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Jono orgoglioso di tenere a battesimo i primi Highlights 
del Consiglio Nazionale delle Ricerche, volti ad illustrare 
il lavoro dei suoi ricercatori, sulla scorta di quanto già 

fanno altre istituzioni. 
Cnr.it  vuole dare conto della varietà e vitalità scientifica del no-

stro ente, con un caleidoscopio di articoli che riflettono la vocazione 
multidisciplinare della rete del Consiglio Nazionale delle Ricerche, 
la vera ricchezza del CNR. 

Sfogliando questa rassegna, troverete un’ampia, anche se par-
ziale, selezione ragionata degli oltre 14 mila articoli scientifici che 
i ricercatori di questo ente hanno pubblicato nel corso del biennio 
2008-2009, sulle principali riviste o volumi di riferimento della pro-
pria attività. 

I temi, molto differenti tra loro, sono divisi per comodità in quat-
tro grandi settori e sono descritti con linguaggi e livelli diversi di ap-
profondimento che testimoniano, ancora una volta, la complessità 
del maggiore ente di ricerca italiano. 

Oltre agli articoli scientifici veri e propri, abbiamo voluto inserire 
notizie e risultati che, nel corso dei due anni trascorsi, hanno inte-
ressato l’opinione pubblica o dato lustro al lavoro dell’ente. Nella 
parte finale della pubblicazione, abbiamo deciso di mostrare le varie 
articolazioni della rete di ricerca del Consiglio Nazionale delle Ricer-
che: i suoi Dipartimenti e i suoi Istituti, anche nella loro suddivisio-
ne regionale.

Per saperne di più, basta cliccare sul sito www.cnr.it.
L’intento degli Highlights è di offrire ai lettori un’idea dell’am-

pio ventaglio di attività che ogni giorno si svolgono negli istituti del 
CNR sparsi sulla penisola italiana. 

Non si tratta di una rassegna autoreferenziale, tanto per dire 
quanto siamo bravi, ma di uno strumento per conoscere il CNR. E 
per dare il giusto riconoscimento al lavoro delle colleghe e dei colle-
ghi che, tra le mille difficoltà della ricerca italiana, rendono onore ad 
una professione affascinante e ricca di soddisfazioni, che nessuno di 
noi si sognerebbe di lasciare: quella del ricercatore.  

Grazie per l’attenzione

Luciano Maiani
Presidente del Consiglio Nazionale delle Ricerche
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Ca scoperta di nuovi 
farmaci attivi contro i 
tumori e senza effetti 

sulle cellule sane rappre-
senta una delle sfide più 
importanti della medicina 
molecolare, avendo i me-
todi classici utilizzati dal-
le aziende farmaceutiche 
raggiunto i loro limiti. Di 
conseguenza, lo sviluppo di 
strategie innovative per la 
scoperta di nuove molecole 
assume un’importanza pri-
maria. In questo contesto, 
l’Istituto di Chimica del Ri-
conoscimento Molecolare 
ha sviluppato nuovi metodi 
per l’identificazione di far-
maci con attività specifiche. 
Nel caso dell’inibizione delle 
cellule tumorali, ci siamo 
concentrati sullo sviluppo 
di inibitori dell’enzima aro-
matasi, fondamentale per lo 
sviluppo del cancro al seno. 
Questo ci ha permesso di 
sviluppare una nuova stra-
tegia per l’identificazione di 
molecole attive e selettive 

C[�dkel[�j[hWf_[�Wdj_jkcehWb_�c_hWde�W�Yebf_h[�_�
c[YYWd_ic_�Z_�iefhWll_l[dpW�[�fheb_\[hWp_ed[�
Z[bb[�Y[bbkb[�YWdY[hei[�Yed�f_YYeb[�ceb[Yeb[#�

i_dj[j_ppWj[�WZ�̂ eY�f[h�_dj[hW]_h[�Yed�b[�fhej[_d[�
[ii[dp_Wb_�f[h�bW�l_jW�Z[bb[�Y[bbkb[�d[efbWij_Y^[#�
_dWjj_lWdZeb[%�G[h�i_dj[j_ppWh[�jWb_�Yecfeij_�
X_ie]dW�YedeiY[h[�bW�ijhkjjkhW�jh_Z_c[di_edWb[�
Z[bb[�fhej[_d[�X[hiW]b_e%�>b_�_ij_jkj_�Z_�9_eijhkjjkh[�[�
9_e_ccW]_d_�[�G[h�_b�J_ij[cW�GheZkp_ed[�8d_cWb[�
_d�8cX_[dj[�D[Z_j[hhWd[e�Z[b�:EI#�b[�Ld_l[hi_j|�Z_�
=_h[dp[�[�KWcf[h[��=_dbWdZ_W �[�bÉ8YYWZ[c_W�Z[bb[�
JY_[dp[�JbelWYYW�̂ Wdde�Z[j[hc_dWje�bW�ijhkjjkhW�
jh_Z_c[di_edWb[�Z[bbÉ8d_ZhWi_�:WhXed_YW�@O��:8@O #�
kd�X_ecWha[h�[dZe][de�[�\Wjjeh[�Z_�fhe]dei_�Z_�
lWh_�jkceh_�_feii_Y_�kcWd_%�CW�:8@O���kdW�fhej[_dW�
Z_�c[cXhWdW�Ye_dlebjW�d[bbÉWY_Z_ÒYWp_ed[�[�d[bbW�
Yh[iY_jW�Z_�jkceh_�ieb_Z_%�@d�i[]k_je�WbbÉ_Z[dj_ÒYWp_ed[�
Z_�Z_\\[h[dj_�Wjj_l_j|�X_ebe]_Y^[�[�WbbÉ_dZ_l_ZkWp_ed[�
WbbÉ_dj[hde�Z[bbW�ikW�ijhkjjkhW�Z_�Z_l[hi_�Zec_d_�
\kdp_edWb_#�i_���l_ije�Yec[�bW�:8@O�Yedjh_Xk_iYW�WbbW�
jkcehe][d[i_�c[Z_Wdj[�_b�Yedjhebbe�Z[bbÉWZ[i_ed[�
Y[bbkbWh[�[�bW�h[]ebWp_ed[�Z[b�f?�[njhWY[bbkbWh[%�

Ce�ij[iie�]hkffe�Z_�h_Y[hYWjeh_�Wl[lW�
Z_ceijhWje�d[b�)''/��?_ble�[j�Wb#�A�9_eb�:^[c#�
)''/#�)/*1)..00 �WbYkd[�fhefh_[j|�\kdp_edWb_�[�
ijhkjjkhWb_�Z[bbÉ[dp_cW%�Ce�ijkZ_e#�ehW�fkXXb_YWje�
ik�GdWi#�Wfh[�dkel_�iY[dWh_�f[h�bW�X_ec[Z_Y_dW%�
CW�Z[jjW]b_WjW�YedeiY[dpW�Z[bbW�ijhkjjkhW�Z[bbW�
:8�@O���_b�fkdje�Z_�fWhj[dpW�f[h�bW�fhe][jjWp_ed[�
hWp_edWb[�Z_�dkel[�YbWii_�Z_�\WhcWY_�Wdj_jkcehWb_�
YWfWY_�Z_�_d_X_h[�bÉ[ii[dp_Wb[�\kdp_ed[�Z_�gk[ije�
[dp_cW�f[h�b[�Y[bbkb[�d[efbWij_Y^[%�Hk[ijW�
h_Y[hYW#�ÒdWdp_WjW�ZWbbW�:<��fhe][jje�;[Qd_j #�i_�
Z[l[�WbbW�fbkh_[ddWb[�[if[h_[dpW�d[b�i[jjeh[�Z[_�
Z_l[hi_�]hkff_�Z_�h_Y[hYW�fWhj[Y_fWdj_%

nell’inibizione dell’aromata-
si. Il nostro approccio si basa 
sullo studio statistico delle 
proprietà strutturali e chi-
miche di molecole già note 
come inibitori e su modelli 
delle loro possibili interazio-
ni con l’enzima. 

Queste informazioni 
vengono combinate in un 
modello comprensivo che 
ricapitola i requisiti minimi 
necessari per avere un’in-
terazione produttiva con 
l’aromatasi. Tale modello, 
definito farmacoforo,viene 
utilizzato per l’analisi e lo 
screening di database alla 
ricerca di piccole molecole 
che abbiano caratteristi-
che chimiche e strutturali 
compatibili con il farma-
coforo. Le molecole sele-
zionate hanno dimostrato 
elevata attività nell’ini-
bizione della crescita di 
cellule tumorali. Il nostro 
approccio rappresenta un 
nuovo metodo veloce ed 
efficiente per la scoperta 
di nuovi potenziali farma-
ci. L’impatto è dato dalla 
possibilità di utilizzare 
questi approcci per proget-
ti di drug-discovery in col-
laborazione con aziende 
farmaceutiche e biotech, 
specialmente di piccole e 
medie dimensioni.

8dj_jkcehWb_

Le�glekf�[`�gXik\eqX�
g\i�elfm\�ZcXjj`�[`�]XidXZ`

D[Z_Y_dW Deb[YebWh[

Le�d\kf[f�m\cfZ\�\[�\]ÔZ`\ek\
g\i�cf�jm`clggf�[`�elfm`�]XidXZ`

M%�8bj[h_e#�D%�?_ble#�8%�;_�=_eh[#�:%�K%�JkfkhWd#�G%�GWd#�
J%�GWhaa_bW#�8%�JYWbed_#�A%�GWijeh[a#�J%�GWijeh[aelW#�:%�
G[Zed[#�8%�JYeppW\WlW#�J%�D%�Dedj_#�>%�;[�J_ced[%�
:hoijWb�JjhkYjkh[�e\�j^[�:WjWboj_Y�;ecW_d�e\�j^[�Kkceh$
8iieY_Wj[Z�?kcWd�:WhXed_Y�8d^oZhWi[�@O#�GdWi#�)''0#�
('-1(-)**%

G. Colombo, Fast Three Dimensional Pharmacophore Virtual 
Screening of  New Potent Non-Steroid Aromatase Inhibitors,�
Journal of  Medicinal Chemistry, Vol. 52 (2009), Issue 1, pp. 143-
150.
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proteine partner. I ricerca-
tori del CNR hanno creato 
Omomyc modificando la 
porzione di Myc che lega 
Max, e che sembra esse-
re cruciale nel favorire il 
cancro. Ma non è tutto. 
Omomyc impedisce il le-
game di Myc con Max, ma 
non con le altre protei-
ne partner, sviluppando 
un’azione selettiva meno 
drastica dell’eliminazione 
tout court di Myc. Per stu-
diarne gli effetti, è stato 
architettato un sistema 
per accendere e spegne-
re Omomyc a piacimento 
in topi sani e in topi che 
si ammalano di cancro al 
polmone.

Omomyc è risultato ca-
pace di sradicare il cancro 
al pomone ed è stato ben 
tollerato dai topi, sani e 
malati. Infatti, anche se 
la normale crescita delle 
cellule è rallentata in qual-
che caso, come nella pelle 
e nei villi intestinali, i topi 
continuano a godere di 
buona salute. Inoltre, tali 
effetti collaterali sparisco-
no rapidamente appena si 
spegne Omomyc. Quindi, 
agendo su Myc similmen-
te ad Omomyc, potrebbe 
essere possibile fermare il 
cancro senza grossi danni 
per i tessuti sani. Questa 
ricerca può rappresentare 
il primo passo per lo svi-
luppo di un farmaco anti 
tumorale efficace e con mi-
nori controindicazioni di 
quelli esistenti.

D[Z_Y_dW

:fd\�YcfZZXi\�leX�gifk\`eX
Zf`emfckX�`e�dfck`�kldfi`�ldXe`

LdW�Y[bbkbW�YWdY[heiW�Z_�c[bWdecW�c[djh[�_dlWZ[�_b�j[iikje�Z[b�fWdYh[Wi%

Lno studio pubblicato 
su Nature, frutto di 
una collaborazione 

tra il CNR e l’Università di 
San Francisco, può aprire 
una nuova strada per la 
cura del cancro. Utilizzan-
do una molecola chiamata 
Omomyc, i ricercatori sono 
riusciti a contrastare Myc, 

una proteina coinvolta nel-
la formazione di gran parte 
dei tumori umani. L’effetto 
di Omomyc nei topi è stu-
pefacente: non solo non fa 
più sviluppare il cancro al 
polmone ma addirittura fa 
regredire rapidamente i tu-
mori preesistenti, anche in 
stadi molto avanzati. Ma ve-

diamo come funziona.
Myc è un direttore d’or-

chestra della crescita dei 
tessuti, anche di quelli 
sani, e non era ritenuto un 
bersaglio per la cura del 
cancro perché si pensava 
che colpirlo avrebbe dan-
neggiato le cellule sane e 
sarebbe stato devastante 
per l’organismo.

Myc è così potente per-
ché può accendere e spe-
gnere centinaia di geni 
dopo essersi legato alla 
proteina Max e ad altre 

L. Soucek, J. Whitfield, C. Martins, A. Finch, D. Murphy, N. Sodir, A. Karnezis, L. Brown Swigart, S. Nasi, G. Evan, Modelling Myc 
Inhibition as a Cancer Therapy, Nature, 455 (2008), pp. 679-683, IF 28,75.
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CÉIstituto di Tecnologie 
Biomediche studia, 
tra l’altro, l’origine 

dei processi neoplastici, me-
diante la dissezione geneti-
co-molecolare delle cellule 
staminali e la caratterizza-
zione di fattori genetici ed 
epigenetici che influenzano 
la possibile conversione di 
cellule staminali in cancer 
stem cells (CSC). La ricerca è 
cominciata definendo le pro-
prietà delle CSC mammarie 
utilizzando un sistema mo-
dello (LA7), si è poi dimo-
strato che una singola cellu-
la, iniettata nella ghiandola 
mammaria di topo, può ori-
ginare un nuovo carcinoma 
mammario simile a quello 
di origine e che i tumori ge-
nerati da LA7 contengono 
almeno tre tipi di cellule: po-
ligonali, allungate e di tipo 
mesenchimale, distinguibili 
per morfologia, espressione 
di marcatori e potenziale tu-
morigenico. Mentre, quan-
do ritrapiantate, le cellule 
allungate hanno originato 
tumori con progressiva per-

CW�Z_l_i_ed[�Y[bbkbWh[#�e�c_jei_#���bW�\Wi[�_d�
Yk_�Wll_[d[�kdW�fh[Y_iW�h_fWhj_p_ed[�Z[b�
fWjh_ced_e�][d[j_Ye�jhW�b[�Zk[�Y[bbkb[�Ò]b_[%�Ý�

kd�cec[dje�\edZWc[djWb[�d[bbW�l_jW�Z[bbW�Y[bbkbW�[�
WdecWb_[�_d�gk[ije�fheY[iie�fheZkYede�Y[bbkb[�Yed�
fWjh_ced_�][d[j_Y_�iX_bWdY_Wj_�Y^[�feiiede�\Wleh_h[�
bÉ_dieh][dpW�Z_�jkceh_%�CW�Yehh[jjW�i[]h[]Wp_ed[�Z[_�
Yheceiec_���Wii_YkhWjW�ZW�kdW�Yecfb[iiW�ijhkjjkhW�
Y^[�i_�\ehcW�d[bbW�Y[bbkbW�_d�Z_l_i_ed[#�_b�\kie�c_jej_Ye%�

CW�dej[leb[�Yedi[hlWp_ed[�[lebkj_lW�Z[bbW�
c_jei_�f[hc[jj[�Z_�ijkZ_Wh[�_�c[YYWd_ic_�Z_�
\ehcWp_ed[�Z[b�\kie�_d�eh]Wd_ic_�ceZ[bbe�Yec[�
bW�;heief^_bW�c[bWde]Wij[h#�e�ceiY[h_de�Z[bbW�
\hkjjW#�[�Z_�[ijhWfebWh[�WbbÉkece�_�h_ikbjWj_�ejj[dkj_%�
I[Y[dj[c[dj[�_b�deijhe�]hkffe�̂ W�_Z[dj_ÒYWje�
dkel[�fhej[_d[�c_jej_Y^[�Z_�;heief^_bW%�CÉkbj_ce�
ijkZ_e�fkXXb_YWje�h_]kWhZW�bÉWdWb_i_�\kdp_edWb[�
Z[bbW�fhej[_dW�;]j-%�@�deijh_�ZWj_�_dZ_YWde�Y^[�
gk[ijW�fhej[_dW���[ii[dp_Wb[�f[h�bW�Yh[iY_jW�Z_�kdW�
fWhj_YebWh[�fefebWp_ed[�Z_�c_YhejkXkb_1�_�c_YhejkXkb_�
dkYb[Wj_�Wjjehde�W_�Yheceiec_#�Y^[�Yed�_�c_YhejkXkb_�
WijhWb_�dkYb[Wj_�ZW_�Y[djheiec_#�\ehcWde�_b�\kie�
c_jej_Ye�X_febWh[%�8XX_Wce�Z_ceijhWje�Y^[�bW�;]j-�
_dj[hW]_iY[�Yed�dkc[hei[�fhej[_d[�Z[b�\kie�[�Y^[�
bW�cWdYWdpW�Z[bbW�;]j-�_cf[Z_iY[�_b�b[]Wc[�Z[_�
c_YhejkXkb_�Z[b�\kie�W_�Yheceiec_%�

:_��Z[j[hc_dW�bW�\ehcWp_ed[�Z_�\ki_�cebje�
Z_\[jj_l_#�_dYWfWY_�Z_�c[Z_Wh[�bW�i[]h[]Wp_ed[�
Yheceiec_YW%�Hk[ij_�h_ikbjWj_�iede�_cfehjWdj_�
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dita del potenziale tumori-
genico e della eterogeneità, 
le cellule poligonali hanno 
generano tumori eteroge-
nei, in accordo con le capa-
cità di autorinnovamento 
(self-renewing) e di differen-
ziamento delle CSC. La ri-
cerca, finanziata dalla Fon-
dazione Cariplo, Progetto 
NOBEL, ha generato l’iden-
tikit di CSC e dimostrato 
che da tumore generato da 
una singola CSC si origina-
no cellule che mantegono le 
caratteristiche delle CSC e 
cellule che, pur non avendo 
capacità differenziative e di 
self-renewing, presentano 
un potenziale tumorale. Ad 
oggi non sono disponibili 
modelli sperimentali sui 
quali testare questi nuovi 
paradigmi della biologia tu-
morale, pertanto le LA7 sa-
ranno di estrema attualità 
per la messa a punto di stra-
tegie anti-tumorali dirette a 
colpire le cellule staminali 
tumorigeniche. ITB sta con-
tinuando la ricerca per isola-
re CSCs da tumori umani. 
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Ger combattere il diabete di tipo 2, che 
ha assunto proporzioni epidemiche in 
Occidente, l’industria farmaceutica 

ha sviluppato una classe di farmaci che po-
tenziano la secrezione pancreatica di insu-
lina, basati sull’attivazione del recettore del 
GLP-1 nella β-cellula pancreatica, ottenuta 
con molecole simili al GLP-1 o che inibiscono 
la degradazione del GLP-1 endogeno (inibito-
ri dell’enzima DPP-4).

È importante valutare l’effetto di questi 
farmaci sulla funzione β -cellulare (FβC), 
fattore chiave dell’azione antidiabetica. 
Esistono vari metodi sperimentali classici 
per valutare la FβC, ma nessuno applicabi-
le alle condizioni di normale regime tera-
peutico, in particolare quando il recettore 
del GLP-1 viene attivato dal GLP-1 endoge-
no secreto durante un pasto. Per risolvere 
il problema è stato utilizzato un modello 
matematico della β -cellula, sviluppato 
all’Istituto di Ingegneria Biomedica del 
CNR. Il modello esprime la relazione dina-
mica tra glicemia e secrezione di insulina, 
entrambe misurabili; la descrizione mate-
matica contiene parametri che quantifica-
no la FβC e sono determinabili dalle mi-
sure sperimentali. Il metodo consente di 
valutare la FβC con un test molto sempli-
ce basato su un pasto; ciò ne ha permesso 
l’impiego in vari studi condotti in collabo-
razione con le industrie sviluppatrici dei 
farmaci qui discussi, tra cui gli agonisti 
del recettore del GLP-1 (exenatide, liraglu-
tide) e gli inibitori del DPP-4 (vildagliptin). 
Le ricerche ISIB-CNR sulla FβC, valutata 
con questo modello, hanno riguardato 
anche molti altri settori e in particolare 
la patogenesi del diabete di tipo 1 e 2, con 
contributi particolarmente originali, lega-
ti alla specificità del metodo.
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CÉecocardiografia du-
rante stress, o eco-
stress, è la combinazio-

ne dell’ecocardiografia con 
uno stimolo potenzialmente 
ischemizzante (stress), che 
può essere fisico (esercizio), 
farmacologico (dipiridamo-
lo o dobutamina), o elettri-
co (pacing). Il test, nato a 
Pisa 25 anni fa, oggi arriva 
alla Associazione Europea 
di Ecocardiografia (Socie-
tà Europea di Cardiologia; 
R. Sicari et al., Eur Heart 
J., 2009) nella sua ultima 
versione: alla valutazione 
della funzione regionale si 
aggiunge quella del flusso 
coronarico con Doppler a 
colori. Si infonde, sotto con-
trollo ecocardiografico con-
tinuo tramite un trasdut-
tore poggiato sul torace, il 
dipiridamolo, farmaco che 
vasodilata le coronarie. Il 
cuore è, infatti, considerato 
dai fisiologi un organo eret-
tile, la cui funzione aumenta 
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con l’aumento di flusso. Ma 
questo solo se le coronarie 
sono sane e il miocardio è 
normale; se la funzione del 
cuore peggiora, la coronaria 
è malata e ristretta dall’ate-
rosclerosi. Con l’avvento del 
Doppler a colori ad alta riso-
luzione, si può anche misu-
rare il flusso coronarico. Se 
la stenosi è lieve, la funzione 
del cuore sarà ancora nor-
male; si riduce invece la ca-
pacità di aumento del flusso. 
Così il test, a differenza di 
prima, vede anche le forme 
meno gravi, ma potenzial-
mente pericolose, della ma-
lattia coronarica. Il cuore ha 
una funzione normale ma 
appare freddo perché il ca-
lore del flusso coronarico è 
ridotto, mentre il cuore com-
pletamente normale è caldo, 
con il flusso coronarico che 
aumenta di 3 o 4 volte. 

Questo esame è «eco-
eco-eco»: economico, costa 
20 volte meno dell’angio-
grafia coronarica; ecolo-
gico, non usa radiazioni 
ionizzanti; ecografico, 
sfrutta metodiche a ultra-
suoni oggi disponibili in 
ogni ambulatorio medico.

Una diagnosi semplice, 
sicura, accurata, adatta 
all’attuale tendenza alla 
sostenibilità in medicina.
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completamente la memoria 
emotiva. È stato dimostrato 
che, in analogia con la cor-
teccia visiva, il trattamento 
dell’amigdala di animali 
adulti con condroitinasi ri-
pristina modalità di memo-
rizzazione emotiva tipiche 
dello sviluppo. Infatti le me-
morie di uno shock formate-
si negli animali adulti trat-
tati con condroitinasi erano 
completamente cancellabili 
dall’estinzione. Questi studi 
aprono la strada per la pri-
ma volta alla comprensione 
dei meccanismi biologici 
per cui una memoria viene 
ad essere dimenticata men-
tre un’altra, magari non vo-
luta, si radica nella mente. 
Queste conoscenze aprono 
anche allo sviluppo di trat-
tamenti capaci di rendere 
più facilmente cancellabile 
la memoria di un trauma.

nomeni di plasticità a livello 
dell’amigdala. Così come 
nell’uomo, anche negli ani-
mali le memorie emotive 
relative a eventi traumatici 
sono difficili da eliminare, 
una loro caratteristica che 
potrebbe essere alla base del 
disordine da stress postrau-
matico. L’estinzione è un 
tentativo di cancellare que-
ste memorie che si effettua 
ripresentando il suono in as-
senza dello shock. Sebbene 
questa procedura possa mo-
mentaneamente annullare 
la paura appresa dall’ani-
male, la memoria dello 
shock può poi ripresentarsi 
spontaneamente o rinno-
varsi anche con suoni posti 
in contesti diversi da quelli 
dell’apprendimento. Negli 
animali giovani tuttavia la 
situazione è diversa: l’estin-
zione è in grado di cancellare 

Ý�possibile riattivare 
nell’adulto forme di 
plasticità tipiche dello 

sviluppo? Durante lo svilup-
po la capacità del cervello di 
modificare i propri circuiti 
in funzione dell’esperienza 
(plasticità neurale) varia 
profondamente. Ad esem-
pio, una deprivazione visiva 
determina forti modifiche 
nei circuiti della corteccia 
in animali giovani ma non 
nell’adulto. I lavori del no-
stro gruppo avevano mo-
strato che l’arricchimento 
della matrice extracellulare 
adulta con condroitinsol-
fato proteoglicani (CSPG) 
tipico degli adulti gioca un 

ruolo importante in que-
sto fenomeno. Infatti, la 
rimozione dei CSPG dalla 
corteccia visiva adulta per 
mezzo del trattamento con 
condroitinasi riattiva gli alti 
livelli di plasticità tipici del-
lo sviluppo. Questo concetto 
è stato ora generalizzato ad 
altre forme di plasticità con 
possibili importanti ricadu-
te cliniche. Se un animale è 
sottoposto ad uno shock in 
coincidenza con un suono, 
esso memorizza l’associazio-
ne tra i due eventi mostran-
do segni di paura anche se 
riesposto al solo suono. La 
formazione di questa me-
moria emotiva coinvolge fe-
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Ca sintesi di farmaci in pian-
te geneticamente modifica-
te è una delle frontiere più 

promettenti delle biotecnologie 
farmaceutiche. I costi delle pro-
teine di utilizzo farmacologico (ad 
es. i vaccini), già ridottisi grazie 
all’ingegneria genetica, potranno 
diminuire ancora se si incrementa 
l’accumulo di tali farmaci negli or-
ganismi geneticamente modificati. 

Non tutte le proteine hanno 
uguale stabilità nelle cellule e il 
normale processo di degradazio-
ne è un fenomeno negativo quan-
do l’obiettivo è la loro produzione 
industriale. La proteina Nef  del 

virus HIV è un potenziale com-
ponente per un vaccino contro 
l’AIDS, ma è degradata rapida-
mente se sintetizzata in piante. 
Al contrario, le proteine vegeta-
li normalmente accumulate nei 
semi sono molto stabili. La se-
quenza di DNA che codifica Nef  
è stata unita a quelle di una pro-
teina dei semi di mais e una di fa-
giolo, nell’intento di ottenere una 
nuova proteina avente la stabilità 
di quelle del seme combinata alle 
proprietà immunologiche di Nef. 
Nella pianta ospite, la proteina 
risultante forma strutture molto 
stabili, denominate corpi protei-

ci, simili a quelle normalmente 
presenti nei semi di mais. La ri-
cerca mostra che il meccanismo 
naturale di accumulo di proteine 
nei semi può essere sfruttato per 
aumentare la produzione bio-
tecnologica di farmaci. Questo 
studio ha inoltre fornito nuove 
conoscenze sui processi moleco-
lari che permettono ai semi di 
accumulare grandi quantità di 
proteina. La ricerca è stata svol-
ta dall’Istituto di Biologia e Bio-
tecnologia Agraria e dall’Istituto 
di Genetica Vegetale ed ENEA-
BIOTEC, finanziata dal Progetto 
Integrato Pharma-Planta dell’UE 
e dal Progetto Ingenio (Fondo So-
ciale Europeo del Ministero del 
Lavoro e della Regione Lombar-
dia).
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altri sei geni identificati, al fine di veri-
ficare anche un loro coinvolgimento in 
tali sindromi.

Innovativo è il metodo di analisi 
utilizzato. Infatti, tramite metodi di 
inferenza statistica sono stati inte-
grati i dati sperimentali con quelli 
del progetto Genoma Umano (Hap-
Map), aumentando così lo spettro 
delle varianti genetiche studiate dai 
singoli gruppi coinvolti (da 500.000 a 
2,5 milioni). Si sono poi combinati i 
GWAS di ogni gruppo attraverso una 
meta-analisi, e ottenuto un GWAS 
globale su 15.842 individui, aumen-
tando il potere statistico. Ottimale 
per lo studio di tratti e malattie ge-
netiche, tale approccio ha cambiato 
il modo di fare ricerca, spingendo i 
ricercatori di differenti gruppi a col-
laborare per il raggiungimento di un 
obiettivo comune.

la correlazione tra variazioni nel DNA 
e valori dell’intervallo QT. Si sono os-
servate le associazioni di nove geni, ed 
è stato confermato il coinvolgimento 
del gene NOS1AP, l’unico fino ad allora 
associato. Era già noto che mutazioni 
rare in quattro dei geni identificati, 
KCNQ1, KCNH2, SCN5A e KCNJ2, fos-
sero responsabili delle sindromi da QT 
lungo e da QT corto, patologie caratte-
rizzate da valori estremi dell’intervallo 
QT. Una nota rilevante del lavoro è la 
dimostrazione che in questi stessi geni 
esistono anche varianti geniche comu-
ni  che possono causare piccole varia-
zioni fisiologiche. La ricerca continua 
attraverso lo studio molecolare degli 

CÉintervallo QT è un parametro 
dell’elettrocardiogramma che 
esprime il tempo necessario per 

la   de-ripolarizzazione del miocardio 
ventricolare; valori alterati predispon-
gono alla morte cardiaca improvvisa. 
Sebbene diversi fattori, come l’età 
e l’impiego di alcuni farmaci, lo in-
fluenzino, il 35% della sua variabilità 
dipende da una componente genetica, 
non ancora pienamente conosciuta. 
Si è quindi analizzato l’intero geno-
ma di 15.842 individui sani di origine 
europea, coinvolti negli studi Sardi-
NIA, GenNOVA, KORA, HNR e ARIC, 
utilizzando l’approccio Genome-Wide 
Association (GWAS) in cui si ricerca 
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Ca malattia di Parkinson è un 
disordine neurologico cau-
sato dalla�perdita di neuroni 

implicati nella coordinazione dei 
movimenti. Sebbene in alcuni casi 
si verifichino specifiche mutazioni 
genetiche causative, è ormai rico-
nosciuta l’importanza di fattori ge-
netici predisponenti. 

Noi abbiamo condotto uno 
screening su 395 malati e 483 
sani provenienti dal Sud Italia 
per determinare se la presenza 
di mutazioni del gene GBA (Glu-
cocerebrosidasi) rappresenti un 
fattore di rischio per la malattia. 

Studi precedenti, condotti su al-
tre popolazioni, avevano rilevato 
mutazioni in eterozigosi nel GBA 
in alcuni pazienti parkinsoniani. 
Va sottolineato che mutazioni in 
omozigosi di GBA causano invece 
la malattia di Gaucher, una grave 
patologia metabolica. 

Dal nostro studio è emerso 
che la frequenza dei portatori di 
mutazioni di GBA è significativa-
mente più alta nei pazienti che 
nei controlli (2.8% contro 0.2%) e 
che in Italia chiunque sia porta-
tore ha un rischio circa 14 volte 
maggiore di ammalarsi rispetto a 

chi non lo è. I nostri risultati sono 
stati in seguito inseriti in uno 
studio comprendente 12 diverse 
nazioni che ha definitivamente 
accertato l’importanza del gene 
GBA nella malattia di Parkinson 
(NEJM, Vol. 361, n. 17, 2009).

Come variazioni del gene in-
fluenzino la suscettibilità alla 
malattia non è chiaro. La proteina 
GBA mutata potrebbe interferire 
con i sistemi cellulari che comu-
nemente degradano proteine mal-
formate, cosicché queste ultime 
si accumulano nei neuroni, deter-
minandone la morte. La compren-
sione dei processi patogenetici 
potrebbe consentire lo sviluppo di 
promettenti terapie neuroprotet-
tive per i pazienti parkinsoniani 
con mutazioni GBA.
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zionali dei circuiti corticali 
necessari per la visione. 

Questi risultati contribu-
iscono a chiarire i meccani-
smi attraverso cui si attua 
l’azione degli antidepressi-
vi e suggeriscono alterazio-
ni cellulari e molecolari che 
potrebbero essere alla base 
di una patologia ampiamen-
te diffusa come la depressio-
ne, la cui eziologia è ancora 
poco conosciuta. Inoltre, 
i risultati di questa ricer-
ca aprono la strada verso 
nuove possibili applicazioni 
della fluoxetina in patologie 
diverse come il trattamento 
di patologie comuni nell’in-
vecchiamento cerebrale, 
la malattia di Alzheimer, e 
altre sindromi in cui un’ec-
cessiva inibizione intracor-
ticale si ritiene alla base del 
cattivo funzionamento dei 
circuiti nervosi. 

di un occhio riacquistano, 
da adulti, una normale vi-
sione se sottoposti a tratta-
mento cronico per quattro 
settimane con fluoxetina. 
La sorprendente capacità 
della fluoxetina di stimolare 
la plasticità della corteccia 
visiva è dovuta all’azione su 
due principali fattori cellu-
lari. Da una parte, determi-
na la riduzione dei livelli del 
neurotrasmettitore inibito-
rio GABA, un fattore mole-
colare necessario al corretto 
funzionamento dei centri 
nervosi, ma ritenuto respon-
sabile anche della perdita di 
plasticità che si verifica nel 
cervello adulto. Dall’altra, la 
riduzione dell’inibizione in-
tracorticale si accompagna 
all’aumento dei livelli di una 
neurotrofina, il BDNF, che 
promuoverebbe quei cam-
biamenti strutturali e fun-

@l prozac (fluoxetina), far-
maco antidepressivo am-
piamente usato, rivela 

un’inaspettata azione di po-
tenziamento della plasticità 
dei circuiti nervosi cerebra-
li. È quanto ha dimostrato 
il gruppo di Neurobiologia 
della Scuola Normale di Pisa 
e dell’Istituto di Neuroscien-
ze del Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, guidato dal 
professor Lamberto Maffei, 
in uno studio pubblicato su 
Science. L’esperimento si è 
svolto a livello del sistema 
visivo, usando come indice 
di plasticità – la capacità 
delle connessioni nervose 
di modificarsi in risposta 

agli stimoli ambientali – la 
restituzione di una normale 
visione in ratti adulti am-
bliopi. L’ambliopia è una 
malattia ampiamente diffu-
sa nell’uomo, causata da uno 
sbilanciamento dell’attività 
dei due occhi che insorge 
in età giovanile. Se non pre-
cocemente diagnosticata e 
trattata, determina una for-
te riduzione delle capacità 
visive non più curabile in 
età adulta. Gli esperimen-
ti condotti dai ricercatori 
hanno dimostrato che cu-
rare l’ambliopia nell’adulto 
è invece possibile. In parti-
colare, ratti resi ambliopi in 
giovane età per occlusione 
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J. F. Maya Vetencourt, A. Sale, A. Viegi, L. Baroncelli, R. De Pasquale, O. F. O’Leary, E. Castrén, L. Maffei, The Antidepressant 
Fluoxetine Restores Plasticity in the Adult Visual Cortex, Science, Vol. 320, N. 5874;385-388 (2008).

I_Yeijhkp_ed[�Wb�Yecfkj[h�Z[bbW�Yehj[YY_W�l_i_lW�fh_cWh_W%



(-��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

q� ? 89 @ K8K � � � M @ K8 �s

Ca produzione e la col-
lezione di dati grezzi 
in medicina e biologia 

sono aumentate enorme-
mente negli ultimi anni. La 
bioinformatica diventa per-

moderne tecnologie biomo-
lecolari high throughput. In 
questo contesto si inserisce 
il lavoro descritto in questo 
articolo, sviluppato presso il 
laboratorio di Bioinformati-
ca dell’Istituto di Tecnologie 
Biomediche. Il lavoro pre-
senta una soluzione accessi-
bile via web per gestire i dati 
in input-output dalla tec-
nologia Tissue Microarray 
(TMA), una delle più recen-
ti per l’analisi in parallelo 
dell’espressione proteica in 
tessuti biologici. 

L’ottica con cui è sta-
to sviluppato il portale è 
quella di promuovere l’in-
terazione tra la comunità 
dei patologi, che estrag-
gono e conservano i cam-
pioni biologici per scopi 
clinici, e quella dei ricer-
catori, che richiedono tali 
tessuti per la ricerca scien-
tifica. A tale scopo, oltre 
all’utilizzo di strumenti 
di standardizzazione dei 
dati quali le ontologie, è 
stata anche sviluppata 
una soluzione distribuita 
del sistema, utilizzando la 
piattaforma EGEE Grid. 
Quello dei TMA è solo uno 
dei vari esempi di integra-
zione dati sviluppati pres-
so il nostro laboratorio di 
Bioinformatica. Altri inte-
ressanti lavori riguardano 
l’integrazione sistemica 
di evidenze sperimentali 
legate di cancro al seno, la 
modellazione dei pathway 
biochimici coinvolti nel ci-
clo cellulare, l’annotazio-
ne genome-wide delle pro-
teine chinasi e la raccolta 
delle informazioni cliniche 
relative alle mutazioni del-
la proteina C. 

Tali risorse sono dispo-
nibili all’indirizzo http://
www.itb.cnr.it/sysbio-ga-
teway.

ciò fondamentale, soprat-
tutto per l’aspetto dell’inte-
grazione dati, che si prefigge 
di estrapolare conoscenza 
dalla crescente mole di in-
formazioni derivanti dalle 
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F. Viti, I. Merelli, A. Caprera, B. Lazzari, A. Stella, L. Milanesi, Ontology-based, Tissue 
MicroArray oriented, Image Centered Tissue Bank, Bmc Bioinformatics, 2008, IF 3,781.
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B. Perillo, M. N. Ombra, A. Bertoni, C. Cuozzo, S. Sacchetti, A. Sasso, L. Chiariotti, A. Malorni, C. Abbondanza, E. V. 
Avvedimento. DNA Oxidation as Triggered by H3K9me2 Demethylation Drives Estrogen-Induced Gene Expression, 
Science, Vol. 319, 5860;202-206 (2008).

@l DNA di una cellula umana, 
che se srotolato raggiunge i due 
metri di lunghezza, è chiuso 

nel nucleo cellulare (del diametro 
medio di 5-7 milionesimi di metro) 
da specifiche proteine nucleari 
dette istoni. Tuttavia, sia nel pro-
cesso di duplicazione cellulare che 
di espressione genica, entrambi 
necessari per il normale funziona-
mento di una cellula, il DNA deve 
essere srotolato e anche questo 
compito è svolto dagli istoni. 

Nell’ambito di ricerche volte 
a decifrare il ruolo e la rilevanza 
funzionale di alcune di queste 
modificazioni sull’espressione 
dei geni regolati da estrogeni, e 
sulle potenziali implicazioni di 
tali eventi nello sviluppo e nella 
progressione del carcinoma mam-
mario, abbiamo scoperto che la 

de-metilazione della lisina in po-
sizione 9 dell’istone H3, indotta 
dalla stimolazione da estradiolo, 
innesca uno stress ossidativo che 
rende il DNA accessibile ai fattori 
di trascrizione e stimola, di con-
seguenza, l’espressione dei geni 
coinvolti. In particolare, l’acqua 
ossigenata, uno dei radicali liberi 
più temuti, nel sistema biologico 
studiato induce, da un lato, mu-
tazioni nel DNA circostante ma 
crea, proprio in seguito a questo, 
le condizioni affinché gli enzimi 
preposti al riparo del DNA pro-
ducano, grazie alla rimozione dei 
siti mutati, dei buchi lungo l’elica 
del DNA che consentono, in ulti-
ma analisi, lo srotolamento della 
specifica regione che deve essere 
trascritta.

Lo studio, realizzato fon-

damentalmente grazie all’uso 
dell’immunoprecipitazione della 
cromatina (ChIP) e della Chro-
mosome Conformation Capture 
(3C) eseguite su linee di cellule 
di carcinoma mammario umano, 
ha assegnato un nuovo e inatte-
so ruolo agli enzimi di riparo del 
DNA, che non hanno, quindi, solo 
la funzione di correggere gli erro-
ri presenti nel nostro patrimonio 
genetico, ma costituiscono anche 
parte integrante dell’appara-
to di trascrizione, che consente 
l’espressione dei geni e, di conse-
guenza, la sintesi delle proteine. I 
risultati conseguiti appaiono im-
portanti perché, da un lato, get-
tano nuova luce sulla presenza 
dei siti fragili osservati in elevata 
percentuale sui cromosomi delle 
cellule di carcinoma mammario, 
e identificano, dall’altro, nuovi at-
tori nella regolazione dell’espres-
sione genica: gli enzimi di riparo 
del DNA, che potranno pertanto 
costituire il bersaglio molecolare 
di strategie terapeutiche future.
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A. Lambiase, L. Aloe, M. Centofanti, V. 
Parisi, F. Mantelli, V. Colafrancesco, G. L. 
Manni, M. G. Bucci, S. Bonini, R. Levi-
Montalcini, Experimental and Clinical 
Evidence of  Neuroprotection by Nerve 
Growth Factor Eye Drops: Implications for 
Glaucoma, Pnas, ago 2009.

Ca rivista dell’Accademia Americana 
delle Scienze, Pnas, ha recentemen-
te pubblicato uno studio condotto da 

ricercatori dell’Istituto di Neurobiologia 
e Medicina Molecolare del CNR di Roma 
e del Campus BioMedico dell’Universi-
tà di Roma, che dimostra le potenzialità 
terapeutiche della molecola NGF in pa-
zienti affetti da glaucoma. Il glaucoma è 
una patologia cronica caratterizzata da 
un danno progressivo ed irreversibile del 
nervo ottico, delle cellule retiniche e della 
funzione visiva. I malati di glaucoma sono 
oltre 550 mila in Italia, circa 77 milioni 
nel mondo e se ne prevede l’aumento nei 
prossimi anni. Tra i principali fattori di 
rischio del glaucoma, ci sono la pressione 
intraoculare elevata, le malattie cardiova-
scolari, la pressione bassa, l’ipertensione 
e il diabete. Questo studio, condotto su 
animali e sull’uomo, avvalora l’ipotesi già 
prospettata da Aloe e Lambiase sul ruolo 
clinico della molecola NGF nelle cellule 
del sistema visivo, incluse le cellule retini-
che che degenerano nel glaucoma. Questo 
risultato si deve ad una lunga e intensa 
attività di ricerca di base, pre-clinica e cli-
nica, del dott. Luigi Aloe del CNR, stretto 
collaboratore della Prof.ssa R. Levi-Mon-
talcini da oltre 35 anni, e del dott. Alessan-
dro Lambiase, oftalmologo del Campus 
BioMedico. Questa collaborazione ha 
portato, in anni recenti, ad altre scoperte 
sull’efficacia terapeutica del NGF in ulce-
re corneali e cutanee di varia origine, pub-
blicate su prestigiose riviste scientifiche 
internazionali, tra cui il New England J. 
Of  Medicine, Lancet, Annals of  Internal 
Medicine. Luigi Aloe, Dirigente di Ricerca 
nell’INMM, studia da molti anni il ruolo 
funzionale del NGF nei sistemi nevoso e 
visivo in colture cellulari, in animali da 
laboratorio e in patologie umane. 
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@l nome è pressoché im-
pronunciabile, ma il suo 
utilizzo come potenzia-

le tracciante di perfusione 
cardiaca, oggi in fase di 
studio clinico, lo rende di 
estrema utilità in ambito 
medico-diagnostico. Stia-
mo parlando del 99mTc(N)
DBODC(PNP5) [DBODC= 
bis-(N-etossietil)ditiocar-
bammato;  PNP5= bis-
(dimetossipropilfosfinoetil)
etossietilammina], compo-
sto capostipite di una serie di 
derivati allo studio come po-
tenziali agenti per l’imaging 
cardiaco e le cui caratteristi-
che biodistributive sono tali 
da consentire l’acquisizione 
di immagini di qualità dia-
gnostica superiore a quelle 
ottenute con i traccianti 
attualmente in uso clinico 
(99mTc-Sestamibi e 99mTc-Te-
trofosmin). In particolare, 
la sua rapida e quantitativa 
eliminazione dai tessuti non 
bersaglio (ematico, polmo-
nare ed epatico) permette 
una chiara visualizzazione 
di alterazioni che interessa-
no la parete infero-apicale 
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Z_�d[khed_�Yed�\[[Z$XWYa�Wb�c_Zebbe�ef[hWde�_d�
d[]Wj_le#�Y_e��_d_X_iYede�b[�ieh][dj_�Z[_�i[]dWb_�Y^[�
behe�ij[ii_�h_Y[lede%�I[]_ijhWdZe�Yed�c_Yhe[b[jjheZ_�
bÉWjj_l_j|�Z_�i_d]eb[�Y[bbkb[�d[khedWb_�Z[b�c_Zebbe�
if_dWb[�_d�Yedd[ii_ed[�Yed�;Ij#�WXX_Wce�WdWb_ppWje�
_�fej[dp_Wb_�[\\[jj_�Z_�;Ij�i_W�_d�YedZ_p_ed_�dehcWb_�
i_W�_d�ceZ[bb_�Z_�;:�Yed�_f[hWjj_l_j|�d[khedWb[�e�Y^[�
i_ckbWde�bÉ_f[hWjj_l_j|�Yed�c_Yheiecc_d_ijhWp_ed[�
Z_�kd�jhWic[jj_jeh[�[YY_jWjeh_e��ED;8 %�
Jehfh[dZ[dj[c[dj[�WXX_Wce�eii[hlWje�Y^[�;Ij�
i_�Wjj_lW�iebe�d[_�YWi_�Z_�;:�[�d[_�YWi_�i_ckbWj_�Yed�
ED;8#�_dYh[c[djWdZe�kbj[h_ehc[dj[�bÉ_f[hWjj_l_j|�
if_dWb[%�G[h�gkWdj_ÒYWh[�_b�Yedjh_Xkje�Z_�;Ij�
WbbW�_f[hWjj_l_j|�if_dWb[�fWjebe]_YW�d[�WXX_Wce�
j[cfehWd[Wc[dj[�ieffh[iie�bÉWjj_l_j|#�eii[hlWdZe�
kdW�\ehj[�h_Zkp_ed[�Z[bbÉ_f[hWjj_l_j|�iebe�d[_�ceZ[bb_�Z_�
;:�[�i_ckbWj_�[�ded�d[_�ie]][jj_�dehcWb_%�Ý�ijWje�Yei��
c[iie�_d�bkY[�kd�fej[dp_Wb[�_cfehjWdj[�X[hiW]b_e�
f[h�kdW�\WhcWYebe]_W�c_hWjW�d[bbW�ceZkbWp_ed[�
Yb_d_YW�if[Y_ÒYW�Z[b�;%:%

del miocardio a tempi brevi 
dalla somministrazione. 

L’Istituto di Chimica 
Inorganica e delle Super-
fici del CNR ha condotto 
studi su miocardio iso-
lato di ratto, che hanno 
evidenziato cosa accade 
a livello di distribuzione 
sub-cellulare: 99mTc(N)
DBODC(PNP5), analoga-
mente a 99mTc-Sestamibi 
e 99mTc-Tetrofosmin è in-
trappolato nelle strutture 
mitocondriali grazie alla 
presenza di un potenziale 
di membrana negativo; 
inoltre, studi di metabo-
lismo condotti al fine di 
chiarire il meccanismo di 
rapida rimozione di tale 
complesso dagli organi 
non bersaglio hanno dimo-
strato che l’agente viene 
eliminato nella sua forma 
nativa e che l’escrezione è 
mediata da trasportatori 
Pgp/MDR-Pgp, aspetti que-
sti che lasciano intravede-
re la possibilità di amplia-
re l’ambito di applicazione 
di questo tracciante e dei 
suoi derivati dalla cardio-
logia nucleare all’imaging 
tumorale e alla valutazio-
ne in-vivo dell’espressione 
della P-gp MDR.

E[kheiY_[dp[

Le�`dgfikXek\�Y\ijX^c`f
g\i�ZliXi\�`c�[fcfi\�Zife`Zf

D[Z_Y_dW�EkYb[Wh[

K\Ze`Z_\�[`�`dX^`e^�ZXi[`XZf
g`��iXg`[\�\[�\]ÔZXZ`

D%�C%#�Jej]_k#�D%�MWb[dj[#�I%�JjehY^_#�>%�:WhWc[dj_#�>%�
9_[bbW#�:edjh_Xkj_ed�Xo�;Ij�;[iY[dZ_d]�=WY_b_jWjeho�
GWj^mWoi�je�DW_dj[dWdY[�e\�Jf_dWb�E[khed�
J[di_j_pWj_ed�_d�IWji#�9hW_d�I[i[WhY^#�9hW_d�I[i%#�AWd�
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C. Bolzati, M. Cavazza-Ceccato, S. Agostini, S. Tokunaga, D. 
Casara, G. Bandoli, Subcellular Distribution and Metabolism 
Studies of  the Potential Myocardial Imaging Agent [99mTc(N)
(DBODC)(PNP5)]+, Journal of  Nuclear Medicine, 49 (2008), pp. 
1336-1344.
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@ mitocondri, noti come la centra-
le energetica della cellula, han-
no un proprio corredo genetico 

costituito da una piccola molecola 
di DNA circolare (mtDNA) che co-
stituisce meno dello 0,001% dell’in-
tero patrimonio genetico degli ani-
mali superiori. Il mtDNA, che gioca 
un ruolo chiave nel funzionamento 
della cellula, è coinvolto in proces-
si biologici fondamentali come la 
morte cellulare e l’invecchiamen-
to, inoltre è largamente utilizzato 
per ricostruire le relazioni filoge-
netiche tra specie, per la discrimi-
nazione delle specie (barcode mo-
lecolare), e per studi filogeografici 
intraspecie (ad es. delle popolazioni 
umane). 

In questo lavoro, è stata condot-
ta un’indagine dettagliata delle 
caratteristiche strutturali di più 
di 1000 genomi mitocondriali di 
numerose specie animali compren-
denti spugne, meduse, insetti e ver-

tebrati. Le analisi hanno rivelato 
che il mtDNA ha un’elevata plasti-
cità, per la variabilità del numero e 
localizzazione dei geni per i tRNA, 
e che tra gli animali superiori una 
stabilizzazione dei vari tratti geno-
mici analizzati si osserva solo nei 
Deuterostomi e in particolare nei 
vertebrati, dove molte caratteristi-
che risultano pressoché invarianti. 
Infine, la comparazione di mtDNA 
tra specie strettamente imparenta-
te, appartenenti allo stesso genere, 
ha dimostrato come questo tipo di 

confronti sia in grado di ricapitola-
re la dinamica evolutiva osservata 
ai più alti livelli tassonomici. 

L’ampia panoramica offerta da 
questo lavoro apre la strada a nuovi 
e importanti studi che potrebbero 
svelare il ruolo fondamentale della 
interrelazione tra il sistema gene-
tico nucleare e mitocondriale nella 
creazione di nuove specie, così come 
chiarire le costrizioni funzionali ed 
evolutive che hanno dato origine 
alla ampia variabilità strutturale 
osservata nel mtDNA. 

@�c_jeYedZh_#�Yed�bW�behe�
fheZkp_ed[�Z_�[dp_cW�8KG#�
iede�bW�ieh][dj[�Z_�[d[h]_W�

f[h�gk[_�fheY[ii_�Y[bbkbWh_�
Y^[�d[�̂ Wdde�X_ie]de%�
CW�c[cXhWdW�_dj[hdW�W_�
c_jeYedZh_�fh[i[djW�kd�
YWdWb[#�_b�Gehe�Z_�KhWdi_p_ed[�
Z[bbW�G[hc[WX_b_j|��GKG #�Y^[�
i_�Wfh[�[�Yh[W�kd�Yehje�Y_hYk_je�
Y^[�Z_ii_fW�_b�]hWZ_[dj[�
fhejed_Ye�[�gk_dZ_�bW�i_dj[i_�

Z_�8KG%�@b�YWdWb[���fh[i[dj[�
_d�jkjj_�]b_�eh]Wd_ic_�Y^[�
iede�ijWj_�[iWc_dWj_�ÒdehW�
�b_[l_j_#�f_Wdj[�[�Wd_cWb_ �Yed�
YWhWjj[h_ij_Y^[�\kdp_edWb_�
Yeckd_�_d�jkjj_�_�YWi_%�@b�GKG�
��fh[i[dj[�_d�dkc[hei[�
fWjebe]_[�Y^[�Yedl[h]ede#�f_��
_d�][d[hWb[#�d[_�c[YYWd_ic_�
Z[bbW�cehj[�Y[bbkbWh[%�<iie�
ileb][#�_debjh[#�kd�hkebe�Z_�
jWh][j�j[hWf[kj_Ye#�iefhWjjkjje�

_d�WcX_je�d[khebe]_Ye�[�
YWhZ_elWiYebWh[#�f[h�_b�ike�
Ye_dleb]_c[dje�d[_�fheY[ii_�
Z[][d[hWj_l_%�

CW�ijhkjjkhW�ceb[YebWh[�
Z[b�GKG���jkjjehW�
iYedeiY_kjW#�c[djh[���
ijWjW�Wcf_Wc[dj[�ijkZ_WjW�
bW�ikW�h[]ebWp_ed[%�LdW�
Z[bb[�ik[�YWhWjj[h_ij_Y^[�
f_��_dj[h[iiWdj_��Y^[�ded�
YecfWh[�d[_�b_[l_j_ #���bW�
i[di_X_b_j|�WbbW�:_Ybeifeh_dW�
8��:i8 #�_d�]hWZe�Z_�
\Wleh_hd[�be�ijWje�Y^_kie�
[�gk_dZ_�Z_�cWdj[d[h[�bW�
fheZkp_ed[�Z_�[d[h]_W�[�
Z_�_cf[Z_h[�e�h_jWhZWh[�_b�

h_bWiY_e�Z_�ceb[Yeb[�Y^[�
Wcfb_ÒYWde�_�i[]dWb_�Z_�
cehj[�Y[bbkbWh[%�

@b�deijhe�bWlehe�^W�
f[hc[iie�Z_�YWf_h[�_b�
c[YYWd_ice�WjjhWl[hie�
Yk_�bW�:i8�_d_X_iY[�_b�GKG�
Yed�kdÉWp_ed[�_dZ_h[jjW�Y^[�
h[dZ[�WYY[ii_X_b[�kd�i_je�
Z_�c[cXhWdW�i[di_X_b[�
WbbÉ_d_X_p_ed[�ZW�\ei\Wje�
_deh]Wd_Ye#�[l[dje�Y^[�
i[]k[�_b�b[]Wc[�Z[bbW�:i8�
Yed�_b�ike�h[Y[jjeh[��bW�
Y_YbeÒb_dW�; %�@b�deijhe�
ijkZ_e�^W�f[hc[iie�WdY^[�
Z_�YWf_h[�Y^[�bÉ_d_X_p_ed[�ZW�
\ei\Wje���bW�YWhWjj[h_ij_YW�
Y^[�WYYeckdW�_b�GKG�Z_�
jkjj_�]b_�eh]Wd_ic_�i_dehW�
ijkZ_Wj_��Yecfh[i_�_�b_[l_j_ �[�
^W�\ehd_je�kdW�dkelW�Y^_Wl[�
_dj[hfh[jWj_lW�Z_�gk[bbe�
Y^[�WffWh[�e]]_�kd�[l[dje�
Y^[�i_�Yedi[hlW�ijWX_b[�
d[bbÉ[lebkp_ed[%�
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C. Gissi, F. Iannelli, G. Pesole, Evolution of  the Mitochondrial Genome of  Metazoa as Exemplified by Comparison of  
Congeneric Species, Heredity, 101(4), 2008, pp. 301-20. 
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strato che telomeri di Dro-
sophila privi della proteina 
telomero-specifica HOAP 
si fondono frequentemen-
te fra loro. Inoltre i telome-
ri privi di HOAP innescano 
sia il checkpoint del danno 
al DNA (DDR) che il SAC. 
La risposta del SAC è me-
diata dalla chinasi BubR1, 
che nei moscerini di tipo 
selvatico si accumula 
esclusivamente nei cine-
tocori e blocca la divisio-
ne cellulare fino a quando 
tutti i cromosomi non sono 
allineati in piastra metafa-
sica. In assenza di HOAP, 
BubR1 si accumula anche 
nei telomeri e innesca il 
SAC a partire da queste 
strutture. Musarò et al. 
hanno inoltre dimostrato 
che l’accumulo di BubR1 
nei telomeri non protetti 
da HOAP è mediato da una 
serie di fattori coinvolti 
nella riparazione del DNA, 
tra cui le chinasi ATM, 
ATR e Chk1 e Rad50. Que-
sti risultati sono importan-
ti perché dimostrano che il 
danno telomerico  può al-
terare la progressione mi-
totica innescando il SAC. 
Studi recenti suggeriscono 
che i rapporti funzionali 
tra telomeri e SAC potreb-
bero essere conservati nei 
mammiferi. È stato infatti  
dimostrato che anche nel 
topo i telomeri non funzio-
nali accumulano BubR1, 
ma non è chiaro se questo 
evento sia in grado di inne-
scare il SAC (Muñoz et al., 
Mol. Cell Biol, 29 (2009), pp. 
1608-25).

stati studiati i meccanismi 
con cui i telomeri non pro-
tetti attivano i checkpoint 
cellulari. Questi studi, ef-
fettuati usando la Droso-
phila melanogaster come 
sistema modello, hanno 
permesso di scoprire che i 
telomeri non protetti inne-
scano il checkpoint dell’as-
semblaggio del fuso (SAC). 
Il SAC è un meccanismo 
complesso che comporta 
l’accumulo sui cinetocori 
di specifiche proteine che 
segnalano alla cellula di 
bloccare la transizione tra 
metafase e anafase.  

Gli autori hanno dimo-

@ telomeri sono struttu-
re nucleo-proteiche che 
proteggono le estremità 

cromosomiche dalla degra-
dazione, dalla replicazione 
incompleta e da eventi di fu-
sione. I telomeri si associano 
a complessi multi-proteici 
specializzati che impedi-
scono alla cellula di sentirli 
come rotture del DNA e in-
nescare processi, denomina-
ti checkpoints, che bloccano 
il ciclo cellulare fino a quan-

do il danno non è riparato. I 
telomeri non protetti posso-
no essere processati da en-
zimi normalmente deputati 
alla riparazione del DNA 
con la conseguante forma-
zione di fusioni telomeriche. 
Le fusioni tra telomeri sono 
presenti in numerosi tumori 
e si ritiene che contribui-
scano a generare instabilità 
cromosomica e a favorire lo 
sviluppo tumorale.

In questo lavoro sono 

K[bec[h_

@�d\ZZXe`jd`�efe�gifk\kk`
Z_\�Xkk`mXef�`�Z_\Zbgf`ek�Z\cclcXi`

M. Musarò, L. Ciapponi, B. Fasulo, M. Gatti e G. Cenci, Unprotected Drosophila Melanogaster Telomeres Activate the Spindle 
Assembly Checkpoint, Nature Genetics, 40 (2008), pp. 362-66. 
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@l codice genetico è una 
delle più incredibili cre-
ature dell’evoluzione 

perché la sua realizzazione 
necessita dell’intervento 
coordinato di centinaia di 
differenti molecole.

Oggi sappiamo che una 
tripletta di lettere del codi-
ce (A, U, G, C) identifica uno 
solo dei venti amminoaci-
di (all’inizio si parlava solo 
di 5 amminoacidi e tutti 
hanno ancora come inizia-
le una G). Il passaggio ai 
20 amminoacidi avvenne 
grazie a molecole tRNA-
like, straordinari fossili 
molecolari, che permisero 
le trasformazioni da un 
amminoacido precursore 
a quello prodotto, come 
suggerito dalla teoria della 
coevoluzione dell’origine 
del codice genetico, che ha 
trovato conferma nel ritro-
vamento di almeno cinque 
di queste trasformazioni.

