/dt = —eE —(p)/t

e «electrons» —e

e «holes» +e
p
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Quantum Technologies Timeline
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1. Communication 2. Simulators 3.Sensors
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* Simulator of motion of
electrons in materials

A Core technology of quantum
repeaters

A Quantum sensors for niche
applications (incl. gravity and

magnetic sensors for health
& Secure point-to-point © MNew algorithms for quantum care, geosurvey and security)
quantum links simulators and networks.
B More precisa atomic docks
for synchronisation of
future smart networks,
incl. enargy grids
el L e
 Quantum networks betwaen _ Development and design of C Quantum sensors for larger
distant cities new complex materials volume applications induding

antnmintiva ronctooctinn

4, Computers

A Operation of a logical qubit
protected by error correction
or topologically

B Mew algorithms for guantum
computers

C Small quantum processor
executing technologically
relevant zlgorithms

[ Solving chemistry and
miaterials science preblems
with snacial nrnaca auantnm
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