La molecola del tRNA 
ha giocato quindi un ruo-
lo fondamentale nell’evo-
luzione e si è essa stessa 
evoluta, essendo derivata 
da due metà fuse tra loro. 
L’evoluzione del tRNA pre-

@�i_IE8�iede�f_YYeb[�ceb[Yeb[�Z_�IE8�W�Zeff_W�
YWj[dW�Z_�)(�fW_W�Z_�XWi_#�fh[i[dj_�d[bb[�Y[bbkb[�
Z_�jkjj_�]b_�eh]Wd_ic_�l_l[dj_#�Yed�bW�\kdp_ed[�

Òi_ebe]_YW�Z_�h[]ebWh[�bÉ[ifh[ii_ed[�][d_YW%�CW�behe�
iYef[hjW�̂ W�Wf[hje�fheif[jj_l[�j[hWf[kj_Y^[�_d�lWh_�
YWcf_�f[h�bW�feii_X_b_j|�Z_�_d_X_h[�_d�cWd_[hW�if[Y_ÒYW�
bÉ[ifh[ii_ed[�Z_�][d_�Ye_dlebj_�d[]b_�ijWj_�fWjebe]_Y_#�
_djheZkY[dZe�d[bb[�Y[bbkb[�i_IE8�i_dj[j_Y_�Yed�
i[gk[dp[�Wffei_jWc[dj[�Z_i[]dWj[%�

@�i_IE8#�i[�ded�iecc_d_ijhWj_�_d�cWd_[hW�
effehjkdW#�_dZ_f[dZ[dj[c[dj[�ZWbbW�behe�
i[gk[dpW�h_ikbjWde�f[h��[ii[h[�jeii_Y_�f[h�b[�
Y[bbkb[�[dZej[b_Wb_�Z[_�lWi_�Z[b�iWd]k[�[�Z[_�lWi_�
b_d\Wj_Y_%

Ý�ijWje�_d\Wjj_�Z_ceijhWje�_d�Zk[�fWjebe]_[�
Z_l[hi[#�bW�d[elWiYebWh_ppWp_ed[�Z[bbW�Yehd[W�
[�bÉ_iY^[c_W�Z[bbÉWhje�_d\[h_eh[#�[djhWcX[�
YWhWjj[h_ppWj[�ZWbbW�\ehcWp_ed[�Z_�dkel_�lWi_�i_W�
Z[b�iWd]k[�Y^[�b_d\Wj_Y_#�Y^[�i[�iecc_d_ijhWj_�
d[bbe�ifWp_e�[njhWY[bbkbWh[�_�i_IE8�_dj[hW]_iYede�
Yed�_b�KCI*��Kebb$C_a[�I[Y[fjeh�* #�h[Y[jjeh[�
_djhWY[bbkbWh[�fh[Z_ifeije�WbbW�iehl[]b_WdpW�
_cckdebe]_YW�f[h�bW�ikW�YWfWY_j|�Z_�b[]Wh[�
IE8�W�Zeff_W�YWj[dW�[Z�Wjj_le�d[bbW�fhej[p_ed[�
ZWbb[�_d\[p_ed_�l_hWb_#�fh[i[dj[�ikbbW�ikf[hÒY_[�
Z[bb[�Y[bbkb[�[dZej[b_Wb_%�LdW�lebjW�Wjj_lWje#�_b�
KCI*�_dZkY[�kdW�h_ifeijW�Z_�j_fe�Wfefjej_Ye�Y^[�
YWkiW�cehj[�Y[bbkbWh[�[�gk_dZ_�bÉ[\\[jje�ÒdWb[�
��kdÉ_d_X_p_ed[�Wif[Y_ÒYW�Z[bbW�\ehcWp_ed[�Z[_�
dkel_�lWi_%�@d�gk[ije�bWlehe���ijWje�Z_ceijhWje�
f[h�bW�fh_cW�lebjW�Y^[�_b�KCI*�fk��[ii[h[�_dl[Y[�
beYWb_ppWje�WdY^[�ikbbW�ikf[hÒY_[�Wbc[de�Z[bb[�
Y[bbkb[�[dZej[b_Wb_%�@�ZWj_�h_fehjWj_�_d�gk[ije�
bWlehe�^Wdde�kdW�dej[leb[�_cfehjWdpW�f[h�bW�
lWbkjWp_ed[�Z[]b_�[\\[jj_�YebbWj[hWb_�Zelkj_�WbbW�
iecc_d_ijhWp_ed[�Z_�i_IE8�i_dj[j_Y_%�

vedrebbe sia l’esistenza 
di minigeni, che il punto 
dove tali metà sarebbero 
state unite, che dovrebbe 
essere ricordato dalla pre-
senza di un introne. La 
scoperta dell’esistenza, in 
Nanoarchaeum equitans, 
di minigeni che codificano 
solo per metà della mole-
cola del tRNA e di introni 
presenti alla giunzione dei 
minigeni, conferma que-
sto modello. I fossili mole-
colari sono testimoni ocu-
lari degli stadi evolutivi 
attraverso i quali sarebbe 
passata l’evoluzione della 
molecola del tRNA. 

Quasi tutti gli organi-
smi viventi hanno geni per 
i tRNA interi, ma aver tro-
vato i minigeni dei tRNA 
prova un’origine polifile-
tica dei geni dei tRNA: la 
fusione dei due minigeni 
dei tRNA è avvenuta più 
volte dopo l’istaurarsi del-
le principali linee filetiche 
(Batteri, Archaea, Euca-
ria). Questi ritrovamenti 
definiscono un chiaro caso 
di macroevoluzione mole-
colare, sono utili per capire 
la natura del progenitore 
universale e per falsificare 
la teoria della panspermia, 
ossia della inseminazione 
della vita sulla Terra ad 
opera di altri mondi.
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M. Di Giulio, An Extension of  the Coevolution Theory of  the 
Origin of  the Genetic Code, Biology Direct, set. 2008.
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acrosomiale, fondamenta-
le per la fecondazione. In 
questo studio è stato inve-
ce dimostrato per la prima 
volta il ruolo chiave degli 
endocannabinoidi nella 
spermatogenesi. Si è os-
servato che le cellule ger-
minali hanno un sistema 
endocannabinoide com-
pleto e che il recettore CB2 
è coinvolto nell’induzione 
e nel progresso del proces-
so meiotico, attraverso cui 
le cellule precursori, sper-
matogoni (a 46 cromosomi 
nell’uomo), differenziano 
in spermatidi (a 23 cro-
mosomi), che poi daranno 
luogo agli spermatozoi 
nel processo finale di sper-
miogenesi. Tutto questo 
apre nuove prospettive di 
conoscenza dell’infertilità 
maschile e può influenza-
re alcuni stili di vita, quali 
l’abuso di cannabis. 
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ielhWffeij[�_d�Y[bbkb[�][hc_dWb_�_iebWj[�ZWb�j[ij_Yebe�Z_�
jefe�W�\Wi_�Z_l[hi[�Z[b�Z_\\[h[dp_Wc[dje%���8 �if[hcWje]ed_�
�fWdd[bbe�ikf[h_eh[ #�if[hcWjeY_j_�d[bbe�ijWZ_e�Z_�fWY^_j[d[�
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�[$ifj ��fWdd[bb_�_d\[h_eh_ %��

Eegli ultimi anni è au-
mentata l’infertilità 
di coppia dovuta a 

oligospermia (drastica dimi-
nuzione degli spermatozoi 
accompagnata spesso da 
riduzione di motilità dei ga-
meti residui) o azospermia 
(totale assenza di sperma-
tozoi) dell’uomo. Le cause 
di tali patologie sono nel 
processo di formazione de-
gli spermatozoi: la sperma-
togenesi. Molti casi sono di 
origine genetica, o dovuti 
a malformazioni anatomo-
patologiche, ma un’elevata 
percentuale di pazienti 
sfugge a classificazioni. 
La fecondazione assistita 
risolve molti casi di oligo-
spermia, ma la prole di ma-

schi oligospermici presenta 
una maggiore incidenza di 
malattie genetiche da difet-
to di imprinting (sindromi 
di Beckwith-Wiedemann, 
Angelman e Prader-Willi). 
Questo perché la spermato-
genesi è un processo che ri-
chiede modifiche (dette epi-
genetiche) del DNA paterno, 
compresa la sua metilazio-
ne, e che, nell’ovulo fecon-
dato (zigote), viene invertito 
(demetilazione), tranne che 
nelle regioni imprinted. Ne-
gli spermatozoi affetti da oli-
gospermia, invece, anche le 
regioni imprinted subisco-
no la demetilazione, quindi 
aumentano le copie genomi-
che trascrizionalmente atti-
ve e le sindromi da difetto di 

imprinting. 
L’Istituto di Chimica 

Biomolecolare, l’Istituto 
di Cibernetica e l’Istituto 
di Biochimica delle Pro-
teine del CNR collabora-
no da anni con l’Univer-
sità di Roma Tor Vergata 
nell’ambito dell’Endocan-
nabinoid Research Group 
(ERG). L’ERG, coordina-
to dal Dott. Vincenzo Di 
Marzo dell’ICB, si dedica 
a ricerche di base e appli-
cate alla medicina, nonché 
allo studio del sistema en-
docannabinoide, sistema 
di segnalazione chimica 
basato sull’azione di mo-
lecole lipidiche di segnale 
(gli endocannabinoidi) sui 
recettori dei cannabinoidi 
CB1 e CB2. In passato si è 
evidenziato il ruolo del si-
stema endocannabinoide 
nell’acquisizione della mo-
tilità da parte degli sper-
matozoi e nella reazione 

P. Grimaldi, P. Orlando, S. Di Siena, F. Lolicato, S. Petrosino, T. Bisogno, R. Geremia, L. De Petrocellis e V. Di Marzo, The 
Endocannabinoid System and Pivotal Role of  the CB2 Receptor in Mouse Spermatogenesis, Pnas, USA 2009.
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Huesto lavoro, realizza-
to nell’ambito del 6° 
Programma Quadro 

della Comunità Europea: 
The Prevalence, Cost and 
Basis of Food Allergy Across 

gnetiche di Metalloproteine 
Paramagnetiche di Firenze 
e il CNR-Istituto di Scienze 
delle Produzioni Alimentari 
del CNR di Torino, è iniziato 
con lo scopo di sviluppare un 
protocollo per la produzione 
di grosse quantità delle tre 
principali proteine allerge-
niche della nocciola (Corylus 
avellana). 

L’allergia alla nocciola è 
una delle più comuni cause 
di reazioni avverse agli ali-
menti. In Europa, la preva-
lenza dell’allergia alla noc-
ciola è stimata tra 0,1 e 0,5%, 
mentre negli USA supera 
lo 0,5% della popolazione. 
Nel Nord Europa essa deri-
va spesso da una reazione 
crociata con il polline della 
betulla, provocando deboli 
sintomi clinici, mentre nei 
paesi mediterranei è spesso 
un’allergia primaria alle Li-
pid Transfer Proteins conte-
nute in moltissimi alimenti, 
e causa di reazioni cliniche 
anche molto severe. I proto-
colli sviluppati hanno per-
messo di produrre, tramite 
la tecnica delle proteine 
ricombinanti, circa 30 mg 
di ciascuno dei tre princi-
pali allergeni della nocciola 
(Cor a 1.04, Cor a 2 e Cor a 8) 
in forma strutturalmente e 
biologicamente simile alle 
corrispondenti proteine na-
turali. Gli allergeni puri, sia-
no essi estratti direttamente 
dall’alimento o prodotti per 
via ricombinante, rappre-
sentano gli unici standard 
affidabili di riferimento per 
migliorare i test di diagnosi 
di allergia alimentare e per 
studiare l’impatto dei tratta-
menti tecnologici operati su-
gli alimenti, in relazione alle 
diverse matrici alimentari, 
sulla allergenicità dei singo-
li componenti proteici.

Europe (EuroPrevall) e con-
dotto in collaborazione fra la 
Divisione di Allergologia del 
Paul-Ehrlich-Institut di Lan-
gen (D), il Consorzio Interu-
niversitario Risonanze Ma-

CW�j[bec[hWi_�kcWdW���kdW�
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h[Y[jjeh[�[ijhe][d_Ye�Z_�j_fe�α �<Iα #�
Wbc[de�d[b�Yedj[ije�Z[bbÉ[dZej[b_e�
kcWde#�[�_dÒd[�bÉ[i_ij[dpW�Z_�kd�
Yecfb[iie�YecX_dWjeh_Wb[�[EFJ&<Iα�
ikbbW�YhecWj_dW�Yed�kdW�Yedi[]k[dj[�
ceZkbWp_ed[�Z[bbW�jhWiYh_p_ed[�Z_�
kd�][d[�X[hiW]b_e#�[ijh[cWc[dj[�
i[di_X_b[�Wbbe�ij_cebe�[ijhe][d_Ye�[�
WbbW�lWh_Wp_ed[�Z[_�b_l[bb_�_djhWY[bbkbWh_�
Z_�eii_][de�[�Z_�eii_Ze�d_jh_Ye#�gkWb[�
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I. Lauer, S. Alessandri, S. Pokoj, A. Reuter, A. Conti,�S.�Vieths, S. Scheurer, Expression and 
Characterization of  Three Important Panallergens from Hazelnut, Molecular Nutrition & Food 
Research, 52, nov. 2008, Suppl 2:S262-71.

8%�>hWii[bb_#�J%�EWdd_#�:%�:ebkii_#�8%�8_[bbe#�M%�9[dl[dkj_#�>%�IW]ed[#�=%�Deh[jj_#�8%�
JWYY^_#�J%�9WYY^[jj_#�:%�>W[jWde#�D%�:%�:Wfe]heii_#�8%�Gedj[Yehl_#�8%�=Whi[jj_#�<ijhe][d�
I[Y[fjeh$α�WdZ�<dZej^[b_Wb�E_jh_Y�Fn_Z[�Jodj^Wi[�EkYb[Wh�:ecfb[n�I[]kbWj[i�
KhWdiYh_fj_ed�e\�?kcWd�K[bec[hWi[#�:_hYkbWj_ed�I[i[WhY^#�('*��)''/ #�ff%�*+$+)%



q� ? 89 @ K8K � � � M @ K8 �s

n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n��),

8lcuni ricercatori del 
CNR sono riusciti a 
decifrare la struttura 

elettronica del DNA, ovvero 
a stabilire come si distri-
buiscono gli elettroni negli 
orbitali molecolari della 
complessa struttura a dop-
pia elica. La ricerca, diretta 
da Rosa di Felice del Centro 
S3 (Modena) dell’Istituto di 
Nanoscienze del CNR e da 
Danny Porath della Hebrew 
University di Gerusalem-
me, in collaborazione con le 
Università di Regensburg, 
CINECA di Bologna e 
Università di Tel Aviv, ha 
impiegato la tecnica della 
spettroscopia a effetto tun-
nel in congiunzione con si-
mulazioni quantistiche. Le 
notevoli difficoltà tecniche 
che in passato avevano osta-
colato il conseguimento di 
questo risultato sono state 
oltrepassate tramite una ri-
cerca multi-disciplinare con 
l’utilizzo di materiali e me-
todi resi possibili dai recenti 
progressi in biochimica, fisi-
ca e tecnologia. 

È stata utilizzata una 
sequenza semplice e uni-
forme, poly(dG)-poly(dC) 
costituita di sole guanina e 
citosina. Le molecole sono 
state prodotte a Tel Aviv 
in soluzione tramite una 

tecnica enzimatica recen-
temente messa a punto. 

Questi frammenti di 
DNA sintetico sono stati 
depositati su una superfi-
cie di oro e poi congelati a 
temperature molto basse 
(-195°C circa) a Gerusa-
lemme. La spettroscopia 
elettronica a scansione 
per effetto tunnel ha poi 
permesso di misurare le 
deboli correnti elettriche 
attraverso la singola mole-
cola di DNA per mezzo di 
una punta metallica della 
dimensione di pochi atomi 
portata estremamente vi-
cino alla molecola di DNA. 
Misurare a bassissime 

temperature una sequen-
za uniforme è cruciale per 
limitare le distorsioni do-
vute a impurità e rumori 
di fondo. Le simulazioni 
al calcolatore hanno infi-
ne rivelato quali porzioni 
della struttura a doppia 
elica contribuiscono a far 
muovere gli elettroni at-
traverso la molecola e sono 
pertanto responsabili delle 
correnti misurate. 

Le proprietà elettroni-
che del DNA sono impor-
tanti per campi che vanno 
dalla biochimica alla na-
notecnologia. Ad esempio, 
quando si verificano dan-
ni al DNA da radiazione 

ultravioletta, che possono 
produrre radicali liberi e 
mutazioni genetiche, la 
riparazione del DNA av-
viene attraverso il trasfe-
rimento lungo la doppia 
elica di cariche elettriche, 
che ripristinano un lega-
me molecolare alterato. 
Nel campo della nano-bio-
elettronica, il settore di ri-
cerca avanzato che studia 
molecole biologiche per co-
struire circuiti elettronici, 
si studia il DNA come un 
possibile filo conduttore di 
dimensioni molecolari, per 
realizzare bio-chip più pic-
coli ed efficienti dell’attua-
le elettronica su silicio. 
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E. Shapir, A. Calzolari, C. Cavazzoni, D. Ryndyk, G. Cuniberti, A. B. Kotlyar, R. di Felice, D. Porath. Electronic Structure of  Single 
DNA Molecules Resolved by Scanning Tunneling Spectroscopy, Nature Materials, 7 (2008), pp. 68-74.



)-��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

q� ? 89 @ K8K � � � M @ K8 �s

@ fitofarmaci utilizzati in 
agricoltura, tra i quali le 
triazine, contaminano 

diffusamente gli ecosiste-
mi del suolo e delle acque, 
superficiali e sotterranei. 
Gli erbicidi triazinici (es. 
terbutilazina), a causa della 
complessa struttura, sono 
poco degradabili e possono 
migrare dal suolo alle acque 
sotterranee insieme ai loro 
prodotti di degradazione, 
compromettendo il loro uti-
lizzo come risorsa idropota-
bile. Per oltre 4 anni l’Istitu-
to di Ricerca sulle Acque del 
CNR, in collaborazione con 
l’Università Complutense di 
Madrid, ha svolto ricerche 
per individuare popolazioni 
batteriche naturali capaci di 
degradare tali erbicidi e di 
rimuoverli dall’ambiente. Il 
risultato più significativo è 
stato l’isolamento del ceppo 
batterico Rhodococcus wra-
tislaviensis FPA1, in grado 
di utilizzare diverse triazine 
per la sua crescita e di degra-

C[�\Wh_d[�Z_�\hkc[dje�̂ Wdde�if[Y_ÒY^[�fhefh_[j|�
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Z_l[hi[�ZW�gk[bb[�Z[]b_�Wbjh_�Y[h[Wb_%�Jebe�kj_b_ppWdZe�
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WZWjj_�f[h�bW�fheZkp_ed[�Z_�fWd[�b_[l_jWje�[�Z_�dkc[hei_�
Wbjh_�fheZejj_�Y^[�iede�ijWj_�il_bkffWj_�i\hkjjWdZe�b[�
fWhj_YebWh_�YWhWjj[h_ij_Y^[�Z_�gk[ije�Y[h[Wb[%�:_��Y^[�
Z_ij_d]k[�b[�\Wh_d[�Z_�\hkc[dje�ZW�gk[bb[�Z_�jkjj_�]b_�
Wbjh_�Y[h[Wb_���bW�fh[i[dpW�Z_�feb_c[h_�fhej[_Y_�Z_�]hWdZ_�
Z_c[di_ed_#�Yecfed[dj[�\edZWc[djWb[�Z[b�Yei_ZZ[jje�
]bkj_d[%�Hk[ij_�feb_c[h_�iede�Yecfeij_�ZW�ikXkd_j|#�
Z[jj[�ikXkd_j|�]bkj[d_d_Y^[#�Y^[�i_�WiieY_Wde�\hW�Z_�
behe�c[Z_Wdj[�bW�\ehcWp_ed[�Z_�fedj_�Z_�ieb\khe#�Y_e��Z_�
b[]Wc_�YelWb[dj_�\hW�h[i_Zk_�Z_�Y_ij[_dW%�;_l[hi[�lWh_[j|�
Z_�\hkc[dje�feiiede�Yedj[d[h[�Z_l[hi[�lWh_Wdj_�Z_�
ikXkd_j|%�CÉeh]Wd_ppWp_ed[�Z[bb[�ikXkd_j|�d[b�feb_c[he�
ÒdWb[���WdYehW�_d�]hWd�fWhj[�iYedeiY_kjW#�cW���ijWjW�
[l_Z[dp_WjW�kdW�Y^_WhW�h[bWp_ed[�\hW�bW�gkWb_j|�Z[bb[�
\Wh_d[�[�bW�fh[i[dpW�Z_�if[Y_ÒY^[�ikXkd_j|�]bkj[d_d_Y^[%�
8XX_Wce�h_fheZejje�_�fh_c_�fWiiW]]_�Z[b�fheY[iie�Z_�
feb_c[h_ppWp_ed[�_d�Y[bbkb[�Z_�jWXWYYe#�Y^[�dehcWbc[dj[�
ded�[ifh_cede�gk[ije�j_fe�Z_�fhej[_d[%�Hk[ije�WffheYY_e�
Y_�̂ W�f[hc[iie�Z_�ijkZ_Wh[�_�fh_c_�ijWZ_�Z[b�fheY[iie�Z_�
\ehcWp_ed[�Z[_�feb_c[h_�[�Z_�fhefehh[�kd�ceZ[bbe�_d�Yk_�
kdW�Z[j[hc_dWjW�ikXkd_j|�]bkj[d_d_YW�fk��WiieY_Whi_�_d�
Z_l[hi_�ceZ_�WZ�kdÉWbjhW�ikXkd_j|#�\ehcWdZe�kd�feb_c[he�
cebje�[j[he][d[e%�Hk[ije�i_ij[cW�fejh|�[ii[h[�kj_b_ppWje�
f[h�Yed\hedjWh[�bW�feb_c[h_ppWp_ed[�Z_�Z_l[hi[�ikXkd_j|#�
WiieY_Wj[�W�Xked[�e�YWjj_l[�gkWb_j|�Z_�\Wh_d[#�[�ijkZ_Wh[�b[�
h[bWp_ed_�[i_ij[dj_�\hW�Yecfei_p_ed[�fhej[_YW�[�fhefh_[j|�
j[Ydebe]_Y^[�Z[bb[�\Wh_d[%�

darle fino alla loro completa 
mineralizzazione. Si è, inol-
tre, disegnata la sonda oli-
gonucleotidica RhLu, legata 
ad un fluorocromo, il cui tar-
get è una porzione dell’rR-
NA 16S del ceppo isolato; 
tale sonda permette, tramite 
il metodo della ibridazione 
fluorescente in situ (FISH), 
l’identificazione di tale bat-
terio al microscopio diretta-
mente in campioni ambien-
tali. Questo è uno dei primi 
lavori scientifici in cui è stato 
isolato un ceppo batterico 
dalle acque sotterranee con 
capacità di degradare le tria-
zine. R. wratislaviensis FPA1 
può essere considerato un 
organismo sentinella per il 
biomonitoraggio della capa-
cità naturale di attenuazione 
in acque sotterranee con-
taminate da terbutilazina e 
potrebbe essere utilizzato in 
tecniche di biorisanamento 
di ecosistemi contaminati; 
inoltre la sonda RhLu è utile 
al fine di individuare la sua 
presenza e dinamica di popo-
lazione in campioni d’acqua 
e di suolo.
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P. Grenni, A. Barra Caracciolo, A New Fluorescent 
oligonucleotide Probe for in situ detection of  S-triazine-
degrading Rhodococcus Wratislaviensis in Contaminated 
Groundwater and Soil Samples, Water Research, 2008, IF 3,587.
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Jpinto da una crisi 
sempre più grave, il 
mondo agricolo cerca 

un’alternativa alla tradizio-
nale produzione alimentare, 
e la legislazione più recente 

ta efficiente del prodotto. In 
Italia questi obiettivi sono 
stati raggiunti adattando 
alla nuova coltura delle 
falciatrinciacaricatrici nor-
malmente impiegate per 
la raccolta del mais e del 
foraggio. L’adattamento è 
ottenuto applicando alla 
motrice una punta speciale 
in sostituzione di quella im-
piegata normalmente per 
le colture erbacee. Questa 
punta consente di tagliare 
i pioppi e convogliarli verso 
il tamburo trinciante della 
macchina, che invece non 
viene sostituito. L’idea non 
è nuova né italiana, ma in 
Italia è stata perfezionata e 
sperimentata in diverse mo-
dalità, così da definire quale 
sia la configurazione miglio-
re. Con uno studio triennale, 
il CNR ha sviluppato un mo-
dello di calcolo, che consen-
te di stimare in modo accu-
rato la produttività e i costi 
dei diversi cantieri, anche 
in funzione delle caratteri-
stiche del pioppeto. In tal 
modo è possibile selezionare 
l’attrezzatura più adatta ai 
campi da raccogliere, stima-
re costi e ricavi e ottimizzare 
la pianificazione dei lavori 
di raccolta - compito parti-
colarmente delicato, vista la 
breve durata della stagione 
di taglio.

biomassa, che sta avendo 
grande successo soprattutto 
nella Pianura Padana. Con 
oltre 5.000 ettari di pioppeto 
da biomassa, oggi l’Italia è al 
secondo posto in Europa, e 
potrebbe presto raggiunge-
re e superare il primato della 
Svezia. Peraltro, il successo 
della coltura sta nell’abbat-
tere il costo di produzione, 
anche attraverso una raccol-

sembra indirizzarlo verso 
la produzione di energia, 
promuovendo un ambizioso 
salto tecnologico e impren-
ditoriale. Tra le varie possi-
bilità spicca il pioppeto da 
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R. Spinelli, C. Nati, N. Magagnotti. Using Modified Foragers to Harvest Short-rotation Poplar Plantations. Biomass and Bioenergy, 
33 (2009), pp. 817-821, IF 2008: 2,540.
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Ca fosfina (PH3) è un 
fumigante comune-
mente utilizzato per 

proteggere i cereali imma-
gazzinati dall’attacco di in-
setti e roditori. Per generare 
la fosfina nei silos vengono 
generalmente utilizzati  fo-
sfuri metallici che, a contat-
to con aria e umidità, si de-
compongono liberando PH3. 
Tali fosfuri, tuttavia, non si 
decompongono completa-
mente, lasciando spesso re-
sidui nei cereali che possono 
essere successivamente con-
vertiti a PH3.

Il limite massimo di fo-
sfina stabilito dal Codex 
Alimentarius per i cereali 
in granella è di 0,1 mg di 
fosfina per kg di matrice 
(FAO/WHO, 1993). Tale li-
mite è riferito alla fosfina 
totale espressa come som-
ma della fosfina gassosa 
fisicamente adsorbita e di 
quella derivante da residui 
di fosfuri eventualmente 
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presenti. I metodi analitici 
che vengono attualmente 
utilizzati per la determina-
zione quantitativa della fo-
sfina totale sono general-
mente costosi e richiedono 
lunghi tempi di analisi. 
Presso l’Istituto di Scienze 
delle Produzioni Alimen-
tari del CNR di Bari è stato 
messo a punto un metodo 
spettrofotometrico rapi-
do, sensibile, accurato, e 
di facile utilizzo che per-
mette la determinazione 
quantitativa della fosfina 
residua totale in cariossidi 
di frumento duro in circa 
10 minuti. I risultati delle 
analisi di cariossidi conta-
minate da fosfina ottenuti 
con il metodo sviluppato 
hanno mostrato una buo-
na correlazione con quelli 
ottenuti con un metodo 
gas-cromatografico (GC-
NPD) comunemente utiliz-
zato per la determinazione 
della fosfina nel frumento.
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F. Longobardi, M. Pascale, M. Silvestri, A. Visconti, Rapid 
Method for Determination of  Phosphine Residues in Wheat, 
Food Analytical Methods, Vol. 1 (3), 2008, pp. 220-225
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Ý possibile assegnare 
con facilità, rapidità, 
affidabilità e riprodu-

cibilità uno specifico profilo 
genetico a singoli esemplari 
della specie vegetale Hiperi-
cum perforatum, altrimenti 
detta erba di San Giovanni, 
una pianta aromatica utiliz-
zata per il trattamento di an-
sia, insonnia e depressione. 

Il metodo di certifi-
cazione genetica si basa 
sull’amplificazione rapida 
e selettiva di due introni, 
parti integranti del gene 
che codifica per l’ossidasi 
alternativa AOX1b, un en-
zima a sede mitocondriale 
coinvolto nella risposta a 
stress di tipo ossidativo. Il 
metodo rappresenta un ul-
teriore progresso, nell’am-
bito della certificazione 
genetica e più in generale 
della catalogazione del-
la biodiversità vegetale, 
di tecniche precorritrici 
sviluppate nei laboratori 
dell’Istituto di Biologia e 
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Biotecnologia Agraria del 
CNR di Milano, egualmen-
te ispirate dall’uso degli 
introni come sorgente fa-
cilmente monitorabile di 
variabilità genetica.

Se è inimmaginabile 
affidarsi per scopi diagno-
stici, identificativi ed evo-
lutivi, al sequenziamento 
di tutti i genomi di tutte le 
specie vegetali esistenti, e 
nell’ambito di quest’ulti-
me di tutte le varietà e di 
tutti gli individui, è pos-
sibile farlo utilizzando gli 
introni. Essi caratterizza-
no le specie in modo ine-
quivocabile in virtù di una 
loro intrinseca variabilità 
in lunghezza e sequenza 
nucleotidica, determina-
tesi evolutivamente in re-
gioni conservate all’inter-
no degli esoni, le zone dei 
geni che codificano per le 
proteine. I dati su AOX1b 
dimostrano che la capaci-
tà diagnostica di questo 
tipo di metodologie può 
spingersi fino al riconosci-
mento di singoli esemplari 
della specie in esame. Il 
laboratorio IBBA-CNR di 
Milano ha brevettato alcu-
ni di questi metodi con lo 
scopo di usarli nella dia-
gnostica dei settori agroa-
limentare e officinale.
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A. O. Ferreira, H. G. Cardoso, E. S. Macedo, D. Breviario e B. 
Arnholdt-Schmitt, Intron Polymorphism Pattern in AOX1b 
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Ce proteine inattivatrici dei ribosomi (RIP) 
sono tossine proteiche prodotte da diverse 
specie vegetali, che possono essere utilizza-

te per la costruzione di molecole chimeriche indi-
rizzate verso specifiche popolazioni cellulari. In 
queste molecole, la RIP è fusa a un dominio deri-
vante, ad esempio, da un anticorpo o da un fattore 
di crescita. Questa caratteristica ha permesso di 
produrre molecole antitumorali. 

Saporina è una RIP prodotta da Saponaria 
officinalis L., la cui espressione nel batterio 
Escherichia coli è ostacolata da diversi fatto-
ri, fra i quali la tossicità verso l’ospite stesso 
e l’accumulo di proteina in forma insolubile. 
Per affrontare questi problemi e ottenere una 
molecola correttamente ripiegata e biologica-
mente attiva, è stato sviluppato un sistema di 
espressione basato sul lievito Pichia pastoris. 
Per ottenere alti livelli di espressione è stato 
necessario modificare la sequenza codificante 
per la tossina in modo da rispecchiare la scelta 
dei codoni, caratteristica di questo microrga-
nismo. Inoltre, la tossina ricombinante è stata 
progettata in modo da ottenerne la secrezione 
nel terreno di coltura. Utilizzando questa stra-
tegia è stata espressa in P. pastoris, oltre alla sa-
porina stessa, una tossina ricombinante (ATF-
saporina) con potenziale attività antitumorale 
contenente un dominio derivato dell’attiva-
tore del plasminogeno tipo urochinasi (uPA) 
umano. È stato verificato che ATF-saporina è 
in grado di intossicare selettivamente cellule 
che esprimono il recettore per uPA, che è pre-
sente ad alti livelli sulla superficie di diverse 
cellule tumorali altamente invasive. Questi ri-
sultati aprono la strada verso la produzione di 
molecole con potenziale antitumorale basate 
sulla RIP saporina.
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@�viroidi sono piccoli RNA 
infettivi che si replicano e 
si accumulano nei nuclei 

o nei cloroplasti delle piante, 
spesso inducendo malattie. 
Questi RNA non codificano 
proteine, ma possiedono le 
informazioni necessarie per 
interagire con enzimi cellu-
lari ed alterare l’espressione 
genica dell’ospite. Decifrare 
tali informazioni, contenute 
in specifici elementi strut-
turali dell’RNA viroidale, è 
una priorità degli studi sui 
viroidi che, già in passato, 
hanno consentito applica-
zioni biotecnologiche inno-
vative. Gli studi congiunti 
dell’Istituto di Virologia 
Vegetale del CNR, Sezione 
di Bari, dell’Instituto de 
Biología Molecular y Celu-
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lar de Plantas, e del Consejo 
Superior de Investigaciones 
Cientfícas, Universidad Po-
litécnica de Valencia, han-
no permesso di analizzare 
le alterazioni molecolari e 
cellulari indotte da una va-
riante virulenta del viroide 
cloroplastico Peach latent 
mosaic viroid (PLMVd), re-
sponsabile di una severa clo-
rosi del pesco (albinismo). 
Tale variante contiene uno 
specifico elemento struttu-
rale, assente nelle varianti 
latenti dello stesso viroide, 
che dimostriamo essere re-
sponsabile dell’interferenza 
con la maturazione degli 
RNA ribosomiali dei plasti-
di. Questo evento determi-
na un’alterazione profonda 
del processo di sviluppo dei 
cloroplasti fin dalle sue fasi 
iniziali, come testimoniano 
i difetti funzionali e strut-
turali osservati nei plastidi 
delle foglie sintomatiche e 
degli apici meristematici 
infetti. In linea con questi 
dati, abbiamo dimostrato 
che PLMVd, a differenza di 
altri viroidi, invade le cellu-
le indifferenziate degli apici 
meristematici, sede delle 
fasi precoci della biogenesi 
dei cloroplasti. 
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negativo sulle performance 
in piante di ombra che in 
piante di pieno sole, poiché 
l’elevato irraggiamento 
solare attiva un complesso 
network metabolico che è in 
grado di contrastare meglio 
il danno ossidativo indotto 
dallo stress idrico. Il nostro 
contributo innovativo è stato 
quello di valutare il contribu-
to antiossidante fornito dai 
composti UV-screening, in 
particolare flavonoidi. Evi-
denze recenti hanno mostra-
to che i flavonoidi servono 
una molteplicità di funzioni 
nei meccanismi di risposta 
delle piante all’elevata ra-
diazione solare, che vanno 
al di là della loro capacità di 
attenuare le radiazioni ul-
traviolette. I nostri risultati 
mostrano che solo le struttu-
re flavonoidiche con una effi-
ciente attività antiossidante 
incrementano in risposta al 
pieno irraggiamento solare. 
Tali flavonoidi antiossidanti 
sono largamente distribuiti 
nel mesofillo fogliare e quin-
di ottimamente locati per 
ridurre le cosiddette specie 
ossigeno reattive, responsa-
bili del danno ossidativo a 
livello inter e intra-cellulare. 
I nostri risultati, quindi, ag-
giungono nuovi approfondi-
menti sul ruolo giocato dai 
flavonoidi nelle interazioni 
pianta-ambiente. Esistereb-
be quindi uno stretto lega-
me tra l’azione svolta dai 
polifenoli nel metabolismo 
cellulare animale e quello 
vegetale, che rappresenta un 
intrigante settore di ricerca, 
poiché lega il metabolismo 
di cellule a differente grado 
di complessità. I nostri dati 
hanno quindi un rilievo che 
va ben oltre il mero aspetto 
eco-fisiologico (Agati & Tat-
tini, 2010).

Dolte specie vegetali 
che popolano il ba-
cino Mediterraneo, 

sono sottoposte all’azione 
di agenti stressanti multi-
pli. Gli effetti deleteri di tali 
stressors ambientali sulle 
performance vegetali sono 
di attualità nella cosiddetta 
era del global change. Di par-

ticolare interesse in ecosiste-
mi Mediterranei è l’effetto 
di interazione tra l’elevata 
radiazione solare e la scarsi-
tà di acqua sulla fisiologia e 
biochimica di numerose spe-
cie. Entro questo scenario il 
nostro esperimento ha testa-
to l’ipotesi che la carenza di 
acqua abbia un effetto più 
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venienze geografiche. Nella sughera 
quindi esistono differenze nell’emis-
sione di monoterpeni anche a livello 
intraspecifico, contrariamente a quan-
to osservato per altre specie di querce, 
nelle quali il tipo di emissione rimane 
costante, indipendentemente dall’ori-
gine geografica del materiale esamina-
to. Perché ciò avviene? Il tipo di emis-
sione di monoterpeni nella sughera 
potrebbe essere il risultato di antiche 
forme di introgressione con altre spe-
cie di querce, in particolare in Italia 
con il cerro (Quercus cerris), una spe-
cie che non emette alcun tipo di VOC, 
ed in Portogallo con Q. rotundifolia, 
una specie, vicina al leccio, che emette 
monoterpeni. Tuttavia le differenze fi-
logeografiche nel profilo di emissione 
della sughera non sono coerenti con le 
emissioni delle specie che hanno dato 
luogo ad introgressione genetica. Piut-
tosto esse possono riflettere un tratto 
associato a caratteri produttivi (per 
esempio la qualità del sughero) per il 
quale è stata effettuata una notevole 
selezione da parte dell’uomo in tutto 
l’areale di espansione della pianta, e 
specialmente nell’area portoghese.

Kra le querce mediterranee, la 
sughera (Quercus suber), è ca-
ratterizzata da una forte strut-

tura filogeografica della diversità del 
DNA cloroplastico, grazie alla quale 
è possibile differenziare in modo pre-
ciso le diverse provenienze geografi-
che. La strutturazione geografica è 
stata mantenuta nel corso di milioni 
di anni, da quando cioè la sughera ha 
migrato da ovest (penisola iberica) 
verso est, nonostante che la specie sia 
stata negli ultimi millenni oggetto di 
coltivazione e quindi di manipolazione 
da parte dell’uomo. Il lavoro di Loreto 
et al. ha dimostrato che diversi profili 
nell’emissione di monoterpeni per la 
sughera sono associati a diverse pro-
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stri progenitori e dal tipo di fratture 
che presentano, sia possibile risalire 
al loro grado di destrezza motoria e 
comprenderne le capacità cognitive. 
Primi tentativi di applicazione pra-
tica dei metodi dell’archeologia dei 
primati sono attualmente in corso in 
Guinea sugli scimpanzè e in Brasile 
sui cebi. Combinando le classiche 
tecniche d’indagine archeologica per 
l’analisi dei manufatti con l’osserva-
zione del comportamento spontaneo 
di individui allo stato selvatico si po-
trà valutare in che misura i primati 
non umani siano selettivi nella loro 
scelta di materiali da usare come 
strumenti. Mentre la comparazione 
tra i reperti ossei dei nostri progeni-
tori e gli scheletri dei primati attua-
li darà modo di comprendere quali 
caratteristiche anatomiche abbiano 
permesso l’acquisizione del compor-
tamento di uso di strumenti tanto 
nei primati attuali quanto in quelli 
estinti. 

primati». Questa nuova disciplina 
nasce dal presupposto che, qualun-
que organismo accumuli o modifichi 
materiali durevoli come la pietra, 
lascerà una traccia sotto forma di 
reperto archeologico. Sarà così pos-
sibile fornire per la prima volta un 
quadro comparativo per la compren-
sione del contesto biologico, ambien-
tale e sociale che ha favorito l’evolu-
zione comportamentale dei primati. 
In questo ambito è stato avviato il 
progetto internazionale Pounding 
Working Group, che avrà lo scopo di 
comparare il comportamento di uso 
di strumenti, in particolare di percus-
sori per rompere noci e altri alimenti 
duri, in scimpanzè, cebi e ominini. È 
noto, infatti, che, dall’analisi delle 
pietre scheggiate prodotte dai no-

=ino a poco tempo fa si riteneva che 
l’archeologia fosse la scienza del-
le culture umane antiche, dedita 

alla scoperta e all’analisi dei manufatti 
dei nostri progenitori. Invece, un arti-
colo pubblicato sulla prestigiosa rivi-
sta Nature è destinato a rivoluzionare 
questa visione, estendendo l’approccio 
archeologico anche allo studio delle 
attività di uso, costruzione e accumulo 
di strumenti nei primati non umani, le 
specie animali a noi evolutivamente 
più vicine. 

Lo studio degli elementi caratte-
ristici della tecnologia litica, dalla 
scelta della materia prima ai metodi 
di scheggiatura alle tradizioni cul-
turali dei diversi gruppi, unisce pri-
matologi e archeologi in un campo 
di ricerca definito «archeologia dei 
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Ce piante emettono composti 
organici volatili (VOC). I prin-
cipali VOC sono isoprenoidi 

volatili (VIP). Oltre ai noti mono-
terpeni, i VIP che formano i profu-
mi di conifere e piante officinali, 
le piante emettono isoprene (esse 
possono riemettere come isoprene 
fino al 10% del carbonio fissato foto 
sinteticamente). L’emissione di 
isoprene ha tre fondamentali con-
seguenze: contribuisce, in presenza 
di inquinanti antropogenici (NOx), 
alla formazione fotochimica di ozo-
no e particolato; protegge le piante 
da stress ossidativi e termici e fa da 

deterrente contro attacchi di inset-
ti erbivori. 

L’emissione di isoprene è 
termo-dipendente e aumenta 
esponenzialmente all’aumentare 
della temperatura: su questa os-
servazione è stato creato l’algo-
ritmo usato oggi per modellare e 
stimare l’emissione di isoprene a 
livello regionale e globale. Questo 
lavoro ha rivelato per la prima 
volta che un importante e comu-
ne fattore ambientale, lo stress 
idrico, può rendere l’emissione di 
isoprene indipendente dalla tem-
peratura, per almeno due settima-

ne. Analizzando le possibili cause 
di questo fenomeno, si è visto che 
l’emissione di isoprene continua 
anche se la fotosintesi è inibita 
dallo stress idrico, diventando un 
elevato costo metabolico per le 
piante, giustificato solo dal fatto 
che la funzione dell’isoprene è es-
senziale per la sopravvivenza allo 
stress. Le piante sono esposte a 
continui ma transienti episodi di 
stress idrico, specie in ecosistemi 
fragili come quello Mediterraneo. 
Abbiamo concluso che l’isoprene 
è un composto vitale per la difesa 
da stress termici, e contribuisce 
al miglioramento della capacità 
di previsione dell’emissione di 
VOC importanti per la protezione 
delle piante ed il loro effetto sulla 
chimica dell’atmosfera.
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>li stormi di uccelli rappre-
sentano esempi paradig-
matici di comportamento 

collettivo auto-organizzato, in cui 
il moto di gruppo è unicamente 
determinato dalle interazioni tra 
gli individui. Un problema crucia-
le è comprendere quali siano tali 
interazioni, e le regole dinamiche 
seguite dai singoli. La convinzione 
generale è che gli individui seguano 
regole basate sull’imitazione: ogni 
uccello cerca di volare nella stessa 
direzione dei vicini, e di rimanere 
vicino a essi. Quale sia la precisa 

natura di tali regole, tuttavia, è an-
cora largamente ignoto. Il gruppo 
coordinato da Andrea Cavagna e 
Irene Giardina (Istituto dei Sistemi 
Complessi del CNR) ha sviluppato 
un approccio innovativo, attingen-
do informazioni dai dati empirici. 
Tramite esperimenti di fotografia 
stereoscopica, integrando mecca-
nica, statistica e computer vision, 
si sono ricostruite le coordinate 
spaziali di ogni singolo individuo in 
stormi di migliaia di uccelli, impre-
sa finora mai riuscita. Si sono poi 
analizzati i dati empirici con una 

metodologia esportata dalla fisica 
dei sistemi a molte particelle. Si è 
così scoperto che l’interazione tra 
individui ha un carattere topologi-
co: ogni uccello interagisce in me-
dia con i propri sette vicini, indipen-
dentemente dalla loro distanza. Ciò 
contrasta con le ipotesi dei modelli, 
in cui ogni individuo considera solo 
i vicini sotto una distanza fissata. 
Un’interazione topologica mantie-
ne lo stesso grado di connettività 
tra individui al variare della densi-
tà ed è capace di garantire una più 
robusta coesione del gruppo rispet-
to a perturbazioni esterne, quali at-
tacchi predatori. Tale risultato per-
mette una migliore comprensione 
dei movimenti collettivi animali, e 
lo sviluppo di più efficaci algoritmi 
di controllo distribuito. 
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Ca domesticazione degli 
animali, per prime pe-
core e capre, è iniziata 

circa 11.000 anni fa in Asia 
ma, solo 6.000 anni fa, con la 
diffusione dell’agro-pastora-
lismo, gli animali diventano, 
insieme ad alcune specie ve-
getali, il principale mezzo di 
sostentamento dei popoli. In 
questo studio, che ha coin-
volto 27 gruppi di lavoro di 
18 paesi, coordinati dal Prof. 
Massimo Palmarini (Univer-
sità di Glasgow) e l’impiego 
di 65 tipi genetici diversi di 
pecora, è stata utilizzata 
una famiglia di retrovirus 

endogeni (ERVs), presenti 
nei genomi di tutti i mammi-
feri (uomo incluso) per infe-
zioni avvenute anche in epo-
che lontane. Nella pecora si 
conoscono almeno 27 copie 
di ERVs del tipo Jaagsiekte 
Sheep Retrovirus (enJSR-
Vs), un retrovirus esogeno, 
patogeno, che rappresenta 
l’agente responsabile di un 
carcinoma che colpisce i 
bronchioli e gli alveoli pol-
monari e che caratterizza la 
Adenomatosi  polmonare, 
una delle più importanti pa-
tologie virali della pecora.

Quando un retrovirus 

invade la linea germina-
le (spermatozoi o cellule 
uovo), può essere trasmes-
so ai discendenti con sche-
mi Mendeliani e se si in-
serisce nel genoma vicino 
a un gene, può alterarne 
le funzioni e influenzare 
l’evoluzione del suo ospi-
te. 

I retrovirus endogeni 
hanno una loro specifica 
localizzazione cromosomi-
ca come da noi dimostra-
to mediante tecniche di 
citogenetica molecolare. 
In base a questo studio, 
la storia della domestica-
zione della pecora è avve-
nuta in episodi migratori 
diversi. Relitti delle prime 
migrazioni sono il muflone 
e razze ritenute «primiti-
ve» come la Orkney, Soay 

e Nordic short-tailed. Gli 
ultimi episodi migratori 
hanno visto coinvolte le 
attuali razze di pecora con 
tratti genetici migliorati 
per la produzione di carne, 
latte e lana. 

Con questo lavoro è sta-
to dimostrato per la prima 
volta che marcatori gene-
tici basati sui retrovirus 
endogeni possono essere 
un valido strumento per 
chiarire alcuni aspetti ri-
guardanti la storia delle 
specie domestiche. Inoltre 
la possibilità di identifica-
re animali geneticamente 
più primitivi da quelli più 
moderni può essere impor-
tante per preservare i pool 
genetici  rari, indispensa-
bili per il mantenimento 
della biodiversità.
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Ca crescente attenzione 
del mondo scientifi-
co verso le proprietà 

tecnologiche dei materiali 
microporosi, e tra questi le 
zeoliti, ha reso, negli ultimi 
anni, questa classe di ma-
teriali oggetto di numerosi 
studi che spaziano dai carat-
teri cristallografico-strut-
turali, fino alle capacità di 
scambio ionico e di attività 
catalitica. Le innumerevo-
li applicazioni industriali 
di questi materiali nei più 
svariati settori tecnologici 
hanno reso le zeoliti, per di-
sponibilità in natura, una 
risorsa minerale di indiscus-
so interesse. Le zeoliti sono 
materiali microporosi la cui 
struttura cristallina è co-
struita da una impalcatura 
tetraedrica (framework) che 
contiene pori, nella forma di 
canali o gabbie, le cui dimen-
sioni non superano i 20 Å in 
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diametro, e da un corredo 
extra-impalcatura, rappre-
sentato da cationi e moleco-
le d’acqua che occupano le 
cavità. Vi è una limitata co-
noscenza riguardo i mecca-
nismi delle trasformazioni 
cristallografico-strutturali 
in regime di alta pressione 
di questi materiali. Nell’im-
maginario comune, si tende 
ad accoppiare il concetto di 
porosità a quello di compri-
mibilità dei materiali solidi. 
Ma è davvero così? Si può 
estendere questo concetto 
ad ogni scala? Uno studio 
comparativo ha analizzato 
tutti i dati finora pubblicati 
su questo tema, osservando 
che la compressibilità dei 
materiali zeolitici non di-
pende in modo diretto dalla 
microporosità strutturale 
e che la compressibilità di 
molti materiali microporo-
si risulta essere minore di 
tanti altri minerali silica-
tici non porosi, e tra questi 
quarzo, feldspati, scapoliti o 
miche. 

Viene quindi a cadere il 
luogo comune che associa 
in modo diretto porosità-
compressibilità: la porosi-
tà a scala nanometrica o 
sub-nanometrica non im-
plica necessariamente una 
maggiore compressibilità. 
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Ce tectiti sono oggetti naturali 
relativamente rari, costituiti 
da vetro ricco in silice e pro-

dotti dalla fusione e vaporizzazione 
di rocce della crosta terrestre in 
seguito alla collisione con corpi ex-
traterrestri. Esse si concentrano su 
poche e vaste aree della superficie 
terrestre, conosciute come «strewn 
fields». L’articolo descrive la sco-
perta di uno strewn field di micro-
tectiti (tectiti con diametro < 1 mm) 
nelle Montagne Transantartiche 
(Terra Vittoria, Antartide). Le mi-
crotectiti sono state trovate nel 
corso delle spedizioni 2003 e 2006 
del Programma Nazionale di Ricer-
che in Antartide, nel detrito accu-
mulato in piccole cavità e fratture 
alla sommità di una serie di rilievi 
(~2600 m s.l.m.) distribuiti per oltre 

520 km di lunghezza. Le proprietà 
chimiche e fisiche delle microtecti-
ti studiate definiscono una popola-
zione coerente con una presumibile 
età di formazione quaternaria e una 
marcata affinità con le microtectiti 
dell’Australasian strewn field. Le 
microtectiti delle Montagne Tran-
santartiche sono estremamente 
impoverite in elementi altamente 
volatili (es. Pb, Na, K); ciò sugge-
reisce una possibile relazione tra 
le modalità di formazione e la dina-
mica dei processi responsabili della 
distribuzione a scala planetaria 
delle particelle prodotte. L’insieme 

dei dati permette di ipotizzare che 
le microtectiti antartiche costitu-
iscano l’estensione meridionale 
dello strewn field delle Australa-
siti finora noto, prolungando di ~ 
3000 km verso sud il suo margine, 
e di ~ 2000 km la distanza massima 
dal supposto sito di impatto in In-
docina. Questa scoperta enfatizza 
ulteriormente il paradosso della 
mancata localizzazione del cratere 
da impatto legato al più grande (> 
10% della superficie terrestre) e più 
recente strewn field di tectiti cono-
sciuto sulla Terra.
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@l vulcano di Roccamonfi-
na appartiene a una serie 
di vulcani attivi ma quie-

scenti, che si svilupparono 
lungo il bordo tirrenico del-
la penisola nel Pleistocene e 
appartenenti alla cosiddetta 
Provincia Romana. Le rocce 
prodotte dai magmi della 
Provincia Romana sono ric-
che di potassio. La genesi di 
questi magmi è riconduci-
bile a un meccanismo di fu-
sione parziale del mantello 
terrestre, innescato dallo 
scontro tra la microplacca 
adriatica e quella italiana, 
nel contesto più generale 
della convergenza tra Africa 
ed Europa. La formazione 
degli Appennini, il magma-
tismo e la sismicità della 
penisola sono riconducibili 
a questo scontro tra mas-
se continentali di natura 
africana ed eurasiatica. Lo 
scorrimento della placca 
adriatica sotto gli Apennini 
ha, inoltre, portato all’in-
terno del mantello terrestre 
modeste quantità di sedi-
menti pelagici e carbonatici, 

sufficienti a innescare la tra-
sformazione del mantello 
terrestre sotto la penisola 
italiana in una fertile sor-
gente per i magmi alcalino-
potassici della Provincia Ro-
mana. Nelle fasi tardive del 
vulcanismo di Roccamonfi-
na, i magmi presentano un 
minore grado di alcalinità e 
danno origine a rocce sho-
shonitiche, con un’impronta 
geochimica e isotopica dello 
Sr, Nd e Pb tipica del man-
tello sottostante alla placca 
adriatica, suggerendo una 
canalizzazione del mantello 
adriatico attraverso la zolla 
in subduzione sotto la placca 
italiana. L’arrivo di questa 
componente fornisce nuovo 
vigore alla formazione dei 
magmi nell’area napoletana 
ed apre una nuova pagina 
nella storia dell’evoluzione 
della penisola, che prosegue 
il suo movimento antiorario 
verso i balcani, con la micro-
placca Adria come ultimo 
ostacolo all’inevitabile futu-
ra collisione.
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Ca separazione delle placche conti-
nentali e l’apertura di nuovi oceani 
costituiscono uno degli aspetti più 

importanti delle Scienze della Terra. Tali 
fenomeni sono di notevole rilevanza non 
solo scientifica, ma anche sociale, per il ri-
schio sismico e vulcanico, ed economica, 
per i giacimenti minerari, gli idrocarburi 
e l’energia geotermica. La fossa tetto-
nica (Rift valley) dell’Etiopia in Africa 
orientale, risultato dell’allontanamento 
della placca Somala da quella Africana, 
rappresenta un’area ideale per la com-
prensione della dinamica di tali processi: 
essa infatti registra ed esemplifica tutti 
gli stadi evolutivi della separazione conti-
nentale, dall’iniziale applicazione di forze 
di trazione fino alla completa rottura delle 
placche e alla formazione di una nuova 
dorsale oceanica. Recenti dati geofisici e 
geologici, acquisiti nell’ambito di progetti 
di ricerca scientifici internazionali in tale 
area, hanno messo in evidenza come le 
prime fasi evolutive, avvenute a partire da 
11 milioni di anni fa, siano caratterizzate 
dalla formazione di una fossa tettonica in 
cui la deformazione, associata a elevata 
attività sismica e vulcanica, è localizzata 
lungo le imponenti scarpate di origine tet-
tonica che separano la depressione dagli 
altopiani circostanti. Con il progredire 
dell’allontanamento tra le placche, la de-
formazione migra dai bordi al centro della 
depressione, localizzandosi in strette aree 
dove si concentrano l’attività sismica e 
quella vulcanica. La risalita di magmi 
a temperatura elevata in queste strette 
aree determina un riscaldamento della 
litosfera continentale e una conseguente 
riduzione della sua resistenza che facili-
ta la rottura delle placche al centro della 
fossa tettonica e porta alla formazione di 
dorsali medio-oceaniche incipienti come 
osservato in Etiopia settentrionale.
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G. Corti, Continental Rift Evolution: From 
Rift Initiation to Incipient Break-up in the 
Main Ethiopian Rift, East Africa, Earth 
Science Reviews, 96 (2009), pp. 1-53.
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F. Guzzetti, The Rainfall Intensity-Duration 
Control of  Shallow Landslides and Debris 
Flows: an update, Landslides, Vol. 5 (1), 
2008, pp. 3-17.

Ce frane sono fenomeni geomorfologi-
ci comuni in tutte le aeree montuo-
se e collinari del mondo, e in molte 

aree rappresentano un serio pericolo per 
la popolazione. Le frane sono prodotte da 
diverse cause naturali e antropiche. Fra 
le cause naturali più comuni delle frane ci 
sono le piogge. Un evento pluviometrico 
può dare origine a una singola frana, o in-
nescare diverse migliaia di dissesti in aree 
di centinaia di chilometri quadrati, cau-
sando danni ingenti e diffusi alle persone 
e ai beni individuali e collettivi. Solo in Ita-
lia, fra il 1950 e il 2009, le frane, la maggior 
parte delle quali causate da dissesti legati 
a piogge intense o prolungate, hanno pro-
dotto oltre 6.300 vittime. Comprendere 
come, dove, quando e perché le piogge pos-
sono produrre fenomeni franosi, in Italia 
e nel mondo, resta un problema scientifi-
camente aperto, con importanti ricadute 
sociali ed economiche. 

Un modo per legare la pioggia alla 
possibile occorrenza di frane consiste 
nel definire e utilizzare soglie di piog-
gia. Le soglie rappresentano livelli di 
precipitazione che, se raggiunti o su-
perati, possono dare luogo a frane. Le 
soglie sono definite in modo empiri-
co, analizzando misure di pioggia (ad 
esempio, la durata, l’intensità, o il tota-
le della precipitazione) relative a eventi 
pluviometrici che hanno (o non hanno) 
causato frane. Il lavoro pubblicato nella 
rivista Landslides descrive un catalogo 
globale di oltre 2.600 eventi di pioggia 
che hanno prodotto frane superficiali e 
colate di detrito, e soglie basate su mi-
sure di durata e intensità della pioggia. 
Tali soglie possono essere utilizzate 
nell’ambito di un sistema globale per il 
possibile innesco di frane indotte dalla 
precipitazione, in particolare là dove 
soglie regionali o locali non sono dispo-
nibili. 
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Ca composizione dei 
magmi eruttati in 
superficie è talvolta 

molto diversa da quella delle 
zone più profonde del pia-
neta (mantello). I processi 
a cui si deve questa diversa 
composizione, in particola-
re quelli operanti nei setto-
ri più profondi della crosta 
terrestre, sono ancora poco 
conosciuti. Essi rivestono 
notevole importanza scienti-
fica, con implicazioni anche 
per il rischio vulcanico. Lo 
studio della composizione 
dei magmi di origine man-
tellica ha anche implicazio-
ni di carattere geodinamico, 
permettendo di stabilire 
con dettaglio quali processi 
legati alla tettonica a zolle 
siano intervenuti durante la 
petrogenesi. In questo lavo-
ro sono state studiate rocce 
intrusive ricche in anfibo-
lo (minerale ricco in H2O), 
campionate durante la XX 
spedizione Italiana in An-
tartide ed affioranti in Terra 
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Vittoria Settentrionale. Le 
variazioni composizionali 
dei minerali hanno permes-
so di ricostruire la composi-
zione iniziale del magma e 
la sua evoluzione durante il 
processo di risalita verso la 
superficie. È stata eseguita 
anche una caratterizzazione 
geocronologica basata sul 
decadimento U-Pb all’inter-
no dello zircone che ha for-
nito un età media di 516 ± 3 
Ma. 

Si è dimostrata l’esi-
stenza, a livelli crostali 
medio profondi, di rocce 
molto ricche in anfibolo, 
capaci di sottrarre al mag-
ma iniziale ingenti quanti-
tà di H2O. È emerso poi che 
nei settori più profondi 
della crosta terrestre vi è 
interazione fra iniezioni 
successive di magma, il 
che causa una forte diver-
sificazione composiziona-
le. La composizione chi-
mica del magma genitore 
suggerisce anche che vi 
sia una componente legata 
alla fusione parziale della 
placca oceanica subdotta, 
il che ha forti implicazioni 
di carattere geodinamico.
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Ca caldera di Long Valley (California) 
si è formata circa 760.000 anni fa in 
seguito alla grande eruzione detta 

del Bishop Tuff. L’attività successiva è 
stata contraddistinta dalla eruzione di 
vari prodotti vulcanici e poi dalla forma-
zione di un duomo vulcanico posiziona-
to nella parte centrale della caldera, le 
cui eruzioni più recenti sono avvenute 
circa 650 anni fa. L’attività recente della 
caldera è stata caratterizzata da un solle-
vamento del duomo di circa 75 cm negli 
ultimi 33 anni, e da un’attività sismica 
seguita da un periodo di quiescenza. Le 
cause della recente attività sono ancora 
molto dibattute e le ipotesi vanno dalla 
presenza di sorgenti con magma ad ele-
vata percentuale di elementi volatili alle 
intrusioni di fluidi provenienti da sorgen-
ti idrotermali. In questo lavoro sono state 
analizzate le misure delle deformazioni, 
relative all’area di Long Valley, effettua-
te con differenti tecniche e sistemi. In 
particolare, è stata applicata la tecnica di 
telerilevamento radar satellitare denomi-
nata interferometria SAR (InSAR) per la 
ricostruzione del campo di deformazione 
superficiale; inoltre, sono state utilizzate 
le misure di deformazione ottenute gra-
zie a livellazioni geometriche, sistemi 
GPS, misure distanziometriche (EDM) e 
dati di microgravità. Nella parte iniziale 
dell’analisi è stata effettuata una inver-
sione congiunta delle misure disponibili 
al fine di determinare la geometria della 
sorgente responsabile delle deformazioni 
misurate. In seguito, utilizzando le varia-
zioni di gravità rilevate, si è provveduto a 
stimare la densità di detta sorgente. Si è 
riusciti infine a determinare in modo non 
ambiguo le caratteristiche dell’attività 
recente della caldera di Long Valley, che 
risulta essere legata a fenomeni di intru-
sione magmatica nella crosta al di sotto 
del duomo vulcanico.
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trepassano la tropopausa e creano 
regioni di bassa temperatura in 
stratosfera, inducendo condensa-
zione e sedimentazione del ghiac-
cio a quote più basse. 

Mentre è documentato come 
la convezione profonda tropicale 
raggiunga la stratosfera, non si 
sa se l’aria si mescoli irreversi-
bilmente o discenda nuovamente 
lasciando invariata la composi-
zione stratosferica. Osservando 
le particelle di ghiaccio nella 
stratosfera tropicale durante al-
cuni voli del velivolo da alta quo-
ta M55, si è visto che esse sono di 
origine convettiva e che, a causa 
delle loro piccolissime dimensio-
ni, non hanno tempo sufficiente 
per sedimentare, ma anzi evapo-
rano in stratosfera, con l’effetto 
di idratarla anziché il contrario, 
come supposto precedentemen-
te. Infatti non è stato individua-
to alcun segno di disidratazione 
convettiva. 

CÉaria troposferica, in diretto 
contatto con la superficie 
terrestre, entra nella so-

vrastante stratosfera nei tropici. 
Questo trasporto si deve sia alla 
convezione profonda tropicale che 
all’innalzamento tropicale a gran-
de scala, guidato dalla circolazione 
generale: il modo in cui in tale asce-
sa l’aria troposferica perde il suo 
carico di vapore acqueo dipende da 
quale dei due meccanismi prevale. 
Da qui due ipotesi per spiegare la 
disidratazione nel passaggio tropo-
sfera-stratosfera. La disidratazione 
fredda presuppone l’innalzamento 
a grande scala come meccanismo 
principale: l’aria è disidratata gra-
dualmente in cirri d’alta quota che 
sedimentano a quote più basse, im-
poverendo l’aria di vapore acqueo. 
L’ipotesi alternativa, la disidrata-
zione convettiva, postula che la di-
sidratazione accada principalmen-
te dentro fredde torrette convettive 
nei cumulonembi tropicali che ol-
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CÉIstituto di Ricerche 
sulla Combustione e 
l’Istituto Motori del 

CNR e i Dipartimenti di In-
gegneria Chimica e Scien-
ze Fisiche dell’Università 
Federico II di Napoli hanno 
condotto nuovi studi, e pro-
dotto nuovi risultati, sulle 
nanoparticelle carboniose 
emesse dagli autoveicoli 
in atmosfera. Un risultato 
consolidato è che i motori 
a combustione interna, sia 
diesel che a benzina, produ-
cono due tipologie di nano-
particelle: quelle già note, 
composte di Carbonio Ele-
mentale (EC) e costituite da 
sferule – isolate o aggregate 
– con dimensioni di circa 30 
nm (= 0,030 µm), fortemente 
assorbenti nel campo spet-
trale UV-VIS-IR, e le nano-
particelle di Carbonio Orga-
nico (NOC) con funzionalità 
aromatiche, con dimensioni 
di qualche nanometro, ot-
ticamente assorbenti solo 
nell’UV lontano (λ < 300 nm) 
e, pertanto, non analizzabili 

G[h�fh[l[Z[h[�Yec[�[lebl[hWdde�bW�ijhWjei\[hW�
ielhWijWdj[�[�be�ijhWje�Z_�epede�X_ie]dW�
Yecfh[dZ[h[�_�fheY[ii_�Y^[�Ye_dleb]ede�]Wi�

jhWYY_W�[�lWfeh[�WYgk[e�d[bbÉWbjW�jhefei\[hW�jhef_YWb[#�
jhW�_�(+�[Z�_�(.�ac�Z_�gkejW#�fe_Y^��ZW�b��bÉWh_W�[djhW�
d[bbW�ijhWjei\[hW�_dÓk[dpWdZed[�bW�Y^_c_YW�[�_�fheY[ii_�
hWZ_Wj_l_�[�Z_dWc_Y_%�Ý�deje�Y^[�WjjhWl[hie�bW�\h[ZZW�
jhefefWkiW�jhef_YWb[#�bÉWh_W�jhefei\[h_YW�\ehcW�Y_hh_�Z_�
WbjW�gkejW#�Z_i_ZhWjWdZei_�[�hW]]_kd][dZe�_b�hWffehje�
Z_�c_iY[bWp_ed[�Z[b�lWfeh[�Z_�iWjkhWp_ed[�W�jWb[�XWiiW�
j[cf[hWjkhW%�KkjjWl_W�ded�i_�fk��ijWX_b_h[�gkWdje�
lWfeh[�WYgk[e�h_cWd[�d[bbÉWh_W�[�gkWdje�l_[d[�h_ceiie�
jhWc_j[�YedZ[diWp_ed[�[�i[Z_c[djWp_ed[�Z_�fWhj_Y[bb[�
Z_�]^_WYY_e%�CW�Yedl[p_ed[�Yedd[iiW�W_�Y_Ybed_�jhef_YWb_���
bW�cW]]_eh[�Yedl[p_ed[�eh]Wd_ppWjW�fh[i[dj[�d[_�jhef_Y_�
[�bÉ[\\[jje�ikbbW�WbjW�jhefei\[hW�fk��[ii[h[�fej[dp_Wje�ZW�
gk[ije�YecfehjWc[dje�Yebb[jj_le%�8Z�[i[cf_e#�bÉ_dj[die�
hW\\h[ZZWc[dje�Z[bbW�WbjW�jhefei\[hW�fk��h[dZ[h[�_�Y_Ybed_�
Z[_�bke]^_�fh[\[h[dp_Wb_�f[h�_dd[iYWh[�bW�\ehcWp_ed[�Z_�
Y_hh_�Z_�WbjW�gkejW#�bWiY_WdZe�Yei��jWb[�h[]_ed[�Wjcei\[h_YW�
Ä�j[cfehWd[Wc[dj[�f_��\h[ZZW�Z[bbW�c[Z_W�Ä�Yed�kd�
hWffehje�Z_�c_iY[bWp_ed[�Z[b�lWfeh[�WYgk[e�h_Zejje�W�
lWbeh_�Z_�iWjkhWp_ed[�[ijh[cWc[dj[�f_YYeb_%�;khWdj[�
kdW�YWcfW]dW�Z_�c_ikhW#�_b�l[b_lebe�ZW�WbjW�gkejW�D,,�
^W�lebWje�Wb�Z_�iefhW�Z_�kd�Y_Ybed[�jhef_YWb[%�C[�c_ikh[�
Z_�WYgkW#�j[cf[hWjkhW#�W[heieb#�epede�[�]Wi�jhWYY_W�
ceijhWde�kde�ijhWje�Z_i_ZhWjWje�d[bbW�fWhj[�_d\[h_eh[�
Z[bbÉWjcei\[hW�Wb�Z_�iefhW�Z[b�Y_Ybed[�[�ceijhWde�
Y^[�_�Y_Ybed_�YWkiWde�kd�c[iYebWc[dje�Z[bbW�XWiiW�
ijhWjei\[hW#�Yed�f[d[jhWp_ed[�Z[bbÉWh_W�ijhWjei\[h_YW�ZWbb[�
c[Z_[�bWj_jkZ_d_�l[hie�bW�jhefei\[hW�jhef_YWb[%�

con strumentazioni di misu-
ra convenzionali. Le osserva-
zioni condotte in fiamme da 
laboratorio e sui fumi di sca-
rico di autoveicoli evidenzia-
no che i NOC sono particelle 
primarie, prodotte cioè in 
condizioni di combustione, 
e non secondarie, formate 
per condensazione omoge-
nea negli scarichi. Mentre le 
concentrazioni di EC emes-
se dai motori a benzina sono 
molto minori di quelle emes-
se dai motori diesel, le corri-
spondenti concentrazioni di 
NOC possono essere dello 
stesso ordine di grandezza 
e, quindi, sia i motori diesel 
che quelli a benzina possono 
emettere un numero non 
trascurabile di particelle di 
carbonio organico primario 
in atmosfera. In prospettiva, 
si evidenzia la necessità di 
estendere a particelle con 
diametri di pochi nanometri 
le strategie di controllo della 
formazione e delle emissioni 
di particolato da autoveico-
li, così come lo studio dei po-
tenziali effetti sulla salute o 
sull’ambiente.
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X`�Z`Zcfe`�kifg`ZXc`

:^_c_YW

EXefgXik`Z\cc\�ZXiYfe`fj\
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CWo[h�WdZ�Cem[h�JjhWjeif^[h[�8Xel[�W�Khef_YWb�:oYbed[1�
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L.A. Sgro, A. Borghese, L. Speranza, A. C. Barone, P. Minutolo, 
A. Bruno, A. D’Anna, A. D’Alessio, Measurements of  
Nanoparticles of  Organic Carbon and Soot in Flames and 
Vehicle Exhausts, Environmental Science and Technology, Vol. 
42 (3), 2008, pp. 859-863.
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CÉoceano è la sorgente princi-
pale di aerosol in atmosfera 
a scala globale. Queste parti-

celle, che sono prodotte dallo spray 
marino e da reazioni chimiche che 
trasformano prodotti volatili in 
particolato, influenzano il clima e 
hanno un impatto rilevante sugli 
ecosistemi marini e terrestri. L’ae-
rosol prodotto dall’oceano è costitu-
ito principalmente da sale marino e 
solfati, ma anche da una complessa 
serie di composti organici, la cui 
composizione è legata all’attività 
biologica del fitoplancton oceanico 
e ai suoi cicli stagionali. La com-
posizione della frazione organica 
dell’aerosol marino, e in particolare 
i meccanismi di formazione, sono 
ancora largamente sconosciuti, 
come evidenziato nella letteratura. 

Nel presente lavoro abbiamo 
dimostrato l’esistenza di una 
nuova sorgente secondaria di 

aerosol marino nel nord Atlanti-
co che deriva dalla reazione ete-
rogenea fra le ammine gassose 
emesse dalla decomposizione di 
materiale organico di origine bio-
logica e composti acidi presenti 
nelle particelle sub-microniche 
preesistenti. È verosimile che le 
sorgenti oceaniche di ammine 
evidenziate in questo studio, sia-

no diffuse a livello globale e quin-
di che questo processo di forma-
zione rappresenti un’importante 
sorgente di azoto organico in at-
mosfera con un ciclo stagionale 
connesso all’attività biologica 
degli oceani. Questo contributo è 
potenzialmente molto importan-
te per gli effetti dell’aerosol ma-
rino sul clima della terra.
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_b�Y_Ybe�Z_khde%�J_�iede�
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Z[bbW�ded�Y^_kikhW�Z[b�9<J�
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ehWh_W #�WjjhWl[hie�bÉWdWb_i_�
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Ce polveri desertiche in-
fluiscono sul bilancio 
radiativo terrestre e 

sul clima locale, modifican-
do temperatura, dinamica 
e composizione chimica 
dell’atmosfera, agendo 
da centri di diffusione ed 
assorbimento della radia-
zione e interagendo con le 
nubi influenzando l’albedo, 
la vita media della nube e 
la formazione delle preci-
pitazioni. Nell’ambito del 
progetto europeo Europe-
an Aerosol Research Lidar 
Network dal 2000 al 2002, si 
è studiata per la prima volta 
la distribuzione orizzonta-
le e verticale delle polveri 
desertiche sull’Europa. Si è 
visto che l’incidenza di tali 
eventi è più elevata in pri-
mavera e in estate, e non è 
trascurabile in autunno, so-
prattutto nel Sud Europa. In 
alcuni casi le polveri deserti-
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Z_�eii_ZWp_ed[�f[h�bW�Xed_ÒYW�Z_�WYgk[�Z_�\WbZW�
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ijkZ_WjW�iede�_b�c[j_b$j[hXkj_b$[j[h[�i[]k_je�ZWb�
X[dp[d[#�ZW]b_�WbY^_b$X[dp[d_�[�ZW]b_�WbY^_b$dW\jWb[d_%�
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b_jhe��b_c_j[�ik]][h_je�ZWb�c_d_ij[he�Z[bbW�JWd_j| %�
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che provenienti dal Sahara 
raggiungono anche il nord 
dell’Europa. L’utilizzo della 
tecnica lidar ha consentito 
di individuare le quote inte-
ressate dall’intrusione delle 
polveri provenienti dal Sa-
hara, localizzandole tra 850 
m e 8000 m s.l.m.. Dall’ana-
lisi delle proprietà ottiche 
(retrodiffusione ed estinzio-
ne aerosolica, e proprietà 
intensive quali lidar ratio e 
coefficiente di Ångström), è 
inoltre evidente, per il Sud 
Europa, il mescolamento sia 
con aerosol di tipo marino, 
in seguito al trasporto delle 
polveri a basse quote sul ba-
cino mediterraneo, sia con 
aerosol di tipo locale (con-
tinentale e urbano) in virtù 
dell’intrusione delle polveri 
a quote molto basse, fin nel-
lo strato limite locale. La 
ricaduta a quote prossime 
al suolo ha ovviamente un 
impatto sulla visibilità loca-
le e sulla concentrazione di 
polveri al suolo.
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[b[lWjW�bkd]e�bW�l_W�Z_�c_]hWp_ed[�ikZ$eYY_Z[djWb[#�
c[djh[�kdW�i_]d_ÒYWj_lW�h_Zkp_ed[���ijWjW�eii[hlWjW�
l[hie�dehZ%�8b�YedjhWh_e#�bW�Z_ijh_Xkp_ed[�Z[bbW�
Z_l[hi_j|�c_jeYedZh_Wb[�ik]][h_iY[�kd�f_��[b[lWje�
Ókiie�][d_Ye�ijeh_Ye�d[b�dehZ%�Hk[ije�gkWZhe�
Z_ceijhW�Y^[�bW�f[hZ_jW�Z_�Z_l[hi_j|�dkYb[Wh[�
ZkhWdj[�bW�\Wi[�Z_�Yebed_ppWp_ed[�feij$]bWY_Wb[���
ijWjW�YedjheX_bWdY_WjW�W�ikZ�ZWb�Ókiie�][d_Ye�l_W�
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fh[l_i_edWb_�ik_�feii_X_b_�[\\[jj_�Z[_�YWcX_Wc[dj_�
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Eell’ultimo quarto di 
secolo la temperatu-
ra media del nostro 

pianeta è aumentata e il 
riscaldamento globale sta 
estendendo la stagione di 
crescita delle piante, alte-
randone i cicli, con un im-
patto sulla produttività e sul 
ciclo globale del carbonio. 
La temperatura non è il solo 
fattore determinante di que-
sto cambiamento: alcune 
specie vegetali rispondono 
anche direttamente all’au-
mento della concentrazione 
atmosferica di CO2 attraver-
so diversi e complessi mec-
canismi biologici. Il lavoro 
qui presentato dimostra che�
una concentrazione atmo-
sferica di CO2 simile a quel-
la prevista per il 2050 può 
estendere la stagione di cre-
scita di tre specie di pioppi 
assai comuni in Nord Ame-
rica ed in Europa, anche se 
la temperatura dell’aria non 
cambia. L’osservazione non 
ha precedenti ed è stata fat-

ta in seguito a diversi espe-
rimenti condotti in campo 
aperto negli Stati Uniti e in 
Europa, alterando soltanto 
la concentrazione atmosfe-
rica di CO2 per mezzo di sofi-
sticati sistemi sperimentali 
di controllo. Tale aumento 
ha ritardato la caduta delle 
foglie in autunno, la riduzio-
ne della concentrazione di 
clorofilla e della fotosintesi 
di 5-15 giorni a seconda del-
le varie specie testate. Que-
sto effetto può spiegare per 
quasi il 50% l’allungamento 
delle stagioni di crescita che 
sono state attribuite fino ad 
ora al solo riscaldamento 
globale. Un allungamento 
della stagione di crescita di 
10 giorni può portare ad un 
aumento della produttività 
lorda in una piantagione 
di pioppo ad alta densità di 
circa il 2%; con implicazioni 
positive ed importanti per il 
sequestro di anidride carbo-
nica dall’atmosfera.
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CÉaccumulo di carbo-
nio organico (CO) nei 
sedimenti marini bi-

lancia la degradazione del 
carbonio fossile nelle rocce 
sedimentarie, mantenendo 
stabile su scala geologica i 
livelli di CO2 e O2 in atmo-
sfera. Quasi la metà dell’ac-
cumulo di CO avviene nei 
prodelta antistanti la foce 
dei fiumi. Per questo i pro-
delta giocano un ruolo fon-
damentale nel ciclo globale 
del carbonio, nonostante 
occupino un’area modesta 
degli oceani.

Per comprendere i 
meccanismi che guidano 
deposizione e preserva-
zione del CO nei prodelta 
è necessario un approccio 
composito che tenga conto 
dell’alta variabilità spazia-
le e temporale degli input 
di sostanza organica. Par-
ticolari biomarker, quali 
la lignina, accoppiati a 
isotopi stabili e contenuto 
di carbonio, permettono di 
caratterizzare la sostanza 
organica dei sedimenti, 
distinguendo la frazione 
marina da quella terrestre, 
se quest’ultima proviene 
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Z[b�:EI�̂ W�_Z[dj_ÒYWje�d[bb[�ikYY[ii_ed_�Z[bbW�
G_WdkhW�=h_kbWdW�[�Z[b�bW]e�Z_�=_ced��M_Y[dpW �Zk[�
WhY^_l_�Z[bb[�ceZ_ÒYWp_ed_�Z[]b_�[Yei_ij[c_�j[hh[ijh_�
[�WYgkWj_Y_�[�Z[]b_�WcX_[dj_�i[Z_c[djWh_�d[b�dehZ�
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f[Z[cedjWd_%�CÉWbj[hdWdpW�Z_�Z[fei_j_�cWh_d_�[�
Yedj_d[djWb_�̂ W�Yedi[dj_je�Z_�_dZ_l_ZkWh[�_b�f[dkbj_ce�
Y_Ybe�]bWY_e[kijWj_Ye�d[b�XWY_de�8Zh_Wj_Ye%�>hWp_[�
WbbW�X_eYhedebe]_W�febb_d_YW#�Wbb[�j[b[Yedd[ii_ed_�
Yb_cWj_Y^[�jhW�b[�8bf_#�_b�EehZ$8jbWdj_Ye�[�bW�YWbejjW�
Whj_YW#�Yed�_b�ikffehje�Z_�ZWjWp_ed_�hWZ_eYWhXed_Y^[�
[�Z_�bkc_d[iY[dpW#�i_�iede�Wjjh_Xk_j[�[j|�fh[Y_i[�
W_�Z[fei_j_�Ókl_e]bWY_Wb_�Z[]b_�[ijh[c_�\h[ZZ_%�@d�
gk[ij[�YWhej[�i_���l_ijW#�f[h�bW�fh_cW�lebjW�_d�
G_WdkhW�GWZWdW#�bW�Z_dWc_YW�\eh[ijWb[�[�Yb_cWj_YW�
Z[bbÉkbj_ce�_dj[h]bWY_Wb[#�[leYWje�Yec[�WdWbe]e�Z[b�
Yb_cW�WjjkWb[��FbeY[d[ #�cW�i[dpW�bÉ_dj[hl[dje�Z[bb[�
Wjj_l_j|�Wdjhef_Y^[%�@dj[hlWbb_�j[cf[hWje$\h[iY^_�WZ�
[b[lWjW�f_elei_j|�YWhWjj[h_ppWde�_�Z[fei_j_�Z_�fWhj[�
Z[bbÉkbj_cW�]bWY_Wp_ed[%�@b�h[]_c[�kc_Ze���_dj[hhejje�
ZW�[l[dj_�Z_�Wh_Z_j|#�YWkiWj_�ZW�_cfhell_i_�h_bWiY_�
Z_�_Y[X[h]�d[bbÉ8jbWdj_Ye�J[jj[djh_edWb[��?[_dh_Y^�
<l[dji %�Hk[ij[�_dZW]_d_�i[hlede�W�Yecfh[dZ[h[�
_b�fWb[e�Yb_cW�[�bÉeh_]_d[�Z[]b_�[Yei_ij[c_�
Yedj_d[djWb_�ceZ[hd_2�\ehd_iYede�kdW�XWi[�Yhede�
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>[ebe]_YW�ZÉ@jWb_W��iYWbW�(1,'%''' 2�Yedi[djede�Z_�
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da un suolo o da frustoli 
vegetali.

Nel prodelta del Po, per 
effetto della piena del 2000, 
si è accumulato uno strato 
di sedimenti spesso fino 
a 36 cm in prossimità del-
la bocca principale. Gran 
parte della sostanza orga-
nica nello strato di piena 
era adsorbita alla frazione 
minerale delle particelle, 
con una sorgente seconda-
ria terrestre costituita da 
detrito vegetale. A causa 
del rimaneggiamento fi-
sico e biologico nei 2 anni 
successivi le caratteristi-
che del CO sedimentario 
sono cambiate. I processi 
post-deposizionali hanno 
rimosso in modo selettivo 
la frazione minerale fine, 
determinando l’aumento 
relativo della frazione ve-
getale grossolana più ric-
ca in lignina. La sostanza 
organica associata alla fra-
zione minerale consisteva 
in materiale degradato 
e quindi più vecchio. La 
rimozione selettiva della 
frazione minerale fine ha 
determinato un’apparente 
ringiovanimento della so-
stanza organica dei sedi-
menti.
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Vol. 72, n.8 (2008), pp. 2100-2114.
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Euovi potenziali approcci anti-
cancro arrivano dall’Istituto di 
Chimica del Riconoscimento 

Molecolare di Milano (Icrm-Cnr). Uno 
studio in collaborazione con l’Unesco 
– per il quale l’autrice ha vinto una bor-
sa di studio L’Oréal - mira a chiarire il 
funzionamento di Hsp90, proteina cor-
responsabile dello sviluppo incontrol-
lato e della sopravvivenza delle cellule 
maligne. Applicando il metodo della 
dinamica molecolare ad una porzione 
di Hsp90, sarà possibile scoprire quali 
zone sono implicate nella sua azione e 
ottenere informazioni utili a definire 
degli inibitori per farmaci antitumora-
li mirati.

Nuove prospettive terapeutiche 
anche per il melanoma. Uno studio 
condotto da ricercatrici dell’Istituto 
di Biomedicina e Immunologia Mole-
colare (Ibim) del Cnr di Palermo ha 
dimostrato che alcuni derivati della 
porfirina sono in grado di accumu-
larsi in grande quantità e per lunghi 
periodi di tempo solo nelle lesioni tu-
morali e quindi costituiscono degli 
ottimi candidati per la progettazione 
di agenti ed approcci terapeutici. La 
ricerca è stata pubblicata su Oncolo-
gy Reports.

Nel campo della fotonica infine, 
l’Istituto di Fisica Applicata di Se-
sto Fiorentino sta mettendo a pun-
to nuove tecniche per la sintesi di 
nanosfere d’oro che, riscaldate, ag-
grediscono il tumore senza ledere 
le cellule sane. I ricercatori stanno 
sviluppando anche sistemi laser per 
diagnosi e terapia. 
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fWhj[Y_fWp_ed[�jhW�]b_�Wbjh_�Z_�@d]l#�@dW\�[�K[YdecWh[$<d_�
JfW#�be�jikdWcec[jhe�i_�XWiW�ik�kd�Zeff_e�Yedjhebbe�Z[b�
i[]dWb[�i_ic_Ye�[�Z_�fh[ii_ed[%�@debjh[�h_b[lW#�c_ikhW#�
h[]_ijhW�[Z�[bWXehW�_�YWcX_Wc[dj_�Y^[�Wll[d]ede�ikb�
\edZe�Z[b�cWh[#�h_YedeiY[dZe�lWh_Wp_ed_�Z[bbÉehZ_d[�Z[b�
Y[dj_c[jhe�d[bbW�YebeddW�ZÉWYgkW%�CÉ[if[h_c[dje���kd�
fh_ce�fWiie�l[hie�bÉ_dijWbbWp_ed[�Z_�kd�eii[hlWjeh_e�
f[hcWd[dj[�d[b�]eb\e�Z_�:WZ_Y[#�deZe�Z[bbW�\kjkhW�h[j[�
iejjecWh_dW�<cie#�Y^[�bW�:eckd_j|�<khef[W�_dj[dZ[�
il_bkffWh[�ZWbbÉ8hj_Ye�Wb�D[Z_j[hhWd[e#�Òde�Wb�DWh�E[he%�

8�fh[l[Z[h[�b[�edZ[�WdecWb[�Y_�f[diW�_dl[Y[�
E[jjkde%�@b�i_ij[cW�h[Wb_ppWje�_d�Yeef[hWp_ed[�\hW�@icWh$
:dh�[�J[hl_p_e�c[j[ehebe]_Ye�Z[bbÉ8[hedWkj_YW�c_b_jWh[�
_jWb_WdW#�i_���h_l[bWje�i_dehW�_b�c_]b_eh�ceZ[bbe�Z_ifed_X_b[�
ik�jkjje�_b�XWY_de�Z[b�D[Z_j[hhWd[e%�Ff[hWj_le�ZW�gkWi_�
Zk[�Wdd_#�[c[jj[�]_ehdWbc[dj[�kdW�fh[l_i_ed[�Yecfb[jW�
WZ�Wbj_ii_cW�h_iebkp_ed[#�f[h�b[�.)�eh[�ikYY[ii_l[#�
if[Y_ÒYWdZe�Wbj[ppW#�f[h_eZe�[�Z_h[p_ed[�Z[bb[�edZ[#�
_dj[di_j|�[�Z_h[p_ed[�Z[b�l[dje%

>li Istituti di Chimica 
Biomolecolare (Icb) 
e di Chimica e Tec-

nologie dei Polimeri (Ictp), 
entrambi di Pozzuoli, hanno 
messo a punto metodi rapi-
di per estrarre, dagli scarti 
della lavorazione del pomo-
doro, polisaccaridi a basso 
impatto ambientale da uti-

E[bbÉWcX_je�Z_�Ghe][d_W#�fhe][jje�
ÒdWdp_Wje�ZWb�EWj_edWb�@dij_jkj[�e\�?[Wbj^�
Wc[h_YWde�Y^[�ijkZ_W�_b�;E8�Z_�-%'''�

WX_jWdj_�Z[bbÉF]b_WijhW#�_�h_Y[hYWjeh_�Z[bbÉ@ij_jkje�Z_�
E[khe][d[j_YW�[�E[khe\WhcWYebe]_W�Z_�:W]b_Wh_�
^Wdde�Z_ceijhWje�f[h�bW�fh_cW�lebjW�bW�Yedd[ii_ed[�
jhW�XWi_�][d[j_Y^[�Z[bbW�ijWjkhW�[�eij[eWhjh_j[#�
cWbWjj_W�Z_�Yk_�ie\\h[�gkWi_�kd�_jWb_Wde�ik�Z_[Y_%�@d�
fWhj_YebWh[#�_b�j[Wc�̂ W�_dZ_l_ZkWje�b[�dkel[�lWh_Wdj_�
][d[j_Y^[�d[b�][d[�>;=,#�Y^[�h[]ebW�be�il_bkffe�[�bW�
Yh[iY_jW�Z[bb[�eiiW%�J[cfh[�WbbÉ_dj[hde�Z_�Ghe][d_W#�
_�h_Y[hYWjeh_�Z[bbÉ@EE�̂ Wdde�h[Wb_ppWje�Wbjh_�Zk[�
ijkZ_%�@b�fh_ce#�fkXXb_YWje�ikbbW�h_l_ijW�:_hYkbWj_ed�
:WhZ_elWiYkbWh�>[d[j_Yi#�h_]kWhZW�bÉ_dZ_l_ZkWp_ed[�Z_�
kd�][d[�h_j[dkje�h[ifediWX_b[�Z[bbW�h[]ebWp_ed[�Z[bbW�
h_]_Z_j|�Whj[h_eiW#�_b�:FC+8(#�Wfh[dZe�Yei��bW�ijhWZW�
W�dkel[�ijhWj[]_[�Z_�jhWjjWc[dje�[�fh[l[dp_ed[�Z[bb[�
cWbWjj_[�YWhZ_elWiYebWh_%�

lizzare in differenti settori 
agricoli. Il progetto per la re-
alizzazione di plastica bio ha 
destato notevole interesse 
all’estero ed è stato presen-
tato a Toronto, in occasione 
della Conferenza mondiale 
sul pomodoro. 

Ma dalle bucce del po-
modoro, attraverso l’impie-
go di solventi organici non 
tossici, sono state recu-
perate anche sostanze ad 
attività antiossidante da 
utilizzare come potenziali 
integratori alimentari.

JY_[dp[�DWh_d[

LeX�jkXq`fe\�XY`jjXc\�g\i�gi\m\[\i\
dXi\dfk`�gifmfZXk`�[X�le�j`jdX

:^_c_YW

Gfc`jXZZXi`[`
[X^c`�jZXik`
[`�gfdf[fif

>[d[j_YW

C\�YXj`�^\e\k`Z_\�[\ccËfjk\fXiki`k\
jZfg\ik\�`e�JXi[\^eX

�CW�ijWp_ed[�Z_�J[k_�_d�F]b_WijhW%
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CÉ @ij_jkje�ikbbÉ@dgk_dWc[dje�
8jcei\[h_Ye��@@8 �Z[b�:dh�^W�
[\\[jjkWje�_b�ced_jehW]]_e�ikbbW�

gkWb_j|�Z[bbÉWh_W�Z_�G[Y^_de�ZkhWdj[�
b[�Fb_cf_WZ_%�CÉWjj_l_j|#�ilebjW�_d�
YebbWXehWp_ed[�Yed�Ld_l[hi_j|�beYWb_�
[�ijWjWb_#�^W�]WhWdj_je�b[�YedZ_p_ed_�
d[Y[iiWh_[�Wbb[�]Wh[�Yed�ijWp_ed_�
[�c[pp_�ceX_b_�Z_�ced_jehW]]_e�
[�c_ikh[�Z_�Yedjhebbe�ikbb[�\edj_�
_dZkijh_Wb_%�CÉ@@8�^W�Yedj_dkWje�WZ�
Wii_ij[h[�d[bbW�bejjW�WbbÉ_dgk_dWc[dje�
bW�ckd_Y_fWb_j|�Z_�G[Y^_de�[�Z_�
J^Wd]^W_#�_d�eYYWi_ed[�Z[bbÉ<nfe%

@dgk_dWc[dje

@c�:EI�^XiXek`jZ\
cX�hlXc`k~�[\ccËXi`X
Xcc\�Fc`dg`X[`�[`�G\Z_`ef

CÉIstituto di Bioimma-
gini e Fisiologia Mo-
lecolare Ibfm-Cnr e 

l’Università Milano-Bicocca 
hanno condotto alcuni stu-
di su particolari dinamiche 
cerebrali. Il primo, pubbli-
cato sulla rivista Biological 
Psychology, mette in luce 
come l’attività elettrica del 
cervello riveli la lingua na-
tiva di una persona. In par-
ticolare, una prima onda 
d’attività chiamata N170, 
osservabile in una regione 
localizzata nel giro fusifor-
me sinistro della corteccia 
occipito-temporale, ricono-
sce la forma delle lettere e 
delle parole in 150-200 mil-
lisecondi.

Nel secondo, pubblicato 
su PlosOne, i ricercatori 
hanno registrato potenziali 
bioelettrici notando un’in-
tensa attività dei neuroni 
specchio soprattutto nel 
cervello maschile. In quello 
femminile, invece, emerge 
una minore differenza di 
interesse tra immagini che 
denotano sforzo muscolare 
intenso e debole. Il terzo 
studio rivela una differen-
za di genere anche nella 
reazione agli stimoli socia-
li. Per entrambi i sessi, la 
vista di immagini che raffi-
gurano esseri umani stimo-
la l’attivazione bilaterale 
del giro fusiforme della cor-
teccia occipito-temporale. 
Nella donna, però, si attiva 
il giro temporale superiore 
destro e negli uomini l’area 
paraippocampale, legata 
alle componenti spaziali 
non-umane del paesaggio. 
La scoperta è stata pubbli-
cata sulla rivista BMC Neu-
roscience. 

E[khebe]_W

C\�[`]]\i\eq\
e\cc\�i\Xq`fe`
X^c`�jk`dfc`�jfZ`Xc`

8 8.000 metri di quo-
ta, sul Colle Sud 
dell’Everest, è stata 

installata la più alta stazione 
meteo al mondo per lo studio 
dei cambiamenti climatici. A 
compiere l’impresa, il Comi-
tato Ev-k2-Cnr, che da oltre 
vent’anni si occupa di ricer-
ca scientifica in alta quota. 
«Auguro pieno successo a 
questa spedizione, una nuo-
va sfida che porterà il sapere 
italiano in prima linea negli 
studi climatici a livello in-
ternazionale», ha dichiarato 
il Presidente della Repubbli-
ca, Giorgio Napolitano, in 
occasione dell’incontro con 
la spedizione alpinistico-
scientifica.

Le montagne sono infatti 
le prime testimoni dei cam-
biamenti climatici, su cui 
possono fornire importanti 
dati. L’impianto di moni-
toraggio meteorologico in-
stallato a Colle Sud è in gra-
do di fornire dati su tempe-
ratura, umidità, pressione, 
radiazione solare, direzione 
e velocità del vento. Gli alpi-
nisti hanno inoltre colloca-
to sulla vetta dell’Everest 
un sensore che consente di 
conoscere in tempo reale la 
temperatura sul punto più 
alto del pianeta. 

La stazione è l’ultimo 
terminale di una rete di os-
servatori per il monitorag-
gio climatico e ambientale 
che ha il suo fulcro a 5.050 
metri nel Laboratorio Pira-
mide, realizzata da Ev-K2-
Cnr nell’ambito del proget-
to Share (Stations at High 
Altitude for Research on 
the Environment) in colla-
borazione con Unep, Wmo, 
Nasa, Esa e Iucn. 

:b_cWjebe]_W

LeX�jkXq`fe\�
g\i�dfe`kfiXi\
cË<m\i\jk
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@ laser con emissione a lunghezza 
d’onda di 1 µm – un micrometro, 
cioè un milionesimo di metro – si 

applicano nelle telecomunicazioni, 
nel telerilevamento atmosferico, 
nella medicina, nella metrologia di 
frequenza. Tra questi ci sono i laser 
a itterbio (Yb), dispositivi fotonici 
che generano radiazione elettro-
magnetica coerente altamente 
direzionale alla lunghezza d’onda 
tipica di ~1 µm, in cui l’azione laser 
ha origine da ioni di Yb3+ introdotti 
sotto forma di impurità in materia-
li trasparenti quali vetri o cristalli. 
Questi laser trovano applicazione 

in sistemi LIDAR (Light Detection 
and Ranging) di monitoraggio am-
bientale, come i Lidar-Doppler co-
erenti per la misura della velocità 
dei venti e i DIAL (Differential Ab-
sorption Lidar) per la misura della 
concentrazione di specifici compo-
nenti atmosferici, come vapore ac-
queo e anidride carbonica.

In condizioni di mode-locking 
passivo, i laser a Yb possono ge-
nerare impulsi elettromagnetici 
ultrabrevi con durate di 100 fem-
tosecondi (1 fs=10-15 s). L’Istituto 
di Fotonica e Nanotecnologie del 
CNR e il National Enterprise for 

Nano Science and Technology 
INFM-CNR hanno sviluppato una 
sorgente laser basata su un cri-
stallo sintetico di YLiF4 (YLF) dro-
gato con ioni di Yb3+ operante in 
regime di mode-locking passivo. Il 
cristallo di Yb:YLF è stato cresciu-
to in un apparato detto Fornace 
di Czochralski e sottoposto a una 
analisi spettroscopica che ne ha 
dimostrato le eccellenti proprietà 
di emissione. Con un processo che 
ha permesso di inserire il cristallo 
stesso in una cavità risonante, è 
stato poi implementato il disposi-
tivo laser che ha generato impul-
si laser ultrabrevi. Con la tecnica 
dell’autocorrelazione non-colline-
are è stata misurata, per la prima 
volta in un laser a Yb:YLF, una du-
rata minima degli impulsi in usci-
ta dal risonatore pari a 196 fs.   

CÉ _dj[h[ii[�Wffb_YWj_le�
l[hie�bW�h_l[bWp_ed[�
Z_�ceb[Yeb[�_d�

jhWYY[�WjjhWl[hie�bÉkie�Z_�
j[Yd_Y^[�if[jjheiYef_Y^[�
d[bbÉ_d\hWheiie�Ä�h[]_ed[�
_Z[Wb[�f[h�be�ijkZ_e�Z[bb[�
ceb[Yeb[�Ä�^W�h[ie�Z_�
]hWdZ[�kj_b_j|�_�bWi[h�
W�YWiYWjW�gkWdj_YW#�
bW�f_��l[hiWj_b[�jhW�b[�
ieh][dj_�Ye[h[dj_�d[b�
c[Z_e�_d\hWheiie1�b[�behe�
Z_c[di_ed_�[ijh[cWc[dj[�

YecfWjj[�b_�h[dZede#�_d\Wjj_#�
WZWjj_�f[h�Wffb_YWp_ed_�
ikb�YWcfe#�c[djh[�bW�
fej[dpW��Òde�WZ�WbYkd_�
mWjj�f[h�[c_ii_ed[�
Yedj_dkW �[�fkh[ppW�
if[jjhWb[�Yedi[djede�kdW�
]WccW�fej[dp_Wbc[dj[�
cebje�Wcf_W�Z_�_cf_[]^_%�
:ebb[]WdZe�jWb_�bWi[h�
W_�ceZ[hd_�h_\[h_c[dj_�
Z_�\h[gk[dpW��f[jj_d_#�
»YecX¼�Z_�\h[gk[dpW #�
��feii_X_b[�ejj[d[h[�

c_ikh[�kbjhWfh[Y_i[�Z_�
\h[gk[dpW�WiiebkjW1�
��gk[ije�_b�h_ikbjWje�
_ddelWj_le�Z_�kdW�h_Y[hYW�
Z[bbÉ@ij_jkje�EWp_edWb[�
Z_�Fjj_YW�Z[b�:EI#�Y^[�
^W�f[hc[iie�c_ikh[�
Wiiebkj[�Z_�\h[gk[dpW�d[b�
c[Z_e�_d\hWheiie�Yed�kdW�
fh[Y_i_ed[�Z_�feY^_�a?p�
�gkWbY^[�fWhj[�ik�(''�
c_b_WhZ_ %�CW�feii_X_b_j|�Z_�
ijWX_b_ppWh[�bW�\h[gk[dpW�
Z[b�bWi[h�ik�kd�h_\[h_c[dje�
ijWX_b[�f[hc[jj[�Z_�
ijkZ_Wh[�bW�bWh]^[ppW�Z_�
h_]W�Z[b�bWi[h�ik�iYWb[�Z_�
j[cfe�Z_l[hi[#�Yed�kdW�
YWhWjj[h_ppWp_ed[�Yecfb[jW�
Z[bb[�ÓkjjkWp_ed_�Z[bbW�

\h[gk[dpW#�[�Z_�ijh_d][h[�
bW�h_]W�Z[b�bWi[h�Òde�Wb�ike�
b_c_j[�c_d_ce#�bW�Yei_ZZ[jjW�
bWh]^[ppW�_djh_di[YW%�Ce�
ijkZ_e�Z[bbW�bWh]^[ppW�Z_�
h_]W�Z[b�bWi[h���Ykbc_dWje�
d[b�h[Y[dj[�h_ikbjWje�
Y^[�ijW�Wl[dZe�]hWdZ[�
h_iedWdpW�_dj[hdWp_edWb[1�
bW�fh_cW�c_ikhW�Z_h[jjW�
Z[bbW�bWh]^[ppW�_djh_di[YW�
Z[bbW�h_]W�Z_�kd�bWi[h�W�
YWiYWjW�gkWdj_YW#�Y^[#�f[h�
bW�fh_cW�lebjW#�[l_Z[dp_W�
bW�feii_X_b_j|�Z_�ikf[hWh[�_b�
b_c_j[�fh[l_ije�Z_�fkh[ppW�
if[jjhWb[#�c_ikhWdZe�kdW�
[c_ii_ed[�_djh_di[YWc[dj[�
ebjh[�c_bb[�lebj[�f_��fkhW�Z[_�
bWi[h�W�Z_eZe�Yedl[dp_edWb_%�

Fjj_YW

CXj\i�X�ZXjZXkX�hlXek`ZX
g\i�d`jli\�lckiXgi\Z`j\

=ejed_YW

CXj\i�X�`kk\iY`f�g\i�cX�^\e\iXq`fe\
[`�`dglcj`�lckiXYi\m`
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N. Coluccelli, G. Galzerano, L. Bonelli, A. Di Lieto, M. Tonelli, e P. Laporta, Diode-pumped passively mode-locked Yb:YLF 
laser, Optics Express, 16 (2008), pp. 2922-2927. 
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D.S. Wiersma, The Physics and Applications of  Random Lasers, Nature Physics 4, 359 (2008).

Iecenti studi nel campo della 
micro e nano fotonica a cura 
di ricercatori del Laborato-

rio Lens e dell’Istituto Nazionale di 
Ottica del CNR hanno dimostrato 
che è possibile usare il disordine 
che è presente in molti materiali 
fotonici per creare delle strutture 
nuove con funzionalità sorpren-
denti. Un bellissimo esempio è 
quello di un random laser, un laser 
basato su materiali semplici come 
polveri e vetri porosi. Se da un lato 
questi materiali sono convenienti 
e relativamente facili da realizzare, 
è solo di recente che la comunità 
scientifica ha cominciato a capire 
veramente la fisica del multiple 
scattering con guadagno ottico, 
il meccanismo sul quale si basa il 
random laser. Ma che cos’è esatta-
mente un random laser?

Un laser normalmente con-
siste in due elementi principali: 

un materiale che offre guadagno 
ottico tramite emissione stimo-
lata e una cavità che intrappola 
parzialmente la luce. Quando il 
guadagno totale nella cavità è 
maggiore delle perdite, il sistema 
raggiunge una soglia laser. È la 
cavità che determina i modi di 
emissione di un laser, ovvero de-
termina la direzionalità della luce 
emessa e il suo colore. I random 
laser funzionano con lo stesso 
principio, ma l’emissione è deter-
minata dalla diffusione multipla 
nel materiale disordinato anzi-
ché da una cavità. La diffusione 
di onde luminose in materiali di-
sordinati è un processo comples-
so, ma completamente coerente: 
ciò significa che anche in questo 
ambito possono verificarsi feno-
meni d’interferenza quali l’effet-
to di «laser speckle», la struttura 
granulare che si osserva quando 

luce laser viene diffusa da un fo-
glio di carta bianca (vedi figura 
sopra). Il fenomeno del multiple 
scattering è intrinsecamente pre-
sente anche in materiali fotonici 
creati artificialmente, come ad 
esempio i cristalli fotonici che 
costituiscono la base dei disposi-
tivi fotonici: in queste strutture – 
dove la diffusione è sempre stata 
considerata una proprietà non 
desiderata – l’utilizzo del disordi-
ne appositamente ingegnerizzato 
crea nuove funzionalità e apre 
prospettive completamente nuo-
ve. Una delle applicazioni molto 
promettenti di materiali fotonici 
diffusivi è nel settore dell’ener-
gia solare, per migliorare l’assor-
bimento in celle fotovoltaiche di 
terza generazione. Nel random 
laser, poi, la diffusione multipla 
porta a dispositivi con proprietà 
nuove: random laser potrebbero 
essere usati per l’illuminazione di 
ambienti ma anche, ad esempio, 
per display attivi e altri dispositi-
vi fotonici, con enormi vantaggi 
di semplicità di realizzazione e di 
basso costo.
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>li organi storici, ol-
tre 10.000 esemplari, 
sono un patrimonio 

europeo a rischio: gli aci-
di organici volatili (VOC) 
emessi dal legno dell’organo, 
con elevati livelli di umidità, 
specie in presenza di acqua 
di condensa, corrodono le 
canne metalliche. La forma-
zione di cristalli di ghiaccio, 
poi, aumenta il danno: ba-
sta che un solo componente 
venga intaccato che l’orga-
no perde la funzionalità. Il 
progetto europeo Sensor-
gan, a cui hanno preso par-
te il CNR e la Conferenza 
Episcopale Italiana, ha avu-
to l’obiettivo di sviluppare 
sensori per il controllo in 
tempo reale delle condizio-
ni ambientali di rischio. Gli 
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istituti di Fisica Applicata 
e di Scienze dell’Atmosfera 
e del Clima del CNR hanno 
sviluppato un sensore per 
rilevare condensa o cristal-
li di ghiaccio nelle canne 
d’organo che deve resistere 
all’ambiente acido, rilevare 
quanto avviene sulla super-
ficie metallica corrosa, es-
sere così miniaturizzato da 
potersi inserire nelle canne 
senza alterare il suono. Esso 
si basa sulla variazione di 
intensità della luce riflessa 
alla terminazione di una fi-
bra ottica, quando su questa 
si formano micro goccioline 
d’acqua o cristalli di ghiac-
cio. La radiazione luminosa 
emessa da un diodo laser 
viene accoppiata alla fibra 
ottica e il monitoraggio con-
tinuo della luce riflessa dal-
la terminazione della fibra 
stessa permette di misurare 
in tempo reale la formazione 
di uno strato d’acqua o di 
ghiaccio sulla fibra. Il diame-
tro molto piccolo della fibra 
ottica (0,5 mm) le permette 
di posizionarsi nella canna 
dell’organo senza alterarne 
il funzionamento, mentre la 
strumentazione optoelettro-
nica è esterna all’organo. Lo 
strumento è stato utilizzato 
in organi a Goteborg (Sve-
zia) e Olkuz (Polonia).
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Applicando un’accelerazione assiale 
periodica al potenziale reticolare di 
intrappolamento, si attiva dinamica-
mente il trasporto (tunneling) fra siti 
reticolari, per cui la funzione d’onda 
atomica inizialmente estesa su meno 
di 500 nano metri, ovvero circa due siti 
reticolari, viene allungata fino a oltre 
un millimetro, quindi delocalizzandola 
su più di 4.000 siti reticolari. L’aspet-
to innovativo risiede nel fatto che il 
processo di allungamento mantiene 
le caratteristiche di coerenza della 
funzione d’onda atomica e, agendo sui 
parametri di modulazione facilmen-
te controllabili, è possibile renderlo 
totalmente reversibile. Inoltre, que-
sto metodo di controllo del trasporto 
quantistico ha utilizzato come specie 
atomica lo stronzio, uno dei candidati 
più promettenti per la realizzazione di 
dispositivi e sensori quantistici di nuo-
va generazione.

tura ambiente, fino a qualche decina 
di micrometri per gas ultrafreddi alla 
degenerazione quantistica. Volendone 
modificare le proprietà, la probabilità 
di rottura, ovvero di perderne le pro-
prietà di coerenza quantistica, aumen-
ta in modo critico all’aumentare della 
sua estensione. Attraverso le ricerche 
condotte presso l’Istituto Nazionale 
di Ottica del CNR, in collaborazione 
con il Laboratorio LENS di Firenze, si 
è individuato un nuovo metodo speri-
mentale per estendere e manipolare 
la funzione d’onda di atomi raffreddati 
con tecniche laser e intrappolati in po-
tenziali periodici realizzati attraverso 
figure d’interferenza di fasci luminosi. 

Ca funzione d’onda spaziale di 
atomi è una delle proprietà più 
importanti nella realizzazione di 

nuovi dispositivi, o sensori, basati sulla 
natura quantistica della materia: dalla 
capacità della funzione di manipolare 
la natura della materia dipende, infat-
ti, la capacità di realizzare applicazioni 
che potrebbero surclassare l’attuale 
stato dell’arte di giroscopi, accelero-
metri, orologi, fino ad arrivare ai calco-
latori quantistici. Tale funzione è gene-
ralmente una grandezza molto fragile 
rispetto a perturbazioni esterne: per 
quanto concerne le particelle atomi-
che, la sua estensione va dalla frazione 
di nanometro per sistemi a tempera-
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zione di seconda armonica, 
che, partendo da un segnale 
fondamentale in ingresso, 
fanno sì che questo possa 
sdoppiarsi (o «multiplarsi») 
in due segnali distinti in lun-
ghezza d’onda, un fenomeno 
reso possibile dalle proprie-
tà non-lineari dei materiali 
utilizzati. In questo contesto 
si inserisce il lavoro del Na-
tional Nanotechnology La-
boratory del CNR-INFM di 
Lecce, che ha ingegnerizza-
to un dispositivo ottico non 
lineare per l’amplificazione 
del segnale di seconda armo-
nica, con una buona conver-
genza della soluzione e bas-
so costo computazionale. Si 
sono progettati dispositivi 
in guida d’onda a semicon-
duttore e si è implementata 
la tecnica di «quasi phase 
matching» con l’introduzio-
ne di una struttura dielettri-
ca periodica progettata nel 
mezzo non lineare: questo 
ha permesso di accoppiare e 
trasferire energia dal segna-
le fondamentale al segnale 
di seconda armonica incre-
mentando così l’ energia del-
la seconda armonica.

Ce attuali reti di comu-
nicazione, basate sul 
processing elettronico 

del segnale da trasmettere, 
usano la fibra ottica solo 
come mezzo trasmissivo, 
mentre il passaggio a sistemi 

i convertitori di lunghezza 
d’onda del tipo dei WDM 
(Wavelength Division Multi-
plexing), che permettono la 
trasmissione di molti canali 
su ogni singola fibra, utiliz-
zando una lunghezza d’onda 
diversa per ognuno di essi e 
innescando un processo di 
crescita esponenziale del 
traffico dati. In tale catego-
ria rientrano i dispositivi ot-
tici non lineari con genera-

di comunicazione completa-
mente ottici aumenterebbe 
la velocità e il volume di dati 
trasmessi. Questa evolu-
zione si basa sullo sviluppo 
di elementi di rete che ope-
rano al livello ottico, come 
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Opals, Nature Physics, vo. 4., October 2008.

Ca possibilità di intrappolare 
la radiazione luminosa in un 
dispositivo miniaturizzato 

apre affascinanti prospettive per 
la realizzazione di circuiti tutto-ot-
tici, in cui i fotoni sostituiscano gli 
elettroni nell’elaborazione dell’in-
formazione. A tal fine è necessario 
studiare i processi di localizzazio-
ne e intrappolamento della luce in 
nuovi tipi di dispositivi nano-strut-
turati, oggi resi possibili dalle più 
avanzate tecniche di fabbricazione, 
processi che richiedono lo sviluppo 
di tecniche di calcolo che permetto-
no sia di migliorare la comprensio-
ne del comportamento della luce in 
questo tipo di strutture, sia di pro-
gettarne delle nuove e ottimizzare 

specifiche funzionalità.
Lo studio condotto da fisici 

dell’Istituto per i Sistemi Com-
plessi del CNR in collaborazione 
con colleghi del Dipartimento di 
Fisica dell’Università La Sapienza 
di Roma – finanziato da due isti-
tuzioni internazionali, lo Europe-
an Research Council e la KAUST 
University – ha permesso di dimo-
strare, attraverso le più avanzate 
tecniche di calcolo parallelo svi-
luppate nell’ambito di un progetto 
con il Consorzio CINECA, i mecca-
nismi di localizzazione della luce in 
opali artificiali che sono oggi allo 
studio in vari laboratori interna-
zionali. Per studiare come la luce 
si propaga all’interno delle nano-

strutture, i ricercatori hanno svi-
luppato un programma di calcolo 
che utilizza  migliaia di processori 
contemporaneamente: è stato così 
evidenziato come – per effetto di un 
certo quantitativo di imperfezioni 
nella struttura – è possibile intrap-
polare la radiazione elettromagne-
tica in opali (processo noto come 
«localizzazione di Anderson» della 
luce), e i risultati conseguiti – che 
hanno ottenuto anche la copertina 
di Nature Physics di Ottobre 2008 – 
ne rappresentano la prima simula-
zione numerica in tre dimensioni. 
Oltre a costituire un significativo 
passo in avanti nelle tecniche di 
progettazione di circuiti tutto-ottici 
e quantistici, tali risultati aprono la 
strada alla progettazione di nuovi 
tipi di materiali nano-strutturati 
con possibili applicazioni  nella re-
alizzazione di  innovativi schermi 
luminosi e celle solari.
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YedjhebbWje�Z[b�j[iikje�Z[bbW�Yehd[W1�bW�j[Yd_YW�i_�
Wffb_YW�ehW�_d�_dj[hl[dj_�Z_�jhWf_Wdje�Z_�Yehd[W%�

DW�YeiW�WYYWZ[�W�b_l[bbe�c_YheiYef_Ye�WbbW�
ijhkjjkhW�Yehd[Wb[�Yebf_jW�ZW�_hhW]]_Wc[dje�
bWi[h�ZkhWdj[�_b�fheY[iie�Z_�iWbZWjkhW6�G[h�
h_ifedZ[h[�W�gk[ije�gk[i_je�i_���ijWX_b_jW�kdW�
ijh[jjW�YebbWXehWp_ed[�jhW�_b�:EI�[�_b�CWXehWjeh_e�
<khef[e�Z_�Jf[jjheiYef_[�Eedb_d[Wh_1�i_�Z[l[�W�
gk[ijÉkbj_ce#�_d\Wjj_#�kdW�j[Yd_YW�Z_�c_YheiYef_W�
_ddelWj_lW#�Z[jjW�Z_�»i[YedZW�Whced_YW¼#�
Wffb_YWjW�ik�Wbjh_�j_f_�Z_�j[iikje�X_ebe]_Ye%�
8ffb_YWdZe�jWb[�j[Yd_YW�Wb�j[iikje�Yehd[Wb[#�
i_�l[Z[�Y^[�bW�ijhkjjkhW�ehZ_dWjW�Z[b�YebbW][d[�
h_ifedZ[�WbbÉ_hhW]]_Wc[dje�bWi[h�Yec[�kd�
Yh_ijWbbe�ded�b_d[Wh[#�_d�]hWZe�Z_�Z_c[ppWh[�bW�
bkd]^[ppW�ZÉedZW�Z[bbW�hWZ_Wp_ed[�bWi[h�Y^[�
_bbkc_dW�_b�j[iikje1�Y_��f[hc[jj[�Z_�cWffWh[�
fh[Y_iWc[dj[�bW�Z_ijh_Xkp_ed[�Z[bb[�ÒXh[�
YebbW][d[%�E[b�YWie�Z[bbW�iWbZWjkhW�bWi[h#�i_�
��l[h_ÒYWje�Y^[�b[�i_d]eb[�ÒXh[�ded�l[d]ede�
Yecfb[jWc[dj[�Z[dWjkhWj[#�cW�cWdj[d]ede�kd�
]hWZe�Z_�_dj[]h_j|#�YeiW�Y^[�\Wleh_iY[�kdW�hWf_ZW�
]kWh_]_ed[�Z[b�jW]b_e#�Yed�c_deh[�h[Wp_ed[�
Y_YWjh_p_Wb[%�;Wje�_b�ikYY[iie�Z_�gk[ijW�j[Yd_YW�Z_�
c_YheiYef_W�Yehd[Wb[#�i[�d[�fheif[jjW�bÉ_cf_[]e�
f[h�bÉWdWb_i_�_d�l_le�Z_�fWjebe]_[�Yehd[Wb_�ded�
h_b[lWX_b_�Yed�j[Yd_Y^[�Z_W]deij_Y^[�e]]_�
Z_ifed_X_b_%��

Ca possibilità di manipo-
lare con raggi di luce sia 
il numero che lo spin di 

elettroni confinati in nano-
strutture a semiconduttore 
apre nuove prospettive di ap-
plicazione di tecniche ottiche 
nell’informazione quanti-
stica. Lo spin di un elettrone 
– quella proprietà intrinseca 
dell’elettrone che obbedisce 
alle leggi della fisica quanti-
stica – è infatti poco influen-
zabile dal mondo esterno e, 
in linea di principio, potreb-
be mantenere il proprio valo-
re per un tempo molto lungo, 
rivelandosi candidato ideale 
come bit di un computer 
quantistico. 

Tuttavia, proprio a 
causa di questa sua «im-
perturbabilità», è difficile 
controllarlo. L’Istituto di 
Nanoscienze del CNR, in-
sieme al Centro S3-Istituto 
di Nanoscienze di Modena 
e alla Columbia University, 
ha dimostrato che si può 
manipolare un numero 
molto piccolo di elettroni 

confinati in una nanostrut-
tura a semiconduttore, 
utilizzando fasci di luce 
laser visibili, e modifica-
re in modo controllato il 
valore dello spin, aprendo 
così la strada a una nuova 
metodologia ottica con po-
tenziali ricadute sulla tec-
nologia dell’informazione. 
I ricercatori, partiti da un 
cristallo purissimo di Ar-
seniuro di Gallio e trami-
te  processi chimico-fisici, 
hanno ottenuto una matri-
ce composta da minuscole 
regioni di spazio, i punti 
quantici, larghi pochi na-
nometri (miliardesimi di 
metro). Dopo aver illumi-
nato il materiale con luce 
laser, hanno captato e iden-
tificato la debole luce degli 
elettroni che hanno mutato 
il valore dello spin. Con un 
secondo fascio laser ad una 
frequenza opportuna, han-
no modificato il numero di 
elettroni confinati nel pun-
to quantico con la precisio-
ne del singolo elettrone. 

D_YheiYef_W
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:onoscere lo stato di conservazione 
dei monumenti, nonché la natura 
degli interventi applicati su di essi, 

richiede controlli sistematici, costosi in 
termini di strutture e personale e tecnica-
mente basati su prelievi dai monumenti 
stessi, necessari per la comprensione dei 
meccanismi di degrado e per la scelta 
delle soluzioni conservative da adottare. 
In questo contesto il lidar a immagini di 
fluorescenza – tecnica non invasiva che 
impiega un laser per indagare e mappare 
a distanza le proprietà di fluorescenza di 
oggetti – si rivela uno strumento alterna-
tivo di valutazione: la sua applicazione 
nel settore dei beni culturali, proposta già 
negli anni ’90 dall’Istituto di Fisica Appli-
cata «Nello Carrara» del CNR, ha infatti 
permesso la caratterizzazione di materiali 
lapidei, la rivelazione e caratterizzazione 
di patine e croste nere, di biodeteriogeni 
come alghe e cianobatteri, di trattamenti 
protettivi, fino ad ottenere mappe temati-
che su ampie porzioni di monumenti. 

Nel caso del Colosseo, cui si riferi-
sce questo articolo, studi condotti con 
colleghi svedesi su interventi conser-
vativi del passato hanno permesso di 
individuare blocchi inseriti in epoca 
moderna e blocchi originali - alcuni dei 
quali tuttora di difficile identificazione 
perché rilavorati sulla superficie senza 
documentazione - di mappare le strut-
ture di rinforzo e di rivelare trattamen-
ti protettivi. Il lidar a fluorescenza ha 
ampie potenzialità anche per screening  
veloci di monumenti, senza l’impiego 
di infrastrutture, e apre la strada a un 
controllo continuato e puntuale del pa-
trimonio lapideo con impatto minimo 
sulla sua fruibilità.

F]]_�i_Wce�_d�]hWZe�Z_�
YedjhebbWh[�jkjj_�_�fWhWc[jh_�
Z[bbW�hWZ_Wp_ed[�fheZejjW�

d[bbÉWhYe�Z_�,'�Wdd_�Z_�l_jW�Z[_�
bWi[h�]hWp_[�Wbb[�_ddelWp_ed_�Y^[�
bW�\ejed_YW�̂ W�_djheZejje�d[bb[�
Yeckd_YWp_ed_�[�d[bb[�dWde$
j[Ydebe]_[%�E[]b_�Wdd_�J[iiWdjW�i_���
Wii_ij_je�W�kdW�fhe]h[ii_lW�Z_iY[iW�
Z[bbW�ZkhWjW�c_d_cW�Z[]b_�[l[dj_�
bkc_dei_#�d[]b_�Wdd_�FjjWdjW�i_���
fWiiWj_�ZW_�c_b_ed[i_c_�Z_�i[YedZe�
�c_Yhei[YedZ_ �W_�c_b_WhZ[i_c_�
Z_�c_b_ed[i_ce�Z_�i[YedZe�
�\[cjei[YedZ_ #�d[bbÉkbj_ce�
Z[Y[dd_e�i_���]_kdj_�WbbÉkbjhWl_eb[jje�
[ijh[ce�e�OLM��hWZ_Wp_ed[�Y^[�
i_�fhefW]W�iebWc[dj[�_d�lkeje #�
_b�Y^[�̂ W�f[hc[iie�Z_�WXXWiiWh[�
kbj[h_ehc[dj[�bW�ZkhWjW�Z[]b_�
_cfkbi_�W�b_l[bbe�Z_�kd�Y[dj_dW_e�
Z_�Wjjei[YedZ_��c_b_WhZ[i_c_�Z_�
c_b_WhZ[i_c_�Z_�i[YedZe %�Hk[ije�
h[]_c[�j[cfehWb[�̂ W�_djheZejje�
f[h��dkel_�fheXb[c_#�Yec[�bW�
f[hZ_jW�Z_�i_dYhed_ppWp_ed[�Z[bb[�
Z_\\[h[dj_�Yecfed[dj_�if[jjhWb_�
Z[bbÉ_cfkbie#�Yed�_b�Yedi[]k[dj[�
Wbbkd]Wc[dje�Z[bbW�ikW�ZkhWjW%�@b�

Yedjh_Xkje�Z[bbÉ@ij_jkje�Z_�=ejed_YW�[�
EWdej[Ydebe]_[�Z[b�:EI�Z_�GWZelW�
��bÉ_djheZkp_ed[�Z[b�YedY[jje�Z_�
kde�ijhkc[dje�Y^[�f[hc[jj[�
Z_�YedjhebbWh[�bW�\Wi[�if[jjhWb[�
Z_�kd�_cfkbie�WZ�Wjjei[YedZ_�
d[bbÉOLM1�kd�Yecfh[iieh[�
j[cfehWb[%�:ed�[iie���feii_X_b[�
cWd_febWh[�bÉWdZWc[dje�j[cfehWb[�
Z[bbÉ_cfkbie�[�WYYehY_Whd[�bW�
ZkhWjW%�CÉ_Z[W�Z[b�Yecfh[iieh[�
��bÉ[lebkp_ed[�Z_�kde�ijhkc[dje�
_djheZejje�ZW�ebjh[�Z_[Y_�Wdd_�
ZWbbe�ij[iie�]hkffe#�\kdp_edWb[�_d�
[if[h_c[dj_�_d�@jWb_W�[�_d�@d]^_bj[hhW%�
:ec[�ceijhWje�_d�Ò]khW#�be�
ijhkc[dje�fh[l[Z[�gkWjjhe�if[YY^_�
�G(½G+ �[�Zk[�h[j_Yeb_��>($>) 1�
i\hkjjWdZe�_b�\[dec[de�Z[bbW�
Z_\\hWp_ed[�Yed_YW�WZ�_dY_Z[dpW�
hWZ[dj[�Z[bbW�bkY[#�[iie�fh[i[djW�
kdÉ[\ÒY_[dpW�cebje�[b[lWjW#�
d[jjWc[dj[�ikf[h_eh[�W�j[Yd_Y^[�
Wbj[hdWj_l[%�CW�ikW�l[hiWj_b_j|�
Yedi[dj[�bÉWffb_YWp_ed[�_d�h[]_ed_�
if[jjhWb_�Z_l[hi[#�_d�fh[l_i_ed[�
Z_�kd�cW]]_eh[�il_bkffe�Z[bb[�
Wffb_YWp_ed_�Z[]b_�_cfkbi_�bkc_dei_�
WZ�Wjjei[YedZ_%
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L. Palombi, D. Lognoli, V. Raimondi, G. 
Cecchi, J. Hällström, K. Barup, C. Conti, 
R. Grönlund, A. Johansson, S. Svanberg, 
Hyperspectral Fluorescence Lidar Imaging 
at the Colosseum, Rome: Elucidating Past 
Conservation Interventions. Optics Express, 
16 (2008), pp. 6794-6808.
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Ý possibile autenticare 
una scultura, una mo-
neta o altri manufatti 

metallici apparentemente 
antichi su basi puramente 
oggettive? Oggi si. Lo con-
ferma l’Istituto di Fisica 
Applicata del CNR, che ha 
messo a punto uno strumen-
to ad hoc basato su spettro-
scopia di plasma indotto da 
laser (LIPS, laser induced 
plasma spectroscopy), in 
grado di analizzare in modo 
non invasivo i profili di com-
posizione chimica dei primi 
strati materici di un manu-
fatto e di discriminare tra 
tipiche composizioni date 
da fenomeni di alterazione 
naturale e patinature frau-
dolente. L’opportuna inter-
pretazione dei dati LIPS in 
un approccio integrato – che 
tenga anche conto degli 
aspetti storici, tecnologici e 

J_�iW�Y^[�bWi[h�Z_�WbjW�fej[dpW�feiiede�
h_ckel[h[�i[b[jj_lWc[dj[�[�_d�Yecfb[jW�
i_Ykh[ppW�ifehYe�[�Wbjh[�ijhWj_ÒYWp_ed_�

Y^[�Z[jkhfWde�_b�fWjh_ced_e�YkbjkhWb[�[ifeije�
WbbÉ_dgk_dWc[dje�khXWde%�E[bbÉkbj_ce�Z[Y[dd_e�
bÉ@ij_jkje�Z_�=_i_YW�8ffb_YWjW�Z[b�:EI#�b[WZ[h�
h_YedeiY_kje�Z_�gk[ijW�Wffb_YWp_ed[#�̂ W�bWlehWje�ik�
]hWdZ_�YWfebWleh_�bWf_Z[_�[�c[jWbb_Y_�h_dWiY_c[djWb_#�
kbj_ce�jhW�jkjj_�_b�;Wl_Z�Z_�;edWj[bbe#�_b�Yk_�h[ijWkhe�
i_���YedYbkie�W�Òd[�)''/%�FhW�i_�fk��[ij[dZ[h[�bW�
j[Yd_YW�Z_�fkb_jkhW�bWi[h�WdY^[�W_�Z_f_dj_�ckhWb_%�@b�
h_ikbjWje�Wffb_YWj_le�f_��i_]d_ÒYWj_le�i_���ejj[dkje�_d�
kd�YkX_Yebe�Z_f_dje�d[bb[�:WjWYecX[�Z_�JWdjW�K[YbW�
W�IecW1�Zefe�c[i_�Z_�bWlehe#�b[�h[ijWkhWjh_Y_�[hWde�
h_kiY_j[�iebe�WZ�Wiiejj_]b_Wh[�b[�j[dWY_�\ehcWp_ed_�
YWbYWh[[�Y^[�Yefh_lWde�b[�fWh[j_�Z_f_dj[#�cW�i[dpW�
hW]]_kd][h[�_�Z[b_YWj_ii_c_�ijhWj_�f_jjeh_Y_�iejjeijWdj_#�
f[h�cWdYWdpW�Z_�kd�c[jeZebe]_W�Y^[�Yedi[dj_ii[�
kdW�h_cep_ed[�i[b[jj_lW%�;efe�bW�c[iiW�W�fkdje�
Z[b�fheY[iie#�bW�fkb_jkhW�bWi[h���h_ikbjWjW�h_iebkj_lW#�
f[hc[jj[dZe�bÉ[b_c_dWp_ed[�Z[bb[�ijhWj_ÒYWp_ed_�
YWbYWh[[�[�Z_�c[jj[h[�_d�bkY[�cej_l_�Z[YehWj_l_�Z_�
Y_hYW�(.''�Wdd_�\W#�f[h\[jjWc[dj[�b[]]_X_b_%�E[b�
Yehie�Z[bbÉ_dj[hl[dje�bÉWhY^[ebe]W�h[ifediWX_b[�
Z[bbW�Gedj_ÒY_W�:ecc_ii_ed[�Z_�8hY^[ebe]_W�JWYhW#�
�9WhXWhW�DWpp[_ �̂ W�\Wjje�kdÉ[YY[p_edWb[�iYef[hjW#�
h_YedeiY[dZe�_d�kdW�Z[bb[�Ò]kh[�Z_f_dj[�bÉ_YedW�f_��
Wdj_YW�Z_�JWd�GWebe%

microstrutturali del manu-
fatto stesso – permette un 
altissimo grado di attendi-
bilità dello studio di auten-
ticazione: da un lato l’esame 
storico-stilistico formula il 
problema di autenticazione 
attraverso un’ipotesi attri-
butiva, dall’altro la caratte-
rizzazione materica verifica 
se quest’ultima è compati-
bile con gli aspetti composi-
zionali. 

Questo approccio inno-
vativo all’autenticazione, 
basato interamente su tec-
niche analitiche non invasi-
ve, è in fase di applicazione 
sulle collezioni antiquarie 
di statuette e monete del 
Museo Archeologico Nazio-
nale di Firenze. L’autenti-
cazione e l’attribuzione di 
manufatti sono fondamen-
tali per l’identità cultura-
le delle diverse civiltà e si 
rivelano utili per il Nucleo 
Tutela del Patrimonio 
Culturale del Corpo dei 
Carabinieri ed altre forze 
dell’ordine che combatto-
no l’enorme problema del 
traffico illecito.
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S. Siano, L. Bartoli, A.A. Mencaglia, M. Miccio, J. Agresti, Use 
of  Neutron Diffraction and Laser Induced Plasma Spectroscopy 
in Integrated Authentication Methodologies of  Copper Alloy 
Artefacts, Il Nuovo Cimento B, 124 (2009), pp. 671-686; J. Agresti, 
A. A. Mencaglia, e S. Siano, Development and Application 
of  a Portable LIPS System for Characterising Copper Alloy 
Artefacts. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 395 (2009), 
pp. 2255-2262.
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stato solido compatti e di 
basso consumo. 

Nella figura che correda 
questo articolo è mostrata 
una foto al microscopio 
elettronico di un dispositi-
vo realizzato e il profilo cal-
colato dell’emissione. Già 
in questa prima implemen-
tazione si sono ottenute ef-
ficienze record e dispositivi 
ad alta potenza sono ora 
possibili con geometrie ad 
anello e diametri maggiori. 
L’invenzione consente la 
realizzazione di microchip 
con una molteplicità di la-
ser in parallelo, aprendo le 
porte all’implementazio-
ne delle tecnologie THz in 
diversi settori industriali, 
per esempio come sensori 
biomolecolari, o nell’ima-
ging per controlli di sicu-
rezza, o nel monitoraggio 
di determinati processi in-
dustriali.

dispositivi, la radiazione 
è fortemente confinata 
all’interno del laser e la de-
bole emissione è distribui-
ta uniformemente su tutto 
il piano del disco. Tramite 
uno speciale reticolo me-
tallico posto sulla superfi-
cie del laser e composto da 
un numero primo di aper-
ture, la radiazione laser 
viene estratta e collimata 
verticalmente rispetto al 
disco, grazie ad uno specia-
le effetto di interferenza. 
Questa innovazione è stata 
qui applicata con successo 
su laser detti «a cascata 
quantica», che emettono 
radiazione a frequenze tra 
1 a 10 THz (THz, un milio-
ne di milioni di oscillazioni 
al secondo), una regione 
spettrale tra infrarosso e 
microonde ancora oggi ab-
bastanza inutilizzata per la 
mancanza di componenti a 

@�laser a semiconduttore 
sono tra le tecnologie che 
hanno avuto più impatto 

nella vita quotidiana degli 
ultimi anni; basti pensare 
ai lettori di CD e DVD e alle 
telecomunicazioni in fibra 
ottica. La ricerca in questo 
campo prosegue serrata e 
una delle sfide più rilevanti 
è la miniaturizzazione sem-
pre più spinta, sia per ridur-
re i consumi, sia per consen-
tire l’impiego di un numero 
sempre maggiore di laser in 
parallelo.

In questa direzione si in-
serisce l’invenzione riferita 
nel presente lavoro dai ri-
cercatori del centro NEST 
dell’Istituto Nanoscienze. 

Tramite tecniche di lito-
grafia elettronica, è stato 
realizzato un microlaser a 
disco in cui la radiazione, 
per riflessione interna to-
tale, è costretta a viaggiare 
lungo il perimetro circolare 
del dispositivo (in maniera 
analoga al noto fenomeno 
delle onde acustiche che si 
propagano lungo le superfi-
ci ricurve, ad esempio nelle 
absidi delle chiese). Questo 
tipo di laser a semicon-
duttore era già noto, ma i 
ricercatori sono riusciti a 
risolvere il problema fon-
damentale di come estrar-
ne in maniera utile la luce 
emessa. Normalmente, 
infatti, in questa classe di 

EWdeiY_[dp[
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L. Mahler1, A. Tredicucci, F. Beltram, C. Walther, J. Faist, B. Witzigmann, H. E. Beere, e D. A. Ritchie, Vertically Emitting 
Microdisk Lasers, Nature Photonics, Vol. 3 (2009), January 46. 
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metrologica recentemente costi-
tuita, in cui sono assicurate le 
condizioni ambientali standard, 
e dall’introduzione di un sistema 
qualità a norma con le direttive 
vigenti. Il laboratorio svolge inol-
tre servizi di consulenza, misure 
e collaudi per l’utenza esterna, 
ed è accreditato come Centro 
del Servizio di Taratura in Ita-
lia (SIT) per quanto riguarda la 
misura e la certificazione della 
planarità. In tale contesto è sta-
to sviluppato un procedimento 
innovativo per la taratura dei 
dischi ottici che servono come 
campioni di planarità assoluta. 
Il procedimento mette a confron-
to tre dischi ottici a due a due, e 
fornisce le mappe interferometri-
che degli scostamenti relativi: da 
queste, con metodi matematici 
ed elaborazioni numeriche di 
tipo iterativo, si estrae la forma 
assoluta di ciascun disco. La ta-
ratura che si ottiene raggiunge 
un’accuratezza migliore di 1 nm, 
al più alto livello in ambito inter-
nazionale. 

Ca forma geometrica degli og-
getti – il grado di planarità di 
un piano, la rotondità di una 

sfera, il parallelismo tra superfici 
meccaniche, ecc. – è importantissi-
ma per il loro impiego funzionale.

Le misure più accurate di for-
ma geometrica si eseguono oggi 
con strumenti ottici in luce laser 
(interferometri), per confronto 
con oggetti di forma campione: 
dischi piani, sfere, blocchetti: da 
qui la necessità di produrre tali 
campioni, tararli e renderli dispo-
nibili a laboratori di ricerca, in-
dustrie meccaniche e manifattu-
riere come riferimento primario 
per la produzione di componenti 
e di sistemi ad alto contenuto 
tecnologico, nel contesto della 
metrologia e dell’assicurazione 
di qualità. 

L’Istituto Nazionale di Ottica 
del CNR ha una lunga tradizione 
nel campo delle misure ottiche 
di precisione e dispone di compe-
tenze e risorse strumentali che 
rappresentano lo stato dell’arte 
del settore, a partire dalla sala 
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M. Vannoni e G. Molesini, Absolute Planarity with Three-flat Test: an 
Iterative Approach with Zernike Polynomials, Optics Express, Vol. 16 (2008), 
pp. 340-354.
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Ca nanotomografia ottica sviluppata per la 
prima volta alla Case Western Reserve Uni-
versity di Cleveland (Ohio, USA), è stata de-

finita la prima TAC al mondo per cristalli liquidi 
e fluidi biologici anisotropi, in grado di visualiz-
zarne in tre dimensioni struttura e orientazione 
molecolare. Circa 500 volte più precisa degli stru-
menti di analisi attuali, questa tecnica potrà for-

nire un potente ausilio alle scienze biochimiche, 
farmacologiche, elettroniche e chimiche nelle 
quali i cristalli liquidi, ed in generale i fluidi ani-
sotropi, svolgono un ruolo essenziale: sono cri-
stalli liquidi, infatti, tanto il DNA e le membrane 
cellulari quanto i componenti degli schermi di 
televisori e computer moderni.

Grazie ad un sofisticatissimo microsco-
pio ottico a scansione a campo vicino, SNOM 
(Scanning Near Field Optical Microscope, uno 
strumento in grado di effettuare scansioni 
ottiche di superfici con risoluzione di pochi 
nanometri) alcuni ricercatori del laboratorio 
Licryl CNR, in collaborazione con colleghi ita-
liani e stranieri, sono riusciti a osservare una 
goccia di cristallo liquido nematico (simile a 
quelli presenti nei televisori LCD), realizzan-
do delle vere e proprie istantanee della sua 
struttura interna ad altezze diverse. Come nel 
caso della TAC usata per scopi medici, queste 
sezioni del campione, registrate a soli 10 nano-
metri in verticale l’una dall’altra, sono state 
poi utilizzate per ricostruire una immagine tri-
dimensionale che descrive l’orientazione mo-
lecolare del liquido anisotropo (vedi figura in 
pagina). La punta del microscopio SNOM è sta-
ta immersa all’interno della goccia di cristallo 
liquido da analizzare, mentre luce polarizzata 
è stata inviata attraverso il sottile strato di 
materiale. Un secondo polarizzatore, posto al 
di sotto del campione, ha permesso di analiz-
zare lo stato di polarizzazione modificato dal 
materiale nell’intera superficie larga 30x30 mi-
cron, ottenendo in questo modo un’immagine 
locale molto precisa, riferita alla struttura di 
quello strato molecolare. Sollevando quindi la 
punta, si è potuto acquisire un’altra superfi-
cie, fino ad un’altezza di circa 500 nm dal sub-
strato, per poi ricostruire in 3D l’orientazione 
molecolare dell’intera goccia. Rispetto alle 
tecniche concorrenti (microscopio confocale, 
risonanza magnetica nucleare), che eseguono 
analisi solo dall’esterno e sull’intero campio-
ne, la possibilità di operare dentro il campione 
ha rappresentato una delle più importanti in-
novazioni rese possibili dallo SNOM.
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A. De Luca, V. Barna, T.J. Atherton, G. Carbone, M.E. Sousa, C. Rosenblatt, Optical Nanotomography of  
Anisotropic Fluids. Nature Physics, 4, 869-872 (01 Nov 2008), doi: 10.1038/nphys1077 e Phys. Rev. Lett., 102, 
167801 (2009).
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Ca comunità scienti-
fica internazionale è 
molto interessata allo 

sviluppo e all’ottimizzazio-
ne di tecniche sostenibili di 
sintesi per la realizzazione di 

gassosi fino alla possibilità di 
determinarne la conversione 
in prodotti a ridotto impat-
to ambientale. L’Istituto di 
Scienze e Tecnologie Moleco-
lari del CNR ha dato un signi-
ficativo contributo mettendo 
a punto una metodologia 
innovativa di sintesi basata 
sulla deposizione chimica 
da vapore (CVD, Chemical 
Vapor Deposition) a partire 
da un innovativo precurso-
re molecolare mai utilizza-
to in precedenza per simili 
processi, Cu(hfa)2s4-%$!�
(hfa = 1,1,1,5,5,5-esafluoro-
2,4-pentandione; TMEDA = 
N,N,N’,N’-tetrametiletilen-
diammina).

Il processo CVD con-
siste nel depositare su 
supporto solido un film 
sottile di un composto dal 
precursore molecolare in 
questione, inizialmente in-
trodotto in forma gassosa 
e lasciato poi decomporre 
sulla superficie del suppor-
to stesso, ottenendo così 
alta velocità di deposizio-
ne, omogeneità e purezza 
dello strato distribuito sul 
supporto stesso: i risultati 
ottenuti hanno mostrato 
che variazioni controllate 
nella temperatura di cre-
scita da 250 a 550°C consen-
tono un accurato controllo 
della composizione di fase 
del materiale (da Cu2O, a 
Cu2O+CuO, a CuO) – un 
importante prerequisito 
per applicazioni funzionali 
– rivelando anche una pro-
gressiva evoluzione morfo-
logica del materiale stesso, 
dallo stato di film con poro-
sità modulabile in funzione 
delle condizioni di sintesi a 
sistema costituito da nano-
fili interconnessi con ele-
vato rapporto lunghezza/
diametro.

nanosistemi a base di ossidi 
di rame (Cu2O e CuO), alla 
base di molte applicazioni 
tecnologicamente avanzate 
in vari settori, a partire dal-
la rivelazione di inquinanti 
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@�nanofili a semicondutto-
re sono tra i sistemi più 
innovativi per le applica-

zioni nella nanoelettronica e 
fotonica, sia per l’evoluzione 
delle tecnologie dei disposi-
tivi elettronici per l’infor-
matica che del fotovoltaico 
per la produzione di energia. 
I nanofili sono sistemi uni-
dimensionali, in quanto il 
movimento delle cariche è 
possibile solo longitudinal-
mente. Negli ultimi anni, gli 
sviluppi nel controllo della 
crescita dei nanofili hanno 
permesso di ottenere siste-
mi con nuove proprietà. Ad 
esempio, ricoprendo il nano-
filo con materiali diversi, si 
possono creare degli strati, 
tipo pelli, attorno al filo in 
cui le cariche sono intrappo-
late su una superficie curva, 
a forma pressoché tubolare. 
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fh[i[djW�dkc[hei_�c_YheYWdWb_�WbbÉ_dj[hde1�_d�gk[ije�
ceZe�bW�ijhkjjkhW�YWlW�\ehd_iY[�Wcf_�ifWp_�f[h�
bÉ_cceX_b_ppWp_ed[�Z[b�YWjWb_ppWjeh[�[�_�c_YheYWdWb_�
h_ZkYede�i_]d_ÒYWj_lWc[dj[�bW�h[i_ij[dpW�Wb�
jhWi\[h_c[dje�Z_�cWiiW�ZkhWdj[�bW�h[Wp_ed[%�J_���
gk_dZ_�lWbkjWjW�bÉWjj_l_j|�YWjWb_j_YW�i[dpW�bÉ_cf_[]e�
Z_�iebl[dj_�eh]Wd_Y_#�_d�Yk_�Y_WiYkdW�c_YheYWfikbW�
\kdp_edW�Yec[�h[Wjjeh[�YWjWb_j_Ye�W�c[cXhWdW�Yed�
\kdp_ed[�YWjWb_j_YW�[�Z_�YedjWjjeh[1�b[�c_YheYWfikb[�
feb_c[h_Y^[#�Yed�Z[djhe�_b�YWjWb_ppWjeh[�
[j[he][d[_ppWje#�cWdj[d]ede�_d�YedjWjje�b[�Zk[�
\Wi_�_cc_iY_X_b_�jhW�behe1�bW�\Wi[�eh]Wd_YW#�Yedj[d[dj[�
bÉWbYeb�[�_b�fheZejje�Z[bbÉeii_ZWp_ed[#�[�bW�\Wi[�WYgkeiW�
Yed�bÉeii_ZWdj[#�WYgkW�eii_][dWjW%�

Grazie all’equazione teorica 
da noi ricavata per la dina-
mica quantistica su super-
fici curve, abbiamo studiato 
le proprietà di trasporto elet-
tronico in questi innovativi 
sistemi bidimensionali.

Innanzitutto, abbiamo 
evidenziato come la for-
ma prismatica dei nanofili 
modifichi il comportamen-
to delle cariche ed inoltre 
abbiamo esplorato gli sta-
ti elettronici in presenza 
di un campo magnetico. 
Questa opportunità è mol-
to interessante dal punto 
di vista delle applicazio-
ni, in quanto permette di 
controllare il trasporto nel 
sistema. Infatti, agendo 
dall’esterno sulla direzio-
ne ed intensità del campo 
magnetico, è possibile, ad 
esempio, selezionare la 
zona della superficie del 
nanofilo su cui avviene il 
trasporto oppure l’energia 
delle cariche.

L’articolo esplora anche 
due fenomeni fondamen-
tali nel campo della fisica 
quantistica: l’effetto Aha-
ronov-Bohm, oggigiorno 
sempre più usato per veri-
ficare lo stato di coerenza 
del trasporto di cariche, e 
la formazione dei livelli di 
Landau, un chiaro segnale 
della quantizzazione dovu-
ta ai campi magnetici in 
sistemi bidimensionali

:^_c_YW
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G. Ferrari, G. Goldoni, A. Bertoni, G. Cuoghi, and E. Molinari, 
Magnetic States in Prismatic Core Multishell Nanowires. Nano 
Lett., 2009, 9(14);1631-1635.
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;a quando venne sin-
tetizzato per la prima 
volta in laboratorio 

dai due fisici dell’Univer-
sità di Manchester, Andre 
Geim e Kurt Novoselov nel 

vedi figura) per intercon-
nessioni di nuova genera-
zione e nano-transistor: 
questi sistemi mostrano 
proprietà di trasporto 
di notevole interesse, in 
quanto la struttura elet-
tronica tipica del grafene 
si combina con il confina-
mento dei portatori di cari-
ca nella direzione laterale, 
dando origine a un sistema 
quasi unidimensionale. 
Uno studio teorico a livello 
atomistico delle proprietà 
elettroniche e di trasporto 
su larga scala di nanostri-
sce di grafene è stato con-
dotto da studiosi del Cen-
tro Coherentia del CNR di 
Napoli: uno dei risultati 
più rilevanti riguarda la 
possibilità di realizzare 
una valvola di spin, cioè 
un dispositivo che consen-
ta il trasporto selettivo di 
elettroni con un definito 
spin in nanostrisce con de-
finita orientazione cristal-
lografica. Il meccanismo 
suggerito si basa sull’in-
troduzione controllata di 
difetti tramite idrogena-
zione o esposizione a fasci 
ionici o elettronici, tale da 
indurre un’asimmetria nel 
trasporto quantistico di 
elettroni con spin opposti. 
Questo disordine (inteso 
come distribuzione ca-
suale di difetti all’interno 
della struttura) e l’intera-
zione con specie chimiche 
opportune (o funzionaliz-
zazione) sono strumenti 
importanti per modificare 
in modo desiderato le pro-
prietà di tale straordinario 
materiale.

della nanoelettronica e non 
solo. 

Le sue proprietà sen-
za precedenti, a partire 
dall’elevata mobilità dei 
portatori, hanno reso pos-
sibile lo sviluppo di tecni-
che di sintesi che hanno 
portato, ad esempio, alla 
fabbricazione di nano stri-
sce di grafene (strisce di 
larghezza nanometrica, 

2004, il grafene – materiale 
composto da un singolo pia-
no di atomi di carbonio – è 
diventato uno dei candidati 
più promettenti per applica-
zioni futuristiche nel campo 
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G. Cantele, Y.S. Lee, N. Domenico e N. Marzari, Spin Channels in Functionalized Graphene Nanoribbons. Nano Letters, Vol. 9, No. 
10, 2009 3429.
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L. Torsi, G. M. Farinola, F. Marinelli, M. C. Tanese, O. Hassan Omar, L. Valli, F. Babudri, F. Palmisano, P. G. Zambonin, e 
F. Naso, A Sensitivity-Enhanced Field-Effect Chiral Sensor, 412 Nature Materials, Vol. 7, May 2008. 

@l recente sviluppo di semicon-
duttori organici, in grado di 
sostituire quelli convenzionali 

a base di silicio, ha consentito di co-
struire sensori elettronici per iden-
tificare un largo spettro di gas e 
composti organici volatili nell’aria. 
Il principio su cui funzionano que-
sti «nasi elettronici» è la modifica 
delle proprietà elettriche del se-
miconduttore per effetto dell’in-
terazione a livello molecolare con 
i vapori di una specifica sostanza: 
variando la struttura molecolare 
del materiale attivo nel sensore 
è possibile ottenere dispositivi in 
grado di valutare qualitativamen-
te e quantitativamente in maniera 
selettiva una determinata sostanza 
volatile presente nell’ambiente.

È anche possibile costruire, su 
substrati di dimensioni estrema-
mente ridotte, una serie (array) di 

dispositivi con differenti materia-
li attivi per la rivelazione simulta-
nea di più sostanze insieme.

L’Unità di Bari dell’Istituto di 
Chimica dei Composti Organo-
Metallici (ICCOM) del CNR, insie-
me al Dipartimento di Chimica 
dell’Università degli Studi di Bari 
e un ricercatore del Dipartimen-
to di Ingegneria dell’Innovazione 
dell’Università del Salento, ha re-
alizzato un dispositivo elettroni-
co, un OTFT (Organic Thin Film 
Transistor), in grado di effettuare 
una discriminazione ancora più 
selettiva rispetto ai semplici sen-
sori di gas. Il prototipo è in grado 
di rispondere in maniera differen-
ziata ai vapori di due enantiome-
ri (molecole identiche in tutto e 
speculari) di una sostanza chirale 
volatile. Ciò è possibile perché il 
materiale semiconduttore, specifi-

catamente sintetizzato per tale ap-
plicazione, contiene nella struttu-
ra molecolare singoli enantiomeri 
derivanti da semplici e poco costo-
se molecole naturali (zuccheri e 
amminoacidi). Questi dispositivi 
presentano potenziali applicazio-
ni in campo analitico: tra queste, 
ad esempio, la determinazione ra-
pida della presenza di un eccesso 
di un enantiomero di una sostan-
za chirale rispetto all’altro in una 
miscela che li contiene entrambi, 
operazione che attualmente può 
essere effettuata con tecniche 
analitiche che richiedono una 
strumentazione costosa e tempi 
di analisi relativamente lunghi. 
Questo tipo di analisi è di notevole 
importanza nell’industria farma-
ceutica, considerando che l’attivi-
tà di un farmaco è spesso correla-
ta ad uno specifico enantiomero. 
Questi dispositivi potranno essere 
applicati nell’analisi clinica, per 
una determinazione rapida in flu-
idi biologici di specifiche molecole 
indicanti la presenza di particola-
ri patologie.
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Kra le varie famiglie di «mat-
toncini» di dimensioni na-
nometriche con le quali oggi 

è possibile realizzare microdispo-
sitivi per applicazioni nelle nano 
e bio-tecnologie, i nanocristalli 
colloidali, sintetizzati attraverso 
metodologie chimiche in soluzio-
ne, trovano diverse applicazioni: 
marcatura biologica, dispositivi 
elettro-ottici, memorie magneti-
che, eccetera. I recenti progressi 
nella sintesi chimica consentono 
di creare nanocristalli robusti e fa-
cilmente maneggevoli per un’am-

pia serie di materiali, dimensioni e 
forme: in questo contesto si situa la 
tecnica di sintesi sviluppata presso 
il CNR di Lecce, per cui un nanocri-
stallo sferico di un dato materiale 
semiconduttore (CdSe, selenurio di 
cadmio oppure ZnSe, selenurio di 
zinco) viene ricoperto con una shell 
(una sorta di guscio) asimmetrica 
a forma di bastoncino, di un altro 
materiale semiconduttore, nello 
specifico CdS. 

Questi sistemi core-shell sono 
particolarmente interessanti, in 
quanto emettono luce linearmente 

polarizzata e possono quindi essere 
facilmente assemblati fra di loro su 
dei substrati: mentre ad oggi la loro 
struttura elettronica risultava an-
cora poco chiara, il lavoro di ricerca 
CNR – svolto nell’ambito del Pro-
getto europeo SANANO, cui hanno 
partecipato anche gruppi della He-
brew University of  Jerusalem – ha 
permesso di chiarire attraverso mi-
sure effettuate con il microscopio 
ad effetto tunnel sul singolo nano-
cristallo l’esatta distribuzione degli 
elettroni. Attraverso un confronto 
con simulazioni teoriche è stato 
possibile ottenere esattamente il 
valore dell’allineamento delle ban-
de fra i due materiali (CdSe e CdS, 
solfuro di cadmio) all’interno del 
nanocristallo.
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Ln efficace processo 
di  rigenerazione 
dei tessuti richiede 

un’adeguata progettazione 
di architetture micro/nano-
strutturate (scaffolds) atte 
a veicolare la formazione 
del neotessuto. In questa 
prospettiva, una ricerca 
dell’Istituto per i Materiali 
Compositi e Biomedici del 
CNR ha permesso di realiz-
zare – attraverso la combi-
nazione delle più avanzate 
tecniche nella produzione di 
scaffold porosi e tecniche di 
avvolgimento filamentare 
largamente impiegate nella 
produzione industriale di 
materiali compositi conven-
zionali  –  matrici porose in-
novative in policaprolattone 
(PCL) rinforzate con fibre 
di acido polilattico (PLA). Il 
dispositivo promette di es-
sere un ottimo aiuto per la 
crescita di osso ex novo: l’in-
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tegrazione delle fibre di aci-
do polilattico rigidamente 
organizzate nella matrice di 
policaprolattone (distribu-
zione elicoidale) garantisce 
infatti un adeguato supporto 
meccanico nelle prime fasi 
della rigenerazione, mentre 
le cinetiche di degradazione 
dei materiali su scale tem-
porali differenti consento-
no di guidare la formazione 
di nuovo osso attraverso 
una modifica progressiva 
della microstruttura dello 
scaffold e la definizione di 
vie preferenziali di crescita. 
Un accurato controllo della 
morfologia viene inoltre ga-
rantito dall’ottimizzazione 
dei parametri di processo, 
che promuovono la creazio-
ne di un ambiente ideale per 
l’attivazione e la corretta 
evoluzione dei processi bio-
logici coinvolti nella rigene-
razione ossea. Attraverso la 
combinazione di cinetiche 
di degradazione differenzia-
te e requisiti di porosità tai-
lor-made si realizzano vere e 
proprie guide morfologiche 
per la rigenerazione del tes-
suto osseo.
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;all’avvento del laser in poi, i progressi 
in campo ottico hanno generato una 
rivoluzione in fisica, biologia e nano-

tecnologia. Le pinzette ottiche (PO) sono tra 
gli strumenti più avanzati che l’attuale tec-
nologia ha reso possibile: basate su un fascio 
laser focalizzato, sono usate per intrappola-
re, manipolare e assemblare particelle dielet-
triche, cellule, nano strutture, nonché come 
trasduttori di forza, essendo in grado di mi-
surare forze nell’ordine dei piconewton. L’in-
trappolamento ottico di particelle è una con-
seguenza della forza di radiazione che deriva 
dalla conservazione del momento del campo 
elettromagnetico: quando un fascio laser è 
focalizzato da una lente di elevata apertura 
numerica, la configurazione del campo è tale 
che la radiazione esercitata sulle particelle 
le intrappola entro la regione focale. È nata 
poi la microscopia a forza fotonica (Photonic 
Force Microscopy, PFM), grazie a una scan-
sione di una sferetta dielettrica intrappolata 
su superfici in liquido e misurando la forza di 
interazione. L’Istituto per i Processi Chimi-
co-Fisici del CNR di Messina ha dimostrato 
l’intrappolamento di nanotubi di carbonio 
dispersi in acqua; è stata approfondita la di-
namica e l’idrodinamica dei nanotubi in so-
luzione, misurando le fluttuazioni posiziona-
li e angolari nella trappola e dimostrando che 
la risoluzione spaziale nanometrica e in forza 
al femtonewton si raggiunge con un’analisi 
delle tracce del moto browniano nella trap-
pola. La geometria quasi-lineare dei nano-
tubi, con sezione nanometrica e lunghezze 
micrometriche, è la chiave per mantenere un 
intrappolamento stabile e una risoluzione 
spaziale nanometrica. Si eseguirà la selezio-
ne e la manipolazione ottica di nanotubi con 
la combinazione delle tecniche fornite dalle 
PO con quelle di spettroscopia ultrasensibile 
(Raman e fotoluminescenza). 
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Ca progettazione e lo stu-
dio di sistemi sopramo-
lecolari che simulano 

strutture biologiche rappre-
sentano la nuova frontiera 
della scienza dei materiali 
e delle nanotecnologie. La 
costruzione di strutture pre-
determinate su superficie 
è uno degli aspetti più com-
plessi nello sviluppo di nuovi 
materiali per applicazioni 
tecnologiche: se fino ad oggi 
era possibile annoverare un 
numero esiguo di esempi di 
superfici strutturate, spesso 
di piccole dimensioni, otte-
nute con procedimenti non 
litografici, nuove prospettive 
derivano dallo studio dell’ag-
gregazione di sopramolecole 
otticamente attive, capaci 
cioè di ruotare il piano di 
polarizzazione della luce e 
di formare strutture anche 
periodiche, e del ruolo del 
solvente in tale processo. 

L’Istituto per i Proces-
si Chimico-Fisici del CNR 
di Messina ha dimostrato 
– mediante un approccio 
spettroscopico, di dicroi-

smo circolare, scattering 
statico e dinamico di luce ed 
emissione di fluorescenza 
risolta nel tempo – che il pro-
cesso aggregativo dipende 
in maniera determinante 
dal solvente e dalla concen-
trazione. Sopramolecole in 
idrocarburi, quali n-esano 
e cicloesano, danno luogo a 
strutture allungate in solu-
zione che precipitano sotto 
forma di lunghe fibre già a 
basse concentrazioni, men-
tre in cloroformio l’aggrega-
zione avviene solo quando la 
soluzione viene depositata, 
in seguito all’evaporazione 
del solvente. Durante l’eva-
porazione, infatti, il flusso 
del solvente (dewetting) e 
l’aumento di concentrazione 
formano strutture microme-
triche costituite da aggrega-
ti lineari ordinati ed equidi-
stanti su scala nanometrica. 
Controllare e modulare que-
ste strutture rende i sistemi 
auto-aggregati più versatili, 
sia nella progettazione che 
nell’impiego in dispositivi 
optoelettronici.
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alimentare. Nello sviluppo delle ap-
plicazioni e del mercato di tali chip, le 
tecnologie nano e micro litografiche 
su polimeri (come le litografie soffici) 
rivestono notevole importanza, perché 
permettono di produrre dispositivi al-
tamente flessibili con bassi costi e con 
facilità di realizzazione. Il gruppo di 
ricerca CNR di Nanotecnologie della 
Materia Soffice, attivo presso il Labo-
ratorio Nazionale di Nanotecnologie di 
Lecce, sviluppa tecnologie litografiche 
avanzate su materia soft, organica e 
biologica, realizzando nuovi nanoma-
teriali polimerici biocompatibili e di-
spositivi microfluidici: recentemente 
esso ha dimostrato nuovi approcci a 
basso costo per la realizzazione di mi-
crocanali compatibili con l’impiego di 
solventi organici, basati su materiali 
polimerici di nuova concezione (Sol-
vay-Solexis, Dr. A. Zompatori). Queste 
tecnologie consentono di conservare le 
proprietà di flessibilità strutturale dei 
polimeri e di produrre connessioni di 
alta qualità tramite cui iniettare o aspi-
rare i liquidi e gli analiti di interesse 
nei dispositivi.

Ce tecnologie nano  e micro  fluidi-
che trovano applicazione in diver-
si campi, in particolare nelle bio-

tecnologie. La possibilità di controllare 
e manipolare volumi di fluido fino a de-
cine di picolitri  in canali nano  e micro  
strutturati, e di realizzare chip multita-
sking in grado di integrare numerose 
funzioni diagnostiche o analitiche ha 
aperto un intero mercato, quello dei di-
spositivi microfluidici lab-on-a-chip. Si 
stima che questo possa raggiungere i 3 
miliardi di dollari nel 2014, prevedendo 
l’applicazione di questi dispositivi non 
solo nei settori della biodiagnostica 
o drug discovery/delivery, ma anche 
in altri campi, dalla chimica all’agro-
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CÉattuale ricerca biome-
dica ha tra gli obiettivi 
quello di sviluppare 

sensori in grado di indica-
re la presenza di marcatori 
specifici per la diagnosi di 
patologie degenerative o tu-
morali, anche in uno stadio 
molto precoce. Un approc-
cio innovativo allo sviluppo 
di sensori optoelettronici è 
rappresentato dall’impiego 
di microsfere di vetro, oppor-
tunamente funzionalizzate: 
una sfera è un risonatore in 
cui la luce continua a propa-
garsi per tempi e lunghezze 
molto grandi, limitate solo 
dall’assorbimento del mate-
riale che costituisce la sfera 
o dalla diffusione della luce 
causata da imperfezioni del-
la superficie. Tale capacità di 
intrappolare a lungo la luce 
è espressa numericamente 
dal fattore di qualità del ri-
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sonatore: una microsfera in 
vetro (con diametro di 50-200 
micron, circa il diametro di 
un capello) costituisce un 
dispositivo miniaturizzato 
con un fattore di qualità 
estremamente alto, molto 
maggiore rispetto ai risona-
tori convenzionali già usati 
in ottica. Un tale microriso-
natore è un sensore ideale: 
qualsiasi cambiamento sul-
la sua superficie e nel ma-
teriale circostante provoca 
una diminuzione del fattore 
di qualità; la sensibilità a 
tali cambiamenti è eleva-
tissima, potenzialmente in 
grado di rivelare una singo-
la molecola che si deposita 
sulla superficie. L’Istituto 
di Fisica Applicata Nello 
Carrara del CNR – che ha 
già sviluppato tecniche effi-
cienti di fabbricazione delle 
microsfere e di iniezione del-
la luce, nonché altri biosen-
sori ottici – ha dimostrato le 
potenzialità di un microbio-
sensore sferico, verificando 
la possibilità di rivestire la 
microsfera, senza limitarne 
il fattore di qualità, con film 
polimerici recanti elementi 
per riconoscere i marcatori 
molecolari.
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incrementando la lunghez-
za delle catene alchiliche.

Fondamentale nel risol-
vere la questione è stato il 
lavoro sperimentale svolto 
presso la linea di luce Aloi-
sa, una stazione sperimen-
tale multitecnica (spettro-
scopie e diffrazione con 
raggi X) del Laboratorio 
TASC (IOM-CNR) ad Elet-
tra (Trieste). Le misure 
strutturali hanno infatti 
permesso di individuare 
gli ingredienti per miglio-
rare le capacità predittive 
dei modelli teorici, capa-
cità che permettono ora 
di prevedere già in fase di 
progettazione le caratteri-
stiche dei diversi prototipi 
per applicazioni in campo 
elettronico, sensoristico e 
biomedicale.

Nella sensoristica e nel-
la biomedicina, le catene 
dei tioli vengono modifica-
te chimicamente in modo 
da legare e immobilizzare 
specifiche molecole (anche 
proteine) sulla superficie 
dei metalli. In elettronica 
organica, il rivestimento 
degli elettrodi con alcan-
tioli permette invece di 
aumentare l’efficienza dei 
dispositivi organici, ormai 
avviati a sostituire quelli 
al silicio per i costi di pro-
duzione inferiori e il minor 
impatto ambientale.

Il risultato è frutto di 
una collaborazione inter-
nazionale tra gruppi spe-
rimentali e teorici, che ha 
coinvolto anche Sincro-
trone Trieste, Sissa, ICTP, 
Università di Trieste, Uni-
versità di Pennsylvania e 
Università di Princeton.
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ficie dell’oro ricoprendolo 
omogeneamente. Lo stu-
dio ha rivelato in partico-
lare come lo zolfo del tiolo 
scalzi gli atomi di oro dalla 
superficie, innescando un 
processo di scambio degli 
atomi scalzati tra le mole-
cole che genera uno stato 
di disordine dinamico, da 
cui la passata difficoltà nel 
risolvere il sistema.

Solo l’interazione elet-
trostatica tra le catene 
alchiliche di carbonio si 
oppone alla dinamica del 
disordine: lo strato organi-
co può quindi essere con-
gelato in una fase ordinata 

Lna questione che per 
molto tempo ha di-
viso scienziati speri-

mentali e teorici è quella re-
lativa al comportamento di 
un’importante classe di mo-
lecole organiche, gli alcan-
tioli, largamente impiegati 
per modificare le caratteri-
stiche fisiche, elettroniche 
e chimiche della superficie 
dei metalli.

Oggi, cinque anni di 

ricerche e il lavoro di un 
team internazionale co-
ordinato dal Laboratorio 
TASC dell’Istituto per 
l’Officina dei Materiali del 
CNR hanno posto fine alla 
controversia, individuan-
do e spiegando il mecca-
nismo con cui queste mo-
lecole – composte da un 
atomo di zolfo legato a una 
catena di carboni idroge-
nati – si legano alla super-
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in Biopolymer Translocation Through Nanopores: Evidence 
from Multiscale Simulations. Nano Letters, 8 (2008), p. 1115.
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@l passaggio attraverso la 
membrana cellulare di 
biopolimeri rappresenta 

un meccanismo fondamen-
tale in molti processi biolo-
gici e di interesse nano-tec-
nologico quali le infezioni 
virali, il sequenziamento 
del DNA, o lo sviluppo di te-
rapie geniche. Molti gruppi 
di ricerca sono impegnati 
nella messa a punto di espe-
rimenti volti a identificare 
la composizione genetica di 
molecole biopolimeriche, 
come il DNA, attraverso la 
rilevazione del segnale elet-
trico generato al passaggio 
delle stesse attraverso nano-
canali sintetici. Tecniche di 
questo tipo offrono una pro-
spettiva di processamento 
ultraveloce, nell’ordine di 
un milione di basi al secon-
do, permettendo, per dare 
un’idea, la decodifica di un 
intero genoma umano in cir-
ca un’ora.

Lo studio sperimenta-
le dei processi di traslo-
cazione biomolecolare è 

però molto complesso e 
costoso e richiede l’ausi-
lio di avanzate tecniche di 
modellistica matematico/
fisica e di calcolo nume-
rico. La figura in alto, ad 
esempio, risultato di una 
simulazione realizzata con 
il codice di calcolo multi-
scala MUPHY, sviluppato 
dall’Istituto Applicazioni 
del Calcolo e dalla School 
of  Engineering and Ap-
plied Sciences di Harvard, 
mostra due segmenti di 
DNA in fase di trasloca-
zione attraverso una mem-
brana cellulare, sotto l’ef-
fetto di un campo elettrico 
esterno. La nuvola color 
rame intorno alla moleco-
la rappresenta la cosiddet-
ta sinergia idrodinamica, 
una misura quantitativa 
del moto orchestrato del-
le circostanti molecole di 
solvente (principalmente 
acqua), che accompagna-
no e facilitano il processo 
di traslocazione stesso.
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Ce attuali tecnologie uti-
lizzate in genomica e 
proteomica permetto-

no di ottenere grosse quan-
tità di dati sperimentali a 
livello molecolare. D’altra 
parte, in biologia matemati-
ca, la maggioranza dei mo-
delli numerici descrive la 
dinamica del sistema a livel-
lo cellulare. Nello studio di 
fenomeni biologici comples-
si con metodi quantitativi è 
quindi cruciale la questione 
di come integrare i due li-
velli di rappresentazione in 
un modello computazionale 
in grado di sfruttare piena-
mente i dati di genomica 
e proteomica e, allo stesso 
tempo, di prendere in consi-
derazione i meccanismi ri-
levanti a livello sistemico. A 
tal proposito, la modellistica 
basata su agenti (Agent-
based Modeling) sta emer-
gendo come uno dei più utili 
paradigmi computazionali 

C[�ceb[Yeb[�Y^_hWb_#�ZWb�]h[Ye�Y^[_h��cWde #�
ded�iede�ielhWffed_X_b_�WbbW�behe�_ccW]_d[�
if[YkbWh[%�Jede�jWb_�]b_�Wc_deWY_Z_#�b[�fhej[_d[#�

]b_�pkYY^[h_�[�Y_hYW�_b�,'��Z[_�fh_dY_f_�Wjj_l_�Z[_�
c[Z_Y_dWb_%�Ce�ijkZ_e�Z[bbW�ijhkjjkhW�[b[jjhed_YW�
Z[bb[�ceb[Yeb[�Y^_hWb_�i_�[\\[jjkW�f[h�c[ppe�
Z[bbW�bkY[�febWh_ppWjW�Y_hYebWhc[dj[1�kdW�iedZW�
ded�i_cc[jh_YW�f[h�h_Ó[ii_ed_�if[YkbWh_%�<ii[�
h_ifedZede�Z_l[hiWc[dj[�Wbb[�Zk[�febWh_ppWp_ed_�
Y_hYebWh_#�[Z���fhefh_e�bW�Z_\\[h[dpW��Z_Yhe_ice �W�
\ehd_h[�_d\ehcWp_ed_�ikbb[�fhefh_[j|�ijhkjjkhWb_�[Z�
[b[jjhed_Y^[�Z[bb[�ceb[Yeb[%�:ed�be�il_bkffe�Z[bb[�
ieh][dj_�Z_�bkY[�Z_�i_dYhejhed[�i_���[ij[ie�_b�Z_Yhe_ice�
WbbÉ[c_ii_ed[�Z_�[b[jjhed_�f[h�\eje_ed_ppWp_ed[�Ä�
kdW�ceb[YebW#�Zefe�Wl[h[�WiiehX_je�kd�\ejed[�
kbjhWl_eb[jje#�[c[jj[�kd�[b[jjhed[��if[jjheiYef_W�Z_�
\eje[c_ii_ed[ �Ä�kd[dZe�Yei��b[�fhefh_[j|�Z_�ijkZ_e�
Z[]b_�ehX_jWb_�ceb[YebWh_�Wbb[�fhefh_[j|�ijhkjjkhWb_�
Z_�YWhWjj[h[�Y^_hWb[%�Ý�[c[hie�Y^[�bW�fheXWX_b_j|�Z_�
[c[jj[h[�kd�[b[jjhed[�ZWbbW�ceb[YebW�Y^_hWb[�Z_f[dZ[�
ZWbbW�febWh_ppWp_ed[�Z[bbW�bkY[�[�bW�Z_\\[h[dpW�
jhW�gk[ij[�fheXWX_b_j|�][d[hW�kdW�ceZkbWp_ed[�
eiY_bbWdj[�Z[b�dkc[he�Z[]b_�[b[jjhed_�\eje[c[ii_�_d�
\kdp_ed[�Z[bbÉ[d[h]_W�Y_d[j_YW�Z[bbÉ[b[jjhed[%�Hk[ije�
i[]dWb[���kdW�l[hW�[�fhefh_W�_cfhedjW�Z_]_jWb[�
Z[bbÉehX_jWb[�ceb[YebWh[�[�Z[bbW�ijhkjjkhW�Z_�kdW�
ceb[YebW�Y^_hWb[%�D[Z_Wdj[�gk[ijW�if[jjheiYef_W�
[�effehjkd_�YWbYeb_�Z_�dWjkhW�gkWdje$c[YYWd_YW#�
bÉ@ij_jkje�Z_�JjhkjjkhW�Z[bbW�DWj[h_W�Z[b�:EI�Z_�IecW�
^W�[l_Z[dp_Wje�bÉ_dÓk[dpW�Z[bb[�Yed\ehcWp_ed_�
Z_�kdW�ceb[YebW�Y^_hWb[�ik]b_�ehX_jWb_�ceb[YebWh_#�
Yedjh_Xk[dZe�Wbbe�ijkZ_e�Z[bb[�fhefh_[j|�[b[jjhed_Y^[�
Z[bb[�Yed\ehcWp_ed_�ij[ii[#�h_b[lWdj[�f[h�_b�Yedjhebbe�
Z[bbW�behe�Z_\\[h[dj[�h[Wjj_l_j|�_d�WcX_[dj[�X_ebe]_Ye#�
d[bbW�fheZkp_ed[�Z_�\WhcWY_�[�d[bb[�dWdej[Ydebe]_[%

nella systems biology.
Ricercatori dell’Istitu-

to per le Applicazioni del 
Calcolo Mauro Picone del 
CNR hanno descritto un 
modello ad agenti per la 
simulazione multi-livello 
di meccanismi intra-cellu-
lari (microscopici) e inter-
cellulari (mesoscopici) che 
sottendono fenomeni di 
ipersensibilità (i.e., aller-
gie). Il lavoro suggerisce 
l’uso combinato di dati 
microarray di espressione 
genetica e della modellisti-
ca multi-livello ad agenti. I 
dati microarray permetto-
no di tradurre le caratteri-
stiche fenotipiche in una 
rete di regolazione genica 
(Genetic Regulatory Net-
work, GRN), mentre la mo-
dellistica ad agenti viene 
usata nella simulazione 
della cinetica macroscopi-
ca della risposta del siste-
ma immunitario.

Questo approccio for-
nisce uno strumento di si-
mulazione per esperimenti 
virtuali di knockouts, dove 
l’espressione di uno o più 
geni viene inibita per os-
servare l’effetto a livello 
sistemico.
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D. Santoni, M. Pedicini, F. Castiglione, Implementation 
of  a Regulatory Gene Network to Simulate the TH1/2 
Differentiation in an Agent-based Model of  Hypersensitivity 
Reactions. Bioinformatics, 2008 (IF=4,328).
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9ecXWhZ[bb_#�J%�K_d[bb_#�>%�CkYW�9[h[jjW#�J%�9Wi_b_#�
J%�Dehe#�=%�Qkd_de#�[�8%�9WjjW]b_W#�J[c_iodj^[i_i#�
9_ebe]_YWb�8Yj_l_jo#�WdZ�Deb[YkbWh�DeZ[b_d]�JjkZ_[i�e\�
:$I_d]$DeZ_Ò[Z�:Wcfjej^[Y_di%�A%�D[Z%�:^[c%#�)''0#�
,)��+ #�ff%�(')0$('*0%

L. De Bartolo, S. Salerno, E. Curcio, A. Piscioneri, M. Rende, 
S. Morelli, F. Tasselli, A. Bader, E. Drioli, Human Hepatocyte 
Functions in a Crossed Hollow Fiber Membrane Bioreactor. 
Biomaterials, 2009, 30, pp. 2531-2543

<ijhWjjW�f[h�bW�fh_cW�lebjW�d[b�(0--�ZW�kd�
WbX[he�Y_d[i[#�bW�:Wcfjej^[YW�WYkc_dWjW�
��kd�WbYWbe_Z[�Y^_deb_d_Ye�dWjkhWb[�Yed�

fhefh_[j|�Wdj_$jkcehWb_%�CW�ijWjkd_j[di[�=eeZ�WdZ�
;hk]�8Zc_d_ijhWj_ed#�bÉW][dp_W�Y^[�Z[jjW�b[�b_d[[�
]k_ZW�f[h�bÉWffhelWp_ed[�[�bÉ_cf_[]e�Z_�dkel_�
\WhcWY_#�̂ W�Wkjeh_ppWje�bÉkj_b_ppe�Z_�Zk[�ike_�Z[h_lWj_�
i[c_$i_dj[j_Y_�f[h�_b�jhWjjWc[dje�Z[_�jkceh[�Wbb[�
elW_[#�W_�febced_�[Z�Wb�Yebed�h[jje1�_b�jefej[YWd�[�
bÉ_h_dej[YWd%�CW�behe�[\ÒYWY_W�ikbbÉkece���jkjjWl_W�
b_c_jWjW�f[h�WbYkd_�_dYedl[d_[dj_#�gkWb_�bW�iYWhiW�
iebkX_b_j|�_d�WYgkW�Z[bbW�YWcfjej[Y_dW�[�_b�\Wjje�Y^[#�
W�G?�Òi_ebe]_Ye#�[iiW�\ehcW�kd�ike�YWhXeii_bWje�
Y^[#�W�YedjWjje�Yed�bW�i_[heWbXkc_dW�kcWdW�
Ä�fhej[_dW�fh[i[dj[�_d�ckiYeb_#�bWjj[�[�fbWicW�
iWd]k_]de�Ä�\ehcW�kd�Yecfb[iie�WbjWc[dj[�jeii_Ye�
Y^[�i_�WYYkckbW�d[_�h[d_%�CW�Yeckd_j|�Y^_c_YW�
_dj[hdWp_edWb[�i_���gk_dZ_�i\ehpWjW�Z_�h[Wb_ppWh[�kd�
Z[h_lWje�Z[bbW�YWcfjej[Y_dW�i[dpW�jWb_�_dYedl[d_[dj_%�

CÉ@ij_jkje�f[h�bW�J_dj[i_�Fh]Wd_YW�[�bW�
=ejeh[Wjj_l_j|�Z[b�:EI#�^W�ijkZ_Wje�ceZ_ÒY^[�
WZ�kd�fWhj_YebWh[�Wd[bbe�Z[bbe�iY^[b[jhe�
ceb[YebWh[�Z[bbW�YWcfjej[Y_dW#�c[jj[dZe�W�
fkdje�kd�fheY[iie�Z_�i_dj[i_�Y^[�Z_W�WYY[iie�
_d�ceZe�i[cfb_Y[�[Z�[\ÒY_[dj[�W�kdW�dkelW�
]WccW�Z_�Z[h_lWj_%�KWb_�Yecfeij_�iede�ijWj_�
ijkZ_Wj_�_d�l_jhe�f[h�lWbkjWhd[�bÉ[\ÒYWY_W�Wdj_$
jkcehWb[�_d�hWffehje�W_�\WhcWY_�WjjkWbc[dj[�_d�
kie#�h_l[bWdZe�Y^[#�dedeijWdj[�kdW�][d[hWb[�
Z_c_dkp_ed[�Z[bbÉWjj_l_j|�X_ebe]_YW#�_b�]hWZe�Z_�
[dj_j|�[�f[hi_ij[dpW�Z[b�ZWdde�YWkiWje�Wb�;E8�
Z[bbW�Y[bbkbW�cWbWjW�ZW�fWhj[�Z[b�\WhcWYe�h_cWd[�
_dWbj[hWje�h_if[jje�W_�Yecfeij_�Z_�h_\[h_c[dje�
�j[ij�Z_�Yb[WlW][ 1�Y_����l[he�_d�fWhj_YebWh[�
f[h�kde�Z[_�Yecfeij_�i_dj[j_ppWj_#�_b�(/X#�Y^[�
��gk[bbe�Yed�cW]]_eh[�ijWX_b_j|�Z[b�Yecfb[iie�
ceb[YebWh[%��

CÉIstituto per la Tecno-
logia delle Membrane 
del CNR ha sviluppato 

un bioreattore a membrana 
epatico con le stesse funzio-
ni di sintesi, detossificazio-
ne ed escrezione del fegato 
in vivo, che testa la tossicità 
e il metabolismo epatico di 
farmaci, in alternativa alla 
sperimentazione animale, e 
accelera lo sviluppo di nuo-
ve molecole e nuove terapie; 
esso classifica, inoltre, la 
tossicità delle sostanze che 
l’UE regola nel Reach – Regi-
strazione, Valutazione, Au-
torizzazione e Restrizione 
delle sostanze chimiche.

Il bioreattore è costitu-
ito da membrane polime-
riche artificiali a forma 
di fibre cave e da cellule 
epatiche umane isola-
te da biopsie e da organi 
non idonei al trapianto: le 
membrane fanno da sup-
porto per l’adesione delle 
cellule epatiche, facilitan-
do l’organizzazione spa-
ziale delle cellule in vitro, 
e consentono il trasporto 
selettivo di molecole da 
e verso le cellule, neces-
sario per l’equilibrio del 

microambiente cellulare. 
Il bioreattore ha due fasci 
di fibre polimeriche con 
diverse caratteristiche di 
permeabilità, assemblate 
in maniera alternata e per-
pendicolare per svolgere 
funzioni diverse: fibre in 
polietereterchetone mo-
dificato trasportano ossi-
geno, sostanze nutritive e 
molecole da metabolizzare, 
mentre fibre in polietersul-
fone allontanano i prodot-
ti di sintesi e di scarto dal 
compartimento cellulare 
simulando così le funzio-
ni del nostro sistema ar-
terioso e venoso. Le fibre 
nel bioreattore formano 
un network che fornisce 
un’ampia superficie per 
l’adesione delle cellule e 
assicura un trasporto effi-
ciente di nutrienti e di me-
taboliti. Le cellule epatiche 
nel bioreattore rimangono 
vitali per lungo tempo, con 
funzioni di sintesi di pro-
teine plasmatiche come 
l’albumina, di urea e di 
biotrasformazione di far-
maci agli stessi livelli del 
fegato in vivo. 
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Lna delle maggiori 
sfide scientifiche di 
questi anni è la minia-

turizzazione delle memorie 
dei calcolatori, i bit. Andando 
sempre avanti negli studi, 
sarà possibile mettere a pun-
to memorie magnetiche mo-
lecolari, che si svilupperanno 
attraverso la progettazione 
e la sintesi di molecole ma-
gneticamente attive, la loro 
organizzazione in strutture 
nanometriche e il perfeziona-
mento di tecniche di lettura 
e scrittura dell’informazione 

che esse possono contenere.
Una delle classi più 

note di molecole funzionali 
sono i cosiddetti Magneti 
a Singola Molecola,  che a 
bassa temperatura si com-
portano come magneti na-
nometrici: una molecola, 
un bit. Questo tipo di mole-
cole è attualmente studia-
to in tutto il mondo grazie 
all’impulso dato negli anni 
’90 dal gruppo fiorentino di 
Dante Gatteschi e Roberta 
Sessoli, che ha scoperto il 
primo sistema di questo 

tipo. Recentemente, grazie 
agli studi di questo gruppo, 
che ha collaborato con col-
leghi dell’Università di Mo-
dena e dell’Università Pier-
re et Marie Curie di Parigi, 
è stato possibile ottenere 
una nanostrutturazione su 
una superficie di una classe 
di queste molecole magne-
tiche: si è riusciti cioè ad 
ancorare, in maniera con-
trollata, un singolo strato 
di molecole su una superfi-
cie d’oro sfruttando il me-
todo di auto-assemblaggio 
molecolare. Il team si è 
avvalso poi di una tecnica 
di indagine basata sull’uso 
di raggi X circolarmente 
polarizzati per rilevare le 
proprietà magnetiche di 

quantità infinitesimali di 
queste molecole: lavoran-
do a temperature prossime 
allo zero assoluto, è stato 
possibile dimostrare, per 
la prima volta, che le sor-
prendenti caratteristiche 
dei magneti a singola mo-
lecola si conservano anche 
una volta che le molecole 
si trovano isolate su una 
superficie e ancorate a un 
materiale conduttore. Que-
sto risultato ha segnato un 
passo importante verso la 
realizzazione di dispositivi 
di tipo molecolare, sugge-
rendo il modus operandi 
corretto per controllare e 
studiare singole molecole 
dalle proprietà così com-
plesse.
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M. Mannini, F. Pineider, Ph. Sainctavit, C. Danieli, E. Otero, C. Sciancalepore, A.-M. Talarico, M.-A. Arrio, A. Cornia, D. Gatteschi, 
R. Sessoli, Magnetic Memory of  a Single-Molecule Quantum Magnet Wired to a Gold Surface. Nature Materials, 8, pp. 94-197 (2009)
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CÉacqua condiziona mol-
to la conservazione 
di manufatti lapidei e 

litoidi, entrandovi in contat-
to attraverso la pioggia, la ri-
salita capillare dal terreno o 
per condensazione dell’umi-
dità atmosferica. Questa è 
influenzata dall’umidità, 
dalla temperatura ambien-
te, dalle caratteristiche del 
materiale (architettura del-
lo spazio poroso) e dai sali 
deliquescenti, come il nitra-
to di calcio. Lo studio della 
cinetica di condensazione 
del vapore in strutture po-
rose con sali deliquescenti 
permette di capire alcuni 
fenomeni che causano il 
degrado di opere d’arte in 
ambienti confinati e di indi-

G[h�h[Wb_ppWh[�Z_ifei_j_l_�[b[jjhebkc_d[iY[dj_�
Yec[�]b_�Fh]Wd_Y�C_]^j�<c_jj_d]�;_eZ[i�
�FC<; �Y_�i_�WllWb[�i[cfh[�Z_�f_��Z_�feb_c[h_�

Yed_k]Wj_�Ä�e�feb_c[h_�YedZkjjeh_�[b[jjhed_Y_�Ä�Z_�
cWj[h_Wb_�eh]Wd_Y_�i[c_YedZkjjeh_#�\WY_bc[dj[�
ceZ_ÒYWX_b_�WjjhWl[hie�bÉkj_b_ppe�Z_�]hkff_�\kdp_edWb_%�

@b�EWj_edWb�EWdej[Y^debe]o�CWXehWjeho�Z[b�
:EI$@E=D�Z_�C[YY[�^W�ijkZ_Wje�_b�fheY[iie�Z_�
ÓkehkhWp_ed[�Ä�jhWjjWc[dje�f[h�Yk_�Wjec_�Z_�
Ókehe�iede�_djheZejj_�d[b�feb_c[he�ij[iie�Ä�
Yec[�ijhWj[]_W�f[h�ifeijWh[�bÉ[c_ii_ed[�d[b�
Xbk#�Yebeh[�d[Y[iiWh_e�f[h�h[Wb_ppWh[�FC<;�
X_WdY^_�f[h�_bbkc_dWp_ed[%�Jede�ijWj[�WdWb_ppWj[�
b[�fhefh_[j|�l_XhWp_edWb_�Z_�kde�Z[_�feb_c[h_�
Yed_k]Wj_�f_��kj_b_ppWj_#�_b�feb_\[d_b[d[l_d_b[d[�
�GGM #�Yed\hedjWdZe�b[�fhefh_[j|�Z_�kd�GGM�
ÓkehkhWje�ik_�Zeff_�b[]Wc_�Yed�gk[bb[�Z[b�
Yehh_ifedZ[dj[�feb_c[he�ded�ÓkehkhWje#�Yed�
j[Yd_Y^[�Z_�if[jjheiYef_W�IWcWd�[�YWbYeb_�
j[eh_Y_%�J_���l_ije�Y^[�bW�fh_dY_fWb[�Z_\\[h[dpW�
\hW�]b_�if[jjh_�IWcWd�Z[_�feb_c[h_�ÓkehkhWj_�
[�ded���ZelkjW�W_�ceZ_�Z_�[bed]Wp_ed[�Z[b�
b[]Wc[�YWhXed_e$YWhXed_e�Z[_�]hkff_�l_d_b_%�
;W�kd�Yed\hedje�Yed�b[�i_ckbWp_ed_�j[eh_Y^[�
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viduare le condizioni di vul-
nerabilità di materiali come 
pietre e intonaci. L’analisi 
delle distribuzioni dei tem-
pi di rilassamento (T1 e T2) 
del nucleo di idrogeno (1H) 
dell’acqua mediante Riso-
nanza Magnetica Nucleare è 
una tecnica d’indagine mol-
to utile per determinare il 
contenuto d’acqua, seguire 
la cinetica di condensazione 
del vapore in strutture poro-
se con nitrato di calcio, valu-
tare la distribuzione dimen-
sionale dei pori contenenti 
acqua liquida. Con tale tec-
nica, l’Istituto per la Conser-
vazione e Valorizzazione dei 
Beni Culturali del CNR ha 
studiato tre litotipi, simili 
ma con struttura porosime-
trica diversa, evidenziando 
due comportamenti: l’acqua 
condensata in un mezzo 
poroso contenente sali deli-
quescenti è maggiore della 
somma dell’acqua assorbita 
dalla stessa quantità di sale 
posto su una superficie pia-
na e di quella assorbita dalla 
pietra non contaminata; la 
diversa architettura dello 
spazio poroso regola sia la 
condensazione di vapore e 
la migrazione dell’acqua in 
determinate classi dimen-
sionali di pori che la cinetica 
di condensazione. 
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Cavallero e P. Fantazzini, Water Vapor Absorption in Porous 
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Nuclear Magnetic Resonance,  Journal of  Physical Chemistry 
B, Vol. 113, No. 31;10580-6, 2009 
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C. Granata e M. Russo, Imaging Spontaneous Currents in Superconducting Arrays of  pi-junctions. Nature Physics 4 
(2008), pp. 32-36. 

Ca realizzazione dei computer 
quantistici del futuro – che 
effettueranno operazioni al-

trimenti impossibili con i computer 
classici – passa attraverso la capa-
cità di disporre di elementi di base 
in cui immagazzinare l’informazio-
ne, i cosiddetti quantum bit. Tra i 
vari candidati alla realizzazione di 
questi elementi – si parla di fotoni 
nell’infrarosso, ioni o atomi intrap-
polati, spin nucleari di molecole in 
soluzione liquida, dispositivi a sta-
to solido tali da costituire i mattoni 
di questi avanzatissimi pc – i dispo-
sitivi superconduttori a stato solido 
sono ritenuti i più promettenti in 
termini di affidabilità e prestazio-
ni: un’ulteriore conferma in questo 
senso arriva dall’Istituto di Ciber-
netica del CNR, che ha progettato, 
fabbricato e caratterizzato specifici 
sensori (micro-SQUIDs, vedi figura 

in alto) in grado di rilevare correnti 
spontanee persistenti che si creano 
proprio in questo tipo di dispositivi.

Secondo le previsioni delle più 
avanzate teorie di fisica moderna, 
infatti, in particolari strutture co-
stituite da anelli superconduttori 
interrotti da un numero dispari 
di giunzioni (due supercondut-
tori separati da una sottilissima 
barriera di materiale ferroma-
gnetico), al di sotto di una certa 
temperatura detta di transizione 
si generano delle correnti spon-
tanee circolanti all’interno degli 
anelli stessi (che nell’esperimen-
to erano costituiti di niobio). Tali 
correnti generano un campo ma-
gnetico che può essere rilevato 
solo tramite dispositivi estrema-
mente sensibili e dalla risoluzio-
ne spaziale adeguata (gli anelli 
in questione hanno un diametro 

di appena qualche decina di mi-
crometri): i microsensori SQUID 
realizzati presso l’Istituto di Ci-
bernetica hanno permesso non 
solo di ottenere nitide immagini 
magnetiche delle strutture su-
perconduttive, ma anche di con-
fermare le previsioni – effettuate 
finora solo a livello teorico – per 
cui solo in campioni contenenti 
anelli con un numero dispari di 
giunzioni si osserva, in assenza 
di campo magnetico esterno, la 
formazione di correnti spontanee 
persistenti. 

L’esperimento ha permesso 
inoltre di monitorare la transi-
zione del fenomeno al variare 
della temperatura, acquisendo 
immagini magnetiche a varie 
temperature: come atteso, per 
temperature superiori a quella 
di transizione non sono state ri-
levate correnti spontanee, men-
tre appena al di sotto del valore 
atteso (≈3 K) è stato chiaramente 
rilevato dallo SQUID un flusso 
magnetico generato dalle corren-
ti spontanee.
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@�sali liquidi a temperatura ambiente 
(SLTA) sono liquidi formati solo da 
ioni: la complessità della struttura e 

delle interazioni in questi materiali indu-
ce proprietà molto peculiari che sono di 
estremo interesse per molte applicazioni: 
sintesi, separazioni (bio)catalisi, elettro-
chimica, lubrificazione. Lo studio delle 
correlazioni tra le proprietà macroscopi-
che di tali elementi e le loro caratteristiche 
strutturali e dinamiche a livello microsco-
pico rientra tra le attività dell’Istituto per 
i Processi Chimico-Fisici (Sezione di Mes-
sina) e di Struttura della Materia del CNR, 
che si avvale di tecniche di diffrazione di 
raggi X e neutroni presso sincrotroni e re-
attori nucleari.

Recentemente si è applicata la diffra-
zione di raggi X a basso angolo (SAXS, 
tecnica consolidata per caratterizzare la 
struttura dei materiali sulla scala nano-
metrica) a una serie di SLTA con diversa 
lunghezza della catena alchilica: i dati 
hanno messo in evidenza una caratteri-
stica morfologica dei SLTA: essi, a cau-
sa della loro struttura chimica, danno 
luogo a fenomeni di auto-aggregazione, 
cioè presentano un elevato grado di or-
dine a lungo raggio non presente nei 
liquidi convenzionali, e la cui estensio-
ne spaziale dipende linearmente dalla 
lunghezza della catena alchilica. Tale 
organizzazione è la conseguenza della 
diversa natura delle interazioni tra le ca-
riche (potenziali elettrostatici) e le cate-
ne alchiliche (potenziali Van der Waals) 
che coesistono nei SLTA. La copresenza 
di regioni polari e domini a composizio-
ne organica è quindi responsabile per 
le inusuali proprietà di questi materia-
li che sono in grado di solubilizzare sia 
composti polari che apolari. Tali risul-
tati indicano che le catene tendono a se-
gregare in domini nanometrici immersi 
in una matrice ionica.
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Ca formazione di mole-
cole di idrogeno ener-
geticamente attivate, 

dovuta al chemiadsorbimen-
to di atomi su grafite, inte-
ressa tanto i fenomeni pro-
pri della chimica degli spazi 
interstellari, caratterizzati 
da temperature molto basse, 
quanto i processi di fusione 
termonucleare, che avven-
gono invece a temperature 
molto elevate. Su questo 
tema, infatti, si è focalizza-
to in questi ultimi anni l’in-
teresse di diversi gruppi di 
ricerca internazionali attivi 
sia a livello applicativo nei 
settori dell’energetica (tec-
nologia dei reattori utiliz-
zati nella fusione calda), sia 
a livello fondamentale nel 
campo dell’astrochimica. 
La formazione di idrogeno 
su grani di polvere inter-
stellare, a temperature al 
di sotto dei 100K e costituiti 
prevalentemente da grani 
carbonacei, silicati e ghiac-
cio, è stata a lungo ipotizzata 
per spiegare l’abbondan-
za di idrogeno molecolare 
nell’universo. Alle alte tem-
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perature (T≥500K), invece, 
questa reazione è attivata 
sulle pareti interne dei re-
attori per la fusione (toka-
maks) ricoperti da strati di 
grafite.  

I ricercatori dell’UOS di 
Bari dell’Istituto di Meto-
dologie Inorganiche e dei 
Plasmi del CNR sono stati 
tra i primi a studiare, su 
basi atomiche, l’efficienza 
di questo processo, metten-
do in evidenza la comples-
sità della dinamica di rea-
zione in un ampio range di 
temperature ed energie 
collisionali tipiche degli 
spazi interplanetari e dei 
plasmi di fusione: lo studio 
ha indagato in particolare 
la reattività del sistema 
H-grafite al variare delle 
combinazioni isotopiche 
degli atomi adsorbiti e al 
variare della temperatura 
della superficie. Il model-
lo di dinamica molecola-
re ab initio utilizzato ha 
messo in evidenza effetti 
difficilmente indagabili 
sperimentalmente per la 
difficoltà di riprodurre in 
laboratorio le condizioni 
ambientali estreme (tem-
peratura e densità di ato-
mi) degli spazi interplane-
tari. 

=ki_ed[�EkYb[Wh[

Elfm`�kiX^lXi[`�e\ccX�Zfdgi\ej`fe\
[\`�]\efd\e`�[`�kliYfc\eqX

GbWic_�Z_�=ki_ed[

Le�df[\ccf�g\i�jg`\^Xi\
cX�]fidXq`fe\�[\ccË`[if^\ef

G%�DWdj_YW�[j�Wb%#�<nf[h_c[djWb�JjkZo�e\�j^[�@ed�:h_j_YWb$
>hWZ_[dj�C[d]j^�WdZ�Jj_\\d[ii�C[l[b�WdZ�j^[�@cfWYj�e\�
IejWj_ed�_d�j^[�A<K�KeaWcWa%�G^oi_YWb�I[l_[m�C[jj[hi#�(')#�
(.,'')��)''0 %�

M. Rutigliano e M. Cacciatore, Isotope and Surface 
Temperature Effects for Hydrogen Recombination on a 
Graphite Surface. ChemPhysChem, Vol. 9, 2008, pp. 171-181.
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dine: una versatilità che 
ha reso il sistema unico. 
Per dimostrare la localiz-
zazione di Anderson, sono 
state studiate due diverse 
fenomenologie: dapprima 
è stata investigata la dif-
fusione del condensato nel 
reticolo disordinato, simu-
lando così la conduzione 
degli elettroni in un cri-
stallo reale. Al crescere del 
disordine si osserva il pas-
saggio da un regime diffu-
sivo ad uno localizzato, in 
cui la nuvola non diffonde. 
Successivamente è stata 
studiata la distribuzione di 
momento del condensato, 
che fornisce informazioni 
sulla funzione d’onda del-
la BEC: al crescere del di-
sordine la distribuzione di 
momento si allarga. Anche 
questo risultato è in accor-
do con le previsioni del 
modello: per il condensato, 
oggetto puramente quan-
tistico, deve infatti valere 
il principio d’indetermina-
zione di Heisenberg. Una 
distribuzione di momento 
larga corrisponde a una lo-
calizzazione spaziale della 
funzione d’onda. Oltre ad 
avere dimostrato in manie-
ra inequivocabile la cor-
rettezza della previsione 
di Anderson, l’esperimen-
to ha aperto anche nuove 
prospettive nel campo del-
la simulazione quantistica 
con atomi ultrafreddi.

@ccW]_d_�_d�WiiehX_c[dje�Z[b�YedZ[diWje�Z_�9ei[$<_dij[_d%��8bbÉWkc[djWh[�Z[b�Z_iehZ_d[�
�ZWbbÉWbje�l[hie�_b�XWiie �bÉ[ij[di_ed[�l[hj_YWb[�Z[bbW�dklebW�Wjec_YW�h_cWd[�Yed][bWjW�Wb�
lWbeh[�_d_p_Wb[%�Hk[ijW���bW�fhelW�Z[bbW�beYWb_ppWp_ed[�Z_�8dZ[hied#�ZelkjW�WbbW�fh[i[dpW�Z[b�
Z_iehZ_d[%

convincenti. In questo con-
testo interdisciplinare si 
inserisce il lavoro realizzato 
al Lens di Firenze, dove sono 
state studiate le proprietà di 
un condensato atomico di 
Bose-Einstein (BEC) ideale, 
intrappolato in un reticolo 
ottico disordinato. 

L’interazione tra gli ato-
mi è stata ridotta grazie ad 
una risonanza collisionale 
nota come risonanza di 
Fano-Feshbach. Nell’espe-
rimento è stato quindi pos-
sibile controllare sia l’in-
terazione tra le particelle 
che la quantità di disor-

Eel 1958 il fisico ameri-
cano P. W. Anderson 
pubblicò un lavoro 

dal titolo Absence of  diffu-
sion in certain random lat-
tices, in cui proponeva un 
modello per descrivere la 
conduzione di elettroni de-
bolmente interagenti in un 
cristallo. Anderson dimo-
strava che, in presenza di di-
sordine, la funzione d’onda 

dell’elettrone risulta localiz-
zata spazialmente con code 
esponenziali. Questa loca-
lizzazione è un effetto pura-
mente quantistico e non ha 
eguali nella fisica classica. 
Successivamente, in diversi 
campi della fisica, dall’ottica 
allo stato solido, si è cercata 
la dimostrazione sperimen-
tale di questo modello, ma 
con risultati non sempre 

=_i_YW�HkWdj_ij_YW
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G. Roati, C. D’Errico, L. Fallani, M. Fattori, C. Fort, M. Zaccanti, G. Modugno, M. Modugno e M. Inguscio, Anderson Localization of  
a Non-Interacting Bose-Einstein Condensate. Nature 453, pp. 895-898 (12 June 2008).
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CÉinquinamento dovu-
to all’uso del petrolio 
spinge sempre più la 

comunità scientifica verso 
l’utilizzo di tecnologie alter-
native per la produzione di 
energia: ad oggi l’idrogeno 
risulta uno dei più promet-
tenti vettori di energia in 
applicazioni quali le celle 
a combustibile. Industrial-
mente, l’idrogeno è prodotto 
in larga parte dalla reazione 
di steam reforming del gas 
naturale, in cui, operando 
a elevata temperatura con 
l’aiuto di specifici cataliz-
zatori, viene prodotta una 
reazione tale da generare 
idrogeno puro. Un’alterna-
tiva tecnologica agli attua-
li reformer sono i reattori 
inorganici a membrane a 
base di palladio, che essendo 
selettive alla permeazione 
dell’idrogeno rispetto a tut-
ti gli altri gas sviluppano 
un’analoga reazione di re-
forming per produrre idro-
geno ultrapuro, con conver-
sioni maggiori dei reattori 

CW�fheZkp_ed[�Z_�_Zhe][de#�l[jjeh[�[d[h][j_Ye�
Z[b�\kjkhe#���e]]_�kdW�Z[bb[�cW]]_eh_�iÒZ[�_d�
j[hc_d_�Z_�h_ifWhc_e�[d[h][j_Ye�[�Z_�gkWb_j|�

d[]b_�ijWdZWhZ�Z[bbW�ikW�fheZkp_ed[1�iebe�kdÉWbjW�
fkh[ppW�Yedi[dj[�kd�ike�kj_b_ppe�WdY^[�d[bb[�Y[bb[�
W�YecXkij_X_b[�j_fe�G<D�Y^[�jebb[hWde�iebe�f_YYeb[�
gkWdj_j|�Z_�cedeii_Ze�Z_�YWhXed_e#�c[de�Z_�('�fWhj_�
f[h�c_b_ed[%�LdW�cW]]_eh[�[\ÒY_[dpW�Z[b�fheY[iie#�
_debjh[#�fehjW�W�kd�dej[leb[�h_ifWhc_e�Z_�[d[h]_W#�
h_l[bWdZei_�YhkY_Wb[�f[h�kde�il_bkffe�ieij[d_X_b[%�
@d�jWb[�fheif[jj_lW#�bÉkj_b_ppe�Z_�h[Wjjeh_�YWjWb_j_Y_�W�
c[cXhWdW�Ä�Y^[�\W�ZW�XWhh_[hW�f[h�WbYkd[�ieijWdp[�
[�d[�\W�fWiiWh[�Wbjh[�Ä�XWiWj_�ikbbÉ_cf_[]e�Z_�
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_cfWjje�WcX_[djWb[#�e\\h[dZe�dkel[�effehjkd_j|�
d[bbÉejj_c_ppWp_ed[�Z_�fheY[ii_�[�fheZejj_%�@d�
fhWj_YW#�i_�jhWjjW�Z_�kdW�YbWii[�_ddelWj_lW�Z_�h[Wjjeh_#�
Y^[#�W�Z_\\[h[dpW�Z[_�Yedl[dp_edWb_#�f[hc[jjede�
Z_�_dYh[c[djWh[�bW�Yedl[hi_ed[�Z_�[gk_b_Xh_e#�
h_ckel[dZe�_d�Yedj_dke�bÉ_Zhe][de�fheZejje�
ZWbbÉWcX_[dj[�Z_�h[Wp_ed[%

Ce�ijkZ_e�j[eh_Ye�[�if[h_c[djWb[�YedZejje�
ZW�h_Y[hYWjeh_�Z[bbÉ@ij_jkje�f[h�bW�K[Ydebe]_W�
Z[bb[�D[cXhWd[�Z[b�:EI�^W�f[hc[iie�Z_�
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Z[bbÉ_Zhe][de#�_Z[dj_ÒYWdZe�b[�ik[�bkd]^[pp[�
ejj_cWb_�[�bW�ikf[hÒY_[�Z_�c[cXhWdW�_d�fWbbWZ_e�
d[Y[iiWh_W�_d�h[bWp_ed[�WbbW�fheZkjj_l_j|�h_Y^_[ijW�
[�WbbW�fkh[ppW�Z[bbÉ_Zhe][de�ij[iie%�J_�iede�
_Z[dj_ÒYWj[�jkjj[�gk[bb[�fWhj_�Z[b�h[Wjjeh[�_d�
Yk_�bW�c[cXhWdW#�ded�ileb][dZe�kd�hkebe�
ejj_cWb[#�fk��[ii[h[�[b_c_dWjW#�Yed�i_]d_ÒYWj_l_�
_dYh[c[dj_�i_W�Z[bbW�fheZkjj_l_j|�_d�_Zhe][de�
Y^[�Z[bbÉ[\ÒY_[dpW�[d[h][j_YW�Yecfb[ii_lW�Z[b�
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convenzionali. 
Uno studio condotto 

dall’Istituto per la Tec-
nologia delle Membrane 
del CNR e l’Università di 
Messina ha evidenziato 
che, con l’ausilio di cata-
lizzatori innovativi a base 
di rame/zinco, si può con-
durre la reazione di steam 
reforming del metanolo al 
posto del gas naturale. A 
300 °C e con una pressione 
di poco superiore a quella 
dell’ambiente (1,3 bar), si 
sono ottenute conversio-
ni del metanolo del 100% 
e selettività di idrogeno 
quasi del 75%, in più con 
il vantaggio di recuperare 
una corrente di idrogeno 
CO-free, utile per essere 
alimentata direttamente 
a una cella a combustibile 
PEM. Tali risultati si sono 
raggiunti con un rapporto 
molare acqua/metanolo 
superiore a 5/1 e un gas 
di lavaggio all’interno del 
mantello del reattore a 
membrana, in modo da au-
mentare la forza spingente 
relativa alla permeazione 
dell’idrogeno attraverso 
la membrana e favorire la 
reazione verso una più alta 
conversione dei reagenti.
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A. Basile a, A. Parmaliana, S. Tosti, A. Iulianelli, F. Gallucci, 
C. Espro, J. Spooren, Hydrogen Production by Methanol Steam 
Reforming Carried out in Membrane Reactor on Cu/Zn/Mg-
based Catalyst. Catalysis Today 137 (2008), 17-22.
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Ca luce solare è una delle principali fonti di 
energia rinnovabile destinata a diventare 
una valida alternativa all’energia ricavata 

dai combustibili fossili. Negli ultimi 10 anni, la 
produzione mondiale di energia da celle solari 
al silicio è cresciuta del 25% l’anno. Tuttavia, gli 
elevati costi di realizzazione e installazione dei 
pannelli solari rendono il fotovoltaico ancora 
poco conveniente rispetto alle fonti energetiche 
tradizionali. In questo senso sta emergendo una 
tecnologia del solare organico, basata su compo-
sti di carbonio, studiata anche dall’Istituto per lo 
Studio delle Macromolecole del CNR di Milano. 
Le celle solari organiche hanno costi di produ-
zione contenuti, sono flessibili, leggere e hanno 
aree elevate: si apre così la possibilità di avere sul 
mercato energia a basso costo, ecologicamente 
sostenibile, ottenuta con materiali riciclabili. Le 
celle solari organiche di terza generazione sono 
di due tipi: ibride a base di coloranti, e «bulk-he-
terojunction» a base polimerica. La distribuzione 
sul mercato di energia fotovoltaica organica sarà 
in futuro possibile se i dispositivi raggiungeran-
no alte efficienze di conversione della luce solare 
in energia elettrica e lunghi tempi di vita.

Lo sviluppo del solare organico passa attra-
verso lo studio di nuovi materiali e di nuove ar-
chitetture dei dispositivi. Il presente lavoro ri-
guarda il test in celle polimeriche di un nuovo 
polimero coniugato appositamente disegnato 
per ottenere un alto voltaggio a circuito aper-
to, Voc. Lo strato attivo del dispositivo è forma-
to dal polimero semiconduttore di tipo p e da 
un fullerene trasportatore di elettroni. I dispo-
sitivi possiedono Voc superiore del 25% rispetto 
alle celle standard, ed efficienza di conversione 
di 0,83%. Celle più performanti si otterranno 
in futuro migliorando la morfologia.
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S. Millefiorini, E. Kozma, M. Catellani, S. Luzzati, 
Dithienothiophene Based Polymers as Electron 
Donor in Plastic Solar Cells. Thin Solid Films, 516 
(2008), pp. 7205-7208.
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Lna cella a combustibile 
ad elettrolita polimerico 
(PEMFC) è un dispositivo 

rispettoso dell’ambiente in grado 
di convertire l’energia chimica 
dell’idrogeno (H2) e dell’ossigeno 
(O2) presente nell’aria in potenza 
elettrica, eliminando solo acqua. 
Tali dispositivi possono raggiun-
gere rendimenti più che doppi 
rispetto ai motori a scoppio; ciò 
nonostante, essi non sono diffu-
si nel settore dell’autotrasporto 
– dove sono richiesti ca. 100 kW 
per auto – a causa del loro elevato 

costo. Infatti, le PEMFC più effi-
cienti producono 1 kW di potenza 
con 1,1 g di platino (Pt) usando 
elettro-catalizzatori di Pt su na-
no-particelle di grafite. 

Una ricerca condotta da ricer-
catori dell’Istituto di Scienze e 
Tecnologie Molecolari del CNR di 
Padova ha riportato, per la prima 
volta, le prestazioni in PEMFC di 
elettro-catalizzatori bimetallici 
(dove il Pt è stato combinato con 
ferro o nichel) su nano-particelle 
spugnose a base di carbonitruri. 
Questo nuovo tipo di materiali 

elettro-catalizzatori consente di 
ottenere PEMFC dotate di presta-
zioni eccezionali e di un’ottima 
tolleranza verso gli inquinanti di 
solito riscontrati nell’idrogeno e 
nell’aria. I materiali sono stati pre-
parati con un metodo innovativo 
già brevettato dagli autori (Italian 
Patent, PD2006A000141, 2006) e pre-
sentano un’efficienza paragonabi-
le a quella dei sistemi di riferimen-
to, utilizzando solamente la metà 
del platino. Tali risultati sono sta-
ti raggiunti grazie alla presenza 
negli elettro-catalizzatori di due 
metalli, uno nello stato di ossida-
zione ridotto (attivo) e l’altro ossi-
dato (cocatalizzatore), supportati 
su nano-spugne carbonitruriche 
con struttura tipo-grafite.
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E. Negro, V. Di Noto, Polymer Electrolyte Fuel Cells Based on Bimetallic Carbon Nitride Electrocatalysts.  Journal of  
Power Sources, 178 (2008) 634. 
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CÉarticolo descrive l’im-
piego di un nuovo 
sistema catalitico in 

grado di polimerizzare un 
composto derivante da fonti 
naturali (l’acido lattico) al 
fine di ottenere un polime-
ro (una materia plastica). 
L’acido lattico si ottiene per 
fermentazione del mais, 
quindi da una fonte rinnova-
bile annualmente; pertanto 
il polimero deriva da un 
prodotto naturale. Si evita 
così l’impiego del petrolio 
o di qualsiasi combustibi-
le fossile. La FDA (Federal 
Drug Administration-USA) 
ha ritenuto il prodotto otte-
nuto biodegradabile e non 
tossico, né per l’uomo né per 
l’ambiente. 

Il sistema messo a punto 
è di notevole importanza 
in quanto utilizza un com-
posto di un metallo non 
tossico, avente una elevata 
attività, per ottenere una 
materia plastica. Pertanto, 
anche se residui del com-
posto metallico rimangono 
nel prodotto finito non cre-

LdÉ_cfehjWdj[�YbWii[�Z_�YWjWb_ppWjeh_�
[j[he][d[_�f[h�Wffb_YWp_ed_�j[Ydebe]_Y^[�
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fhej[p_ed[�WcX_[djWb[���Yeij_jk_jW�ZW�dWdefWhj_Y[bb[�
Z_�c[jWbbe�ikffehjWj[�ZW�eii_Z_�Y[hWc_Y_#�
i_ij[c_�ijhWj[]_Y_�f[h�cebj[fb_Y_�Wffb_YWp_ed_�
gkWb_�bW�fheZkp_ed[�[�fkh_ÒYWp_ed[�Z_�_Zhe][de#�
e�bW�fkh_ÒYWp_ed[�Z[_�]Wi�Z_�YecXkij_ed[�Z[bb[�
WkjeceX_b_%�

CW�h[Wjj_l_j|�Z_�gk[ij_�i_ij[c_���YedjhebbWjW�
ZW�fhefh_[j|�YWjWb_j_Y^[�_djh_di[Y^[�Z[b�c[jWbbe�
ikffehjWje��WZ�[i[cf_e�8k#�Gj#�e�GZ #�cW�fk��
[ii[h[�[\ÒYWY[c[dj[�Wkc[djWjW�ZWbbW�fh[i[dpW�
Z_�fWhj_YebWh_�ikffehj_�eii_Z_#�gkWb_�WZ�[i[cf_e�
bÉeii_Ze�Z_�:[h_e��:[F)�e�Y[h_W �e]][jje�Z[b�
fh[i[dj[�bWlehe�Z_�h_Y[hYW#�Y^[�^W�Ye_dlebje�
h_Y[hYWjeh_�Z[b�Y[djhe�;[ceYh_jei�Z[b�:EI$@FD�
Z_�Kh_[ij[%��
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Y^_c_Y_�_d�Yk_�jWb_�h[Wp_ed_�iWh[XX[he�i\Wleh_j[%�
@�h_Y[hYWjeh_#�c[Z_Wdj[�i_ckbWp_ed[�dkc[h_YW�
XWiWjW�ikbbW�j[eh_W�gkWdj_ij_YW�Z[b�\kdp_edWb[�
Z[di_j|#�^Wdde�\ehd_je�kdW�Z[iYh_p_ed[�ik�iYWbW�
Wjec_YW�Z[_�c[YYWd_ic_�Y^[�]el[hdWde�bW�
YWfWY_j|�Z[bbÉeii_Ze�Z_�Y[h_e�Z_�fheckel[h[�kdW�
h[Wp_ed[�Z_�eii_ZWp_ed[�ceZ[bbe��bÉeii_ZWp_ed[�
Z_�:F�W�:F) 1�be�ijkZ_e�[\\[jjkWje�Z_ceijhW�Y^[�
bÉWZiehX_c[dje�Z[_�h[W][dj_��:F�ceb[YebWh[ ���
i[b[jj_le�ik�fWhj_YebWh_�\WYY[�Yh_ijWbbe]hWÒY^[�
Y^[�ded�iede�gk[bb[�j[hceZ_dWc_YWc[dj[�
f_��ijWX_b_%�J_���jhelWje�_debjh[�Y^[�_b�
Y^[c_iehX_c[dje�Z_�:F�ceb[YebWh[�ikbbW�
ikf[hÒY_[�Z_�:[F)�YecfehjW�kdW�h[Z_ijh_Xkp_ed[�
[b[jjhed_YW�Y^[�h_ZkY[�bW�ikf[hÒY_[�[Z�_dZkY[�bW�
\ehcWp_ed[�Z_�YWhXedWj_�ikf[hÒY_Wb_%�Hk[ij_�iede�
fh[Ykhieh_�f[h�_b�Z[iehX_c[dje�Z_�:F)#�_b�gkWb[�
Wll_[d[�c[Z_Wdj[�bW�\ehcWp_ed[�Z_�kd�Z_\[jje�
Yh_ijWbb_de�ikbbW�ikf[hÒY_[�Z[b�YWjWb_ppWjeh[�
�lWYWdpW�Z_�eii_][de %

ano problemi. Il processo 
ha luogo in assenza di sol-
vente, il che lo semplifica 
per il fatto di non dover 
smaltire lo stesso solvente 
al termine del suo impie-
go. Il sistema catalitico de-
scritto fornisce, in funzione 
delle condizioni di reazione 
adottate, polimeri aventi 
differenti caratteristiche, 
quali ad esempio il loro 
peso molecolare, e quindi 
idonei a vari impieghi. I po-
limeri derivanti dall’acido 
lattico sono utilizzati sia 
nel settore del packaging, 
in quanto sono biodegra-
dabili e quindi facilmente 
smaltibili, che nell’ambito 
biomedico, perché hanno 
la caratteristica di essere 
innocui per l’uomo e l’am-
biente. Il nostro interesse 
verso questi polimeri è do-
vuto ad un loro possibile 
impiego nel settore della 
protezione delle superfici e 
in particolare dei materia-
li lapidei di beni culturali 
quali statue, monumenti, 
edifici storici.
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M. Frediani, D. Semeril, A. Mariotti, L. Rosi, P. Frediani, 
L. Rosi, D. Matt, L. Toupet, Ring Opening Polymerization 
of  Lactide under Solvent-Free Conditions Catalyzed by a 
Chlorotitanium Calix[4]arene Complex. Macromolecular Rapid 
Communications (10602J0).
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specifico oro – a partire 
da soluzioni organiche dei 
precursori), studiandone il 
comportamento sia nella 
reazione di fotoscissione 
dell’acqua, che in quella 
di photoreforming di alcoli 
(i reagenti sacrificali nella 
produzione di idrogeno da 
soluzioni acquose), in un 
sistema a ricircolazione 
allestito apposta, dotato 
di diversi sistemi di anali-
si della fase gassosa. I fo-
tocatalizzatori sono stati 
utilizzati sia dispersi in ac-
qua, osservando velocità 
di produzione di idrogeno 
dipendente dall’agitazione 
della sospensione, sia sup-
portati su grani di quarzo 
in contatto con la fase gas-
sosa, in sistemi riutilizza-
bili più volte, con rese in 
idrogeno più elevate. Si è 
rilevato che sia la presen-
za di nanoparticelle di me-
tallo sul fotocatalizzatore 
– che facilitano la separa-
zione di carica foto indotta 
– che l’aggiunta di alcoli 
nella fase acquosa fanno 
aumentare la velocità di 
produzione di idrogeno, 
fino a valori di conversio-
ne dell’energia luminosa 
molto promettenti per lo 
scaling up del processo.

Ca produzione fotoca-
talitica di idrogeno 
mediante scissione 

dell’acqua indotta dalla luce 
solare presenta enormi po-
tenzialità di trasformare e 
immagazzinare l’energia del 
sole sotto forma di energia 
pulita e totalmente rinno-
vabile. Il processo, analogo 
alla fotosintesi, ha tuttavia 
basse rese, poiché i materia-
li fotocatalitici disponibili 
assorbono solo una piccola 
porzione della luce solare, 
convertendola solo in parte 
in energia chimica (idroge-
no).

L’Istituto di Scienze 
e Tecnologie Molecolari 
del CNR ha contribuito a 
caratterizzare struttural-
mente una serie di fotoca-
talizzatori a base di bios-
sido di titanio, prodotti 
con la tecnica di pirolisi in 
fiamma a spruzzo (che con-
sente la sintesi, in singolo 
stadio, di ossidi e ossidi mi-
sti anche contenenti parti-
celle di metallo – nel caso 

8�YWkiW�Z[bbÉWkc[dje�Z_�]Wi�_dgk_dWdj_�[�
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EWdeijhkjjkhWj_��L%F%J%�Z_�GWb[hce #�Y^[�lWdjW�Wdd_�
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YedY[djhWp_ed[�ij[Y^_ec[jh_YW%�@�h_ikbjWj_�ejj[dkj_�
i_�_dgkWZhWde�f[h\[jjWc[dj[�d[bbW�fhecep_ed[�
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G.L. Chiarello, E. Selli, L. Forni, Photocatalytic Hydrogen 
Production over Flame Spray Pyrolysis-synthesised TiO2 and 
Au/TiO2. Applied Catalysis B: Environmental, 84 (2008) pp. 332-
339; G.L. Chiarello, L. Forni, E. Selli, Photocatalytic Hydrogen 
Production by Liquid – and Gas – Phase Reforming of  CH3OH 
over Flame-made TiO2 and Au/TiO2, Catalysis Today, 144 (2009), 
pp. 69-74.
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Euova luce sul boro ar-
riva da un team com-
posto da ricercatori 

americani, italiani e france-
si. Lo studio, a cui ha parte-
cipato l’Istituto di scienze 
e tecnologie molecolari del 
Cnr, ha svelato una fase del 
tutto nuova del diagramma 
di fase del più complicato tra 
gli elementi della Tavola Pe-
riodica, rimasto sostanzial-
mente ignoto sino ad oggi a 
ben duecento anni dalla sua 
scoperta, ovvero le diverse 
strutture che esso assume a 
seconda della temperatura 

;khWdj[�_b�ike�_dj[hl[dje�W�DW]d[j�'0#�fh_ce�
:edl[]de�EWp_edWb[�Z_�DW]d[j_ice#�ilebjei_�
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Gh[c_e�EeX[b��f[h�bW�=_i_YW�d[b�)''.�f[h�bW�iYef[hjW�
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^W�Z[j[hc_dWje�kdW�ilebjW�d[bbÉ_ccW]Wpp_dWc[dje�
cW]d[j_Ye�Z[bb[�_d\ehcWp_ed_1�Yed�bÉ_djheZkp_ed[��
Z_�dkel[�j[ij_d[�Z_�b[jjkhW�d[_�Z_iY^_�h_]_Z_����ijWje�
feii_X_b[�ejj[d[h[�kd�\ehj_ii_ce�Wkc[dje�d[bbW�
Z[di_j|�Z[_�ZWj_�h[]_ijhWj_#�Wfh[dZe�bW�ijhWZW�WZ�
kdW�dkelW�][d[hWp_ed[�Z_�Yecfkj[h�Yed�cW]]_eh[�
c[ceh_W#�f_��f_YYeb_�[�l[beY_%�

e della pressione. Il boro può 
infatti passare da una strut-
tura non ionica a una ionica. 

I libri di chimica classica 
ci dicono chiaramente che 
il trasferimento di carica 
avviene solo quando gli 
atomi hanno una diversa 
elettronegatività, il che 
escluderebbe a priori che 
gli elementi puri possano 
presentare una fase ionica. 
Ma il boro trova una solu-
zione sorprendente a que-
sto problema: la sua nuova 
struttura contiene due di-
versi tipi di aggregati che, 
a loro volta, presentano 
una struttura elettronica 
significativamente diversa. 
La ricerca, pubblicata su 
Nature, potrà avere ricadu-
te nel campo delle nanotec-
nologie. 
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Ce celle solari a base 
di semiconduttori fo-
tosensibilizzati (Dye 

Sensitized Solar Cells, DSC, 
o celle di Grätzel), rappre-
sentano una valida alterna-
tiva alle celle fotovoltaiche 
al silicio per la conversione 
diretta dell’energia solare in 
corrente elettrica: i disposi-
tivi DSC sono caratterizzati 
dall’utilizzo di materiali e 
procedimenti a basso costo e 
ridotto impatto ambientale, 
che rendono tale tecnologia 
altamente promettente an-
che per finalità commerciali 

ed industriali. Tali dispositi-
vi sfruttano un principio si-
mile a quello utilizzato dalle 
piante nella fotosintesi: un 
colorante sensibilizzante 
(la clorofilla nelle piante) è 
utilizzato per assorbire luce 
solare, che promuove il tra-
sferimento di un elettrone 
ad un semiconduttore inor-
ganico, tipicamente TiO2, 
generando corrente elettri-
ca.

L’attività di ricerca svol-
ta in questo ambito presso 
l’Istituto di Scienze e Tec-
nologie Molecolari del CNR 

di Perugia ha riguardato la 
modellizzazione e la simu-
lazione computazionale di 
tali dispositivi: da un lato 
sono stati investigati vari 
coloranti organici, quali i fo-
tosensibilizzatori, mettendo 
a punto una strategia com-
putazionale di ausilio nella 
progettazione molecolare 
che ha permesso di effettua-
re uno screening predittivo 
delle proprietà elettroniche 
ed ottiche di vari coloranti; 
dall’altro sono state defini-
te le relazioni tra proprietà 
strutturali, elettroniche ed 
ottiche dei componenti della 
cella stessa, con i parame-
tri elettrici che definiscono 
l’efficienza fotovoltaica. 
Entrambi i lavori, condotti 
in collaborazione con l’ide-

atore e leader mondiale del 
settore Prof. M. Grätzel, rap-
presentano un esempio di 
come modelli teorici siano 
in grado di guidare la sin-
tesi di nuovi e più efficienti 
dispositivi, contribuendo 
all’aumento del livello di 
conoscenza dei processi fon-
damentali, con conseguente 
impatto sull’efficienza e l’af-
fidabilità a lungo termine. 
L’interesse industriale nelle 
DSC riguarda, tra l’altro, il 
loro utilizzo come elementi 
architettonici, quali facciate 
di edifici autonomi energeti-
camente, essendo esse fab-
bricate su supporto di vetro, 
quindi trasparenti, nonché 
realizzabili in diversi colori 
modificando le proprietà ot-
tiche del colorante.
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D. P. Hagberg, J. H. Yum, H. Lee, F. De Angelis, T. Marinado, K. M. Karlsson, R. Humphry-Baker, L. Sun, A. Hagfeldt, M. Grätzel, M. 
K. Nazeeruddin, Molecular Engineering of  Organic Sensitizers for Dye-Sensitized Solar Cells applications, J. Am. Chem. Soc., 2008, 
130, 6259.
S. J. Moon, J. H. Yum, R. Humphry-Baker, K. M. Karlsson, D. P. Hagberg, T. Marinado, A. Hagfeldt, L. Sun, M. Gratzel e Md K. 
Nazeeruddin, High Open-Circuit Voltage Solid-State Dye-Sensitized Solar Cells with Organic Dye, Nano Lett., 2009, 9, 2487.
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@n questo periodo – com-
plici da un lato i recen-
ti disastri ambientali, 

dall’altro il rincaro del costo 
dell’energia – il problema 
delle fonti energetiche è mol-
to pressante: il CNR, come 
altri enti di ricerca sensibili 
a queste problematiche, ha 
sviluppato un’intensa atti-
vità di ricerca nell’ambito 
delle energie rinnovabili.

L’IPCF di Messina ha 
iniziato nel 2007 uno studio 
sui coloranti estratti dalle 
arance e dalle melanzane, 
utilizzabili come fotosensi-
bilizzatori nelle celle solari 
fotoelettrochimiche: una 
cella solare fotoelettrochi-
mica sfrutta il colorante per 
catturare energia solare e 
trasferire una carica elettri-
ca al semiconduttore (ossi-
do di titanio) sul quale esso 
è adsorbito; il fotoanodo, che 
funge da elettrodo negativo, 

C[�WjjkWb_�j[Ydebe]_[�\ejelebjW_Y^[�Ä�dWj[�
f[h�jhelWh[�kdW�h_ifeijW�Wbj[hdWj_lW�[�
h_if[jjeiW�Z[bbÉWcX_[dj[�Wb�Yh[iY[dj[�

\WXX_ie]de�[d[h][j_Ye�Ä�ded�Yedi[djede�
Z_�i\hkjjWh[�f_[dWc[dj[�bÉ[d[h]_W�iebWh[1�b[�
Y[bb[�e]]_�cW]]_ehc[dj[�_d�kie#�W�XWi[�Z_�
i_b_Y_e#�ded�i_�WZWjjWde�f[h\[jjWc[dj[�WbbW�
Z_ijh_Xkp_ed[�if[jjhWb[�Z[bbÉ[d[h]_W�iebWh[%�Ld�
kj_b_ppe�Yecfb[je�Z[bbW�hWZ_Wp_ed[�iebWh[�i_�
fejh[XX[�ejj[d[h[�Yed�kdW�j[Ydebe]_W�YWfWY[�
Z_�Yedl[hj_h[�bW�Z_ijh_Xkp_ed[�if[jjhWb[�i[dpW�
h_Zkhd[�bÉ_dj[di_j|%�CÉ@ij_jkje�f[h�be�JjkZ_e�Z[bb[�
DWYheceb[Yeb[�Z[b�:EI�^W�il_bkffWje�cWj[h_Wb_�
dWdeijhkjjkhWj_�_d�]hWZe�Z_�Yedl[hj_h[�bÉ[d[h]_W�
i[dpW�_djheZkhh[�Z_ii_fWp_ed_�[�Z_�h_Yefh_h[�
Wh[[�[ij[i[�Yed�j[Ydebe]_[�W�XWiie�Yeije%�
KWb_�cWj[h_Wb_�i_�WkjeWii[cXbWde�_d�ijhkjjkh[�
WbjWc[dj[�ehZ_dWj[�W�b_l[bbe�dWdec[jh_Ye#�_d�
Yk_�ceb[Yeb[�\ehj[c[dj[�[c_ii_l[�[�Yed�[b[lWj_�
Ye[\ÒY_[dj_�Z_�WiiehX_c[dje�i_�_di[h_iYede�
d[_�dWdeYWdWb_�fWhWbb[b_�Z_�Yh_ijWbb_�eh]Wd_Y_�
�f[h_Zhejh_\[d_b[d[�[�WY_Ze�Z[ieii_Yeb_Ye %�

C[�Z_ijWdp[�jhW�b[�ceb[Yeb[��($)�dc �[�bW�behe�
eh_[djWp_ed[�h[bWj_lW��Yeb_d[Wh[ �iede�ejj_cWb_�
f[h�i\hkjjWh[�fheY[ii_�Z_�jhWi\[h_c[dje�h_iedWdj[�
Z_�[d[h]_W�ZW�kdW�ceb[YebW�WbbÉWbjhW#�Y^[�Wll[d$
]ede�i[dpW�Z_ii_fWp_ed_%�JY[]b_[dZe�W�fhefe$
i_je�b[�ceb[Yeb[���feii_X_b[�ifeijWh[�bÉ[d[h]_W�
_d�gkWbi_Wi_�pedW�Z_�_dj[h[ii[�Yed�fheY[ii_�W�
YWiYWjW%�Ld�Wbjhe�lWdjW]]_e�Z_�gk[ij_�cWj[h_Wb_���
_b�XWiie�Yeije#�b[]Wje�WbbW�\WY_b_j|�Z_�fheZkp_ed[#�
Y^[�b_�h[dZ[�_dj[h[iiWdj_�f[h�f_YYeb[�[�c[Z_[�
_cfh[i[#�Y^[�ded�feiiede�f[hc[jj[hi_�_d][dj_�
_dl[ij_c[dj_�ÒdWdp_Wh_#�cW�Y^[�iede�WbbW�XWi[�
Z[b�Yedj[ije�_dZkijh_Wb[�_jWb_Wde%

è quindi costituito, oltre che 
dal colorante e dal semi-
conduttore nanocristallino 
trasparente, anche da un 
vetro conduttore che fa da 
supporto. Il controelettrodo 
(catodo) è costituito nvece 
da un altro vetro conduttore 
sul quale è stato depositato 
un sottile strato di cataliz-
zatore a base di platino. Tra 
i due elettrodi è introdotto 
un elettrolita liquido a base 
di iodio/ioduro e il tutto è 
sigillato con una guarni-
zione. Si sono così scoperti 
i meccanismi con i quali in-
crementare efficienza e sta-
bilità dei coloranti naturali 
ed estendere tali ricerche 
ad altri pigmenti vegetali. I 
vantaggi dei pannelli biolo-
gici su quelli al silicio sono: 
basso costo, indipendenza 
dall’angolo d’incidenza 
della luce solare, possibili-
tà di utilizzare miscele di 
coloranti, integrazione ar-
chitettonica, basso impatto 
ambientale, riciclabilità e 
rinnovabilità dei materiali 
impiegati. La ricerca è stata 
utile anche per presentare 
nuovi progetti e ha favorito 
l’interazione dell’IPCF con 
aziende high-tech: i ricerca-
tori hanno prodotto anche 
un brevetto e costruito di-
versi prototipi.
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G. Calogero, G. Di Marco, Red Sicilian Orange and Purple 
Eggplant Fruits as Natural Sensitizers for Dye-Sensitized Solar 
Cells, Sol. Energy Mater, Sol.Cells, 2008, 92, pp. 1341-1346. 



0-��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

@l Consorzio RFX di Pa-
dova, promosso da CNR, 
ENEA, INFN e Universi-

tà di Padova, è un gruppo di 
ricerca sulla fusione nuclea-
re di primo piano nel pano-

Iter è un reattore sperimen-
tale a fusione nucleare, in 
fase di costruzione nel sud 
della Francia, in grado di 
produrre potenza pari a die-
ci volte quella consumata 
e di mettere alla prova tec-
nologie chiave per il futuro 
reattore commerciale dimo-
strativo. 

Componenti fondamen-
tali di Iter per il riscalda-
mento del plasma sono gli 
iniettori di particelle neu-
tre, i cui requisiti, sia di tipo 
meccanico che elettrico, 
sono al limite della fattibili-
tà tecnologica; si caratteriz-
zano infatti per l’elevata cor-
rente del fascio ionico, fino a 
40 A, accelerato con tensioni 
di un milione di Volt (1MV), 
per la durata di un’ora. 

Nell’ambito delle proble-
matiche elettriche, princi-
palmente legate all’eleva-
tissima tensione di lavoro 
e potenza del fascio di ioni, 
molto più alte rispetto agli 
standard, il gruppo di ri-
cerca ha sviluppato una 
Gabbia di Faraday, isolata 
rispetto alla terra per 1MV, 
contenente l’intero sistema 
di alimentazione della sor-
gente ionica. Tale approc-
cio si è basato, tra l’altro, su 
un’approfondita revisione 
critica di sistemi analoghi, 
pur se di prestazioni infe-
riori, per comprenderne 
l’evoluzione e valutarne 
l’efficacia. In questo modo 
si è potuto superare il mag-
gior ostacolo tecnico indi-
viduato nella realizzazione 
del sistema di alimentazio-
ni elettriche dell’iniettore, 
evitando inoltre la presenza 
di dispositivi elettrici nella 
zona più vicina al reattore. 
La futura gestione degli 
iniettori, e quindi di Iter, 
verrà così notevolmente 
semplificata.

rama internazionale, i cui 
studi riguardano il know-
how sul plasma, lo stato del-
la materia che caratterizza 
il sole, e la realizzazione del 
progetto internazionale Iter. 
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E. Gaio, V. Toigo, A. De Lorenzi, R. Piovan, L. Zanotto, The Alternative Design Concept for the Ion 
Source Power Supply of  the ITER Neutral Beam Injector, Fusion Engineering and Design, 2008.
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le nel campo magnetico che confina 
il plasma, come illustrato nella figu-
ra. 

L’osservazione è stata possibile 
grazie all’integrazione di misure del 
campo magnetico effettuate al di 
fuori del plasma, e misure della tem-
peratura del plasma stesso. In parti-
colare, la temperatura misurata lun-
go un diametro della camera entro 
cui viene formato il plasma, mostra 
l’insorgere di una zona centrale più 
calda, che raggiunge temperature 
dell’ordine dei dieci milioni di gradi. 
La regione calda è racchiusa da uno 
strato di plasma con ottime proprie-
tà di isolamento termico.

Questo lavoro apre nuove prospet-
tive per l’utilizzo della configurazio-
ne RFP come base per la realizzazio-
ne di un reattore a fusione, in quanto 
mostra che all’aumento del contenu-
to termico del plasma è associata 
una transizione verso una condizio-
ne che è caratterizzata da un ridotto 
livello di caos magnetico.

Ca ricerca sulla fusione nucleare 
controllata per la produzione di 
energia è basata sull’utilizzo di 

un plasma, ovvero di un gas ionizzato 
ad alta temperatura. Il plasma viene 
confinato mediante una configurazio-
ne toroidale di campi magnetici. La 
configurazione più utilizzata, su cui si 
basa anche il progetto internazionale 
Iter, è chiamata Tokamak. Tuttavia, 
esistono anche configurazioni alterna-
tive. Una di queste è quella denomina-
ta Reversed Field Pinch (RFP). 

Il maggior esperimento al mondo 
per lo studio di questo tipo di confi-
gurazione, denominato RFX-mod, è 
situato a Padova ed è gestito dal Con-
sorzio RFX, che vede la partecipazio-
ne di CNR, ENEA, Università di Pa-
dova, INFN ed Acciaierie Venete.

L’esperimento ha fornito la pri-
ma osservazione sperimentale di un 
particolare stato dei plasmi RFP, det-
to Single Helical Axis, SHAx. Questo 
stato corrisponde alla formazione 
spontanea di una struttura elicoida-

@j[h���bÉ[if[h_c[dje�_dj[hdWp_edWb[�
_d�Yeijhkp_ed[�W�:WZWhWY^[�Y^[�^W�
bÉeX_[jj_le�Z_�Z_ceijhWh[�bW�\Wjj_X_b_j|�

iY_[dj_ÒYW�Z[bbW�\ki_ed[�j[hcedkYb[Wh[�
YedjhebbWjW#�_d�YedZ_p_ed_�Z_�fbWicW#�
Y^[�fehj_�W�kd�]kWZW]de�('�jhW�[d[h]_W�
fheZejjW�[Z�[d[h]_W�\ehd_jW�ZWbbÉ[ij[hde%�
Lde�Z[]b_�ijkZ_�Z_�_dj[h[ii[�f[h�@j[h�
h_]kWhZW�bÉejj_c_ppWp_ed[�Z[b�i_ij[cW�Z_�
h_iYWbZWc[dje�Z[]b_�[b[jjhed_�Z[b�fbWicW%�
Hk[ije�fh[l[Z[�bÉ_cf_[]e�Z_�Zk[�j_f_�
Z_�»bWdY_Wjeh_¼#�kde�Yed�kd�»WYY[iie�
[gkWjeh_Wb[¼��<gkWjeh_Wb�CWkdY^[h#�<C �[�
kde�Yed�kd�»WYY[iie�ikf[h_eh[¼��Lff[h�
CWkdY^[h#�LC %�CW�fej[dpW�dec_dWb[�d[b�
fbWicW���Z_�)'DN�WbbW�\h[gk[dpW�Z_�(.'�
>?p�[�iWh|�fheZejjW�ZW�)+�ieh][dj_�Z_�
j_fe�]ohejhed�ZW�(�DN%�

Fbjh[�WbbW�\kdp_ed[�Z_�h_iYWbZWc[dje�
Z[]b_�[b[jjhed_#�_b�i_ij[cW�Zelh|�][d[hWh[�
kdW�Yehh[dj[�ded�_dZkjj_lW�Yed�be�iYefe�
Z_�YedjhebbWh[�WbYkd[�_dijWX_b_j|�cW]d[$
je_ZheZ_dWc_Y^[#�dedY^��_b�fheÒbe�Z[bbW�
Yehh[dj[�Z[b�fbWicW%�@b�Yedjh_Xkje�Z[_�
h_Y[hYWjeh_�Z[bbÉ@=G$:EI�d[b�fhe][jje�@j[h�
fh[l[Z[�bÉWdWb_i_�Z[_�Zk[�i_ij[c_�Z_�bWdY_e�
c[Z_Wdj[�kd�YeZ_Y[�Z_�X[Wc$jhWY_d]#�Y^[�
f[hc[jj[�Z_�YWbYebWh[#�bkd]e�b[�jhW_[jjeh_[�
Z[_�\WiY_�Z_�c_YheedZ[#�i_W�bÉWiiehX_c[d$
je�Z[bbW�fej[dpW�_d_[jjWjW�Y^[�bW�Yehh[dj[�
ded$_dZkjj_lW�][d[hWjW%�@d�fWhj_YebWh[�
iede�ijWj_�YWbYebWj_�[�Yed\hedjWj_�_�lWbeh_�
Z[bbÉ[\ÒY_[dpW�f[h�Zk[�Z_l[hi[�fei_p_e$
d_�Z[b�bWdY_Wjeh[�ikf[h_eh[%�@d�i[]k_je�
WbbÉWdWb_i_�Z[bbÉWiiehX_c[dje�Z_�fej[dpW�[�
Z_�][d[hWp_ed[�Z_�Yehh[dj[�ded�_dZkjj_lW�
iede�ijWj[�fhefeij[�WbYkd[�ceZ_ÒY^[�
Z[b�fhe][jje�Z[b�bWdY_Wjeh[�[gkWjeh_Wb[%�
Hk[ij[�h_]kWhZWde�bÉWhY^_j[jjkhW�Z[_�
bWdY_Wjeh_#�f[h�Wkc[djWh[�bW�Ó[ii_X_b_j|�
Z[b�i_ij[cW%

Ý�ijWjW�\WjjW�_debjh[�kdÉWdWb_i_�f[h�Z[$
Òd_h[�]b_�_dj[hlWbb_�Z_�YWcfe�cW]d[j_Ye�_d�
Yk_�[djhWcX_�_�bWdY_Wjeh_�^Wdde�bW�YWfWY_j|�
Z_�h_iYWbZWh[�[�][d[hWh[�Yehh[dj[�ded�
_dZkjj_lW�_d�kdW�lWijW�h[]_ed[�Z[b�fbWicW%

=ki_ed[�EkYb[Wh[

Le�j`jk\dX�g\i�fkk`d`qqXi\
`c�i`jZXc[Xd\ekf��
[\^c`�\c\kkife`

Ld�fWhj_YebWh[�ijWje�Z[b�fbWicW�Y^_WcWje�J?8n%

=ki_ed[�EkYb[Wh[

LeX�ZfeÔ^liXq`fe\�Xck\ieXk`mX
g\i�^fm\ieXi\�`c�gcXjdX

R. Lorenzini, D. Terranova, A. Alfier, P. Innocente, E. Martines, R. Pasqualotto, P. 
Zanca, Single-Helical-Axis States in Reversed-Field-Pinch Plasmas, Physical Review 
Letters, 101, 025005 (2008).

>%�IWcfed_#�;%�=Wh_dW��@=G �[j�Wb%#�G^oi_Yi�
8dWboi_i�e\�j^[�@K<I�<:N�Joij[c�\eh�
Ffj_c_p[Z�G[h\ehcWdY[#�EkYb%�=ki_ed�+/�
�)''/ #�+,+'()%

q� D8K <I @ 8 � � � < E <I> @ 8 �s



0/��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

Eell’ambito della fi-
sica dei plasmi, è 
stato misurato per 

la prima volta lo spettro 
dei raggi gamma emessi 
dalle particelle alfa, una 
particolare forma di radia-
zione corpuscolare. L’emis-
sione di raggi gamma, la 
radiazione a più alti valori 
d’energia, è generata dal-
la reazione nucleare tra le 
particelle alfa e un isotopo 
del Berillio (9Be(α,nγ)12C), 
con un’energia associata al 
raggio gamma di 4,44 milio-
ni di elettron-volt (MeV). Lo 
spettro energetico dei raggi 
gamma è una manifestazio-
ne dell’energia delle parti-
celle alfa reagenti. La misu-
ra è stata realizzata presso il 
reattore a fusione JET (Joint 
European Torus) da una col-
laborazione di ricercatori 
del CNR-IFP e dell’Univer-
sità degli Studi di Milano-
Bicocca. In un plasma costi-
tuito da una miscela di Elio 
(4He) e Deuterio (D) sono 
stati iniettati atomi neutri 
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veloci di 4He che, una volta 
ionizzati, cioè privati di ca-
rica elettrica per collisione, 
diventano particelle alfa che 
possono essere accelerate 
tramite riscaldamento riso-
nante a radiofrequenza. Ad 
energie superiori a 1,5 MeV 
le particelle alfa danno luo-
go alla reazione nucleare e 
quindi all’emissione di raggi 
gamma di 4,44 MeV.

Diverse sono state le 
tecniche finora proposte 
per osservare le particelle 
alfa in plasmi di deuterio-
trizio (DT). In questi, le re-
azioni di fusione produco-
no particelle alfa di circa 
3,5 MeV che, se confinate, 
rallentano il loro percorso 
nel plasma e lo riscalda-
no. Il ruolo delle particelle 
alfa è essenziale per rag-
giungere la condizione di 
ignizione, in cui il plasma 
si auto-sostiene senza l’ag-
giunta di potenza ausilia-
ria. Il risultato ottenuto 
dall’IFP è un passaggio 
importante verso l’uti-
lizzo della spettroscopia 
gamma per lo studio delle 
particelle alfa nei reattori 
a fusione a reazione DT, e 
avrà quindi importanti ri-
cadute per applicazioni in 
campo energetico.
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Ca fuliggine, come è noto, è responsa-
bile di inquinamento ambientale, 
ma la sua presenza è anche indica-

tiva di una riduzione dell’efficienza del 
processo di combustione. 

Lo studio della sua formazione in si-
stemi di combustione è di notevole impor-
tanza, dati i sempre più stringenti rego-
lamenti europei in fatto di emissioni. Le 
sperimentazioni in materia sono condot-
te in sistemi di combustione diversi, ma 
si cerca sempre più di utilizzare fiamme 
standard prodotte da bruciatori disponibi-
li commercialmente. In tal modo, infatti, è 
possibile il confronto tra dati sperimen-
tali per la convalida e lo sviluppo di codi-
ci di cinetica chimica. In quest’ambito, il 
bruciatore McKenna è usato per produrre 
fiamme alimentate da aria o ossigeno e 
combustibile. Quest’ultimo presenta, ad 
ogni altezza dal bruciatore, una distribu-
zione radiale uniforme delle specie chi-
miche presenti e della temperatura. Un 
lavoro realizzato presso i laboratori IENI-
CNR ha mostrato che il profilo radiale in 
fiamme premiscelate etilene/aria prodot-
te con il setto poroso in acciaio presenta 
un andamento non uniforme: la fuliggine 
è distribuita nella regione più esterna del 
bruciatore, mentre al centro sono presen-
ti specie gassose fluorescenti. 

La sperimentazione è stata condotta 
con l’applicazione di tecniche diagnosti-
che ottiche che, essendo non intrusive, 
consentono di estrarre informazioni 
anche da sistemi ostili. La tecnica di 
scattering/estinzione e la tecnica di in-
candescenza indotta da laser hanno con-
sentito la localizzazione del particolato 
e la misura dei suoi parametri tipici. La 
fluorescenza indotta da laser, invece, ha 
permesso di rilevare le specie chimiche in 
fase gassosa. I risultati ottenuti hanno in-
dotto la comunità scientifica a riconside-
rare il problema, cercando di individuare 
modelli di bruciatore ancor più aderenti 
allo scopo.
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Ji può monitorare l’ambiente 
dei continenti o della Terra? 
A tale scala, i dati da satelli-

te forniscono ormai osservazioni 
preziose, ma resta il problema di 
trasformarle in indicatori sintetici, 
che offrano informazioni sempli-
ci e significative: tale difficoltà di 
definizione dipende dal fatto che i 
modelli su scala continentale sono 
ardui da realizzare. 

In questo contesto di grande 
attualità, l’IDPA-CNR propone un 
approccio innovativo per creare  
indicatori ambientali a scala con-

tinentale senza ricorrere a modelli 
complessi, ma utilizzando serie 
temporali di dati satellitari. L’ori-
ginalità dell’approccio sta nella sua 
flessibilità a diversi livelli. Anche 
se può comunque utilizzare le pro-
prie competenze, l’analista non è 
costretto a definire il contributo dei 
possibili fattori, quantificato auto-
maticamente in base alle osserva-
zioni disponibili. I fattori sono fusi 
considerando una loro maggioran-
za fuzzy, specificata in modo sem-
plice dall’esperto, per generare un 
indicatore più o meno ottimistico. 

Infine, sfruttando la ridondanza, il 
metodo compensa l’incompletez-
za delle osservazioni. Il sistema, 
testato sull’Africa nel progetto 
europeo Geoland, ha prodotto un 
indicatore capace di individuare 
anomalie ambientali sulla base di 
dati satellitari. I fattori considerati 
sono la vegetazione stagionale e le 
piogge. Il Corno d’Africa e l’Africa 
del Sud, ad esempio, presentano le 
maggiori anomalie nei periodi 1997-
1998 e 2000-2001, in connessione con 
le variazioni climatiche del Niño. Il 
metodo è applicabile in tutti i conte-
sti in cui siano disponibili osserva-
zioni satellitari e la conoscenza dei 
fattori coinvolti, dei loro contributi, 
delle modalità di aggregazione sia 
incerta o mancante. 

C[�febl[h_�iejj_b_#�
fh[i[dj_�_d�Wjcei\[h[�
khXWd[�_dgk_dWj[#�iede�

fh_dY_fWbc[dj[�Yeij_jk_j[�
ZW_�fWhj_YebWj_�YWhXed_ei_�
kbjhWÒd_�fheZejj_�ZW�ieh][dj_�
Z_�YecXkij_ed[�gkWb_�cejeh_�
e�YWbZW_[%

Lde�ijkZ_e�YedZejje�
ZWbbÉ@I:$:EI�h_]kWhZW�
bÉkj_b_ppe�Z_�j[Yd_Y^[�
WdWb_j_Y^[�WlWdpWj[�f[h�
Z[iYh_l[h[�]b_�[\\[jj_�Z[_�
YecXkij_X_b_�ikb�fWhj_YebWje�
fheZejje%�G[h�WdWb_ppWh[�kd�
i_ij[cW�Z_�YecXkij_ed[�
YedjhebbWje#�Y^[�f[hc[jj[�
Z_�lWbkjWh[�d[b�j[cfe�
bÉ[lebkp_ed[�Z[b�fheY[iie#�
iede�ijWj_�kj_b_ppWj_�Yecfeij_�

Wb_\Wj_Y_�[Z�WhecWj_Y_�
gkWb_�c[jWde#�[j_b[d[#�
X[dp[d[#�j_f_YWc[dj[�
fh[i[dj_�d[_�YecXkij_X_b_�
Yecc[hY_Wb_%�CÉeii[hlWp_ed[�
Z[bbÉ[ij[di_ed[�[�
Z[bbÉeh]Wd_ppWp_ed[�Z[bb[�
ijhkjjkh[�YWhXed_ei[�
Z[b�fWhj_YebWje���ijWjW�
feii_X_b[�c[Z_Wdj[�
c_YheiYef_W�[b[jjhed_YW�
WZ�WbjW�h_iebkp_ed[%�@�
h_ikbjWj_�WYgk_i_j_�iede�Z_�
\edZWc[djWb[�_cfehjWdpW�Wb�
Òd[�Z_�h_Zkhh[�bW�\ehcWp_ed[�
[�bW�Yedi[]k[dj[�[c_ii_ed[�
d[bbÉWcX_[dj[�Z[b�fWhj_YebWje#�
Yedi_Z[hWjW�bÉ[b[lWjW�
jeii_Y_j|�Z_�gk[ij[�ieijWdp[�
b[]WjW�Wbb[�Z_c[di_ed_�

dWdec[jh_Y^[%
@�ZWj_�Z_ceijhWde�Y^[�

bW�ijhkjjkhW�Z[b�fWhj_YebWje�
[c[iie�Z_f[dZ[�ZW_�
Yecfeij_�WhecWj_Y_�
Yedj[dkj_�d[b�YecXkij_X_b[#�
_d�fWhj_YebWh[�X[dp[d[#�
[�ZWbb[�YedZ_p_ed_�Z_�
YecXkij_ed[%�Hk[ij_�
Yecfeij_�fheZkYede�
fWhj_Y[bb[�Z_�fWhj_YebWje�f_��
f_YYeb[#�fej[dp_Wbc[dj[�
jeii_Y^[�_d�gkWdje�f_��
\WY_bc[dj[�_dWbWX_b_�
d[bbÉWffWhWje�h[if_hWjeh_e�
Yed�[\\[jj_�Z_h[jj_�ikbbW�iWbkj[%�
Gkhjheffe#�_�c[YYWd_ic_�Z_�
\ehcWp_ed[�Z[_�fWhj_YebWj_�
_d�YecXkij_ed[#�Yei��Yec[�
b[�Yecfb[ii[�YWhWjj[h_ij_Y^[�
Y^_c_Y^[�[�ceh\ebe]_Y^[�
WiieY_Wj[#�iede�WdYehW�
iYedeiY_kj_%�:ebcWh[�gk[ijW�
bWYkdW�Z_�_d\ehcWp_ed[�
h_]kWhZe�W_�fWhj_YebWj_#�
i_]d_ÒY^[h|�fej[hb_�[l_jWh[%�

Ded_jehW]]_e

8efdXc`\�XdY`\ekXc`
XeXc`qqXk\�[X�jXk\cc`k\

<d[h]_W

:fd\�i`[lii\�cË\d`jj`fe\�
[`�gfcm\i`�jfkk`c`�e\ccËXdY`\ek\

P. Carrara, G. Bordogna, M. Boschetti, P.A. Brivio, A. Nelson, D. Stroppiana, A Flexible Multi-Source Spatial-Data Fusion 
System for Environmental Status, International Journal of  Geographical Information Science, 22:7, 2008, pp. 781-799 (ISI 
ISSN: 1365-8816).

D%�8b\[#�9%�8f_Y[bbW#�I%�9WhX[bbW#�A%E%�IekpWkZ#�8%�Kh[]heii_#�8%�:_W`ebe#�JjhkYjkh[$Ghef[hjo�I[bWj_edi^_f�
_d�EWdeijhkYjkh[i�e\�Pekd]�WdZ�DWjkh[�Jeej�_d�Gh[c_n[Z�=bWc[i#�GheY[[Z_d]i�e\�j^[�:ecXkij_ed�
@dij_jkj[#�*)��)''0 �-0.$.'+��GkXXb_YWje�ZW�<bi[l_[h %

q� D8K <I @ 8 � � � < E <I> @ 8 �s



n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n��('(

Jarà possibile da oggi 
guardare con un’altra 
prospettiva il mondo 

delle piante, finora viste 
come inferiori rispetto agli 
animali riguardo all’intel-
ligenza. Le cellule situate 
negli apici delle radici delle 
piante comunicano tra di 
loro con segnali elettrici e 
hanno caratteristiche simili 
a quelle osservate nelle cel-
lule neuronali degli anima-
li. Quest’evidenza è il frutto 
della ricerca svolta nell’Isti-
tuto Nazionale d’Ottica del 
CNR, dalla Dr. Marzena Cis-
zak e dal Prof. F. Tito Arec-
chi in collaborazione con il 
Dipartimento di Ortoflori-
frutticoltura dell’Università 
di Firenze. 

I dati sono stati ottenu-
ti utilizzando per la pri-
ma volta sulle piante una 
tecnica tipica della neu-
robiologia, i MEA (multi 
electrode arrays), dei mi-
cro-elettrodi che vengono 
applicati alle radici per mi-
surare i segnali a livello lo-
cale, della singola cellula. 
Le cellule vegetali, a parte 
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l’emissione di segnali in 
forma di impulsi elettrici, 
hanno anche un’altra pro-
prietà, la sincronizzazione, 
cioè la capacità di emette-
re più segnali contempo-
raneamente, portando a 
una elaborazione colletti-
va delle informazioni che 
arrivano dall’ambiente 
esterno. I risultati di que-
sta ricerca sono il frutto 
di un lavoro interdiscipli-
nare, che raccoglie fisici e 
agronomi, e applica le co-
noscenze dei sistemi dina-
mici alla biologia vegeta-
le. L’unione delle diverse 
aree scientifiche ha por-
tato ad una più profonda 
visione dell’attività delle 
piante, rivelando aspetti 
non esplorati prima e che 
richiedono ulteriori inda-
gini. Ci si aspetta che l’ap-
plicazione della fisica alla 
biologia vegetale provve-
da dei modelli matematici 
per caratterizzare il fun-
zionamento delle piante a 
livello cellulare, ma anche 
modelli utili per lo svilup-
po dell’agricoltura. 
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Ca combustione del 
carbone è tra le più an-
tiche reazioni chimi-

che conosciute dall’uomo, 
ancora oggi fondamentale 
per la produzione di ener-
gia elettrica. Tuttavia essa 
ha numerose implicazioni 
economiche ed ambientali. 
L’impatto ambientale della 
combustione del carbone di-
pende in primo luogo dalla 
scarsa efficienza dei proces-
si generalmente in uso, nei 
quali ancora oggi una parte 
del carbone resta inconver-
tita; inoltre esso dipende dal 
fatto che, così come è pensa-
ta e condotta, la combustio-
ne inevitabilmente rilascia 
nell’atmosfera grandi quan-
tità di CO2. 

Per queste ragioni la 
comunità scientifica inter-
nazionale è molto attenta 
al tema della combustione 
pulita del carbone. In parti-
colare, l’IRC-CNR ha ricon-
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siderato questo argomento 
a partire da aspetti fonda-
mentali, con attenzione al 
ruolo chiave del primo sta-
dio della reazione, ovvero il 
chemisorbimento di ossige-
no. In questo stadio il carbo-
ne fissa l’ossigeno gassoso e 
forma complessi superficia-
li C-O. In modo esclusivo è 
stato affrontato il problema 
della velocità del chemisor-
bimento e della sua relazio-
ne con il thermal annealing, 
cioè la progressiva perdita 
di reattività osservata nel 
corso della combustione. 

Riconoscere che il chemi-
sorbimento è il collo di bot-
tiglia di un processo di com-
bustione del carbone è stato 
un passo importante, perché 
su questa base è possibile 
ripensare e ridisegnare il 
processo, in modo da assicu-
rarne la massima efficienza 
ed il minimo impatto am-
bientale. Lo stesso gruppo di 
ricerca dell’Istituto ha bre-
vettato un processo di com-
bustione di solidi carboniosi 
denominato CarboLoop, nel 
quale la CO2 è prodotta in 
condizioni favorevoli per la 
sua cattura, evitandone il 
rilascio in atmosfera.
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O. Senneca, P. Salatino, D. Menghini, The Influence of  Thermal 
Annealing on Oxygen Uptake and Combustion Rates of  a 
Bituminous Coal Char, Proceedings of  the Combustion Institute, 
31, 1889-1895 (2007).
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in quanto, oltre a garantire 
prestazioni elevate, offrono 
elevate efficienze ed assen-
za di emissioni inquinanti. 
Pertanto l’ITAE ha svilup-
pato nuovi catalizzatori na-
nostrutturati, costituiti da 
una lega di platino-cobalto, 
con diverse caratteristiche 
strutturali, elettroniche e 
morfologiche. 

Questi catalizzatori han-
no mostrato migliori pre-
stazioni e stabilità ad alta 
temperatura rispetto ai con-
venzionali di platino. Il com-
portamento elettrochimico 
a 130 °C è stato inoltre corre-
lato alle caratteristiche chi-
mico-fisiche dei materiali, 
inerenti le dimensioni delle 
particelle e le proprietà della 
superficie attiva e della lega. 
In questo contesto, i sistemi 
PEMFC dovrebbero operare 
stabilmente fino a 130 °C e 
con bassa umidità relativa. 
Attualmente questa tecno-
logia consente di operare ad 
una temperatura ottimale 
di circa 80 °C, a causa di feno-
meni di de-idratazione della 
membrana e perdita di con-
ducibilità ionica a tempera-
ture superiori. 

CÉ istituto CNR-ITAE, 
nell’ambito delle 
sue principali 

linee di ricerca 
dell’ultimo decennio, ha 
implementato lo sviluppo 
di membrane polimeriche 
che operano ad alte 

problemi relativi alla stabi-
lità di catalizzatori che velo-
cizzano le reazioni in gioco, 
operando ad alta temperatu-
ra. La combinazione di cata-
lizzatori ottimali e di nuove 
membrane polimeriche 
apre interessanti prospet-
tive per l’utilizzo delle celle 
a combustibile nel settore 
dei trasporti. In tal senso le 
celle a combustibile ad elet-
trolita polimerico (PEMFC) 
sono di particolare interesse 

temperature in celle a 
combustibile. Queste sono 
dispositivi elettrochimici 
produttori di elettricità 
senza combustione, utili 
per applicazioni nel 
settore dei trasporti.

L’Istituto ha studiato i 
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Ce celle a combustibi-
le ad ossido solido, 
SOFCs, sono sistemi 

elettrochimici per generare 
energia pulita. Generalmen-
te utilizzati per applicazioni 

za per gli alti costi connes-
si con la produzione delle 
singole celle. Per una più 
vasta e capillare diffusione 
delle SOFC è indispensabile 
approfondire lo studio dei le-
gami proprietà-processo per 
la loro produzione, chiave di 
volta per il miglioramento di 
prestazioni e durata, nonché 
per l’abbassamento dei costi 
di produzione. 

Una svolta in questo 
senso arriva da una linea 
di ricerca condotta presso 
l’ISTEC-CNR, dove è stato 
messo a punto il processo di 
ottimizzazione della sospen-
sione ceramica necessaria 
alla produzione tramite co-
laggio su nastro di un ano-
do supportante, a base di 
zirconia stabilizzata ittria 
(YSZ) e NiO. Il processo, ben 
conosciuto dall’industria ce-
ramica, permette la produ-
zione di substrati ceramici 
in modo semplice e riprodu-
cibile a costi contenuti. 

Lo studio esamina i prin-
cipali porizzanti presenti in 
commercio e la loro influen-
za sulla sospensione e sulla 
microstruttura dell’anodo 
finale. Un’attenta analisi di 
caratteristiche fisiche e inte-
razioni con gli altri additivi 
presenti ha permesso di sta-
bilire le migliori condizioni 
per ottenere un manufatto 
con caratteristiche ottimiz-
zate per SOFC. 

industriali che residenziali. 
La silenziosità e l’emissione 
di inquinanti praticamente 
assente ne rende inoltre pos-
sibile l’integrazione nel tes-
suto urbano, mentre l’assen-
za di parti in movimento e di 
processi combustivi ne ga-
rantisce un’alta efficienza. 
Nonostante questi vantag-
gi, i sistemi SOFC non sono 
ancora disponibili all’uten-

stazionarie, hanno caratteri-
stiche di carburanti in flessi-
bilità (idrogeno, metano ma 
anche bio-masse) e potenza 
erogata, che li rendono ap-
petibili sia per applicazioni 
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degli strati a valori dell’ordine 
di 1.000. Per realizzare strati 
cosi sottili è necessario dispor-
re di polveri costituite da parti-
celle con diametro dell’ordine 
di 100 nanometri, classificabili 
come nanoparticelle, omogenee 
e poco costose. 

Lo IENI-CNR di Genova ha di-
mostrato come sia possibile pro-
durre polveri di titanato di bario 
con tali caratteristiche utilizzan-
do un processo semplice e a bas-
so costo: la reazione allo stato so-
lido tra biossido di titanio, TiO2, 
e carbonato di bario, BaCO3. La 
riduzione delle dimensioni delle 
particelle finali è resa possibile 
dalla drastica diminuzione (da 
1000 a 700°C) della temperatura 
di reazione, dall’utilizzo di pre-
cursori in forma nanometrica e 
dalla realizzazione di una misce-
lazione intima dei componenti. 
Questo processo è competitivo 
con altri utilizzati per la produ-
zione di nanoparticelle di Ba-
TiO3, come ad esempio la sintesi 
idrotermale.

@ materiali ceramici trovano 
largo impiego sia nei settori 
industriali che nelle tecno-

logie di uso comune. Il titanato 
di bario, BaTiO3, è il più im-
portante ceramico impiegato 
nell’industria elettronica, con 
una produzione annua di circa 
11.000 tonnellate. Grazie alla 
sua elevata costante dielettrica 
e alle basse perdite, è largamen-
te utilizzato nella produzione 
dei condensatori ceramici mul-
tistrato, componenti essenziali 
dei circuiti di qualsiasi appa-
recchio elettronico. Un telefono 
cellulare o un personal com-
puter contengono da qualche 
decina a qualche centinaia di 
questi componenti. La tenden-
za attuale della tecnologia vede 
da una parte l’incremento della 
capacità e dall’altra la minia-
turizzazione di tali dispositivi. 
Ciò comporta la riduzione del-
lo spessore del singolo strato 
dielettrico, che nell’immediato 
futuro sarà inferiore ad 1 micro-
metro, e l’aumento del numero 
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Eel settore dell’elet-
tronica, i materiali 
costituenti hanno un 

ruolo fondamentale nell’ot-
timizzazione dei dispositivi. 
La tecnologia dei circuiti 
integrati basata su sistemi 
metallo-ossido (SiO2)/  se-
miconduttore (Si) richiede 
un continuo incremento del 
numero di dispositivi per 
unità di area, che si tradu-
ce nell’esigenza di ridurre 
progressivamente anche 
lo spessore dello strato di 
ossido. L’assottigliamento 
di questo strato, tuttavia, 
provoca un aumento delle 
correnti di perdita che por-
tano ad un incremento del 
consumo di potenza. È pos-
sibile ridurre questa perdita 
sostituendo il SiO2 con un 
ossido a costante dielettrica 
più alta. Questo permette, 
infatti, di creare uno strato 
più spesso di ossido mante-
nendo un’alta capacità del 
sistema metallo/ossido/se-
miconduttore e riducendo 
le correnti di perdita, dovute 
principalmente ad effetti di 
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tunneling.
Negli ultimi anni si è 

sviluppata un’intensa atti-
vità di ricerca su materiali 
isolanti con alta costante 
dielettrica, che potrebbe-
ro rappresentare valide 
alternative all’SiO2. Uno 
dei candidati più adatti a 
sostituire l’ossido di sili-
cio è l’allumina, Al2O3, per 
la sua alta costante die-
lettrica, l’alto valore del 
gap di energia e l’elevata 
stabilità termica ad alte 
temperature. I risultati di 
uno studio sulla crescita di 
strati di Al2O3 su substrati 
semiconduttori mediante 
la tecnica di Atomic Layer 
Deposition (ALD), forniti 
dall’IMEM-CNR, dimostra-
no che si ottengono strati 
amorfi di Al2O3 su substra-
ti di Si e Ge con bassa rugo-
sità superficiale; la cresci-
ta non è influenzata in ma-
niera significativa dal tipo 
di substrato e gli strati as-
grown, inoltre, presentano 
resistività relativamente 
basse. Infine, in seguito 
a processi di annealing a 
800 °C si ottengono films 
con buone caratteristiche 
isolanti.
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E. Ghiraldelli, C. Pelosi, E. Gombia, G. Chiavarotti, L. Vanzetti, 
ALD Growth, Thermal Treatments and Characterization of  
Al2O3 Layers, Thin Solid Films, 2008, (IF=1,84).
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Eell’ambito delle moderne 
nanotecnologie, l’Ossido 
di Zinco, ZnO, riscuote 

grande interesse grazie alle va-
rie e particolari forme cristalline 
ottenibili su scala nanometrica, 
che gli conferiscono singolari 
proprietà. Si tratta di un materia-
le molto versatile che, grazie alle 
sue peculiari caratteristiche chi-
mico-fisiche, è oggi tra i più stu-
diati nella scienza dei materiali e 
trova applicazione in campi che 
spaziano dall’optoelettronica al 
fotovoltaico, dalla sensoristica e 
bio-sensoristica alle applicazioni 
piezoelettriche, dalla fotocatalisi 
alla spintronica. La difficile pro-
duzione su grande scala di questi 
nanomateriali ostacola molto 
spesso il trasferimento a livello 
industriale dei risultati derivanti 
dagli studi in laboratorio.

Il gruppo di ricerca dell’isti-

tuto IMEM negli ultimi anni ha 
sviluppato una notevole compe-
tenza nell’ambito della crescita di 
ossidi in forma nanostrutturata, 
ottenendo promettenti risulta-
ti nel campo dei sensori di gas e 
nello sviluppo di materiali per le 
celle solari fotovoltaiche di terza 
generazione, con interessanti 
prospettive applicative e tecnolo-
giche in questi settori di notevole 
impatto economico e sociale. Lo 
studio è orientato alla risoluzione 
delle difficoltà dei processi di pro-
duzione. 

Attraverso la comprensione 
dei meccanismi di crescita di 
una particolare nanostruttura di 
ZnO, i cosiddetti nanofili, è pos-
sibile ottimizzarne il processo di 
sintesi sia in termini qualitativi 
che di scala e riproducibilità. In 
particolare è risultato possibile 
stabilizzare le condizioni di cre-
scita cristallina, tipicamente  fuo-
ri equilibrio, dei nanofili di ZnO, 
grazie alla deposizione sul sub-
strato di un film catalizzatore di 
zinco metallico, che permette di 
innescare una crescita selettiva 
ed omogenea di nanofili, senza 
alterarne la composizione.
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M.Z. Zha, D. Calestani, A. Zappettini, R. Mosca, M. Mazzera, L. Lazzarini, L. 
Zanotti, Large-Area Self-Catalysed and Selective Growth of  ZnO Nanowires, 
Nanotechnology, 2008, (IF=3,446).
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Ln nuovo sistema di misura potrà 
essere utilizzato per il monitorag-
gio di grandi infrastrutture civili 

quali ponti, autostrade, ferrovie, oleodot-
ti, dighe. Si tratta di una tecnica che ana-
lizza le deformazioni dinamiche di una 
fibra ottica, basata sullo scattering sti-
molato di Brillouin tra due impulsi ottici, 
messa a punto dall’IREA-CNR. Nel detta-
glio, la misura viene effettuata utilizzan-
do due impulsi ottici che si propagano in 
senso contrario nella fibra ottica, con cui 
è possibile ottenere misure dinamiche del 
profilo di spostamento o shift Brillouin. 
I due impulsi ottici vengono lanciati ai 
capi della fibra ottica di misura, ritardati 
l’uno rispetto all’altro di un tempo τ. Tale 
ritardo fa sì che i due impulsi si vadano a 
sovrapporre, e quindi ad interagire, in cor-
rispondenza di una specifica regione della 
fibra di misura. A partire dalla misura nel 
tempo dell’intensità di picco dell’impulso 
di sonda, così come riemerge dalla fibra di 
misura, è possibile monitorare in tempo 
reale le variazioni dello shift Brillouin che 
occorrono in quella specifica posizione, 
dovute ad esempio ad una deformazione 
dinamica applicata. 

La tecnica può essere impiegata per ri-
levare vibrazioni fino a frequenze nell’or-
dine delle centinaia di kHz su strutture 
estese anche centinaia di metri, con una 
risoluzione spaziale di circa 3m. È stato 
anche realizzato un set-up sperimentale 
con cui sono state effettuate prove speri-
mentali con una risoluzione spaziale di 
3m su una fibra lunga 30m  fino ad una fre-
quenza di 100Hz.

La tecnica proposta consente con una 
semplice fibra ottica di misurare la de-
formazione statica lungo tutta la fibra e 
di misurare la deformazione dinamica 
in una specifica sezione della fibra. Tale 
sezione può essere cambiata semplice-
mente variando il ritardo relativo tra i due 
impulsi. 
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Strain Measurement in Optical Fibers by 
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un’ottima scelta per gli illumina-
tori.

 Tali antenne hanno la forma di 
cono circolare troncato, le cui pareti 
presentano opportune corrugazioni 
che ottimizzano le prestazioni. Una 
tecnica di progettazione innovativa 
per tali antenne è stata proposta 
nell’ambito delle attività svolte 
all’interno della commessa Sistemi 
e Apparati di Telecomunicazioni 
del Dipartimento ICT del CNR. Tale 
tecnica consente di sintetizzare in 
maniera diretta e rapida configu-
razioni ad elevate prestazioni, sta-
bili alle incertezze di realizzazione 
meccanica e congrue con i vincoli di 
potenza imposti dalle applicazioni. 
L’efficacia del metodo è dimostrata 
dalla corrispondenza dei dati teorici 
con quelli misurati nel caso di an-
tenne operanti nelle bande Ku e K, 
progettate nell’ambito dei contratti 
di ricerca tra l’istituto IEIIT-CNR e 
Thales Alenia Space Italia. 

:onsiderato il funzionamento 
dei moderni sistemi di tele-
comunicazione satellitare, si 

può pensare di allocare un numero 
crescente di servizi per la telefonia 
fissa, la tele-radio-diffusione, In-
ternet e la comunicazione mobile 
nello stesso sistema d’antenna. Re-
alizzare questo significa ottenere 
notevoli benefici in termini di costi, 
occupazione e peso. Per rendere 
possibile tale concentrazione, i sin-
goli componenti del sistema devo-
no rispondere a requisiti piuttosto 
stringenti in termini di prestazioni 
elettromagnetiche e consentire 
l’impiego contemporaneo di molte 
portanti con elevati livelli di poten-
za, minimizzando contestualmente 
i prodotti di intermodulazione spu-
ria, dovuti a fenomeni di ossidazio-
ne, tra portanti a frequenze diverse 
e scariche elettriche. Per le loro 
eccellenti potenzialità, le trombe 
a profilo corrugato rappresentano 
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Eegli ultimi anni il 
web è diventato il 
principale strumen-

to per lo scambio di informa-
zioni. Un ruolo rilevante in 
questo contesto è svolto dal 
XML (eXtensible Markup 
Language), un linguaggio di 
markup, nato per uniforma-
re il formato delle informa-
zioni sul web, ma che presto 
si è affermato come linguag-
gio di interscambio di infor-
mazioni rappresentate at-
traverso strutture ad albero. 
Per interrogare tali informa-
zioni è necessario definire 
delle queries (parole chiave 
per effettuare ricerche in un 
database) usando un mec-
canismo che sia semplice 
ed espressivo: XPath. Esso 
permette di definire queries 
navigazionali, finalizzate a 
individuare specifiche pagi-
ne web, sui dati XML al fine 
di selezionare l’insieme dei 
modi di interesse per esse. 
Poiché XPath è utilizzato 
nei principali linguaggi di 
querying e gestione dei dati 

XML, il problema di ottene-
re delle risposte efficienti a 
queries-XPath ha riscosso 
interesse sia nella comuni-
tà scientifica che in campo 
applicativo. Un contributo 
alla problematica generale 
può derivare dall’utilizzo 
di un’espressione XPath di 
dimensione ridotte, che au-
menterebbe l’efficienza di 
calcolo.

L’ICAR-CNR ha stu-
diato il problema per un 
frammento di XPath per 
il quale è ammesso l’uso 
dei più comuni operato-
ri di manipolazione. Al 
frammento generale sono 
state applicate delle restri-
zioni sintattiche. Questo 
consente una espressività 
che è superiore a quella 
delle queries congiuntive 
(le condizioni devono es-
sere soddisfatte contem-
poraneamente) pur rima-
nendo inferiore a quella 
delle queries disgiuntive 
(le condizioni possono es-
sere soddisfatte in alter-
nativa), particolarmente 
costose dal punto di vista 
computazionale. Per tale 
frammento viene illustra-
ta la possibilità di ottenere 
la minimizzazione di una 
query semplicemente ri-
muovendo parti non essen-
ziali, senza la necessità di 
riformularla interamente.
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Ce reti di comunicazione wire-
less (WiFi) rappresentano le 
tecnologie abilitanti per l’Ubi-

quitous Internet, ovvero la possi-
bilità di accedere alla rete Internet 
in qualsiasi momento, qualsiasi 
luogo e con qualunque dispositivo. 
Il WiFi, infatti, si caratterizza per 
la facilità di gestione e utilizzo, 
nonché per i costi ridottissimi, e 
rappresenta pertanto un tassello 
fondamentale per lo sviluppo delle 
reti ubiquitarie e dell’Internet del 
futuro. 

Il gruppo di ricerca sull’Ubiqui-
tous Internet dell’Istituto di Infor-

matica e Telematica del CNR ha 
sviluppato e sperimentato modelli 
matematici per studiare e ottimiz-
zare la tecnologia WiFi e renderla 
in grado di supportare efficace-
mente sia le classiche applicazioni 
web che le emergenti applicazioni 
multimediali di mobile social net-
working. Per la prima volta nella 
letteratura scientifica dedicata 
allo studio delle prestazioni del 
WiFi, questa ricerca presenta un 
modello matematico che permette 
di caratterizzare e studiare la rela-
zione tra le prestazioni della rete e 
le applicazioni che la utilizzano. In 

particolare è emerso come applica-
zioni diffuse quali la navigazione 
web (che impiega in modo efficace 
ed efficiente la rete WiFi utilizzan-
do il protocollo standard TCP per 
trasmettere e ricevere dati) possa-
no essere bloccate in presenza di 
applicazioni che usano il protocollo 
di rete UDP (è il caso, ad esempio, 
dell’IPTV: la televisione via Inter-
net). Inoltre, l’utilizzo aggressivo di 
queste applicazioni può arrivare a 
rendere la rete WiFi quasi inutiliz-
zabile. Il modello matematico svi-
luppato dall’IIT-CNR, oltre a forni-
re una comprensione scientifica del 
problema, offre anche gli strumenti 
per estendere la tecnologia wire-
less in modo da renderla robusta ed 
efficiente per tutte le applicazioni 
dell’Ubiquitous Internet.
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mediali in ambiente museale. Virtual 
Inspector propone, infatti, un metodo 
di navigazione molto semplice del mo-
dello 3D e la possibilità di collegare dati 
multimediali (testi, immagini, pagine 
web) ad aree specifiche del modello 
tridimensionale. Grazie a tecniche di 
multirisoluzione che rappresentano lo 
stato dell’arte della grafica interattiva, 
Virtual Inspector è in grado in grado 
di gestire e visualizzare in tempo reale 
svariati milioni di triangoli e centinaia 
di MegaPixel di informazione di colore.

L’interfaccia di Virtual Inspector è 
interamente configurabile attraverso 
scripting XML. Utilizzando una serie 
di widget, il personale addetto all’au-
thoring del sistema Inspector può 
configurare la grafica del sistema ma 
anche il numero, la modalità di ren-
dering e di manipolazione dei modelli 
3D, i comandi dell’interfaccia utente 
e gli hotspot per i collegamenti a dati 
multimediali. Questo consente di adat-
tare gli applicativi non solo al contesto 
grafico del loro utilizzo, ma anche di 
creare interfacce che si adattino alle 
specifiche caratteristiche degli oggetti 
d’arte da visualizzare. 

Ce tecnologie del 3D Scanning 
hanno portato alla creazione di 
modelli digitali tridimensionali 

di opere d’arte di grande complessità. 
La visualizzazione interattiva di questi 
modelli è in genere difficoltosa per un 
pubblico di non esperti, sia per la quan-
tità dei dati che per la difficoltà di usare 
i software specifici di visualizzazione 
3D. Virtual Inspector è stato progettato 
proprio per essere utilizzato da questo 
genere di utenti non esperti di compu-
ter grafica. Questo tool fornisce non 
solo una visualizzazione interattiva di 
modelli 3D di grande complessità, ma 
anche una serie di caratteristiche che 
lo rendono particolarmente adatto 
alla creazione di installazioni multi-
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@l Max-Cut, ovvero trovare 
il taglio di peso massimo 
in un grafo pesato, è uno 

dei problemi più studiati 
in ottimizzazione combi-
natoria che, oltre ad avere 
molteplici connessioni con 
altri problemi di matema-
tica discreta, si presenta 
in numerose applicazioni 
dell’ottimizzazione. Esem-
pi di Max-Cut si trovano 
nell’ambito di studio dei 
materiali magnetici, per 
trovare uno stato di minima 
energia in una configurazio-
ne di vetri di spin, oppure 
nell’ambito dell’allocazione 
ottima di risorse, per asse-
gnare, per esempio, una di 
due frequenze a ciascuno di 
un dato insieme di ripetitori 
radio-televisivi, in modo da 
produrre la minima interfe-
renza globale possibile.

Classificato come pro-
blema NP-hard, il Max-Cut 
è di solito affrontato con 
procedimenti euristici, che 
però non riescono a valu-
tare di quanto la soluzione 
trovata si discosti da quel-
la ottima. Se invece, come 
avviene per alcune appli-
cazioni, si richiede una so-
luzione esatta, il compito 
diventa molto più difficile: 
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se si usano semplici tec-
niche enumerative, anche 
con i più moderni compu-
ter è possibile trattare solo 
grafi non più grandi di 
appena 20 nodi. Per grafi 
più grandi le tecniche più 
efficaci oggi in uso si basa-
no su due possibili rilassa-
menti del problema: quello 
poliedrale e quello semide-
finito. Il primo è partico-
larmente adatto per grafi 
molto sparsi mentre il se-
condo è preferibile per gra-
fi più densi. Nell’ambito 
di una collaborazione tra 
IASI-CNR e l’Università 
di Klagenfurt, viene pro-
posto un nuovo algoritmo 
esatto (utilizzabile dal sito 
biqmac.uni-klu.ac.at) che 
utilizza, integrandoli, en-
trambi i rilassamenti. Il co-
dice di calcolo prodotto, ha 
trovato e certificato l’otti-
mo di istanze benchmark. 
Per i problemi di ottimiz-
zazione più studiati sono 
stati predisposti archivi di 
istanze benchmark, libera-
mente accessibili, con cui 
solitamente vengono pre-
parati questi test conte-
nuti in vari archivi di pro-
blemi e ancora irrisolte, 
per grafi aventi fino a 250 
nodi, ed è probabilmente il 
più veloce oggi disponibile 
per la soluzione esatta del 
Max-Cut in grafi densi.
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@l Registro .it, l’organismo che 
assegna i domini a targa ita-
liana, gestito dall’Istituto di in-

formatica e telematica del Cnr di 
Pisa, ha attivato una campagna 
di comunicazione per diffondere 
la cultura di Internet e la cono-
scenza del suffisso .it. 

In quest’ambito si inserisce 
un’indagine della società Pragma 
che delinea un rapporto in chiaro-
scuro tra gli italiani e la rete, nel 
quale però il suffisso .it si affer-
ma quale riferimento dell’82,2% 
dei titolari di un nome a domi-
nio. Praticamente la totalità del 
campione, poi, pensando associa 
a Internet tale estensione, prefe-
rendola al .com. Significativa an-
che la valutazione sul Cnr quale 
gestore del Registro .it: il ruolo è 
in genere sconosciuto ma viene 

giudicato positivamente, per la 
serietà e affidabilità riconosciuti 
all’Ente, dal 67,4% dei cittadini, 
dal 55,2% delle imprese e dal 78% 
degli opinion leader.

L’Iit-Cnr – sempre nell’ambito 
della campagna - ha stimato sulla 
base dei dati del Registro  che in 
Italia la diffusione è di 298 domini 
.it ogni 10 mila abitanti: oltre un 
milione e mezzo il totale, di cui 
quasi un milione registrati da im-
prese. 

Intanto le operazioni si evol-
vono e ora avvengono in tempo 
reale. Il primo dominio sincrono 
è stato registrato il 28 settembre 
2009, 48 secondi dopo l’avvio del 
nuovo sistema, che ha subito in-
nescato un netto incremento delle 
operazioni giornaliere: 2.000, con-
tro una media precedente di 1.156. 
Dal 2 ottobre le registrazioni con 
il nuovo sistema hanno superato 
quelle tradizionali, grazie al fatto 
che permettono agli utenti di at-
tivare domini .it anche nel week 
end, con tempi ridotti da due-tre 
giorni a circa tre ore. Un’ulteriore 
spinta alle registrazioni e alla dif-
fusione di Internet in Italia.
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@l progresso tecnologico 
degli ultimi anni ha por-
tato a un enorme svilup-

po di sistemi di restituzione 
grafica, ora accessibili a un 
pubblico vasto ed eteroge-

co virtuale che si può visua-
lizzare, analizzare o manipo-
lare tramite un computer. 
Queste tecnologie hanno 
portato a una graduale ridu-
zione dell’essenza materiale 
della nostra realtà. Questo 
vuol dire poter sostituire 
l’interazione con oggetti 
materiali con processi e 
servizi sempre più virtuali, 
innescando un processo di 
smaterializzazione. Dispor-
re di strumenti computazio-
nali efficienti ed efficaci per 
la manipolazione di oggetti 
digitali in 3D è diventato, 
quindi, di primaria impor-
tanza in diversi settori ap-
plicativi, come la conserva-
zione dei beni culturali, la 
produzione industriale, la 
medicina e in attività socia-
li, quali l’intrattenimento e 
il social networking. La Gra-
fica Computazionale è la di-
sciplina di riferimento per la 
gestione di forme 3D e al suo 
interno la matematica gioca 
un ruolo fondamentale. 

In questo settore, il con-
tributo dell’Istituto CNR-
IMATI di Genova consiste 
nella rivisitazione di teorie 
classiche per la classificazio-
ne di spazi astratti nel conte-
sto applicativo, con i vincoli 
e i problemi che esso com-
porta. Come risultato delle 
ricerche svolte, si può dire 
che è possibile associare a 
una forma 3D complessa una 
rappresentazione simbolica 
altamente informativa ed 
estremamente semplificata. 
Questo tipo di astrazione 
dell’informazione visuale, 
basata sulla combinazione 
di matematica e informati-
ca, apre nuove prospettive 
nello sviluppo di sistemi 
per la rappresentazione, la 
classificazione automatica 
e il ritrovamento di oggetti 
digitali 3D.

neo. La produzione di forme 
digitali 3D, ad esempio, è 
oggi un’operazione relativa-
mente semplice: un modello 
digitale di questo tipo può 
essere visto come un plasti-
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@l georadar è uno degli strumen-
ti più versatili nell’ambito delle 
prospezioni archeologiche e per 

il monitoraggio dei beni culturali, 
capace di assicurare una diagnosti-
ca non invasiva ad alta risoluzione 
del sottosuolo e delle strutture sia 
architettoniche che monumentali. 

Nonostante gli innumerevoli 
vantaggi che la strumentazione 
offre, tuttavia il suo impiego è limi-
tato dalla difficile interpretabilità 
delle misure. Sorge quindi la neces-
sità di tecniche di elaborazione dei 
dati e di algoritmi di ricostruzione 
al fine di ottenere immagini della 

scena investigata che siano sem-
plici da interpretare anche per un 
operatore non esperto. 

Tra le tecniche di elaborazione 
di dati georadar, riveste partico-
lare importanza il background 
removal. Tale procedura consiste 
nel sottrarre al segnale ricevuto 
dal georadar, punto per punto, una 
media dei segnali raccolti dal geo-
radar stesso mentre si muove lungo 
l’interfaccia fra aria e mezzo inve-
stigato. In questo modo è possibile 
cancellare dalle misure la parte 
costante associata alla riflessione 
dall’interfaccia aria/mezzo, che po-

trebbe mascherare completamente 
il segnale retrodiffuso dagli oggetti 
sepolti, cioè la vera e propria parte 
utile del segnale. A fronte di questo 
vantaggio, tuttavia, tale tecnica 
comporta lo svantaggio della di-
storsione delle immagini associate 
ai bersagli sepolti. 

Questo particolare effetto è sta-
to investigato per la prima volta 
nel lavoro scientifico Effects of  the 
Background Removal in Linear 
Inverse Scattering: basandosi su 
uno studio di questa procedura in 
termini di fisica-matematica, si 
sono discussi in modo approfondito 
alcuni aspetti strategici relativi ad 
una consapevole applicazione del 
background removal, senza la qua-
le esso potrebbe addirittura risulta-
re dannoso.
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?a compiuto cinquanta anni la 
Cep, Calcolatrice elettronica pi-
sana, il primo computer intera-

mente progettato e realizzato in Italia: 
era dotato di una memoria di 8k. Dal 
progetto Cep la Olivetti attinse le basi 
per creare, sempre a Pisa, l’Elea 9003, il 
primo calcolatore elettronico per uso 
commerciale. Negli anni ’60, su impul-
so di quel progetto, sono nati il primo 
centro studi sulle calcolatrici elettro-
niche (Csce) e il più importante centro 
di calcolo elettronico internazionale 
d’Italia (Cnuce). L’eredità dei due cen-
tri è confluita nei tre istituti di ricerca 
del Cnr che oggi operano nell’Area: Iit-
Istituto di informatica e telematica, Ilc-
Istituto di linguistica computazionale, 
Isti-Istituto di scienze e tecnologie 
dell’informazione.

@dj[hd[j

:ei�\�D`Zifjf]k
mXiXef�le�gif^\kkf
g\i�cX�j`Zli\qqX�`e�i\k\

8dd_l[hiWh_

?X�Zfdg`lkf�,'�Xee`
`c�gi`df�Zfdglk\i
Zfjkil`kf�`e�@kXc`X

8�Z_\\[h[dpW�Z[bbÉ[Z_jeh_W�
jhWZ_p_edWb[#�gk[bbW�

_d�@dj[hd[j�ded�]WhWdj_iY[�
ik\ÒY_[dj[c[dj[�bW�
gkWb_j|�Z[_�ZWj_�[�bÉWYY[iie�
f[hcWd[dj[%�;W�gk_�
bÉ[i_][dpW�Z_�WiieY_Wh[�
Wbb[�h_iehi[�Z_]_jWb_�Z[_�
YeZ_Y_�Z_�_Z[dj_ÒYWp_ed[�
f[hi_ij[dj_�Y^[�feiiWde�
Y[hj_ÒYWhd[�Wkj[dj_Y_j|#�
fhel[d_[dpW#�Z_h_jj_�ZÉWkjeh[�
[�beYWb_ppWp_ed[%

Hk[ije�bÉe]][jje�
Z[bbÉ8YYehZe�Z_�
YebbWXehWp_ed[�jhW�_b�:dh�[�
_b�D_d_ij[he�Z[_�9[d_�[�Z[bb[�
8jj_l_j|�:kbjkhWb_��D_98: %�
Ld�ie\jmWh[�il_bkffWje�
Yed�_dj[h\WYY_W�N[X�)%'�
Yedi[dj[�bW�h[f[h_X_b_j|�[�
bW�jkj[bW�Z[bbÉeh_]_dWb_j|�Z[_�
ZeYkc[dj_�Z_\\ki_�_d�h[j[�
c[Z_Wdj[�bÉWii[]dWp_ed[�
Z[Y[djhWjW�Z[_�YeZ_Y_�
E9E��be�ijWdZWhZ�Wf[hje�
EWj_edWb�9_Xb_e]hWf^o�
EkcX[h �i[YedZe�
kdÉ_ddelWj_lW�WhY^_j[jjkhW�
][hWhY^_YW�Z_ijh_Xk_jW�ik�f_��
b_l[bb_�Z_�h[ifediWX_b_j|#�Y^[�
]WhWdj_iY[�WbbÉ_d\hWijhkjjkhW�
kd�fej[dp_Wb[�Z_�Yh[iY_jW�
_bb_c_jWje%�

CW�iebkp_ed[�_jWb_WdW#�
]_|�h_Y^_[ijW�f[h�bW�
if[h_c[djWp_ed[�Z[bbW�
][ij_ed[�Z[_�h[]_ijh_�
dWp_edWb_�Z_�>[hcWd_W#�
Jl_pp[hW#�8kijh_W�[�
I[fkXXb_YW�:[YW#���ijWjW�
lWbkjWjW�fei_j_lWc[dj[�
Yec[�h_\[h_c[dje�f[h�bW�
h[Wb_ppWp_ed[�Z_�kd�]beXWb�
h[iebl[h�[khef[e#�Y^[�
]WhWdj_iYW�_b�Yebb[]Wc[dje�
jhW�_�Z_l[hi_�i_ij[c_�
dWp_edWb_�Z_�_Z[dj_ÒYWp_ed[�
f[hi_ij[dj[%

@dj[hd[j

EXjZ\�`c�Zf[`Z\
[`�`[\ek`ÔZXq`fe\
g\idXe\ek\



q� :
L

C
K

L
I

8
��

�J
F

:
@<

K
¿�s

q� :
L

C
K

L
I

8
��

�J
F

:
@<

K
¿�s

C
u

ltu
ra

 S
ocietà

&



q�:L CKLI8 � � � JF: @ < K¿ �s

())��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

@l tempo non ha in alcun 
modo intaccato nella no-
stra memoria le dramma-

tiche immagini del saccheg-
gio del Museo Nazionale di 
Baghdad nell’aprile 2003, 
quando per la prima volta 
i mezzi di informazione del 
mondo spostarono l’atten-
zione su quelli che in genere 
sono ritenuti gli effetti col-
laterali di un evento bellico. 
Immagini di devastazione, 
distruzione e spoliazione 
di uno tra i più importanti 
musei archeologici, reperti 
trafugati pronti per l’in-
sondabile rete del mercato 
antiquario, tesori storici di 
inestimabile valore violati 
e mutilati, una grave ferita 

non solo per il popolo irache-
no ma per l’intera umanità. 

All’interno del più ampio 
contesto di attività interna-
zionali promosse da numero-
si paesi, tra cui l’Italia, per la 
ricostruzione e salvaguardia 
del patrimonio culturale ira-
cheno, si inserisce l’attività 
del CNR che ha realizzato 
un innovativo strumento di 
comunicazione e conoscenza 
a distanza. Il Museo Virtuale 
dell’Iraq è un’imponente ope-
ra scientifica multimediale e 
interdisciplinare, sostenuta 
finanziariamente dal Mini-
stero degli Affari Esteri e 
interamente realizzata nei 
laboratori del CNR (www.
virtualmuseumiraq.cnr.it). 

La realizzazione del porta-
le in rete, fruibile in lingua 
italiana, araba ed inglese, 
si è rivelata un significativo 
laboratorio sperimentale 
che ha favorito la stretta in-
tegrazione, all’interno del 
medesimo campo operativo 
e sotto la supervisione del 
Prof. Roberto de Mattei, vice 
presidente del CNR, tra la 
ricerca storico-archeologica 
e l’applicazione dei più inno-
vativi sistemi di comunica-
zione che usano il linguag-
gio della realtà virtuale. Un 
progetto che ha coniugato 
le più originali ed avanzate 
tecnologie digitali nel cam-
po della modellazione 3D 
in computer grafica, la foto 
modellazione, lo streaming-
video interattivo. Il portale 
web opera a più livelli, con-
sentendo la navigazione, nel 
tempo e nello spazio, tra le 
principali tappe della storia 

della Mesopotamia antica, 
dai primi villaggi neolitici 
fino alle raffinate moschee 
dei califfati islamici.

Qualche numero: 70 re-
perti, 40 modelli tridimen-
sionali, oltre 100 immagini 
di repertorio, 22 filmati 
realizzati nella tecnica del 
virtual storytelling, 18 siti 
archeologici, uno straordi-
nario insieme di informazio-
ni visionabile in circa sei ore 
di navigazione.

In una stagione che vede 
protagonisti la comunica-
zione di massa e il turismo 
globale, il progetto del CNR 
rappresenta il più avanzato 
strumento di comunicazione 
per creare e sviluppare cono-
scenze, offrendo al lettore i 
molteplici punti di osserva-
zione del passato e, al tempo 
stesso, generando e rinno-
vando la memoria di una sto-
ria altrimenti perduta. 

GWjh_ced_e�:kbjkhWb[

K\Zefcf^`\�[`^`kXc`
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F. Antinucci, Musei Virtuali, Roma-Bari 2008; M. Cultraro, The Virtual Museum of  Iraq Project, in Using New Technologies to 
Explore Cultural Heritage (Proceedings of  The International Conference, Washington 4-5 October 2007), Roma 2009, pp. 60-75. R. de 
Mattei, Il Cnr e le Scienze Umane, Roma 2008.
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8gli inizi del I millennio a.C. il com-
mercio in Italia è di tipo misto e si 
basa sulla collaborazione di ele-

menti orientali, greci e ciprioti. L’intesa 
commerciale cipro-fenicia è riscontrabile 
a Torre Galli, in Calabria, dove nel corso 
del IX sec. a.C. le popolazioni locali im-
portano monili e oggetti di bronzo orien-
tali in cambio di ferro. Un’altra rotta fre-
quentata dalle navi cipro-fenicie è quella 
che dalla Sardegna meridionale raggiun-
ge le coste medio-tirreniche italiane. An-
che in questo caso si tratta di commercio 
di metalli, presenti in notevoli quantità 
sia sull’isola sia nel distretto di Tolfa. Si 
esportano oggetti in bronzo di notevole 
fattura utilizzati dalle élites indigene 
nelle cerimonie pubbliche per ostentare 
prestigio e potenza. 

I rapporti fra Fenici e Greci di Eubea 
sono invece ben definibili in Campania, 
in particolare nell’insediamento di Pi-
thekoussai, a Ischia, ma anche a Ponte-
cagnano, a sud di Salerno. In questa fase, 
il Tirreno meridionale è un’area estre-
mamente aperta ai contatti fra elementi 
allogeni e comunità locali e punto di ir-
radiazione dei commerci euboici e fenici 
verso la Sardegna da un lato e le coste 
dell’alto Lazio e dell’Etruria meridionale 
dall’altro.  

Tra la seconda metà del IX e gli inizi 
dell’VIII sec. a.C. prolificano le importa-
zioni fenicie in Italia, comprese Sicilia e 
Sardegna, e si conoscono sempre meglio 
le rotte dei popoli del Mediterraneo cen-
trale. Queste informazioni costituiranno 
un bagaglio imprescindibile per il felice 
esito delle prime esperienze coloniali 
che di lì a poco fioriranno, dalle coste del 
Nord-Africa alla penisola italiana, dalla 
Sicilia alla Sardegna alla Spagna, per ap-
prodare all’Atlantico con le mitiche fon-
dazioni di Gadir e di Lixus.

G[h�jkjje�bÉ[le�Wdj_Ye�
<jhkiY^_#�=Wb_iY_#�:Wf[dWj_�
[�JWX_d_�i_�_dÓk[dpWhede�

h[Y_fheYWc[dj[�[�_d�f_[dW�[j|�
ijeh_YW#�Yed�_b�Z_\\edZ[hi_�Z[bbW�
Y_l_bj|�khXWdW#�_dj[di_ÒYWhede�_�
YedjWjj_�ikb�f_Wde�Yecc[hY_Wb[�[�
YkbjkhWb[%�@d�gk[ij_�j[hh_jeh_�iede�
_d\Wjj_�ZeYkc[djWj_�\h[gk[dj_�YWi_�
Z_�jhWi\[h_c[dj_�Z_�j[Ydebe]_[#�
ceX_b_j|�eh_ppedjWb_�Z_�f[hied[�
�f[h�[i%�ifeijWc[dj_�Z_�Whj_]_Wd_�
ZW�kd�j[hh_jeh_e�WbbÉWbjhe �[�_dÓkii_�
d[bbW�i\[hW�Z[bbW�Yei_ZZ[jjW�
YkbjkhW�cWj[h_Wb[#�cW�WdYehW�f_��
fhe\edZ_#�i[�feii_X_b[#�\khede�]b_�
[f_ieZ_�Z_�_dj[hWp_ed[�YkbjkhWb[�
d[bbW�i\[hW�Z[bbÉ_Z[ebe]_W�[�
Z[bbW�h[b_]_ed[%�Ld�[i[cf_e�
_dj[h[iiWdj[�Z_�gk[ij_�_djh[YY_�
YkbjkhWb_���hWffh[i[djWje�ZWb�
Yehh[Ze�\kd[hWh_e�h_dl[dkje�
d[bbW�i[febjkhW�Z_�kd�cW]dWj[�
[jhkiYe�l_iikje�d[bbW�fh_cW�
c[j|�Z[b�M@�i[Yebe�W%:%1�bW�Y%Z%�
jecXW�Z[_�jhed_�Z[b�=[hhed[�Z_�
Keb\W%�E[b�Yehh[Ze�lWiYebWh[�
Ò]khWlW�WdY^[�kd�]hWdZ[�lWie�
Y[h_ced_Wb[�_d�XkYY^[he#�kd�

YhWj[h[2�[iie�[hW�Z[YehWje�ikbbW�
fbWYYW�Z_�kdW�Z[bb[�Wdi[�Yed�
lebWj_b_�_dY_i_�W�ij[YYW#�[Z�[hW�
Yehh[ZWje�ikbbÉWbjhW�WdiW�Z_�kdW�
[d_]cWj_YW�_iYh_p_ed[�h_cWijW�W�
bkd]e�_dZ[Y_\hWjW%�J_�jhWjjW�Z_�kdW�
hWhW�_iYh_p_ed[�WhYW_YW�_d�b_d]kW�
kcXhe_Z[#�ZW�_dj[dZ[hi_�d[b�
i[die�»J[jkci�c_�^W�\Wjje¼#�Y_e��
Yec[�ÒhcW�Z_�Whj_]_Wde#�effkh[�
Yec[�»J[jkci�c_�^W�\Wjje�
\Wh[¼#�Y_e��Yec[�_dZ_YWp_ed[�
Z[b�dec[�Z[b�Yecc_jj[dj[%�@b�
h_[iWc[�Z_�gk[ije�fh[p_eie�
Y_c[b_e�jeb\[jWde#�_dZ_YW�Y^[�
bÉ_dj[hfh[jWp_ed[�]_kijW���bW�
fh_cW1�J[jkci#�l[hi_ed[�kcXhW�
Z[b�dec[�bWj_de�J[fj_cki#�[hW�
fheXWX_bc[dj[�kd�Whj_]_Wde�
_jWb_Ye�Y^[�fh[ijWlW�bW�ikW�
ef[hW�Wb�i[hl_p_e�Z_�kd�h_YYe�
Wh_ijeYhWj_Ye�[jhkiYe�h[i_Z[dj[�
ik_�Dedj_�Z[bbW�Keb\W%�Fh]e]b_eie�
Z[b�h_ikbjWje�Z[b�ike�bWlehe#�kd�
h_Y[hYWje�lWie�ZW�XWdY^[jje�
Z_�j_fe�]h[Ye#�[]b_�Òhc��bW�ikW�
ef[hW�kiWdZe�bW�fhefh_W�b_d]kW#�
h[dZ[dZe�_cf[h_jkhe�_b�ike�
dec[%

8hY^[ebe]_W

C\�ifkk\�[\`�gfgfc`
[\c�D\[`k\iiXe\f�Z\ekiXc\

:hWj[h[�Z_�XkYY^[he�ZW�Keb\W��Keb\W#�Dki[e�:_l_Ye %

8hY^[ebe]_W

LeX�iXiX�`jZi`q`fe\�XiZX`ZX
`e�c`e^lX�ldYif`[\
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M. Botto, I primi contatti fra i Fenici e le 
popolazioni dell’Italia peninsulare, in S. 
Celestino, N. Rafael, X.-L. Armada (edd.), 
Contacto cultural entre el Mediterráneo 
y el Atlántico (siglos XII-VIII ANE). La 
precolonización a debate, Madrid 2008, pp. 
123-148.
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di Mare – Roma), decorato con fregio 
narrativo (scena di danza di Satiri e 
Menadi) e uno animalistico, databile 
al 560-550 a.C. Il dinos da Falerii è ca-
ratterizzato da una complessa tem-
perie culturale ricca di influssi ester-
ni, riconducibili principalmente ai 
dinoi Campana (opera di ceramo-
grafi nord-ionici trasferiti in Etruria 
o operanti in madre patria, sembra 
ancora da stabilire) ed alla ceramica 
greco-orientale. Le analisi non di-
struttive attraverso la fluorescenza 
da raggi x condotte sul vaso per co-
noscere la composizione dell’argilla, 
a parte alcune anomalie, hanno evi-
denziato valori molto simili a quelli 
del dinos attico da Lavinium. Il dinos 
da Falerii, attico ma influenzato dal-
la ceramica greco-orientale, può es-
sere inserito nel novero dei vasi con 
un importante ruolo nello sviluppo 
delle produzioni di ceramica di im-
pronta greco-orientale in Etruria e 
calcidese in Magna Grecia. 

Co studio dell’ISCIMA del CNR, è 
focalizzato su un dinos (un vaso 
destinato a contenere vino per 

il simposio) in ceramica a figure nere, 
rinvenuto nella tomba 147 della necro-
poli della Penna di Falerii Veteres, at-
tuale Civita Castellana (in provincia di 
Viterbo), scavata tra il 1886 ed il 1889. 

Il dinos, forma vascolare collega-
ta all’ideologia aristocratica sottesa 
al simposio, è talora presente nei 
corredi funerari come simbolo della 
ricchezza e dell’alto rango sociale del 
defunto. La tomba, riferibile a una 
unica deposizione, ha restituito ma-
teriali databili nella seconda metà 
del VI sec. a.C. Il dinos, in base alla 
forma e allo stile della decorazione 
figurata (due fregi animalistici so-
vrapposti), può essere datato intor-
no al 560-550 a.C. Le caratteristiche 
stilistico-iconografiche consentono 
di attribuire il vaso alla produzione 
attica e di trovare un legame con un 
dinos rinvenuto a Lavinium (Pratica 

CÉ[hkp_ed[�[ifbei_lW�Z[_�:Wcf_�
=b[]h[_�Wll[dkjW�Y_hYW�+'%'''�
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gk[ije�YWjWijheÒYe�[l[dje�^Wdde�feije�
b[�XWi_�f[h�kdW�hWZ_YWb[�h_Yedi_Z[hWp_ed[�
Z[bbW�ijeh_W�Z_�kde�\hW�_�f_��_cfehjWdj_�
Wll_Y[dZWc[dj_�YkbjkhWb_�Z[b�M[YY^_e�
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ieij_jkp_ed[�Z[_�E[WdZ[hj^Wb�ZW�fWhj[�Z_�
]hkff_�kcWd_�WdWjec_YWc[dj[�ceZ[hd_#�
ell[he�]b_�Wdj[dWj_�Z[]b_�WjjkWb_�[khef[_%�
E[bbÉWcX_je�Z_�gk[ije�Yedjhel[hie�
ie]][jje�Z_�ijkZ_e#�_b�Yedjh_Xkje�Z[bbW�
h_Y[hYW�ikbbÉ@:���Zkfb_Y[1�Yhedebe]_Ye�[Z�
[Yebe]_Ye%�Jkb�f_Wde�Z[bbW�Z_c[di_ed[�
j[cfehWb[#�_b�h_dl[d_c[dje�Z[bb[�Y[d[h_�
Z[bbÉ@:�_d�_cfehjWdj_�i_j_�fWb[eb_j_Y_�
Z_ijh_Xk_j_�jhW�bÉ@jWb_W�[�bW�Ikii_W�^W�
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_�f_��WYYh[Z_jWj_�ceZ[bb_�ijeh_Y_�Z[bbÉ_d_p_e�
Z[b�GWb[eb_j_Ye�ikf[h_eh[%�E[bbW�i\[hW�
[Yebe]_YW#�bÉ[iWjjW�Z[Òd_p_ed[�ijhWj_]hWÒYW�
Z[bbÉ@:�^W�feije�_d�bkY[�kd�ik]][ij_le�
fWhWbb[b_ice�jhW�YWcX_Wc[dj_�YkbjkhWb_#�
[l[dje�[hkjj_le�[�fheY[ii_�Yb_cWj_Y_�
_d�Wjje#�YWhWjj[h_ppWj_�ZW�kdW�cWhYWjW�
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ik]][h[dZe�kd�feii_X_b[�b[]Wc[�jhW�_�
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c[Z_e&GWb[eb_j_Ye�ikf[h_eh[�gk_���gk_dZ_�
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ieij_jkp_ed[�Z[]b_�_dZ_][d_�d[WdZ[hjWb_Wd_#�
cW�Yec[�fheY[iie�Z_�YWcX_Wc[dje�
ckbj_h[]_edWb[#�WYY[b[hWje�[�i[b[jj_le#�_d�
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L. Ambrosini, Su un dinos a figure nere da Falerii Veteres, Archeologia Classica 59, n.s. 
9, 2008, pp. 323-356.
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@ Sabini sono noti nella 
tradizione storiografica 
romana per il ruolo che 

rivestirono nella storia di 
Roma primitiva. Tutti ricor-
dano il ratto delle Sabine, 
origine di una guerra che 
oppose i Romani e le città 
latine e sabine della bassa 
valle del Tevere conclusasi 
con una pace che sancì la 
presenza a Roma di due re: 
Romolo, il fondatore della 
città e Tito Tazio, duce delle 
truppe messe in campo dai 
Sabini. La ricerca archeolo-
gica, condotta nell’ultimo 
trentennio ha permesso di 
delineare la civiltà e cultura 
dei Sabini. Un caso fortuna-
to ha voluto che nell’Area di 
Ricerca del CNR di Roma 1 
fosse compresa una delle 
necropoli della città sabina 
di Eretum, nota nella storia 
degli studi come necropoli 
di Colle del Forno, che l’Isti-
tuto di studi sulle civiltà 
italiche e del mediterraneo 
antico (ISCIMA) del CNR ha 
scavato integralmente.

Questa situazione pri-
vilegiata fa della città di 
Eretum l’unico insedia-
mento sabino del quale 

CW�Z[j[hc_dWp_ed[�Z[bbW�fhel[d_[dpW�
Z[_�cWdk\Wjj_�_d�eii_Z_WdW�\ehd_iY[�
_cfehjWdj_�_dZ_YWp_ed_�W]b_�ijkZ_ei_�

Y_hYW�]b_�ifeijWc[dj_�[�b[�hejj[�Yecc[hY_Wb_�
Z[bb[�fefebWp_ed_�fh[_ijeh_Y^[�Z[bbÉWh[W�Z[b�
D[Z_j[hhWd[e%�CÉeii_Z_WdW���kd�l[jhe�Z_�eh_]_d[�
lkbYWd_YW#�bW�Yk_�Yecfei_p_ed[�Y^_c_YW#�[�_d�
fWhj_YebWh[�gk[bbW�Z[]b_�[b[c[dj_�_d�jhWYY_W#���
ijh[jjWc[dj[�b[]WjW�Wbb[�ieh][dj_�Z_�[c_ii_ed[%�
@�lkbYWd_�Y^[�_d�fWiiWje�^Wdde�fheZejje�
bÉeii_Z_WdW�kj_b_ppWjW�f[h�bW�h[Wb_ppWp_ed[�Z_�
ijhkc[dj_#�iede�e]]_]_ehde�X[d�YedeiY_kj_%�
HkWdZe�_�cWdk\Wjj_�WhY^[ebe]_Y_�l[d]ede�
iejjefeij_�WZ�WdWb_i_�X_ie]dW�ef[hWh[�Yed�
j[Yd_Y^[�ded�Z_ijhkjj_l[�[�ijhkc[djWp_ed[�
fehjWj_b[#�Z_h[jjWc[dj[�d[_�i_j_�WhY^[ebe]_Y_�e�
d[_�cki[_�_d�Yk_�_�h[f[hj_�l[d]ede�YkijeZ_j_%�
E[bbÉWcX_je�Z_�kdW�YebbWXehWp_ed[�jhW�bÉ@98D$
:EI�[�_�CEJ$@E=E�Z_�:WjWd_W#���ijWje�fhe][jjWje�
[�h[Wb_ppWje�_b�fh_ce�if[jjhec[jhe�fehjWj_b[�OI=�
W�\WiY_e�ijWX_b_ppWje#�fWhj_YebWhc[dj[�_dZ_YWje�
f[h�bÉWdWb_i_�ded�Z_ijhkjj_lW�Z_�[b[c[dj_�W�
XWii_ii_cW�YedY[djhWp_ed[��IX#�Jh#�P#�Qh�[�EX �
YWhWjj[h_ppWdj_�bW�fhel[d_[dpW�Z[bb[�eii_Z_Wd[%�
CW�ded�Z_ijhkjj_l_j|�Z[b�c[jeZe�[�bW�fehjWX_b_j|�
Z[bbe�ijhkc[dje�^Wdde�f[hc[iie�kdÉ_dZW]_d[�
i_ij[cWj_YW�Z_�cWdk\Wjj_�h_dl[dkj_�_d�Z_l[hi_�
i_j_�Z[bbW�J_Y_b_W#�Yedi[dj[dZe�Z_�_Z[dj_ÒYWh[�
C_fWh_�[�GWdj[bb[h_W�Yec[�b[�fh_dY_fWb_�ieh][dj_�
Z_�Wffhell_]_edWc[dje�Z[bbÉeii_Z_WdW�i_Y_b_WdW%�
Ld�YWie�Z_�_dj[h[ii[���gk[bbe�Z_�IeYY^_Y[bbW�
�:WjWd_W �Y^W�^W�h[ij_jk_je�W]b_�iYWl_�cebj_�
ijhkc[dj_�Z_�eii_Z_WdW�Z_�ZWjWp_ed[�Y[hjW#�kj_b_�
W�ijkZ_Wh[�be�i\hkjjWc[dje�Z[bb[�ieh][dj_�iefhW�
Y_jWj[%�Ý�ijWje�feii_X_b[�Z[j[hc_dWh[�f[h�bW�
fh_cW�lebjW�bÉkj_b_ppe�Z_�kd�l[jhe�fWbW]ed_j_Ye#�
Z_l[hie�WbbÉeii_Z_WdW#�Y^[�bW�fefebWp_ed[�beYWb[�
^W�_cf_[]Wje�f[h�bW�h[Wb_ppWp_ed[�Z_�fhefh_�
cWdk\Wjj_%��

possiamo cogliere interes-
santi elementi di storia ar-
caica grazie ai dati arche-
ologici.

Agli inizi del VI secolo 
su una società di omoioi, 
domina la figura di un 
principe, sepolto con un 
ricco corredo con elemen-
ti: un calesse decorato da 
lamine di bronzo, cavalli 
con ricche bardature in 
bronzo e vasi di bronzo e 
di bucchero, spiedi ed ala-
ri, che alludono alla ritua-
lità del banchetto. Dopo la 
metà del secolo appaiono 
le sepolture monumentali 
di grandi famiglie gentili-
zie che detengono cariche 
politiche e religiose, come 
testimoniato in alcune de-
posizioni maschili dalla 
presenza del lituo-segno 
del potere sacerdotale 
dell’augure. Alla fine del 
VI secolo in una tomba 
monumentale viene depo-
sto un re come evidenziato 
dal rituale del seppelli-
mento, che prevede anche 
il sacrificio dei cavalli e 
dagli oggetti del corredo 
tra  i quali un trono in ter-
racotta.

8hY^[ec[jh_W

Lef�jkild\ekf�g\i�ZXiXkk\i`qqXi\
cX�gifm\e`\eqX�[\cc\�fjj`[`Xe\

CW�XWhZWjkhW�Z[_�YWlWbb_�Z[b�YWhhe�Z_�:ebb[�Z[b�=ehde%

8hY^[ebe]_W

@�JXY`e`�[\c�K\m\i\
\�cX�e\Zifgfc`�[`�:fcc\�[\c�=fief

D%�I%�@el_de#�C%�DWd_iYWbYe#�>%�GWffWbWhZe#�C%�
GWffWbWhZe#�;%�Gk]b_i_#�=%�I_ppe#�=%�G%�IecWde#�
8hY^W[ebe]_YWb�lebYWd_Y�]bWii�\hec�j^[�i_j[�e\�
IeYY^_Y[bbW��J_Y_bo#�@jWbo #�8hY^W[ec[jho#�,'#�ff%�+.+$
+0+#�)''/%�

P. Santoro, Colle del Forno (Montelibretti, RM). Le ultime 
campagne di scavo: Lazio e Sabina. Scoperte scavi e ricerche, 
Vol. 5, 2009.
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A.L. D’Agata, M.-C. Boileau, Pottery Production and Consumption 
in Early Iron Age Crete: The Case of  Thronos Kephala (Ancient 
Sybrita), Studi Micenei ed Egeo-Anatolici 51, 2009, 165-222.

CW�leY[�»8hY^[ebe]_W�[�ieY_[j|�
Z[bbÉ_d\ehcWp_ed[¼#�fkXXb_YWjW�d[b�@�
lebkc[��Eehc[�[�_Z[[ �Z[bbW�dkelW�

<dY_Ybef[Z_W�OO@�J[Yebe�Z[bbÉ@ij_jkje�Kh[YYWd_#�
_bbkijhW�b[�fh_dY_fWb_�\Wi_�Z_�il_bkffe�Z_�kdW�
Z_iY_fb_dW�h[Y[dj[�[�_d�Yedj_dkW�[lebkp_ed[#�
bÉ_d\ehcWj_YW�WhY^[ebe]_YW#�Y^[�W\\edZW�b[�ik[�
hWZ_Y_�d[]b_�Wdd_�:_dgkWdjW�Z[b�OO�i[Yebe�[�Y^[�
d[b�dkele�c_bb[dd_e�W\\hedjW�iÒZ[�Wll_dY[dj_�
d[b�f_��Wcf_e�iY[dWh_e�Z[bbÉ_dj[]hWp_ed[�
jhW�WhY^[ebe]_W�[�ieY_[j|�Z[bbÉ_d\ehcWp_ed[�
d[bbÉ[hW�Z[bbW�]beXWb_ppWp_ed[%�LdW�hWii[]dW�
Z[bb[�fh_dY_fWb_�c[jeZebe]_[�ZÉ_dZW]_d[�_bbkijhW�
f[hYehi_�iY_[dj_ÒY_�Wbj[hdWj_l_#�Y^[�j[ij_ced_Wde�
bW�fhe\edZW�_dY_Z[dpW�Z[bbÉ_d\ehcWj_YW�ikbb[�
c[jeZebe]_[�jhWZ_p_edWb_�Z[bbÉWhY^[ebe]_W%�J[�
d[b�j[cfe�b[�Wffb_YWp_ed_�i_�Yedieb_ZWde�[�
fh[dZede�l_[�_ddelWj_l[��ZWbb[�XWdY^[�ZWj_�W_�
i_ij[c_�ckbj_c[Z_Wb_#�ZWbbW�YWhje]hWÒW�dkc[h_YW�
W_�J_ij[c_�@d\ehcWj_l_�>[e]hWÒY_#�ZWbbW�]hWÒYW�
Yecfkj[h_ppWjW�Wb�jhWjjWc[dje�Z[bb[�_ccW]_d_�[�
WbbW�I[Wbj|�M_hjkWb[ #�b[�Wif[jjWj_l[�f_��ij_cebWdj_�
f[h�_b�\kjkhe�iede�e]]_�b[]Wj[�Wbbe�il_bkffe�
Z_�ijhkc[dj_�Z_�][ij_ed[�Z[bbW�YedeiY[dpW�
[�WbbW�ÒbeieÒW�ij[iiW�Z[b�m[X#�XWiWjW�ikbbW�
Z[Y[djhWb_ppWp_ed[�[�bÉ_dj[hef[hWX_b_j|%�8b�
Yedj[cfe#�]hWp_[�WbbW�c_d_Wjkh_ppWp_ed[�[�WbbW�
fehjWX_b_j|�Z[bb[�ijhkc[djWp_ed_#�fhei[]k[�
_dY[iiWdj[�bÉ[lebl[hi_�Z[bb[�j[Yd_Y^[�Z_�
Wki_b_e�WbbÉWYgk_i_p_ed[�[�WbbW�beYWb_ppWp_ed[�
Z[bbW�ZeYkc[djWp_ed[�WhY^[ebe]_YW�_d�kdW�
h_Yeijhkp_ed[�Z[b�fWiiWje�jkjjW�Z_]_jWb[%�CW�
leY[���_b�\hkjje�Z_�kd�_cf[]de�jh[dj[ddWb[�
Y^[�^W�fehjWje�WbbW�Z[Òd_p_ed[�WbbÉ_dj[hde�Z[b�
:EI�Z_�kd�dkele�i[jjeh[�Z_�h_Y[hYW�Z[Z_YWje�
WbbÉ_d\ehcWj_YW�WhY^[ebe]_YW�[�Y^[�^W�jhelWje�kd�
fkdje�Z_�h_\[h_c[dje�ijWX_b[�d[bbW�fkXXb_YWp_ed[�
Z[bbW�h_l_ijW�8hY^[ebe]_W�[�:WbYebWjeh_#�]_kdjW�
e]]_�Wb�l[dj[i_ce�dkc[he�d[bbW�dkelW�l[ij[�Z_�
Ff[d�8YY[ii�AekhdWb#�Y^[�i_�W\ÒWdYW�W�gk[bbW�
jhWZ_p_edWb[%�

CÉarcheometria appli-
cata alla ceramica, 
cioè l’indagine delle 

materie prime usate per 
plasmare un vaso, ha rivolu-
zionato le conoscenze sulla 
mobilità nel Mediterraneo 
antico rivelando l’esistenza 
di un’intensa circolazione di 
beni, oggetti e individui lun-
go rotte commerciali brevi e 
lunghe. 

Una sofisticata applica-
zione delle tecniche archeo-
metriche è stata sviluppata 
dal progetto Pottery Pro-
duction and Consumption 
in Early Iron Age Crete: The 
Case of  Thronos Kephala 
(Ancient Sybrita) diretto da 
Anna Lucia D’Agata (CNR, 
ICEVO). Avviato nel 2006 
in collaborazione con la 
British School at Athens e 
finanziato dall’Institute for 
Aegean Prehistory di Phila-
delphia, il progetto ha inteso 
ricostruire, analizzando un 
campione significativo, la 
provenienza dei vasi che cir-
colavano nell’insediamento 
di Sybrita, nella Creta cen-
tro-occidentale (www.sybri-
ta.icevo.cnr.it). Si è delineata 

una sorta di mappa genetica 
di Sybrita: quali rapporti e 
di quale natura, da un pun-
to di vista ceramico, l’inse-
diamento intratteneva con 
centri e regioni circostanti. 
Su 200 campioni ceramici 
esaminati e databili tra XII 
e VII secolo a.C., il 76 % è ri-
sultato di produzione locale, 
il 12% intra-regionale (in 
un’area relativamente vici-
na all’insediamento) il 12% 
extra-regionale. Fondata nel 
XII secolo a.C in un’area in-
terna e impervia dell’isola, 
Sybrita ha giocato un ruolo 
importante nella circolazio-
ne di uomini e cose a Creta 
all’indomani del collasso 
dei palazzi micenei. I risul-
tati del progetto puntano 
a dimostrare l’esistenza 
– inaspettata in un centro 
dell’interno – di un’intensa 
mobilità individuale e di 
dinamiche regionali di in-
terazione commerciale, ma 
anche sociale, la compren-
sione delle quali può fornire 
utili chiavi di lettura per ri-
costruire le migrazioni e le 
integrazioni nel bacino del 
Mediterraneo. 

@d\ehcWj_YW�8hY^[ebe]_YW

LeX�[`jZ`gc`eX�i\Z\ek\
\�`e�Zfek`elX�\mfclq`fe\
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CÉattività antropica e le 
strutture geografiche 
interagiscono secon-

do dinamiche basate sulla 
relazione tra trasformazio-
ni ambientali e strategie 
di adattamento dell’uomo, 
generando il paesaggio. 
Tale complessità può essere 
decodificata e riportata alla 
luce con metodologie di os-
servazione della terra, dalla 
geofisica al telerilevamento 
aereo e satellitare. 

L’IBAM e l’IMAA del 
CNR, con l’Università di 
Bari, studiano dal 2008 l’in-
tegrazione di tecniche di re-
mote sensing nella pianura 
foggiana per ricostruire la 
fase insediativa, in prevalen-
za neolitica, già identificata 
da Bradford dopo la Secon-
da Guerra Mondiale. Imma-
gini aeree hanno consentito 
una preliminare identifica-
zione di due insediamenti 

;W�Wdd_�bW�iY_[dpW�Z[bbW�Yedi[hlWp_ed[�
i_�eYYkfW�Z_�c[jj[h[�W�fkdje�fheZejj_�
_d�]hWZe�Z_�fhej[]][h[�e�Yedieb_ZWh[�

_�cWj[h_Wb_�bWf_Z[_�dWjkhWb_��cWhc_#�Wh[dWh_[#�
[YY% �e�Whj_ÒY_Wb_��_djedWY_#�ijkYY^_#�[YY% �Y^[�
l[hiWde�_d�f[ii_ce�ijWje�Z_�Yedi[hlWp_ed[%�CW�
lWbkjWp_ed[�Z[bbW�fhe\edZ_j|�Z_�f[d[jhWp_ed[�[�
Z[bbW�Z_ijh_Xkp_ed[�Z_�gk[ij_�fheZejj_�WbbÉ_dj[hde�
Z[_�cWj[h_Wb_�iede�\Wjjeh_�\edZWc[djWb_�
f[h�Z[j[hc_dWh[�bÉ[\ÒYWY_W�Z[b�jhWjjWc[dje�
Yedi[hlWj_le%�@:M9:$:EI�[�Geb_j[Yd_Ye�Z_�D_bWde�
^Wdde�il_bkffWje�kdW�dkelW�c[jeZebe]_W#�
µIWcWd�cWff_d]�ik�i[p_ed[�jhWil[hiWb[�bkY_ZW#�
Y^[�\ehd_iY[�_d\ehcWp_ed_�Z_h[jj[�h_]kWhZe�bW�
f[d[jhWp_ed[�[�bW�Z_ijh_Xkp_ed[�Z_�kd�fheZejje�
Wffb_YWje�W�Òd_�Yedi[hlWj_l_%�CW�c[jeZebe]_W�
��ijWjW�c[iiW�W�fkdje�ik�ikf[hÒY_�jhWjjWj[�
Yed�eiiWbWje�Z_�Wcced_e#�fheZejje�_cf_[]Wje�
d[_�YWdj_[h_�Z_�h[ijWkhe�ik�cWj[h_Wb_�bWf_Z[_�
Z_�dWjkhW�YWhXedWj_YW%�CW�if[h_c[djWp_ed[�
^W�fh[l_ije�bÉ_cf_[]e�Z_�µIWcWd�cWff_d]�
ik�i[p_ed_�jhWil[hiWb_�bkY_Z[�Z_�_djedWYe�
Z_f_dje#�fh[fWhWje�_d�bWXehWjeh_e�[�jhWjjWje�WZ�
_cfWYYe#�lWh_WdZe�bW�YedY[djhWp_ed[�Z[bbW�
iebkp_ed[�Z_�eiiWbWje�Z_�Wcced_e#�bW�ZkhWjW�
Z[bbÉWffb_YWp_ed[�Z[bbÉ_cfWYYe�[�bW�gkWdj_j|�Z_�
iebkp_ed[�d[bbÉ_cfWYYe%�CÉeiiWbWje�Z_�Wcced_e�
_dZkY[�bW�jhWi\ehcWp_ed[�Z[b�YWhXedWje�Z_�YWbY_e�
Z[bbÉ_djedWYe�_d�eiiWbWje�Z_�YWbY_e�d[bb[�Zk[�\Wi_�
Yh_ijWbb_d[�f_��Yeckd_��m^[m[bb_j[�[�m[ZZ[bb_j[ %�
KhWc_j[�_b�µIWcWd���ijWje�feii_X_b[�cWffWh[�
b[�\Wi_�Z_�eiiWbWje�Z_�YWbY_e�ZWbbW�ikf[hÒY_[�
l[hie�bÉ_dj[hde�Z[_�cWj[h_Wb_#�Z[Òd[dZe�Yei��bW�
f[d[jhWp_ed[�Z[b�fheZejje�[�bW�Z_ijh_Xkp_ed[�
Z[bb[�Zk[�\Wi_�WbbÉ_dj[hde�Z[bbW�cWjh_Y[�
YWhXedWj_YW%�LdW�fh_cW�h_YWZkjW�Z[bbW�h_Y[hYW#�
Yedi[]k[dj[�Wb�jhWi\[h_c[dje�Z[_�h_ikbjWj_�W_�
YWdj_[h_�Z_�h[ijWkhe#���ijWjW�bÉejj_c_ppWp_ed[�Z[bb[�
ceZWb_j|�Z_�jhWjjWc[dje�Z[bb[�ikf[hÒY_%

trincerati di forma curvili-
nea, contenenti i tipici com-
pound a pianta circolare o 
a «C». Prospezioni geoma-
gnetiche hanno confermato 
le anomalie osservate sulle 
foto ed integrato il pattern 
archeologico incrementan-
do le informazioni. Un altro 
contributo è stato fornito da 
dati satellitari ad alta risolu-
zione, elaborati facendo uso 
anche di metodi di autocor-
relazione spaziale, che han-
no enfatizzato le anomalie 
archeologiche e permesso di 
individuare paleoalvei. L’in-
sieme dei dati ha consentito 
di ricostruire sia l’entità e 
lo sviluppo diacronico degli 
insediamenti sia il conte-
sto paleoambientale. Tali 
tecnologie, in un’ottica di 
utilizzo integrato, dovranno 
essere sempre più a servizio 
dell’archeologia preventiva 
e del monitoraggio di quei 
territori i cui sottosuoli cu-
stodiscono straordinarie te-
stimonianze di civiltà.

:edi[hlWp_ed[

Le�elfmf�d\kf[f�g\i�d`^c`fiXi\
`c�kiXkkXd\ekf�[\cc\�jlg\iÔZ`

8hY^[ebe]_W�

8eXc`j`�[X�jXk\cc`k\�g\i�i`Zfjkil`i\
cf�jm`clggf�[\^c`�`ej\[`Xd\ek`

:%�:edj_#�>%�=kij[bbW#�:%�:ebecXe#�D%�I[Wb_d_#�>%�Q[hX_#�
D_Yhe$IWcWd�;[fj^�GheÒb_d]�ed�Geb_i^[Z�:heii�
J[Yj_ed1�j^[�DWff_d]�e\�FnWbWj[i�Li[Z�_d�Ghej[Yj_l[�
Kh[Wjc[dj�e\�:WhXedWj_Y�JkXijhWj[%�A%�IWcWd�
Jf[YjheiY#�*0#�)''/#�ff%�(*'.$(*'/%

D. Gallo, M. Ciminale, H. Becker, N. Masini, Remote Sensing 
Techniques for Reconstructing a Vast Neolithic Settlement 
in Southern Italy. Journal of  Archaeological Science, 36, 2009, 
pp. 43-50.  M. Ciminale, D. Gallo, R. Lasaponara, N. Masini, 
A Multiscale Approach for Reconstructing Archaeological 
Landscapes: Applications in Northern Apulia (Italy). 
Archaeological Prospection, 16, 2009, pp. 143-153.
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Silvia Caianiello, L’enjeu épistémologique de la notion d’époque entre organisme et système au XIX siècle. Annales HSS, 
gennaio-febbraio 2009, n.1, pp. 111-139.

@l saggio analizza la funzione del 
concetto di Epoca per l’episte-
mologia della storia a partire 

dall’età moderna. Con l’affermarsi 
di una accezione qualitativa del 
concetto di epoca, i periodi storici 
non sono più semplicemente scan-
diti da pietre miliari per l’orienta-
mento nel tempo, ma sono carat-
terizzati da una coerenza interna 
e organica delle parti. La loro cifra 
specifica consente di ricostruire 
l’ontologia propria dell’epoca in 
questione, rappresentata dappri-
ma secondo il concetto classifica-
torio di sistema, e poi con quello 
di organismo, come nelle filosofie 
della storia di Herder e Hegel. Nel 
primo storicismo, tuttavia, questa 
visione olistica dell’epoca, ripresa 
da Leopold von Ranke, sarà messa 
in discussione dall’irrompere del 
concetto di processo, alla luce del 
quale, segnatamente con Johann 
Gustav Droysen, l’epoca stessa si 
rivelerà composta di strati tempo-

rali disgiungibili e non necessa-
riamente sincronici nella loro tra-
sformazione. Questo esito, che sarà 
accentuato, a partire da Fernand 
Braudel, nella epistemologia della 
storia degli Annales, lascerà tutta-
via intatto il problema metodologi-
co della misura delle trasformazio-
ni e delle discontinuità della storia. 

Per quanto ispirato alle lezione 
metodica della storia dei concet-
ti, l’apporto innovativo del saggio 
risiede nella proposta di ampliare 

l’orizzonte comparativo della sto-
ria dei concetti a una dimensione 
maggiormente pluridisciplinare. 
Il concetto di Epoca nelle scienze 
umane risulta così non meramente 
riconducibile al processo di tempo-
ralizzazione della storia in vista del-
la sua emancipazione dalla natura, 
come nella lettura di Koselleck, 
ma omologo a quello elaborato da 
Buffon nelle scienze della vita, in 
funzione di una temporalizzazione 
della natura.

<f_ij[cebe]_W

CX�efq`fe\�[`�<gfZX
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@b�YedY[jje�Z_�ijeh_W�
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Z_�h[dZ[h[�bW�dWjkhW�l_i_X_b[�
d[b�Z_iYehie�ijeh_Ye%�CW�
l[hW�iÒZW�c[jeZebe]_YW�
f[h�bW�ijeh_W�Z[bbÉWcX_[dj[�
��ikf[hWh[�bW�Z_Yejec_W�
jhW�ieY_Wb[�[�dWjkhWb[2�ded�

i_�jhWjjW�Z_�]kWhZWh[�Wb�
XeiYe�_dl[Y[�Y^[�Wbb[�\ehc[�
fhefh_[jWh_[�e�Wbb[�Z_eii_d[�
_dl[Y[�Y^[�Wbb[�feb_j_Y^[#�
cW�Z_�]kWhZWh[�[djhWcX_�
[�Wbb[�behe�h[bWp_ed_%�
E[bbÉWhj_Yebe�i_�fhefed[�kd�
ceZ[bbe�c[jeZebe]_Ye�Z_�
h_Y[hYW�ijeh_Ye$WcX_[djWb[�

XWiWje�ikbbÉWdWb_i_�Z[_�
YedÓ_jj_�Y^[�Yedi[djW�
Z_�]kWhZWh[�Wbbe�ij[iie�
j[cfe�dWjkhW�[�ieY_[j|%�
G[h�ieijWdp_Wh[�bW�fhefeijW�
c[jeZebe]_YW�iede�ijWj_�
kj_b_ppWj_�Zk[�YWi[$ijkZ_[i1�
_b�fh_ce���h[bWj_le�WbbW�Òd[�
Z[]b_�ki_�Yeckd_�_d�kdW�
Yeckd_j|�hkhWb[�Wbb[�fh[i[�
Yed�bW�fh_lWj_ppWp_ed[�Z[bbW�
ikW�\eh[ijW��O@O�i[Yebe 2�
_b�i[YedZe���_dY[djhWje�
ikbb[�XWjjW]b_[�Yedjhe�]b_�
_dY[d[h_jeh_�[�b[�Z_iYWh_Y^[�
d[bbW�EWfeb_�Z[]b_�kbj_c_�
Z_[Y_�Wdd_%�Ld�XeiYe�
jhWi\ehcWje�_d�kdW�c_d_[hW�
Z_�b[]dWc[#�kd�Yehfe�
_dlWie�ZWb�YWdYhe#�kdW�
YWlW�Z_l[djWjW�Z_iYWh_YW1�
bW�dWjkhW�i[Z_c[djW�_�
hWffehj_�Z_�fej[h[�[�b[�
][hWhY^_[�ieY_Wb_�Yei��
Yec[�bW�ieY_[j|�Whj_YebW�i[�

ij[iiW�[�b[�ik[�Z_dWc_Y^[�
ded�_dZ_f[dZ[dj[c[dj[�
ZWbbÉ[Yebe]_W�Z[_�ike_�
ifWp_�[�Z[_�ike_�Yehf_%�
J[XX[d[�bÉWhj_Yebe�i_W�
c[jeZebe]_Ye�[�i_�_di[h_iYW�
d[b�Z_XWjj_je�ikbb[�h[bWp_ed_�
jhW�ijeh_W�ieY_Wb[#�ijeh_W�
Z[bbÉWcX_[dj[�[�feb_j_YWb�
[Yebe]o#�dedZ_c[de���
[l_Z[dj[�bW�ikW�ijh[jjW�
Wjj_d[dpW�Yed�_b�fh[i[dj[%�
GWhj_h[�ZWb�YedÓ_jje�i_]d_ÒYW�
h_XWZ_h[�Y^[�WbbW�gk[ij_ed[�
WcX_[djWb[�ded�[i_ijede�
iebkp_ed_�j[Ydebe]_Y^[�
e�feb_j_Y^[�ieY_Wbc[dj[�
d[kjh[�[�Y^[�Z_l_Z[h[�_�
X_ie]d_�[�b[�ijeh_[�Z[]b_�
[ii[h_�kcWd_�ZW�gk[bb_�Z[b�
f_Wd[jW�ded�^W�fehjWje�
Xked_�\hkjj_%�Ý�j[cfe�Z_�
YWcX_Wh[�hejjW�[�bW�ijeh_W�
fk��ZWh[�kdW�cWde%

8cX_[dj[

CX�eXkliX�j\[`d\ekX
`�iXggfik`�[`�gfk\i\�
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CÉWhj_Yebe�fh[i[djW�ijhkc[dj_�[�c[jeZ_�Z[b�K[iehe�
Z[bbW�C_d]kW�@jWb_WdW�Z[bb[�Fh_]_d_��KC@F #�_b�
Z_p_edWh_e�ijeh_Ye�Z[bbÉ_jWb_Wde�Wdj_Ye�h[ZWjje�

ZWbbÉFf[hW�Z[b�MeYWXebWh_e�@jWb_Wde#�[i[cfb_ÒYWdZe#�
\hW�bÉWbjhe#�Yec[�l_[d[�Yeijhk_jW�kdW�leY[%�Ld�
Z_p_edWh_e�ijeh_Ye�h[]_ijhW�b[�fWheb[�Wjj[ijWj[�ZWbbW�
ZeYkc[djWp_ed[�iYh_jjW#�Yed�_�Z_l[hi_�i_]d_ÒYWj_�Wiikdj_�
d[b�j[cfe#�_bbkijhWj_�Yed�Y_jWp_ed_2�\edZWc[djWb_�iede�
bÉ[iWc[�Z[_�j[ij_#�_b�Yedjhebbe�Z[bb[�\edj_�[�iefhWjjkjje�
bÉWjj[dp_ed[�WbbW�Yhedebe]_W#�Y^[�Yehh_ifedZede�W_�
fkdj_�Z[Xeb_�Z[b�>hWdZ[�;_p_edWh_e�Z[bbW�C_d]kW�@jWb_WdW�
Z[bbW�LK<K��Z[jje��9WjjW]b_W %�DeZ[bb_�WjjkWb_�iede�
f_kjjeije�bÉFn\ehZ�<d]b_i^�;_Yj_edWho�[�_b�Kh�ieh�Z[�bW�
CWd]k[�=hWd�W_i[%�@b�KC@F���_b�fh_ce�Z_p_edWh_e�ijeh_Ye�
_jWb_Wde�f[h�bW�b_d]kW�Wdj_YW�Òde�W�jkjje�_b�Kh[Y[dje�
_d�jkjj[�b[�lWh_[j|��e]]_�Z_Wb[jj_ %�9[dY^��i_�fh_l_b[]_�
i[cfh[�bW�Yedj_dk_j|�ijeh_YW�Z[bbW�b_d]kW�dWp_edWb[#�
f[h�_�fh_c_�i[Yeb_#�gkWdZe�gk[ijW�ded�i_���WdYehW�
W\\[hcWjW#���iY_[dj_ÒYWc[dj[�Yehh[jjW�kdW�fheif[jj_lW�
feb_Y[djh_YW%�@b�Ykeh[�Z[b�i_ij[cW���bW�XWdYW�ZWj_#�Y^[�
h[dZ[�WdWb_ppWX_b_#�Yed�ie\jmWh[�Z[bbÉ@ij_jkje#�_�j[ij_�Z[b�
Yehfki�Z_�h_\[h_c[dje��Y_hYW�)'''#�f[h�Y_hYW�))�c_b_ed_�
Z_�fWheb[ #�YbWii_ÒYWj_�f[h�lWh_[j|�b_d]k_ij_YW�[�Z_ij_dj_�
i[YedZe�Y^[�Z_Wde�e�c[de#�Z_�gk[ijW#�kdÉ_ccW]_d[�
][dk_dW��_�f_��hWffh[i[djWj_l_�iede�_�j[ij_�ded�b[jj[hWh_ %�
CW�b[ccWj_ppWp_ed[#�Z_�Yk_���fh[i[djWje�_b�c[jeZe#�
f[hc[jj[�Z_�jhelWh[�Yed�kdW�iebW�h_Y[hYW�b[�\ehc[�Z_�e]d_�
b[ccW�fh[i[dj_�d[b�Yehfki��f[h�[i%�,+�\ehc[�Z[b�b[ccW�
Z[jjWh[ %�@b�KC@F��e]]_�ebjh[�b[�)(%'''�leY_�ik�,'%''' �
[�bW�XWdYW�ZWj_�iede�YedikbjWX_b_�Yed�WYY[iie�b_X[he�[�
]hWjk_je�ikb�i_je�mmm%leYWXebWh_e%eh]%

Eegli ultimi anni di-
versi studi di biolo-
gia evolutiva, neu-

rofisiologia e linguistica 
hanno portato alla ribalta la 
relazione tra gesti, pensiero 
e linguaggio, specie negli 
adulti. In questo senso, un 
gruppo di ricerca dell’ISTC-
CNR, tra i primi ad evi-
denziare il ruolo dei gesti 
nell’ontogenesi del linguag-
gio, studia l’importanza dei 
gesti nell’acquisizione e nel-
lo sviluppo del linguaggio 
nei primi anni di vita, esami-
nando il passaggio da gesto 
a linguaggio nei primi stadi 
di sviluppo di bambini uden-
ti e sordi. La recente scoper-
ta dei neuroni specchio del 
gruppo di Rizzolatti si ricol-
lega a questi studi, dando un 
sostegno significativo alla 
nozione di origine gestuale 
del linguaggio. Nei labora-
tori di Parma si è dimostrato 

che i neuroni motori coinvol-
ti nel controllo delle azioni di 
mano e bocca si sovrappon-
gono all’interno di un’ampia 
rete fronto-parietale. Tutti i 
bambini, nonostante il loro 
stato uditivo o la modalità 
dell’input linguistico alla 
quale sono esposti, fanno 
uso di gesti per comunicare, 
ma le relazioni tra gesti e pa-
role variano in relazione agli 
stadi di sviluppo. Esiste una 
continuità tra forme prelin-
guistiche e linguistiche: tra 
azioni, gesti e parole. I gesti 
servono per pensare e per 
parlare, sono correlati con il 
livello di sviluppo cognitivo 
e favoriscono lo sviluppo lin-
guistico: bambini che non 
usano inizialmente i gesti 
possono essere considerati 
a rischio. I genitori devono 
quindi favorire nei bambini 
l’uso dei gesti, perché gesti-
colare li rende più intelligen-
ti. Si vorrebbe ora esplorare 
e descrivere se e come i gesti 
possono facilitare lo svilup-
po comunicativo e l’acquisi-
zione del linguaggio anche 
in bambini con particolari 
difficoltà sensoriali o ritardi 
cognitivi e capire più a fondo 
la transizione attraverso cui 
i gesti dei bambini si orga-
nizzano nel sistema parlato-
gestuale adulto.

C[ii_Ye]hWÒW

@c�gi`df�[`q`feXi`f�jkfi`Zf�`kXc`Xef
g\i�cX�c`e^lX�Xek`ZX�j`ef�Xc�Ki\Z\ekf

Jl_bkffe�:e]d_j_le

@c�ilfcf�[\`�^\jk`
e\ccËfekf^\e\j`�[\c�c`e^lX^^`f

G_[jhe�>%�9[bjhWc_#�K^[�C[n_Ye]hWf^o�e\�<Whbo�@jWb_Wd1�_ji�
<lebkj_ed�WdZ�I[Y[dj�8ZlWdY[i��K[iehe�Z[bbW�C_d]kW�
@jWb_WdW�Z[bb[�Fh_]_d_ %�G[hif[Yj_l[i�ed�C[n_Ye]hWf^o�_d�
@jWbo�WdZ�<khef[#�[Z%�Xo�J_bl_W�9hkj_#�IeX[hjW�:[bbW�[�
DWh_dW�=eiY^_�8bX[hj#�E[mYWijb[�kfed�Kod[#�:WcXh_Z][�
JY^ebWhi�GkXb_i^_d]#�)''0#�ff%�).$,*%

O. Capirci, V. Volterra, Gesture and Speech. The Emergence and 
Development of  a Strong and Changing Partnership. Gesture, 8, 
2008 (1), pp. 22-44.
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@b�hWffehje�ikbbÉ_cc_]hWp_ed[�_d�@jWb_W�h[Wb_ppWje�ZW_�
h_Y[hYWjeh_�Z[bbÉ@ij_jkje�Z_�h_Y[hY^[�ikbbW�fefebWp_ed[�
[�b[�feb_j_Y^[�ieY_Wb_��@hffi$:dh �^W�c[iie�_d�bkY[�

Yec[�bW�Yh[iY_jW�Z[b�dkc[he�Z_�ijhWd_[h_�_d�@jWb_W#�ZW�
*,-%'''�d[b�(00(��'#-��Z[bbW�fefebWp_ed[�jejWb[ �
W�*#0�c_b_ed_�d[b�)''0��-#,� �i_W�WdWbe]W�W�gk[bbW�
h[]_ijhWjW�_d�>[hcWd_W�d[]b_�Wdd_�Y_dgkWdjW�[�i[iiWdjW#�
gkWdZe�f[h��_b�jWiie�c[Z_e�Wddke�Z_�Yh[iY_jW�[hW�Z[b�
,#(�#�c[djh[�jhW�_b�(00*�[�_b�)'',�bW�deijhW�[Yedec_W�
��Wkc[djWjW�iebe�Z[bbÉ(��Wddke%�C[�hW]_ed_�Y^[�^Wdde�
Z[j[hc_dWje�kdW�Yh[iY_jW�Yei��[b[lWjW�Z[bbÉ_cc_]hWp_ed[�
_d�kd�Yedj[ije�YWhWjj[h_ppWje�ZW�kd�gkWZhe�feb_j_Ye�
j[ie�W�h[]ebWc[djWh[�]b_�_d]h[ii_�[�ZW�kd�WdZWc[dje�
[Yedec_Ye�ded�fWhj_YebWhc[dj[�Xh_bbWdj[�iede1�bÉWbje�
b_l[bbe�Z_�h[ZZ_je�[�_�XWii_�jWii_�Z_�Z_ieYYkfWp_ed[�
Z_�cebj[�Wh[[�Z[b�fW[i[2�bW�Yedi_ij[dj[�[Yedec_W�
iecc[hiW��ij_cWjW�jhW�_b�(,�[�_b�)'��Z[b�G_b 2�bW�
f[hi_ij[dj[�XWiiW�\[YedZ_j|2�_b�XWiie�b_l[bbe�Z_�ceX_b_j|�
_dj[hdW�jhW�_b�D[ppe]_ehde�[�_b�:[djhe$EehZ2�kd�i_ij[cW�
Z_�m[b\Wh[�ded�_d�]hWZe�Z_�h_ifedZ[h[�W_�X_ie]d_�Z_�kd�
fW[i[�Y^[�^W�l_ije�_b�dkc[he�Z_�f[hied[�Yed�f_��Z_�-,�
Wdd_�Wffheii_cWhi_�W_�()�c_b_ed_#�Z_�Yk_�)#*�c_b_ed_�Yed�
gkWbY^[�\ehcW�Z_�Z_iWX_b_j|%�

Lno studio dell’Istitu-
to per i beni archeo-
logici e monumentali 

del Cnr, Il Gran Priorato gio-
vannita di Capua, ha fatto 
luce sulla presenza dei Ca-
valieri giovanniti nella città 
campana, punto nevralgico 
della viabilità antica verso 

CW�c_ii_ed[�WhY^[ebe]_YW�YedZejjW�W�
?_[hWfeb_i�_d�KkhY^_W�ZWbbÉ@ij_jkje�f[h�_�9[d_�
8hY^[ebe]_Y_�[�Dedkc[djWb_�@XWc$:dh�[�

ZWbbÉLd_l[hi_j|�Z[b�JWb[dje#�^W�_Z[dj_ÒYWje�kdW�
ijWjkW�cWhceh[W�YebeiiWb[�Y^[�fheXWX_bc[dj[�
hW\Ò]khW�8febbe%�@�Zk[�]hWdZ_�XbeYY^_�h[Ykf[hWj_�
f[hc[jjede�Z_�h_Yeijhk_h[�kdW�ijWjkW�WbjW�f_��Z_�
+�c[jh_#�i[ZkjW�_d�jhede#�Yef[hjW�ZW�kdW�jkd_YW�
Òd[c[dj[�ZhWff[]]_WjW#�Y^[�Yed�_b�XhWYY_e�
i_d_ijhe�h[]][�bW�Y[jhW#�Yedi_]b_WdZe�kd�feii_X_b[�
Ykbje�Wb�Z_e�h[ie�d[b�l_Y_de�j[cf_e#�Yeijhk_je�
iejje�bÉ_cf[hWjeh[�K_X[h_e%�@b�h_jhelWc[dje�
Wiikc[�kd�lWbeh[�[YY[p_edWb[�f[h�bW�gkWb_j|�
ij_b_ij_YW#�bW�fWhj_YebWh_j|�Z[bbÉ_ccW]_d[�Z_�Ykbje�[�
bW�hWh_j|�Z_�gk[ij[�ef[h[#�c[de�Z_�kdW�Z[Y_dW#�_d�
8i_W�D_deh[%

la Terrasanta, nei cui pressi 
possedevano un intero bor-
go. Il volume contiene saggi 
riguardanti altri nove inse-
diamenti - Aversa, Cesa, Ma-
rigliano, Montoro, Nola, Sa-
lerno, San Nicola la Strada, 
Sant’Agata dei Goti e Scafa-
ti – dei quali si ricostruisce 
la presenza degli Ospedalie-
ri fino alla loro soppressione 
alla fine del XVIII secolo. Di 
grande importanza la tra-
scrizione completa di un Ca-
breo inedito del 1679, conte-
nente duecento acquerelli.

@cc_]hWp_ed[�

@e�@kXc`X�^c`�jkiXe`\i`�Zi\jZfef
Zfd\�`e�>\idXe`X�e\^c`�Xee`�Ê,'

8hY^[ebe]_W

Le�ZifZ\m`X
[`�ZXmXc`\i`
\�g\cc\^i`e`

8hY^[ebe]_W

JZfg\ikX�X�?`\iXgfc`j�leX�jkXklX
Z_\�]fij\�iXggi\j\ekX�8gfccf

C[�hel_d[�Z_�?_[hWfeb_i�_d�KkhY^_W
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la primaria, con un sistema digitale 
multi-ambiente, l’ARI-LAB-2, che offre 
ambienti che consentono di operare 
con diverse rappresentazioni, control-
labili sul piano percettivo e motorio, 
per costruire la soluzione dei problemi 
dati. Un ambiente di comunicazione, 
integrato nel sistema, permette l’inte-
razione fra studenti e fra studenti e in-
segnante. L’articolo, attraverso esempi 
tratti dalle numerose sperimentazioni 
del sistema realizzate in contesti reali, 
mostra che la tecnologia gioca un ruo-
lo cruciale nel collegare il sapere ma-
tematico, astratto e formale, e l’espe-
rienza effettiva dell’allievo. Lo studio 
evidenzia, inoltre, come il processo di 
sviluppo delle abilità di risoluzione di 
problemi è il risultato dell’interazione 
fra le varie componenti dell’ambiente 
di apprendimento e non solo dell’in-
terazione fra lo studente e il software. 
Esso dipende da come si strutturano 
le relazioni tra i partecipanti, dai ruoli 
che essi possono assumere e da come 
vengono presentati i vincoli e le regole 
che caratterizzano l’attività.

Eon è facile insegnare agli stu-
denti a risolvere problemi ma-
tematici. La tecnologia può 

essere d’aiuto? È quanto si propone 
di mostrare questo articolo nel caso 
del problem solving aritmetico. L’ar-
ticolo analizza la relazione fra tecno-
logia e apprendimento, avvalendosi 
di una specifica metodologia centrata 
sull’Activity Theory, teoria che studia 
le pratiche umane in quanto attività 
mediate da artefatti. Nell’Activity 
Theory l’unità di analisi è il sistema 
delle relazioni che caratterizzano l’at-
tività, non solo l’individuo nella sua 
interazione con l’artefatto. Nell’artico-
lo si studia l’attività di insegnamento/
apprendimento del problem solving 
aritmetico realizzata, a livello di scuo-

@�]_Wffed[i_�Y^_WcWde�
»We¼�_b�l[hZ[�Z[b�
i[cW\ehe#�Y^[�_d�_jWb_Wde�

i_�jhWZkY[�Xbk%�@b�dkc[he�
Z[_�Yebeh_�lWh_W�ZW�b_d]kW�W�
b_d]kW#�_d�cWd_[hW�YWikWb[#�
Yed�Z[Xeb_�Yehh[bWp_ed_%�
Ý�ijhWde�Y^[�Y_�i_Wde�
feY^[�fWheb[�Ä�ZW�Y_dgk[�

W�Z_[Y_�Ä�f[h�_dZ_YWh[�
kde�ifWp_e�f[hY[jj_le�
cebje�Wcf_e��Y[dj_dW_W�
Z_�jedWb_j| �fh_le�Z_�\ehj_�
Z_iYedj_dk_j|#�i_W�Yec[�
Z_ijh_Xkp_ed[�WcX_[djWb[#�
i_W�d[bb[�deijh[�YWfWY_j|�
f[hY[jj_l[%�8XX_Wce�
Y[hYWje�kd�c[YYWd_ice�

_d�Yk_#�fWhj[dZe�ZW�kd�
leYWXebWh_e�lkeje#�i[�d[�
ejj_[d[�kde�\Wjje�Z_�Yebeh_�
i_c_b[�W�gk[bbe�kcWde%�
CÉkd_Ye�c[YYWd_ice�deje�
WZ�e]]_#�_b�YWj[]eho�]Wc[#�
i_ckbWje�ik�kd�YWbYebWjeh[#�
i\hkjjW�bW�Yecfb[ii_j|�
[c[h][dj[�d[bbÉ_dj[hWp_ed[�
Z_�kd�]hWdZ[�dkc[he�Z_�
_dZ_l_Zk_1�i_�jhWjjW�Z_�kdW�
bkd]W�i[gk[dpW�Z_�]_eY^_�
b_d]k_ij_Y_�fhefeij_�W�Yeff_[�
Z_�_dZ_l_Zk_�iY[bj_�W�YWie%�@d�
kd�]_eYe�kd�_dZ_l_Zke�_dZ_YW�

kde�jhW�_�Yebeh_�feii_X_b_#�
kiWdZe�bW�fWhebW�c_]b_eh[�
Y^[�YedeiY[#�[�_b�ike�
YecfW]de�Z[l[�_dZel_dWh[�
Yed�_b�fhefh_e�leYWXebWh_e%�
@b�ikYY[iie�e�_b�\Wbb_c[dje�
Z[j[hc_dW�kdÉ[lebkp_ed[�Z[_�
leYWXebWh_%�@d�YWi_�WcX_]k_�
_�]_eYWjeh_�_dl[djWde�
fWheb[�dkel[%�Ld�_dZ_l_Zke�
_iebWje�_dl[dj[h[XX[�
kd�dkc[he�_dÒd_je�Z_�
fWheb[#�cW�bÉ_dj[hWp_ed[�
jhW�_dZ_l_Zk_�fehjW�WZ�kdW�
iehfh[dZ[dj[�h_Zkp_ed[�
Z[b�dkc[he�Z_�Yebeh_%�@d�
fefebWp_ed_�WXXWijWdpW�
]hWdZ_#�bW�i_ckbWp_ed[�i_�
Whh[ijW�Yed�kd�dkc[he�
Z_�Yebeh_�i_c_b[�W�gk[bbe�
kcWde%�Lde�ijkZ_e�h[Y[dj[�
Z_ceijhW�Y^[�bÉ_djheZkp_ed[�
Z_�kd�_d]h[Z_[dj[�X_ebe]_Ye�
kcWde#�h_fheZkY[�Yed�
[ijh[cW�fh[Y_i_ed[�b[�
Yehh[bWp_ed_�eii[hlWj[�d[]b_�
ijkZ_�ikbb[�b_d]k[�kcWd[%

C_d]kW]]_e
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R.M. Bottino, G. Chiappini, Using Activity Theory to Study the Relationship Between 
Technology and the Learning Environment in the Arithmetic Domain, in L. English 
(ed.), Handbook of  International Research in Mathematics Education, New York, 
Routledge, 2008, pp. 838-861.
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Ln aspetto critico delle atti-
vità centrate sull’appren-
dimento collaborativo è la 

difficoltà, da parte del docente, di 
valutare il contributo e la parteci-
pazione di ogni singolo studente al 
lavoro di gruppo. In questo senso: 
ci sono tecnologie della comunica-
zione in grado di favorire il monito-
raggio e la valutazione dei processi 
collaborativi? Come va organizzato 
il lavoro degli studenti in modo da 
poterlo monitorare efficacemente 
ai fini valutativi sia dell’apprendi-
mento sia della partecipazione di 

ogni singolo studente al processo 
collaborativo? 

Nell’ottica di offrire un contribu-
to alla soluzione del problema, una 
ricerca sviluppata presso l’Istituto 
Tecnologie Didattiche del CNR ha 
prodotto un particolare approccio 
metodologico all’organizzazione 
dello studio collaborativo, centra-
to sulla scrittura a più mani di un 
wiki. Si è deciso di sperimentare 
l’uso del wiki in quanto strumento 
in grado di offrire già di base una 
serie di tracciati sull’attività di ogni 
singolo utente (comment, linker, 

tag, versioning, ecc.) e quindi utiliz-
zabili per l’analisi (al momento solo 
attraverso elaborazioni manuali) 
delle interazioni fra i partecipanti 
al lavoro collaborativo, la valutazio-
ne delle singole produzioni e le loro 
reciproche interconnessioni. La 
ricerca ha identificato alcune speci-
fiche funzionalità con cui correda-
re gli attuali motori wiki al fine di 
automatizzare l’analisi delle azioni 
di un gruppo di apprendimento in 
rete. Quanto scaturito dalla ricer-
ca potrà quindi essere utilizzato 
per sviluppare wiki special purpose 
per la didattica, con funzionalità 
orientate al processo di valutazione 
delle interazioni collaborative, ot-
tenendo in questo modo una nuova 
tecnologia di supporto all’appren-
dimento di gruppo.
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>li studi sulla didattica delle 
scienze si confrontano con 
due prospettive distinte e 

talvolta alternative: promuovere 
nei giovani la propensione a intra-
prendere carriere scientifiche e 
consentire ai futuri cittadini una 
piena ed attiva partecipazione al 
dibattito scientifico e sociale. Il pro-
getto europeo BIOHEAD-Citizen 
ha accolto entrambe le prospettive 
nell’analizzare i libri di testo di 19 
paesi della vecchia e nuova Europa 
e del bacino mediterraneo. L’obiet-

tivo è stato quello di cogliere sia i 
valori impliciti ed espliciti sottesi 
all’insegnamento delle scienze, sia 
gli aspetti di rappresentazione e co-
municazione delle conoscenze, in 
particolare il ritardo nella trasposi-
zione didattica, cioè la distanza tra i 
contenuti dei libri di testo e lo stato 
del dibattito scientifico.

L’articolo descrive il quadro teo-
rico di riferimento seguito nell’ela-
borazione delle griglie utilizzate 
nell’analisi dei libri di testo. I testi e 
le immagini sono stati esaminati in 

modo da rilevare i diversi approcci 
utilizzati nella descrizione delle re-
lazioni tra esseri umani e natura, tra 
responsabilità individuale e sociale, 
tra rappresentazione complessa e 
lineare dei fenomeni ambientali. 
Applicando queste griglie, abbiamo 
verificato (B. Agorram, S. Caravita, 
A. Valente, D. Luzi, N. Margnelli, 
Knowledge and Values in Science 
Textbooks Concerning Complexity 
in Ecological Systems and Environ-
mental Problems: a Cross-Cultural 
Study on Secondary School Ma-
nuals. US-China Educational Re-
view, vol.6, 2, Feb 2009) che i libri di 
testo non predispongono i giovani 
alla complessità dei problemi am-
bientali e alle incertezze tipiche del 
processo decisionale nel settore. 
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patorie. Esse sarebbero ini-
zialmente sviluppate per il 
controllo motorio e succes-
sivamente riusate per gene-
rare simulazioni interne di 
eventi ed azioni – rappresen-
tazioni del mondo e dell’atto 
generate endogenamente 
– che supportano forme di 
cognizione individuale e so-
ciale sempre più complesse. 

Questo modello spiega 
ad esempio alcune forme di 
ragionamento, che qui vie-
ne concettualizzato come 
una simulazione interna del 
comportamento che fa uso 
in simulazione degli stessi 
meccanismi che supportano 
l’azione nel mondo esterno.

Un ulteriore contributo 
di questo lavoro consiste 
nell’integrare nello stesso 
framework control-teoreti-
co non solo i meccanismi di 
controllo dell’azione, come 
è tipico nella letteratura, 
ma anche meccanismi mo-
tivazionali e meccanismi di 
regolazione cognitiva, tro-
vando una sintesi fra teorie 
motorie della cognizione e 
teorie cognitive della moti-
vazione e delle funzioni ese-
cutive. 

CÉobiettivo principale 
di questo lavoro è 
quello di descrivere 

l’architettura di un agente 
cognitivo intenzionale dal 
punto di vista control-te-
oretico (i.e., dei modelli di 

e del controllo ottimale 
dell’azione) da una elabo-
razione-evoluzione dell’ar-
chitettura funzionale di 
base dell’azione motoria 
goal-directed. Per questa 
origine e motivo le rappre-
sentazioni mantengono 
aspetti motori e legati al 
controllo.

Un ruolo centrale in que-
sto passaggio è giocato dallo 
sviluppo di capacità antici-

regolazione ispirati alla ci-
bernetica) ed evolutivo. In 
questo lavoro esaminiamo 
come le capacità cognitive 
rappresentazionali emer-
gano (sotto le pressioni 
evolutive della socialità 
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A. Lenci, S. Montemagni, V. Pirrelli, G. Venturi, Ontology Learning from Italian Legal Texts, in J. Breuker, P. Casanovas, 
M. C.A. Klein, E. Francesconi (eds.), Law, Ontologies and the Semantic Web-Channelling the Legal Information Flood. 
Frontiers in Artificial Intelligence and Applications, Springer, 2008, Vol. 188, pp. 75-94.

Ca necessità di accedere a gran-
di quantità di conoscenza di-
gitale convogliata attraverso 

testo libero all’interno di basi docu-
mentali anche di vaste dimensioni 
ha dato impulso allo sviluppo di 
tecnologie avanzate per l’acquisi-
zione, la classificazione e la gestio-
ne automatica dell’informazione 
testuale. Un ruolo centrale in que-
sto senso è rivestito dalle tecniche 
per la costruzione semi-automatica 
di ontologie di dominio. Tale filone 
di attività, denominato Ontology 
Learning, è un ambito di ricerca at-
tivo in settori quali la bio-informa-
tica, la pubblica amministrazione, 
la gestione documentale aziendale 
e giuridico-legislativa.

L’articolo riporta i risultati di 
esperimenti condotti in ambito giu-
ridico con la piattaforma software 
Text-to-Knowledge (T2K), sviluppa-
ta dall’ILC-CNR Antonio Zampolli 
e dal Dipartimento di Linguistica 
dell’Università di Pisa e finalizzata 

all’acquisizione di informazione 
semantico-concettuale da corpora 
testuali di dominio e all’indicizza-
zione avanzata e navigazione intel-
ligente del contenuto documentale. 

Attraverso l’uso combinato di 
strumenti per il Trattamento Au-
tomatico del Linguaggio, filtri stati-
stici e moduli di apprendimento au-
tomatico, T2K analizza il contenuto 
linguistico dei documenti, indivi-
dua i termini potenzialmente più 

significativi, ricostruisce una map-
pa multidimensionale dei concetti 
espressi da questi termini, per arri-
vare allo sviluppo semi-automatico 
di un’ontologia del dominio di inte-
resse che può essere utilmente usa-
ta per l’indicizzazione concettuale 
di basi documentali. 

I risultati raggiunti mostrano le 
potenzialità di T2K per lo sviluppo 
semi-automatico di ontologie giuri-
diche.
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h[]_ijhWje#�_d�fWhWbb[be�WbbW�
Yh[iY_jW�Z[bbW�j[dZ[dpW�
WbbÉ[ij[hdWb_ppWp_ed[�Z[bb[�
Wjj_l_j|�be]_ij_Y^[#�kd�
_dYh[c[dje�Z[]b_�ijkZ_�
Z[Z_YWj_�Wb�\[dec[de#�Y^[#�
i[�ZW�kd�bWje�^W�Yedjh_Xk_je�
W�kdW�ikW�c_]b_eh[�
Yecfh[di_ed[#�ZWbbÉWbjhe�^W�
fehjWje�W�kdW�fhe]h[ii_lW�
\hWcc[djWp_ed[�Z[bb[�
h[bWj_l[�YedeiY[dp[%�
Ghefh_e�bW�YWh[dpW�Z_�
kdÉWZ[]kWjW�i_dj[i_�Z[bbW�
h_Y[hYW�il_bkffWjW�ÒdehW�
^W�_dZejje�kdÉWffhe\edZ_jW�
Z_iWc_dW�Z[bbW�b[jj[hWjkhW�
ÒdWb_ppWjW�W�Z[b_d[Wh[�
kd�gkWZhe�[iWkh_[dj[�
Z[bbe�ijWje�Z[bbÉWhj[�Z[bb[�
YedeiY[dp[�ikb�j[cW�
[�W�_Z[dj_ÒYWh[�Wh[[�Z_�
h_Y[hYW�c[h_j[leb_�Z_�
\kjkh_�Wffhe\edZ_c[dj_%�

E[bbe�if[Y_ÒYe#�ikbbW�
XWi[�Z_�kd�eh_]_dWb[�
ceZ[bbe�jWiiedec_Ye#���
ijWjW�h[Wb_ppWjW�kdÉWdWb_i_�
i_ij[cWj_YW�Z_�(,)�Whj_Yeb_�
fkXXb_YWj_�_d�ebjh[�*'�h_l_ij[�
_dj[hdWp_edWb_�d[b�f[h_eZe�
(0/0$)''-%�CÉWdWb_i_�ilebjW#�
Y^[�i_�YWhWjj[h_ppW�WdY^[�
f[h�bÉ[iWkij_l_j|�Z[bbW�
X_Xb_e]hWÒW�fh[iW�_d�[iWc[#�
\ehd_iY[�kj_b_�_dZ_YWp_ed_�
_d�ehZ_d[�W]b_�Wif[jj_�
cW]]_ehc[dj[�_dZW]Wj_�
[Z�Wbb[�c[jeZebe]_[�f_��
Z_\\kiWc[dj[�_cf_[]Wj[�
d[bbW�b[jj[hWjkhW�Z[Z_YWjW�
WbbW�j[cWj_YW�e]][jje�
Z_�_dZW]_d[%�J[cfh[�_d�
kdÉejj_YW�Z_�i[hl_p_e�WbbW�
Yeckd_j|�iY_[dj_ÒYW�iede#�
_dÒd[#�i[]dWbWj_�WbYkd_�
WcX_j_�h_b[lWdj_�l[hie�Yk_�
_dZ_h_ppWh[�bW�\kjkhW�h_Y[hYW%�
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CÉarticolo esamina il 
modo in cui il fede-
ralismo, come for-

ma di Governo, incide sul 
finanziamento pubblico 
dell’assistenza sanitaria 
americana. L’approccio è 
comparativistico, per due 
motivi: le istituzioni del 
federalismo sono inserite 
nel loro contesto nazionale 
risultandone influenzate e 
non tenerne conto signifi-
ca rischiare di attribuire 
al federalismo effetti che 
sono più propriamente 
dovuti al contesto; inoltre, 
non esiste un modello di 
federalismo unico e uni-
versale, ne esistono piutto-
sto «marche» nazionali. 

Gli effetti di contesto 
sono analizzati rispetto 
ad alcuni fattori, inclusi il 
carattere del sentimento 
di solidarietà sociale con-
diviso dalla popolazione 
e i diritti costituzionali e 
legislativi all’assistenza 
sanitaria. Invece gli effet-
ti attribuibili alla scelta 

CÉ @jWb_W���jh_ij[c[dj[�dejW�f[h�bW�ZkhWjW�
[YY[ii_lW�Z[_�fheY[Z_c[dj_�]_kZ_p_Wh_#�
kd�[b[c[dje�Y^[�c_dW�_d�fhe\edZ_j|�bW�

Yedl_l[dpW�Y_l_b[�[�Y^[�_d_X_iY[�be�il_bkffe�
[Yedec_Ye%�=_dehW�b[�iebkp_ed_�j[djWj[�f[h�
h_iebl[h[�bÉWddeie�fheXb[cW�iede�ijWj[�gkWi_�
[iYbki_lWc[dj[�Z_�j_fe�dehcWj_le�[�ded�^Wdde�
cW_�fheZejje�]b_�[\\[jj_�if[hWj_%�Hk[ije�ijkZ_e�
Z_�YWie�_d�kd�k\ÒY_e�]_kZ_p_Wh_e�_jWb_Wde�Z_�
c[Z_W�Z_c[di_ed[#�ceijhW�Yec[�kd�WffheYY_e�
_ddelWj_le#�]_|�if[h_c[djWje�Yed�ikYY[iie�d[]b_�
JjWj_�Ld_j_#�fk��Yedjh_Xk_h[�W�kdW�i_]d_ÒYWj_lW�
h_Zkp_ed[�Z[_�j[cf_�Z[_�fheY[ii_%�@d�fWhj_YebWh[#�
bÉWjj_l_j|�Z_�WdWb_i_�[�]b_�_dj[hl[dj_�fhefeij_�i_�
YedY[djhWde�ikbbÉeh]Wd_ppWp_ed[�Z[bbÉk\ÒY_e�
]_kZ_p_Wh_e�[�ik�kdÉWffb_YWp_ed[�dehcWj_lW�
Wjj[djW�i_W�Wbb[�_cfh[iY_dZ_X_b_�]WhWdp_[�
fheY[iikWb_�i_W�Wbb[�d[Y[ii_j|�Z_�[\ÒY_[dpW�
[�Z_�ZkhWjW�hW]_ed[leb[�Z[b�fheY[Z_c[dje%�
LdW�Z[Y_i_ed[�Z_�gkWb_j|�Z[b�]_kZ_Y[�ded�fk��
fh[iY_dZ[h[�ZW�kdW�i[di_X_b_j|�ik_�j[cf_�d[_�
gkWb_�l_[d[�h[iW#�d[bbW�YediWf[leb[ppW�Y^[�kdW�
»]_kij_p_W�h_jWhZWjW���kdW�]_kij_p_W�d[]WjW¼%�CW�
Z[Òd_p_ed[�Z_�ijWdZWhZ�Z_�ZkhWjW#�_b�ced_jehW]]_e�
YeijWdj[�Z[bb[�Wjj_l_j|�ilebj[�_d�h[bWp_ed[�W_�
YWh_Y^_�Z_�bWlehe#�bÉ_djheZkp_ed[�Z_�ijhkc[dj_�
Z_�YWi[Òem�cWdW][c[dj�[�kdW�cW]]_eh[�
h[ifediWX_b_ppWp_ed[�Z[b�]_kZ_Y[�[�Z[]b_�WlleYWj_�
d[bbW�YedZkp_ed[�Z[bb[�lWh_[�\Wi_�fheY[iikWb_#�
iede�iebe�WbYkd_�Z[]b_�[b[c[dj_�_dZ_YWj_�ZWbbW�
h_Y[hYW%�Jk�gk[ij_�Wif[jj_�eYYehh[h[XX[�
_dl[ij_h[�f[h�Wl[h[�WdY^[�d[b�deijhe�fW[i[�
kdW�]_kij_p_W�_d�j[cf_�hW]_ed[leb_#�Yei��Yec[�
fh[l_ije�ZWbbÉWhj%�-�Z[bbW�:edl[dp_ed[�<khef[W�
Z[_�;_h_jj_�Z[bbÉLece�[�ZWbbÉWhj%�(((�Z[bbW�deijhW�
:eij_jkp_ed[�i[YedZe�_b�gkWb[1�»F]d_�fheY[iie�
i_�ileb][�d[b�YedjhWZZ_jjeh_e�jhW�b[�fWhj_#�_d�
YedZ_p_ed_�Z_�fWh_j|#�ZWlWdj_�W�]_kZ_Y[�j[hpe�[�
_cfWhp_Wb[%�CW�b[]][�d[�Wii_YkhW�bW�hW]_ed[leb[�
ZkhWjW¼%

del modello di federali-
smo sono valutati secondo 
quattro dimensioni: la ri-
partizione intergovernati-
va delle competenze sulla 
sanità; l’uso del potere di 
borsa federale per influen-
zare il comportamento dei 
governi sub-centrali; l’uti-
lizzo di meccanismi di co-
operazione intergovernati-
va; il carattere dei partiti 
politici e gruppi di pres-
sione. Si documenta l’ina-
deguatezza del sistema di 
finanziamento sanitario 
pubblico americano, per il 
fatto che esso deve funzio-
nare in un contesto marca-
tamente meno favorevole, 
in particolare quanto a 
condivisione del senso di 
solidarietà sociale e anche 
ad affermazione dei diritti 
alla salute. Appelli alla so-
lidarietà sociale hanno gio-
cato un ruolo importante 
nell’approvazione della ri-
forma sanitaria di Obama 
nella primavera 2010. Le 
differenze fra il federali-
smo americano e quello di 
altri paesi risultano invece 
di importanza secondaria. 
La metodologia elaborata 
nell’articolo è utile per va-
lutare gli effetti della devo-
luzione delle competenze 
in campo sanitario attual-
mente in corso in Italia e 
nel Regno Unito.
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G. France, The Form and Context of  Federalism: Meanings for 
Health Care Financing. Journal of  Health Politics, Policy and 
Law, 33:4, 2008, pp. 649-705.
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F. Erbetta, Optimal Scale in the Italian Gas 
Distribution Industry Using Data Envelopment 
Analysis. Omega-International Journal of  
Management Science (73468J0).

Eegli ultimi anni, in Italia, il settore della 
distribuzione di gas si è caratterizzato 
per un processo di concentrazione che ha 

condotto a un ampliamento della scala operativa 
media degli operatori. Nonostante la tendenza in 
atto, il settore appare, però, ancora caratterizzato 
da una certa eterogeneità dimensionale dalla qua-
le potrebbe scaturire lo stimolo per un successivo 
processo aggregativo. L’effetto atteso, tuttavia, è 
condizionato dalla reale esistenza di rendimenti 
di scala tali da garantire migliori condizioni di 
efficienza. In tale ottica, l’obiettivo del contributo 
di ricerca «Optimal Scale in the Italian Gas Distri-
bution Industry Using Data Envelopment Analy-
sis» è quello di analizzare i rendimenti di scala 
del sistema distributivo italiano, al fine di indivi-
duare una dimensione ottimale. Analizzando un 
campione di 46 distributori, rappresentativo del 
62% del totale del gas distribuito, attraverso il me-
todo di programmazione non lineare Data Enve-
lopment Analysis, si sono ottenute stime relative 
ai valori di efficienza tecnica e di scala in grado 
di contribuire in più direzioni alla comprensione 
delle dinamiche del settore. Sostanzialmente, la 
ricerca ha evidenziato una dimensione ottimale 
attestata su valori pari a 65.000 utenti e 150 milio-
ni di metri cubi erogati. Tuttavia, i risultati mo-
strano un esaurimento degli effetti positivi lega-
ti all’ampliamento di rete già a partire da 20.000 
utenti e 40 milioni di metri cubi. Ciò indica che il 
maggiore sforzo di concentrazione dovrebbe es-
sere indirizzato (ed opportunamente regolato a 
livello governativo) verso gli operatori di minore 
dimensione, mentre politiche di aggregazione dei 
grandi network potrebbero portare a ridotti van-
taggi economici, e quindi a inconsistenti ricadute 
in termine di riduzione delle tariffe.

>b_�WjjkWb_�iY[dWh_�[Yedec_Y_�iede�
_dÓk[dpWj_�ZWbbW�jkhXeb[dpW�Z[_�c[hYWj_#�
ZWb�YWcX_Wc[dje�Z[b�Yb_cW�feb_j_Ye�[�

ZWbb[�Yedj_dk[�h_Zkp_ed_�Z[bbW�if[iW�fkXXb_YW%�
:_��^W�if_dje�cebj_�]el[hd_�dWp_edWb_�W�
h_eh]Wd_ppWh[�b[�ijhkjjkh[�fkXXb_Y^[�Z_�h_Y[hYW%�
@b�:EI#�WjjhWl[hie�bW�h[Y[dj[�h_eh]Wd_ppWp_ed[�
Z[_�ike_�_ij_jkj_#�^W�WjjkWje�kd�fheY[iie�Z_�
YWcX_Wc[dje�ijhWj[]_Ye�f[h�\hedj[]]_Wh[�bW�
Yedj_dkW�h_Zkp_ed[�Z[_�ÒdWdp_Wc[dj_�fkXXb_Y_�
�_dik\ÒY_[dj_�W�Yefh_h[�b[�if[i[�Yehh[dj_ �jhWc_j[�
_b�h[f[h_c[dje�Z_�h_iehi[�fhel[d_[dj_�ZWbb[�dkel[�
effehjkd_j|�e\\[hj[�ZW_�c[hYWj_�]beXWb_%�

CÉWhj_Yebe�ceijhW�kdÉWjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW�
iY_[dj_ÒYW�ckbj_Z_iY_fb_dWh[�Z[]b_�_ij_jkj_�
Z[b�:EI�[�Yedj[cfehWd[Wc[dj[�bW�behe�
Yeef[hWp_ed[�Yed�_cfh[i[�[�Wbjh_�ie]][jj_�
[Yedec_Y_%�CW�h_eh]Wd_ppWp_ed[�Z[b�:EI�^W�
\Wleh_je�kd�YecfehjWc[dje�eh]Wd_ppWj_le�Z[]b_�
_ij_jkj_�cWha[j$eh_[dj[Z1�Wkc[dje�Z[bbÉWjj_l_j|�
Z_�h_Y[hYW�Wffb_YWjW�Y^[�Wb_c[djW�kd�Ókiie�
Z_�WkjeÒdWdp_Wc[dje�_dijWX_b[�d[b�j[cfe%�
Hk[ije�YWcX_Wc[dje�ijhWj[]_Ye�^W�c_]b_ehWje�
bÉ[\ÒY_[dpW�Z[]b_�_ij_jkj_#�cW�^W�YWkiWje�kd�
dej[leb[�_cf_[]e�Z_�j[cfe�[�Z_�[d[h]_[�ZW�
fWhj[�Z[_�h_Y[hYWjeh_�_d�Wjj_l_j|�XkheYhWj_Y^[�
f[h�bW�][ij_ed[�Z[_�fhe][jj_�f_kjjeije�Y^[�
d[bbW�h_Y[hYW�iY_[dj_ÒYW�Z_�XWi[%�@b�h_iY^_e�
Z[b�ikZZ[jje�N[ij[hd$Jjob[�Fh]Wd_pWj_ed#�
fh[i[dj[�WdY^[�_d�Wbjh_�fW[i_�[khef[_#���Z_�Wl[h[�
eh]Wd_ppWp_ed_�fkXXb_Y^[�Z_�h_Y[hYW�Y^[�ileb]ede�
fh[lWb[dj[c[dj[�kdÉWjj_l_j|�Z_�Yedikb[dpW�f[h�
_b�c[hYWje#�i_c_b[�W�gk[bbW�Z[bb[�ieY_[j|�fh_lWj[#�
[�ded�il_bkffWde�iYef[hj[�iY_[dj_ÒY^[�f[h�_�
X_ie]d_�Z_�bkd]e�j[hc_d[�Z[bb[�ieY_[j|#�ded�
Wb_c[djWdZe�W�ik\ÒY_[dpW�_b�i_ij[cW�[Yedec_Ye�
Z_�dkelW�YedeiY[dpW�iY_[dj_ÒYW�[�j[Ydebe]_YW�
f[h�ieij[d[h[�bW�Yecf[j_j_l_j|�[�Yh[iY_jW�
[Yedec_YW�Z[bb[�ceZ[hd[�[Yedec_[%�
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Lna parte significativa delle 
attività del Cnr è legata al tra-
sferimento di conoscenze e 

tecnologie, quel processo che mira alla 
valorizzazione dei migliori risultati di 
ricerca generati dall’Ente promuoven-
done un efficace impatto nel tessuto 
economico-produttivo e sociale. 

Tali attività, che al Cnr fanno capo 
alle singole strutture scientifiche, Di-
partimenti e Istituti, sono affiancate 
centralmente da strutture leggere 
con funzioni di coordinamento e net-
working: 

n� una Business Development Unit 
strategica che integrando la for-
mazione dei ricercatori con com-
petenze manageriali promuove il 
NetwOrK-Outreach and Knowled-
ge, una rete attualmente composta 
da oltre 150 tra ricercatori e tecno-
logi coordinati dal technology tran-
sfer officer, in grado di utilizzare un 
approccio bottom up per mettere a 
disposizione del mondo produttivo 
in tempo reale le migliori compe-
tenze indipendentemente dalla 

collocazione geografica; 
n� il supporto alla valorizzazione dei 

risultati fornito da un lato dalla 
neo istituita Task Force per la tu-
tela della Proprietà Intellettuale, 
dall’altro dal Gruppo di Lavoro per 
il sostegno alla creazione di impre-
se spin-off, entrambi finalizzati a 
sostenere e stimolare i ricercatori 
anche attraverso una progressiva 
semplificazione delle procedure, 
operando in un clima di fiducia e 
condivisione. Se ad oggi il Cnr con-
ta 54 società spin-off, di cui parte a 
partecipazione diretta dell’Ente e 
che utilizzano tecnologie Cnr co-
perte da brevetto, si ritiene che il 
potenziale sia molto più ampio: per 
questo, quale  ulteriore strumento 
di sensibilizzazione, è stata avviata 
nel 2010 la Start Cup CNR – il Sole 
24 ORE, prima competizione inter-
na all’Ente per premiare i migliori 
progetti di imprese high tech;

n� i servizi offerti dalla società com-
partecipata di trasferimento tec-
nologico Rete Ventures SCrl, in 
grado di supportare la rete di ri-
cerca con un approccio imprendi-
toriale adeguato a rispondere alle 
esigenze del mondo produttivo.
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Parallelamente, è stata avviata 
una ampia campagna di formazione 
verso la cultura del KTT e l’outre-
ach, attraverso corsi di alto livello 
rivolti sia al personale impegnato 
in attività di ricerca sia al personale 
gestionale: nel 2009 sono state orga-

nizzate in totale 1.700 giornate di for-
mazione dedicate ai temi del t.t., dal 
corso di management e valorizzazio-
ne dei risultati «Come Va... la Ricer-

ca?» (oggi stabilizzato come summer 
school annuale) al Corso di Design 
della Ricerca in collaborazione con 
il Dipartimento Indaco del Politec-
nico di Milano nel Maggio 2010, ad 
altre iniziative di sensibilizzazione 
organizzate anche in collaborazione 
con altri soggetti legati 
al mondo dell’innova-
zione.

Specifiche profes-
sionalità sono inoltre 
rivolte alla  progetta-
zione e realizzazione di 
eventi di divulgazione 
scientifica per il grande 
pubblico, nella consape-
volezza  dell’importan-
za di una forte azione 
di promozione e divul-
gazione della cultura 
scientifica a tutti i livel-
li - in particolare ver-
so i più giovani - come 
anello essenziale della 
catena dell’innovazio-
ne. Non a caso il Cnr è 
tra i promotori del Fo-
rum Science in Society 
della European Science 
Foundation, con l’obiet-
tivo di  incoraggiare le 
iniziative di outreach 
come elemento strate-
gico per la costituzione 
di una nuova European 
Research Area.

Rientrano in questo 
tipo di iniziative l’ide-
azione, la costruzione 
e l’organizzazione di 
mostre scientifiche 
interattive itineranti  
(Semplice e Comples-
so, Le Meraviglie della 
Scienza, Oltre i sensi, 
FantaScienza), poli 
permanenti sia di tipo 
espositivo sia laboratori sperimen-
tali (per esempio la Cittadella Medi-
terranea della Scienza di  Bari, Ma-
tefitness, DomusArchimedea) fino 
all’organizzazione del Festival della 
Scienza, la principale manifestazio-
ne dedicata alla divulgazione della 
scienza organizzata a Genova dal 
2003, di cui il CNR è main partner e 
socio fondatore (vedi box).  

8K^OÆ^XO]]�

n�DWj[=_jd[ii#�bW�GWb[ijhW�Z[bbW�
DWj[cWj_YW#���kd�fhe][jje�Z_�Z_$
lkb]Wp_ed[#�\ehcWp_ed[�[�Z_ZWjj_$
YW�Yh[Wj_lW�Z[bbW�cWj[cWj_YW�dWje�
ZW�kd�fhe][jje�Z[bbÉL\\_Y_e�:dh$
GiY�Wll_Wje�_d��YebbWXehWp_ed[�Yed�
bÉLd_l[hi_j|�Z_�>[delW�[�eif_jWje�
d[bbW�ijeh_YW�Yehd_Y[�Z_�GWbWppe�
;kYWb[�W�>[delW%�
8f[hjW� d[b� )''-#� e]]_� bW� GW$
b[ijhW�Z[bbW�DWj[cWj_YW���kde�
ifWp_e� f[hcWd[dj[� W� Z_ife$
i_p_ed[� Z_� fkXXb_Ye� [� iYkeb[#�
Zel[� Wbb[dWh[� bW� c[dj[� WjjhW$
l[hie�ebjh[�*''�Wjj_l_j|�bkZ_Ye$
_dj[hWjj_l[� fhe][jjWj[� ZW� kdW�
igkWZhW� Z_� ]_elWd_� Wd_cWjeh_�
iY_[dj_ÒY_#� lebj[� W� \Wh� iYefh_h[�
gkWdje� bW� cWj[cWj_YW� feiiW�
h_l[bWhi_� kj_b[� [� Z_l[hj[dj[� _d�
jWdj[� Y_hYeijWdp[� gkej_Z_Wd[%��
DWj[Òjd[ii� �� fh[i[dj[� WdY^[�
ikb� j[hh_jeh_e� dWp_edWb[� fWhj[$
Y_fWdZe� W� \[ij_lWb� YkbjkhWb_� [�
h[Wb_ppWdZe�fhe][jj_�f[h�_b�fkX$
Xb_Ye�Z_� jkjj[� b[� [j|#� Yecfh[i_�
fWYY^[jj_� [� f[hYehi_� if[Y_Ò$
YWjWc[dj[� Z[Z_YWj_� Wb� cedZe�
Z[bbW�iYkebW%�
mmm%cWj[Òjd[ii%_j�

1O]^S`KV�/OVVK�>MSOXdK

n�Dec[dje�Z_�h_Ó[ii_ed[�[�_djhWj$
j[d_c[dje#�_b�=[ij_lWb�Z[bbW�JY_[dpW�
��e]]_�h_YedeiY_kje�Yec[�kdÉ[Y$
Y[bb[dpW�_dj[hdWp_edWb[�d[b�YWcfe�
Z[bbW�fkXb_Y�WmWh[d[ii�e\�iY_[dY[#�
i[]dWbWjW�WdY^[�ZWbbW�:ecc_ii_ed[�
<khef[W�jhW�b[�('�c_]b_eh_�X[ij�fhWYj_Y[i%�CÉWhj_YebWje�fhe]hWccW�
Z_�ceijh[�[�bWXehWjeh_�_dj[hWjj_l_#�Yed\[h[dp[#�b[Yj_e�cW]_ijhW$
b_i�[�if[jjWYeb_�$�+''�d[bbÉ[Z_p_ed[�)''0#�Y^[�̂ W�h[]_ijhWje�ebjh[�
)''%'''�l_i_j[�$�j[ij_ced_W�bÉ[ijh[cW�lWh_[j|�Z_�Yedj[dkj_�[�Wf$
fheYY_#�i[YedZe�kdW��\ehckbW�Y^[�_dj[hfh[jW�bW�iY_[dpW�WjjhWl[h$
ie�_�b_d]kW]]_�f_��eh_]_dWb_�[�_ddelWj_l_#�ZWbbÉ_dj[hWjj_l_j|�Z[b�]_eYe�
WbbÉ[if[h_c[dje�̂ WdZi�ed%�CÉ[Z_p_ed[�)'('#�_d�fhe]hWccW��ZWb�)0�
ejjeXh[�Wb�.�del[cXh[#��̂ W�gkWb[�fWhebW$Y^_Wl[�»Fh_ppedj_¼�[Z���
bÉ[l[dje�Ybek�Z[bbW�9_[ddWb[�Z[b�D[Z_j[hhWd[e%
^jjf1&&mmm%\[ij_lWbiY_[dpW%_j

/YW_]�,\MRSWONOK

n�CW�;ecki�8hY^_c[$
Z[W���kd�cki[e�iY_[dj_$
ÒYe�_dj[hWjj_le�Z[Z_YWje�
Wbb[�eh_]_d_�Z[bbW�iY_[dpW�
[�Z[bbW�j[Yd_YW�_dY[djhWje�ikbbW�Ò]khW�[�b[�iYef[hj[�Z_�8hY^_c[$
Z[�_d�l_W�Z_�h[Wb_ppWp_ed[�W�J_hWYkiW#�dWje�ZWbbW�YebbWXehWp_ed[�
jhW�_b�:EI�[�EelWckiW�Y^[�_di_[c[�̂ Wdde�ZWje�l_jW�Wbbe�if_d$
e\\�8]ehWief^_W%�>b_�[n^_X_j#�_dj[hWc[dj[�_Z[Wj_�[�h[Wb_ppWj_�ZWbbe�
ijW\\�Z[bbÉL\ÒY_e�:dh$GiY#�Yeij_jk_hWdde�_b�dkYb[e�fh_dY_fWb[�Z_�
kd�f[hYehie�eh]Wd_ppWje�_d�gkWjjhe�cWYhe$Wh[[��CÈ[gk_b_Xh_e#�C[�
cWYY^_d[�f[h�bW�ieY_[j|#�CW�cWj[cWj_YW�[�@b�fbWd[jWh_e #�lebje�
WbbW�Yecfh[di_ed[�Z[bb[�b[]]_�Òi_Ye$cWj[cWj_Y^[�Yk_�8hY^_$
c[Z[�Z_[Z[�kd�i_]d_ÒYWj_le�Yedjh_Xkje#�ZWb�fh_dY_f_e�Z[bbW�b[lW�
WbbÉ_ZheijWj_YW#�ZWbbW�][ec[jh_W�WhY^_c[Z[W�Wbb[�\Wcei[�cWY$
Y^_d[�ZW�]k[hhW�ZW�bk_�_dl[djWj[%
^jjf1&&mmm%ZeckiWhY^_c[Z[W%_j&



(+'��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

q�C < � G < I JFE< �s

@�dkc[h_�Z[b�:EI

8DD@E@JKI8K@MF K<:E@:F K<:EFCF>F I@:<I:8KFI<

;_ijh_Xkp_ed[�Z[b�f[hiedWb[�f[h�fhe\_be�fhe\[ii_edWb[

,*#'0

.#'0

)/#', ((#..

D =

;_ijh_Xkp_ed[�Z[b�f[hiedWb[�f[h�][d[h[

+*#/0

,-#((



n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n��(+(

q�C < � G < I JFE< �s

JL; EFI; :<EKIF @JFC<

;_ijh_Xkp_ed[�Z[b�f[hiedWb[�f[h�Wh[W�][e]hW\_YW

+(#/(

0#((

),#*)
)*#..

JLG<I@FI< JG<:%E<��GFJK�LE@M<IJ@K8I@8

C8LI<8 <C<D<EK8I< D<;@8

;_ijh_Xkp_ed[�Z[b�f[hiedWb[�f[h�j_jebe�Z_�ijkZ_e

,'#'.

.#'0

(+#-+

).#0-
'#),



(+)��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

8 maggio 2009 il Consiglio Na-
zionale delle Ricerche, in re-
lazione alla riunione del G8 

tenuta a L’Aquila, ha organizzato a 
Venezia l’incontro del G8HORCS– 
Heads Of  Research CouncilS. Il me-
eting ha riunito i rappresentanti dei 
maggiori enti di ricerca (foto in alto) 
di Canada, Francia, Germania, Giap-
pone, Gran Bretagna, Italia, Russia e 
Stati Uniti, per discutere dello stato 
della ricerca, del livello dei finanzia-
menti e degli investimenti. 

Il G8 HORCS ha sottolineato con 
vigore il ruolo della ricerca su tutti 
i fronti, inclusa la ricerca di base, 
per fronteggiare la crisi economico-
finanziaria globale e andare verso 
nuovi modelli di produzione basa-
ti sulla conoscenza. A conclusione 
dell’incontro (foto in basso) il Mi-
nistro dell’Istruzione, Università e 
Ricerca, Mariastella Gelmini, ha il-
lustrato le linee di azione del Gover-
no italiano nel campo della ricerca 
scientifica e tecnologica.

@b�>/�Z[bbW�I_Y[hYW
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La mission del Dipartimento 
Agroalimentare (DAA) risiede nel 
contribuire al progresso della conoscenza 
scientifica e tecnologica utile allo 
sviluppo e miglioramento di un sistema 

agroalimentare sostenibile e innovativo. 
A questo scopo il Dipartimento promuove 
i progetti di ricerca attraverso attività di 
pianificazione, coordinamento e controllo. 
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Il Dipartimento Energia e Trasporti 
(DET) ha come principale obiettivo il 
miglioramento, attraverso opportune 
attività di ricerca e sviluppo, 
dell’efficienza, dell’impatto sull’ambiente 
dei sistemi di produzione dell’energia e 
dell’ottimizzazione degli usi finali della 
stessa, anche in relazione ai trasporti. 
La strategia del DET contribuisce a 

fronteggiare due grandi sfide: assicurare 
allo sviluppo economico-sociale energia 
sufficiente e a basso costo, con continuità e 
ovunque necessario; ridurre, fino alla loro 
eliminazione, gli impatti negativi che la 
produzione, il trasporto e la distribuzione 
di energia hanno o possono avere 
sull’ambiente. 
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Il Dipartimento di Identità Culturale (DIC) 
è composto da 15 istituti che si occupano 
di una serie molto differenziata di materie, 
dagli studi di linguistica a quelli giuridici 

e socio-economici, dalla storia del pensiero 
alle culture mediterranee, dalle scienze 
cognitive alle scoperte tecnologiche nel 
campo delle scienze umanistiche. 
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L’attività del Dipartimento Tecnologie 
dell’Informazione e delle Comunicazioni 
(DICT) costituisce una combinazione 
virtuosa di ricerca di base, industriale 
e sviluppo precompetitivo. In essi 
convergono i risultati delle tre 
componenti scientifiche monodisciplinari 

che definiscono il settore ICT stesso: 
componentistica, ossia elettronica e 
fotonica applicate; communication 
technologies, cioè reti e telecomunicazioni; 
information technologies, dunque 
informatica.
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Il Dipartimento di Medicina (DM) realizza 
ricerche e attività di formazione nei 
campi della biologia, medicina, pubblica 
sanità apportando tecnologie e servizi 
al sistema nazionale di sanità pubblica e 
ai settori industriali pubblico e privato. 
L’obiettivo del Dipartimento è contribuire 

al progresso nel campo della medicina 
attraverso lo studio dei meccanismi di 
formazione e sviluppo di varie malattie 
e l’esplorazione di nuove opportunità 
terapeutiche con l’obiettivo di contribuire 
al miglioramento della salute umana.
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Il Dipartimento Materiali e Dispositivi 
(DMD) svolge un ruolo di spicco a livello 
nazionale e internazionale nei campi della 
fisica applicata, della materia condensata 
e della scienza dei materiali. Gli obiettivi 
generali possono essere così riassunti: 
studio di funzionalità, processi e proprietà 
riconducibili agli stati condensati atomici 

e molecolari; sviluppo della conoscenza 
fondamentale e dell’impiego tecnologico 
della materia; sinergia di discipline diverse 
(fisica, chimica, biologia e ingegneria) 
nei settori dei nano materiali e delle 
nanoscienze.
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Le attività del Dipartimento Patrimonio 
Culturale (DPC) sono volte al 
miglioramento della conoscenza dei 
patrimoni italiano, europeo e mediterraneo 
e alla loro conservazione attraverso la 
gestione di progetti di ricerca nazionali 
e internazionali e la diffusione dei loro 
risultati di ricerca. 
L’obiettivo è incrementare il valore del 

patrimonio culturale, migliorandone la 
gestione. La strategia e la forza del DPC 
risiedono in un innovativo modello di rete 
scientifica in grado di stabilire fruttuose 
cooperazioni e sinergie fra le scienze umane 
e ingegneristiche e nell’esperienza e nelle 
capacità operative, conoscenze inseparabili 
ed entrambe necessarie alla ricerca 
nell’ambito del patrimonio culturale. 
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Il Dipartimento Progettazione Molecolare 
(DPM) ha come obiettivo generale lo 
sviluppo, attraverso processi di sintesi 
chimica, di funzionalità innovative nei 
sistemi molecolari, macromolecolari e nei 
solidi a differente livello di organizzazione 
strutturale. Lo scopo è quello di contribuire 
all’innovazione in determinati campi 
quali la realizzazione di nuove molecole 

con proprietà bio-farmaceutiche, prodotti 
e processi industriali a basso impatto 
ambientale e materiali innovativi per 
applicazioni funzionali e strutturali. Le 
attività del Dipartimento si articolano in 
tre grandi linee strategiche: 1. Energie 
Rinnovabili 2. Chimica Sostenibile 3. 
Tecnologie per la Nanomedicina.
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Il Dipartimento Sistemi di Produzione 
(DSP) rappresenta una peculiare iniziativa 
scientifica del CNR incentrata sugli sforzi 
coordinati di un numero significativo di 

ricercatori afferenti a settori disciplinari 
diversi in tematiche di ricerca nell’ambito 
di processo e di prodotto industriale. 
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Il Dipartimento di Scienze della Vita 
(DSV) abbraccia tutte quelle branche 
della ricerca riguardanti i meccanismi 
fondamentali che governano la vita degli 
organismi. DSV sostiene la ricerca sul 
genoma umano, sui modelli genomici e 
su tutti gli aspetti genetici, di biochimica 

di base e di biologia cellulare relativi 
alla salute e alle malattie, incluso il 
trasferimento di conoscenze alle politiche 
e alle pratiche sanitarie con le relative 
implicazioni sociali dovute alle nuove 
scoperte in campo genetico.

@�fhe][jj_�
n� =kdp_ed[#�h[]ebWp_ed[�[Z�[lebkp_ed[�Z[b�

][decW�Z[]b_�[kYWh_ej_
n� JjhkjjkhW#�\kdp_ed[�[�\ehcW�Z[bb[�fhej[_d[#�

Z[]b_�WY_Z_�dkYb[_Y_�[�Z[_�behe�Yecfb[ii_�
ielhWceb[YebWh_

n� D[YYWd_ic_�ceb[YebWh_�[�c[YYWd_ic_�Z_�
i_]dWb_d]�d[b�Yedjhebbe�Z[bbW�fheb_\[hWp_ed[#�
Z_\\[h[dp_Wp_ed[�[�cehj[�Y[bbkbWh[

n� DeZ[bb_�Wd_cWb_�_d�Òi_efWjebe]_W�[�
YecfehjWc[dj_ij_YW

n� 9_eZ_l[hi_j|�[�c[YYWd_ic_�Z_�WZWjjWc[dje�W]b_�
ijh[ii

n� 9_e_d\ehcWj_YW�[�9_ebe]_W�:ecfkjWp_edWb[
n� 9_eZ_l[hi_j|�Deb[YebWh[��@dj[hZ_fWhj_c[djWb[�$�W�

]k_ZW�Z[b�;JM 

@ij_jkj_�W\\[h[dj_
@9G� $� @ij_jkje� Z_� 9_eY^_c_YW� Z[bb[� Ghej[_d[2� @9GD�
$� @ij_jkje�Z_�9_ebe]_W�[�GWjebe]_W�Deb[YebWh[2� @99<�
$� @ij_jkje�Z_�9_ec[cXhWd[�[�9_e[d[h][j_YW2� @<FJ� $�
@ij_jkje�Z_�<dZeYh_debe]_W�[�FdYebe]_W�Jf[h_c[djW$
b[� >W[jWde� JWblWjeh[2� @>9� $� @ij_jkje� Z_� >[d[j_YW� [�
9_eÒi_YW�8Zh_Wde�9kppWj_�KhWl[hie2�@>G�$�@ij_jkje�Z_�
>[d[j_YW�Z[bb[�GefebWp_ed_%

@ij_jkj_�fWhj[Y_fWdj_�Wbb[�Wjj_l_j|
@8:�$�@ij_jkje�Z_�8ffb_YWp_ed_�Wb�:WbYebe�DWh_e�G_Ye$
d[2�@9:�$�@ij_jkje�Z_�9_ebe]_W�:[bbkbWh[2�@9@D�$�@ij_jkje�
Z_�9_ec[Z_Y_dW�[�@cckdebe]_W�Deb[YebWh[�8bX[hje�
Dedheo2�@>D�$�@ij_jkje�Z_�>[d[j_YW�Deb[YebWh[2�@E�$�
@ij_jkje�Z_�E[kheiY_[dp[2�@EDD�$�@ij_jkje�Z_�E[khe$
iY_[dp[�[�D[Z_Y_dW�Deb[YebWh[2�@JD8:�$�@ij_jkje�Z_�
JjkZ_�DWYheceb[YebWh_2� @JK:� $� @ij_jkje� Z_� JY_[dp[�
[�K[Ydebe]_[�:e]d_j_l[2�@K9�$�@ij_jkje�Z_�K[Ydebe]_[�
9_ec[Z_Y^[%

Gh_dY_fWb_�YebbWXehWp_ed_�
D[cehWdZkc� Z_� kdZ[hijWdZ_d]� jhW� >[dec[� :W$

dWZW�[�:EI2� C@=<N8K:?2� @D@� $� @ddelWj_l[�D[Z_Y_d[�
@d_p_Wj_l[2� @EJ<ID� $� @dij_jkj�EWj_edWb�Z[� bW�JWdj��[j�

Z[�bW�I[Y^[hY^[�D�Z_YWb[��=hWdY[ 2�<C@O@I�$�<khef[Wd�
C_\[� JY_[dY[i� @d\hWijhkYjkh[� \eh� 9_ebe]_YWb� @d\ehcW$
j_ed2�<I8�@EJKILD<EKJ�$�=edZ_�@d\hWijhkjjkhWb_�f[h�b[�
JY_[dp[�Z[bbW�M_jW2�:<EKIFJFD<�:FEKIFC�$�JjkZ_e�
Z[bbW�cWjkhWp_ed[�Z[_�Y[djheiec_�Yec[�fheY[iie�Yhk$
Y_Wb[�jhW�_�Y^[Yafe_dji�>)�[�]b_�_d]h[ii_�c_jej_Y_�d[bb[�
Y[bbkb[� Z[_� cWcc_\[h_2� <D@C� $� <khef[Wd� Deb[YkbWh�
@cW]_d]� CWXehWjeh_[i2� @EK<>I8C� $� KhW_d_d]� [khef[e�
_dj[di_le�f[h�b[�Wjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW�][dec_YW�ik_�b[]k$
c_2�:8E:<I;<>I8;FD<�$�Ghej[Wi_�[njhWY[bbkbWh[�[�
Z[]hWZec_�Z[b� YWdYhe1�cWha[hi� Z_W]deij_Y_� _ddelWj_$
l_#� W][dj_� Z_� _cW]_d]� jkcehWb[� [� jWh][ji� j[hWf[kj_Y_2�
M8JFGCLJ� $� GbWY[djWb�>hemj^� =WYjeh� �G@>= 1� dkel[�
Wffb_YWp_ed_�Z_W]deij_Y^[�[�j[hWf[kj_Y^[�f[h�cWbWjj_[�
YWhZ_elWiYebWh_2�>8QC<E1�>beXWb�8bb[h]o�WdZ�Wij^cW�
<khef[Wd� E[jmeha� 2� DLM8GI<;� $� MWYY_d_� ckYeiWb_�
f[h� b[�cWbWjj_[�Z[bbW�fel[hj|2�D8I@E<�><EFD@:J� $�
@cfb[c[djWp_ed[� Z_� WffheYY_� ][dec_Y_� f[h� bÉWdWb_i_�
Z[]b_�[Yei_ij[c_�cWh_d_�[�bW�X_ebe]_W�Z[]b_�eh]Wd_ic_�
cWh_d_2�9@FD@EK<:� $�9_ec_d[hWb_ppWp_ed[�gkWb[� \eh$
cWp_ed[�Z_�c_d[hWb_�ZWbb[�Y[bbkb[�l_l[�[�ZW]b_�eh]Wd_$
ic_2�C[fj_dDJ�$�C[fj_dW#�ijWje�c[jWXeb_Ye�[�Y[bbkb[�K�
h[]ebWjh_Y_�dWjkhWb_1�XWi_�Y[bbkbWh_�[�ceb[YebWh_�f[h�kd�
dkele� _dj[hl[dje� _cckd[� d[bbÉWkje_cckd_j|2� <LIF$
:FI<J�$�<LIFD<D9I8E<�$�D[cXhWd[�8hY^_j[Yjkh[�
WdZ�;odWc_Yi�IE8�HL8C@KP%

@b� ;JM� Z[j_[d[� (0� Xh[l[jj_� _jWb_Wd_#� Z_� Yk_� (+� Yed�
[ij[di_ed[�_dj[hdWp_edWb[%

@b�;_fWhj_c[dje�fWhj[Y_fW�_debjh[�W�Z_l[hi_�Yediehp_�
jhW�Yk_1�J^Wh%ZdW%J%f%8%2�:edij[c�$�:ediehp_e�f[h� bW�
h_Y[hYW� ikbb[� Y[bbkb[� ijWc_dWb_2� >[Wh� $� >[dec_Yi� \eh�
Wffb_[Z� h[i[WhY^�JYWhb2� 9@FK<BE<K�J%:%f%8%�:[djhe�
I[]_edWb[�Z_�:ecf[j[dpW�_d�9_ej[Ydebe]_[�@dZkijh_Wb_2�
9_e%\eh%c[�=ekdZWj_ed%

;_fWhj_c[dje�JY_[dp[�Z[bbW�M_jW

q�@ � ; @ G8IK @D <EK @ � ; < C � : EI �s



(,+��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

Le ricerche del Dipartimento Terra 
e Ambiente (DTA) sono indirizzate a 
incrementare la conoscenza in numerosi 
ambiti di competenza. Tra questi, la 
struttura del pianeta, le dinamiche 

planetarie attraverso lo studio degli scambi 
energetici tra i vari componenti della Terra 
e degli effetti sulle dinamiche terrestri; 
l’ecologia e il metabolismo del pianeta.
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W�Dedj[hejedZe� �Ic #� ileb][� Wjj_l_j|� iY_[dj_Ò$
YW� WlWdpWjW� [� YeehZ_dW� bÉ_d\hWijhkjjkhW� _d� h[j[�
<DD8��<khef[Wd�Deki[�DkjWdj�8hY^_l[ �f[h�bW�
fheZkp_ed[#�Yh_eYedi[hlWp_ed[#�Z_ijh_Xkp_ed[�[Z�
WdWb_i_�\[dej_f_YW�ik�bWh]W�iYWbW�Z_�Y[ff_�ckh_d_�
ckjWdj_#�[�f[h�_�ceZ[bb_�Z_�cWbWjj_[�kcWd[%�

8bjhe� i[jjeh[� Z_� _dZW]_d[� h_]kWhZW� be� ijkZ_e�
Z[_�c[YYWd_ic_�ceb[YebWh_�[�Y[bbkbWh_�ZkhWdj[�bW�
fheb_\[hWp_ed[� Y[bbkbWh[#� [� _b� Z_\\[h[dp_Wc[dje� [�

@ij_jkje�Z_�9_e_ccW]_d_�[�=_i_ebe]_W�Deb[YebWh[
@9=D

@ij_jkje�Z_�9_ebe]_W�:[bbkbWh[
@9:

J_je�m[X1�mmm%_X\c%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_X\c7Ydh%_j�K[b[\ede1�')�)(.(.,(+�=Wn1�')�)(.(.,,/�@dZ_h_ppe1�M_W�
=hWj[bb_�:[hl_#�0*�Y&e�CWX%�@dj[hZ_iY_fb_dWh[�Z_�K[Ydebe]_[�8lWdpWj[2�)''0'�J[]hWj[�;_h[jjeh[1�>_bWhZ_�DWh_W�:WhbW�
<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_X\c7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_X\c7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�>[delW

J_je�m[X1�mmm%[ccW%Ydh%_j&:EI$@9:$@dij%^jcb�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�[ccW7Ydh%_j�K[b[\ede1�'-�0''0()'.�=Wn1�'-�
0''0()-(�@dZ_h_ppe1�M_W�<%�IWcWh_d_#�*)�Y&e�:Wcfki�8%�9kppWj_$KhWl[hie2�'''(,�Dedj[hejedZe�JYWbe��ID �;_h[jjeh[1�
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Wjj_l_j|� Z_� \ehcWp_ed[� f[h� _� ]_elWd_� h_Y[hYWjeh_%�
CÉ@ij_jkje#� Yed� i[Z[� W�D_bWde� [� i[Z_� Z_ijWYYWj[�
W�IecW�[�G_iW#���h_YedeiY_kje�W�b_l[bbe�_dj[hdW$
p_edWb[�[�^W�Wjj_lWje�dkc[hei[�YebbWXehWp_ed_�Z_�
fh[ij_]_e#�jhW�Yk_�gk[bb[�Yed�bÉ8]h_YkbjkhWb�I[i[$
WhY^�:ekdY_b#� _b�:ekdY_b�e\�JY_[dj_ÒY�WdZ� @dZk$
ijh_Wb� I[i[WhY^� _d� @dZ_W#� _b� :[djhe� Z[� :_[dY_Wi�
>[d�c_YWi#�Ld_l[hi_ZWZ�EWY_edWb�8kjedecW�;[�
D[n_Ye#� bW� Ld_l[hi_jo� e\� GejiZWc� _d� >[hcWd_W�
[�_b�I[fkXb_YWd�JY_[dj_ÒY�GheZkYj_ed�:[dj[h�\eh�
;[YehWj_l[� >WhZ[d_d]� WdZ� =eh[ijho� _d� LpX[a_$
ijWd#�dkc[hei[�kd_l[hi_j|�ijhWd_[h[��?[_Z[bX[h]#�
C[[Zi#�:Wb_\ehd_W#�>bWi]em#�:ef[dW]^[d %�8bjh[j$
jWdje�bkd]e�bÉ[b[dYe�Z[]b_�Wj[d[_�[�Z[_�Y[djh_�Z_�
h_Y[hYW� _jWb_Wd_� �D_bWde#�9ebe]dW#�=_h[dp[#�G_iW#�
GWhYe�K[Ydebe]_Ye�GWZWde %

C[� Wjj_l_j|� Z_� h_Y[hYW� YedZejj[� ZWbbÉ@998�
�bÉ@ij_jkje�Z_�9_ebe]_W�[�9_ej[Ydebe]_W�8]hW$
h_W � ^Wdde� Yec[� eX_[jj_le� fh_cWh_e� bÉWf$

fhe\edZ_c[dje�[�bW�Z_\\ki_ed[�Z[bb[�YedeiY[dp[�
d[b�i[jjeh[�Z[bbÉW]hWh_W%�>b_�ijkZ_�ikbb[�XWi_�ceb[$
YebWh_�Y^[�h[]ebWde�_b�\kdp_edWc[dje�Z[_�i_ij[c_�
X_ebe]_Y_�l[][jWb[#�Wd_cWb[�[�c_YheX_Ye#�YedZejj_�
W�Z_l[hi_�b_l[bb_�Z_�eh]Wd_ppWp_ed[��Y[bbkbW#�eh]Wd_$
ice #�iede�_b�fh[ikffeije�f[h�bW�lWbeh_ppWp_ed[�
Z[bbW�X_eZ_l[hi_j|�dedY^��f[h�be�il_bkffe�Z_�jkjj[�
b[�Wffb_YWp_ed_�][d[j_Y^[#�j[Ydebe]_Y^[�[�X_ej[Y$
debe]_Y^[�_d�YWcfe�W]hWh_e%�

@debjh[#� bÉ@998� ^W� h[Y[dj[c[dj[� [ij[ie� b[�
fhefh_[�h_Y[hY^[�WdY^[�W_�i[jjeh_�Z[bbW�X_e_d\eh$
cWj_YW#� Z[bb[� dWdej[Ydebe]_[#� Z[b� X_e$\Whc_d]�
[� Z[bbW� X_e[d[h]_W#� W� Yk_� iede� Z[Z_YWj[�cebj[�

dkYb[_Y_� [� fhej[_d[#� d[bbW� Z_dWc_YW� [� h_YedeiY_$
c[dje�Z_�fhej[_d[#�d[_�c[YYWd_ic_�Z_�h[]ebWp_ed[�
Z[bbÉ[ifh[ii_ed[�][d_YW#�d[b�Yedjhebbe�Z[b�Z_\\[h[d$
p_Wc[dje�[�Z[bbW�Z_l_i_ed[�Y[bbkbWh[%�JjhWj[]_YW���
bW�beYWb_ppWp_ed[�Z_�]hWd�fWhj[�Z[bbÉ@9GD�WbbÉ_dj[h$
de�Z[bbÉLd_l[hi_j|�Z_�IecW�JWf_[dpW#�[�cebje�Wjj_$
lW�bW�YebbWXehWp_ed[�Yed�_�lWh_�Z_fWhj_c[dj_%�Jede�
dkc[hei_�_�fhe][jj_�WdY^[�Yed�Wbjh_�Wj[d[_�_jWb_Wd_�
�9ebe]dW#�D_bWde#�Keh_de#�GWl_W#�GWhcW �[�Y[djh_�
Z_� h_Y[hYW�[�kd_l[hi_j|� ijhWd_[h_� �:EIJ#�>[eh]_W�
K[Y^� @dij_jkj[�e\�K[Y^debe]o#�EWj_edWb� @dij_jkj[i�
e\�?[Wbj^#�JjWd\ehZ�Ld_l[hi_jo#�Fn\ehZ�Ld_l[hi_jo#�
:WcXh_Z][�Ld_l[hi_jo#�8YYWZ[c_W�Z[bb[�JY_[dp[�
Z_�J%�G_[jheXkh]e#�@dj[hdWj_edWb�8][dYo�\eh�I[i[$
WhY^�ed�:WdY[h� �@8I: #�:[djhe�Z[� @dl[ij_]WY_e$
d[i�9_ebe]_YWi�Z[b�:J@: %�

CÉWjj_l_j|� Z[bbÉ@9GD� �@ij_jkje� Z_� 9_ebe]_W� [�
GWjebe]_W� Deb[YebWh_ � i_� _dgkWZhW� WbbÉ_d$
j[hde� Z[bbW� X_ebe]_W� Z_� XWi[� ceZ[hdW� [�

W\\hedjW�_�fheXb[c_�X_ebe]_Y_�\edZWc[djWb_�kj_b_p$
pWdZe�c[jeZebe]_[�[Z�WffheYY_�\hW�behe�Yecfb[$
c[djWh_%�>b_�ijkZ_�Z_�X_ebe]_W�ijhkjjkhWb[�f[hc[j$
jede� Z_� Yecfh[dZ[h[� \kdp_ed[#�c[YYWd_ic_� Z_�
Yedjhebbe�[�Z_dWc_YW�Z[bb[�fhej[_d[��h[]ebWp_ed[�
Z[bbW�jhWiYh_p_ed[#�Z[]hWZWp_ed[�[�jkhd$el[h�Z[b$
b[�X_eceb[Yeb[�[�jhWiZkp_ed[�Z[b�i[]dWb[ #�c[d$
jh[�gk[bb_�][d[j_Ye$ceb[YebWh_�Z[Òd_iYede�bW�h[j[�
Z_� _dj[hWp_ed_� WbbW� XWi[� Z_� fheY[ii_� Yecfb[ii_�
�il_bkffe#�Z_\\[h[dp_Wc[dje�[�Yedjhebbe�Z[b�Y_Ybe�
Y[bbkbWh[ %

� CÉ@ij_jkje� ^W� Yedi[]k_je� _cfehjWdj_� h_ikbjWj_�
d[bbe� ijkZ_e� Z[bbW� ijhkjjkhW� [� \kdp_ed[� Z_� WY_Z_�

@ij_jkje�Z_�9_ebe]_W�[�9_ej[Ydebe]_W�8]hWh_W
@998

@ij_jkje�Z_�9_ebe]_W�[�GWjebe]_W�Deb[YebWh_
@9GD

J_je�m[X1�mmm%_XXW%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_XXW7Ydh%_j�K[b[\ede1�')�)*-00+*'�=Wn1�')�)*-00+((�@dZ_h_ppe1�M_W�
<ZeWhZe�9Wii_d_#�(,�$�:EI�$�8h[W�Z[bbW�I_Y[hYW�D_bWde�(2�)'(**�D_bWde�;_h[jjeh[1�9ebb_d_�IeX[hje�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%
_XXW7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_XXW7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�Dedj[b_Xh[jj_��ID #�G_iW#�CeZ_

J_je�m[X1�mmm%_Xfc%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_Xfc7Ydh%_j�K[b[\ede1�'-�+00('/..�=Wn1�'-�+++''-)�@dZ_h_ppe1�
G_WppWb[�8bZe�Dehe#�,�$�Y&e�;_fWhj_c[dje�Z_�JY_[dp[�9_eY^_c_Y^[�»8%Ieii_�=Wd[bb_¼#�Ld_l[hi_j|�CW�JWf_[dpW2�''(/,�
IecW�;_h[jjeh[1�IkX[hj_�@ZW�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_Xfc7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_Xfc7f[Y%Ydh%_j
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_f[hj[di_ed[�Whj[h_eiW%
CÉ_ij_jkje�YebbWXehW�W� b_l[bbe�dWp_edWb[�[Z� _d$

j[hdWp_edWb[� Yed� lWh_[� Ld_l[hi_j|#� eif[ZWb_#�
_ij_jkj_� if[Y_Wb_ppWj_� [� Y[djh_� Z_� h_Y[hYW� jhW� Yk_�
i_� Wddel[hWde� bW� JYkebW� Jkf[h_eh[� J%� 8ddW� Z_�
G_iW#�bÉ@ij_jkje�EWp_edWb[�Z_�DWbWjj_[�@d\[jj_l[�C%�
JfWbbWdpWd_�Z_�IecW#�_b�JWd�IW\\W[b[�[�bÉ@ij_jkje�
Z_�I_Y[hY^[�=WhcWYebe]_Y^[�D%�E[]h_�W�D_bWde#�
bÉ8D@8#� bÉ8IG8�J_Y_b_W#� bÉLd_l[hi_jo�e\�C[_Z[d#� bW�
JjeYa^ebc� Ld_l[hi_jo#� bÉ@ij_jkje� Z_� I_Y[hY^[� _d�
9_ec[Z_Y_dW� Z_�9[bb_dpedW#� _b� B_d]Éi�:ebb[][� Z_�
CedZhW#� bW� Ld_l[hi_jo� e\� Jekj^Wcfjed#� bW� 9@F$
D8P�Jf8�Z_�M_[ddW#�@EJ<ID#�_b�:EIJ�9ehZ[Wkn#�
_b�EWj_edWb�:[djh[�\eh�DWh_d[�I[i[WhY^Z_�8j[d[#�
bÉ@dij_jkj[�e\�FY[Wde]hWf^o�Z_� @ihW[b[�[� bÉ8bX[hj�
<_dij[_d�:ebb[][�e\�D[Z_Y_d[�Z_�E[m�Peha%

CÉWjj_l_j|� iY_[dj_ÒYW� Z[bbÉ@9@D� �@ij_jkje� Z_�
9_ec[Z_Y_dW� [� Z_� @cckdebe]_W� Deb[Ye$
bWh[�8bX[hje�Dedheo ���Yecfh[iW�_d�Wh[[�

Z_�h_Y[hYW�W�YWhWjj[h[�_dj[hZ_iY_fb_dWh[�d[_�i[jjeh_�
Z[bbW� Òi_efWjebe]_W� [� Yb_d_YW� Z[bbÉWffWhWje� YWh$
Z_eh[if_hWjeh_e2� Z[bbÉ[f_Z[c_ebe]_W#� X_ebe]_W� [�
Yb_d_YW�Z[bbW�fWjebe]_W�XhedYe$febcedWh[2�Z[bbW�
YecfWj_X_b_j|�j_iikjWb[�d[_�jhWf_Wdj_�Z_�eh]Wde�[�
WdWb_i_�Z_�ceZ[bb_�if[h_c[djWb_�Z_�jhWf_Wdje2�Z[bbe�
ijkZ_e�ceb[YebWh[#�Y[bbkbWh[�[�ceh\ebe]_Ye�d[b$
b[�fh_c[�\Wi_�Z[bbe�il_bkffe�[cXh_edWb[%�CÉ@9@D�
ileb][�h_Y[hYW�WdY^[�ikb�Z_\\[h[dp_Wc[dje�[�ik_�
fheY[ii_� Z[][d[hWj_l_� Z_� Y[bbkb[� [kYWh_ej_Y^[#�
ikbb[�fhej[_d[�_cfb_YWj[�d[bb[�fWjebe]_[�_cckde$
be]_Y^[�[�Wbb[h]_Y^[#�ikbbÉ[f_Z[c_ebe]_W#�Òi_efW$
jebe]_W�[�Yb_d_YW�Z[bbÉ_dik\ÒY_[dpW�h[dWb[�[�Z[bbW�

_d�gk[_� i[jjeh_� Y^[� be�^Wdde�gkWb_ÒYWje�W� b_l[bbe�
_dj[hdWp_edWb[� ÒdWb_ppWdZeb_� WbbW� YWhWjj[h_ppWp_e$
d[�ijhkjjkhWb[�[�\kdp_edWb[�Z_�][d_�[�fhej[_d[�]_|�
dej[#�WbbW�_Z[dj_ÒYWp_ed[�Z_�dkel_�][d_�[�fhej[_d[�
Ye_dlebj_�d[bbW�X_e][d[i_�[�d[b�c[jWXeb_ice�[d[h$
][j_Ye�c_jeYedZh_Wb[#�Wbbe�ijkZ_e�Z[b�hkebe�Z[_�c_$
jeYedZh_�d[bbÉWfefjei_#�WbbÉ_dZ_l_ZkWp_ed[�[�YWhWj$
j[h_ppWp_ed[�Z_�ckjWp_ed_�][d_Y^[�[&e�Wbj[hWp_ed_�
Z[bbÉ[ifh[ii_ed[#�Z[bbW� ijhkjjkhW�[�Z[bbW� \kdp_ed[�
Z_�fhej[_d[�c_jeYedZh_Wb_�WiieY_Wj[�W�cWbWjj_[�[h[$
Z_jWh_[#�cWbWjj_[�Z[][d[hWj_l[�[Z�_dl[YY^_Wc[dje%�
Ekc[hei[� b[�YebbWXehWp_ed_#� Yed�Wbjh_� _ij_jkj_�Z[b�
:EI�[�Yed�Z_l[hi_�Wj[d[_�_jWb_Wd_��9Wh_#�:WbWXh_W#�
Deb_i[ �[�kd_l[hi_j|�ijhWd_[h[��DWdY^[ij[h#�>hWp#�
IeY^[ij[h %� Fbjh[� Y^[� Yed� Wbjh_� [dj_� Z_� h_Y[hYW�
�:EIJ �[�Wp_[dZ[�\WhcWY[kj_Y^[%

CÉ@99<�Yeij_jk_iY[�kde�Z[_�fh_dY_fWb_�bWXehW$
jeh_�Z_�h_Y[hYW�d[b�YWcfe�Z[bbW�9_e[d[h][$
j_YW�[�9_ec[cXhWd[�W�b_l[bbe�dWp_edWb[�[Z�

_dj[hdWp_edWb[%�CW�ikW�Wjj_l_j|���\eYWb_ppWjW�ikbbe�
ijkZ_e#� i_W� ijhkjjkhWb[� Y^[� \kdp_edWb[#� Z[bb[� fhe$
j[_d[�Z[bb[�c[cXhWd[�c_jeYedZh_Wb_%�C[�h_Y[hY^[�
h_]kWhZWde�bW�X_e][d[i_�[�bW�][dec_YW�Z_�Z_l[hi_�
[dp_c_�c_jeYedZh_Wb_#�_d�fWhj_YebWh[�Z_�Yecfb[ii_�
Z[bbW� \ei\eh_bWp_ed[� eii_ZWj_lW� [� Z_� YWhh_[hi� c_$
jeYedZh_Wb_#� bW� h[]ebWp_ed[� Y[bbkbWh[�Z_� gk[ij_� i_$
ij[c_� [� _b� behe� hkebe� d[bbÉec[eijWi_� Y[bbkbWh[#� _b�
hkebe�Z[_�c_jeYedZh_� d[b�Z_\\[h[dp_Wc[dje�Y[bbk$
bWh[�[�d[bbÉWfefjei_�[� b[�Wbj[hWp_ed_�c_jeYedZh_W$
b_� i_W� _d� fWjebe]_[� [h[Z_jWh_[� [� Z[][d[hWj_l[� Y^[�
d[bbÉ_dl[YY^_Wc[dje%� >hWp_[� Wbb[� dkel[� j[Ydebe$
]_[#� bÉ@99<�^W�kbj[h_ehc[dj[�fej[dp_Wje�]b_� ijkZ_�

@ij_jkje�Z_�9_ec[Z_Y_dW�[�Z_�@cckdebe]_W�
Deb[YebWh[�»8bX[hje�Dedheo¼���@9@D

@ij_jkje�Z_�9_ec[cXhWd[�[�9_e[d[h][j_YW
@99<

J_je�m[X1�mmm%_X_c%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_X_c7Ydh%_j�K[b[\ede1�'0(�-/'0(0+�=Wn1�'0(�-/'0())�@dZ_h_ppe1�M_W�L]e�
CW�DWb\W#�(,*�$�8h[W�Z[bbW�I_Y[hYW�:EI�$�GWb[hce2�0'(+-�GWb[hce�;_h[jjeh[1�>_elWdd_�M_[]_�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_X_c7Ydh%
_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_X_c7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�I[]]_e�:WbWXh_W

J_je�m[X1�mmm%_XX[%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_XX[7Ydh%_j�K[b[\ede1�'/'�,++**/0�=Wn1�'/'�,++**(.�@dZ_h_ppe1�M_W�
>_elWdd_�8c[dZebW�(-,&8�Y&e�;_fWhj_c[dje�Z_�X_eY^_c_YW�[�X_ebe]_YW�ceb[YebWh[�$�Ld_l[hi_j|2�.'()-�9Wh_�;_h[jjeh[1�
<hi_b_W�DWhhW�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_XX[7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_XX[7f[Y%Ydh%_j
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YedZkYede�ijkZ_�Z_�Yb_cWjebe]_W�Z_dWc_YW�f[h�b[�
fh[l_i_ed_�ijW]_edWb_#�WdWb_ppWdZe�b[�feii_X_b_�Wf$
fb_YWp_ed_� d[_� i[jjeh_� Z[bbÉWbb[hjW� Wb_c[djWh[#� Z[_�
i_ij[c_�Z_�fhej[p_ed[�Y_l_b[�[�Z[bb[�fh[l_i_ed_�f[h�
bW�YWcfW]dW�W]h_YebW#�WdY^[�d[_�GW[i_� _d�l_W�Z_�
il_bkffe%�@dÒd[#�bÉ@9@D<K�^W�_dijWkhWje�dkc[hei[�
YebbWXehWp_ed_�Yed�@ij_jkp_ed_�dWp_edWb_�[�_dj[hdW$
p_edWb_�[�^W�fheceiie�bW�Yh[Wp_ed[�Z_�Y[djh_�Yeb$
b[]Wj_�gkWb_�_b�CWccW�f[h�bW�c[j[ehebe]_W�[�ce$
Z[bb_ij_YW�WcX_[djWb[#� _b�:<J@8�f[h�bÉ_d\ehcWj_YW#�
bÉ=:J�$�=edZWp_ed[�f[h�_b�:b_cW�[�bW�Jeij[d_X_b_j|#�
_b� :_9@:� f[h� bW� X_eYb_cWjebe]_W#� _b� :FDD8$D[Z�
f[h� bW� c[j[ehebe]_W� DWh_dW#� _b� :I<J� f[h� ijkZ_�
ikbbÉ[hei_ed[�Z[b�ikebe#�_b�G@8E%K<�f[h�bW�G_Wd_Ò$
YWp_ed[�j[hh_jeh_Wb[�[#�h[Y[dj[c[dj[#�bÉFii[hlWje$
h_e�Z[_�D[ij_[h_�ZÉ8hj[�W�=_h[dp[%

CÉ @9@D<K��@ij_jkje�Z_�9_ec[j[ehebe]_W �ileb$
][#�ZW�i[cfh[�h_Y[hYW�d[b�cedZe�W]hWh_e#�
\eh[ijWb[� [� hkhWb[#� WYgk_i[dZe� Yecf[j[d$

p[� [� ijhkc[dj_� j[Yd_Y_� d[Y[iiWh_� f[h� [\\[jjkWh[�
b[� effehjkd[� WdWb_i_� WcX_[djWb_� [� ieY_Wb_%� =hW� _�
j[c_�jhWjjWj_�ZWbbÉ@9@D<K#�l_�iede�be�il_bkffe�Z[b$
bW�ceZ[bb_ij_YW�Z_�Yebjkh[�W]hWh_[2�b[�Wffb_YWp_ed_�
Z[bbW�c[j[ehebe]_W�[�Z[bbW�Yb_cWjebe]_W2�bÉ_cf_[]e�
Z_�c[jeZebe]_[�Yec[� _b� j[b[h_b[lWc[dje�[� _�>@J#�
bÉ[YeÒi_ebe]_W�[�bW�X_eY^_c_YW�f[h�bW�gkWb_j|�Z[]b_�
Wb_c[dj_%�E[]b_� Wdd_� f_�� h[Y[dj_� bÉ@ij_jkje� ^W� Wl$
l_Wje� h_Y[hY^[� ik_� X_bWdY_� Z_� ]Wi� i[hhW#� ik� YWc$
X_Wc[dj_� Yb_cWj_Y_� [� ijhWj[]_[�Z_� WZWjjWc[dje� [�
c_j_]Wp_ed[#� be� il_bkffe� hkhWb[#� bW� fh[l[dp_ed[�
Z[_�h_iY^_�[�b[�ijhWj[]_[�Z_�][ij_ed[�ieij[d_X_b[�Z[_�
i_ij[c_�W]hWh_�[�\eh[ijWb_%�@�h_Y[hYWjeh_�Z[bbÉ@9@D<K�

jW�Z_�dkel_� \WhcWY_�[�ijhkc[dj_�Z_W]deij_Y_�[�Wb�
h[bWj_le� jhWi\[h_c[dje� j[Ydebe]_Ye� Wbb[� Wp_[dZ[%�
CÉ@99���_di[h_je�d[_�d[jmeha�[khef[_�<D@C�[�;@D@�
f[h� b[� Wffb_YWp_ed_� edYebe]_Y^[� [� d[khebe]_Y^[#�
[� YebbWXehW� W� b_l[bbe� dWp_edWb[� [� _dj[hdWp_edWb[�
Yed�dkc[hei[�Ld_l[hi_j|�ijhWd_[h[��:ef[dW]^[d#�
;[Xh[Y[d#� C[_ZW#� >e[j[Xeh]#� >_d[lhW#� KWcf[h[#�
:WcXh_Z][#� 8_n� [d� Ghel[dY[#� :^_YW]e#� ;[dl[h#�
NWi^_d]jed#� 9eijed� [� Eehj^� ;WaejW #� Yed� [dj_�
fkXXb_Y_�[�fh_lWj_#�Yed� _ij_jkj_�[�Y[djh_�Z_�h_Y[hYW�
�@EJ<ID#� I:J@� Z_� ;kXb_de#� @cf[h_Wb� :ebb[][� Z_�
CedZhW#�<khef[Wd�Deb[YkbWh�9_ebe]o�CWXehWjeho�
Z_� 8cXkh]e#�N[_pcWdd� @dij_jkj[� _d� @ihW[b[#� Ie$
Y^[ij[h� @dij_jkj[�e\�K[Y^debe]o �[#� _dÒd[#�Yed� _b�
cedZe� _dZkijh_Wb[� �GI@DD#� JeblWo#� J_]cW$KWk#�
?WhZ_i#�K[Yde][d#�<J8FK<#�No[j^�C[Z[hb[ %

C[� Wjj_l_j|� Z_� h_Y[hYW� Z[bbÉ@99� �bÉ@ij_jkje� Z_�
9_eijhkjjkh[� [� 9_e_ccW]_d_ � i_� YebbeYW$
de� d[bb[� Z_iY_fb_d[� Z[bbW� c[Z_Y_dW#� Z[bb[�

X_ej[Ydebe]_[#�Z[bbW�Y^_c_YW�[�Z[bb[�j[Ydebe]_[�
X_ec[Z_Y^[#�[�^Wdde�Yec[�ÒdWb_j|�bÉ_ddelWp_e$
d[�Z[bbÉ_cW]_d]�ceh\e$\kdp_edWb[�[�ceb[YebWh[#�
ijhkc[dje�\edZWc[djWb[�f[h�YWhWjj[h_ppWh[�cW$
bWjj_[� kcWd[#� f[h� ced_jehWh[� bÉ[\\[jje� Z[_� \Wh$
cWY_�[�f[h�ijkZ_Wh[�ceZ[bb_�Z_�fWjebe]_[�d[]b_�
Wd_cWb_%�

J_d[h]_YWc[dj[#� bÉ@ij_jkje� il_bkffW� Z[i_]d�
ik�XWi_�ceb[YebWh_�Z_�dkel_� b[WZ�YecfekdZ�f[h�
Wffb_YWp_ed_�_d�Z_W]deij_YW�[�\WhcWY[kj_YW#�[Z���
fhecejeh[� [� fWhj[� Wjj_lW� Z[b� :[djhe� I[]_edWb[�
Z_� :ecf[j[dpW� _d� ;_W]deij_YW� [� =WhcWY[kj_YW�
Deb[YebWh_� �:IZ:� ;=D #� eh_[djWje� WbbW� iYef[h$

@ij_jkje�Z_�9_ec[j[ehebe]_W
@9@D<K

@ij_jkje�Z_�9_eijhkjjkh[�[�9_e_ccW]_d_
@99

J_je�m[X1�mmm%_X_c[j%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_X_c[j7Ydh%_j�K[b[\ede1�',,�*'**.((�=Wn1�',,�*'/0('�@dZ_h_ppe1�
M_W�>_elWdd_�:Wfhed_#�/2�,'(+,�=_h[dp[�;_h[jjeh[1�IWiY^_�8djed_e�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_X_c[j7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�
Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_X_c[j7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�JWiiWh_#�9ebe]dW

J_je�m[X1�mmm%_XX%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_XX7Ydh%_j�K[b[\ede1�'/(�))'*(/.�=Wn1�'/(�))0-((.�@dZ_h_ppe1�M_W�GWdi_d_#�
,�Y&e�Ld_l[hi_j|�Z_�EWfeb_�»=[Z[h_Ye�@@¼2�/'(*(�EWfeb_�;_h[jjeh[1�8b\Wde�9hkde�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_XX7Ydh%_j�GeijW�
[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_XX7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�:WjWd_W#�EWfeb_

q�@ JK @ K L K @ � ; < C � : EI �s



(-+��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

Z[bbÉ[Yedec_W�[�Z[bbW� ieY_[j|%� CW� h[Wb_ppWp_ed[�
Z_�ceZ[bb_#�WhY^_j[jjkh[�[�i_ij[c_�ie\jmWh[�Z_ijh_$
Xk_j_#�WZ�Wbj[�fh[ijWp_ed_�[�XWiWj_�ikbbW� hWffh[$
i[djWp_ed[� [Z� [bWXehWp_ed[� Z[bbW� YedeiY[dpW�
iede� \edZWc[djWb_� f[h� bW� h[Wb_ppWp_ed[� Z[]b_�
eX_[jj_l_�fh_dY_fWb_�Z[bb[�ieY_[j|�WlWdpWj[�[�j[ij_$
ced_Wde�bÉ_cfehjWdpW�Z[bbW�c_ii_ed[�iY_[dj_ÒYW�
Z[bbÉ@:8I%� CÉ@:8I� i_� WllWb[� Z[b� f[hiedWb[� Z[bbW�
i[Z[�Y[djhWb[�[�Z[bb[�Zk[�kd_j|�ef[hWj_l[�Z_�EW$
feb_� [� GWb[hce#� [� ef[hW� _d� YebbWXehWp_ed[� Yed�
Wbjh_�@ij_jkj_�Z[b�:EI�[�Yed�Ld_l[hi_j|�[�:[djh_�Z_�
h_Y[hYW�dWp_edWb_�[Z� _dj[hdWp_edWb_#� jhW�Yk_� bÉ@E$
I@8#� bW�Ld_l[hi_jo�e\�:Wb_\ehd_W�Z_�Cei�8d][b[i#�
_b� Geboj[Y^d_Y� Z_� M_[ddW#� bW� :WhZ_\\� Ld_l[hi_jo#�
bÉLd_l[hi_j|�Z_�G_iW�[�_b�Geb_j[Yd_Ye�Z_�Keh_de%

CÉ @:8I� �bÉ@ij_jkje�Z_�:WbYebe�[�I[j_� WZ�8bj[�
Gh[ijWp_ed_ � ^W� Yec[� eX_[jj_le� fh_cWh_e�
gk[bbe� Z_� ijkZ_Wh[� [� fhe][jjWh[� iebkp_ed_�

_ddelWj_l[� _d� j[hc_d_� Z_� h_Y[hYW#� jhWi\[h_c[dje�
j[Ydebe]_Ye� [� WbjW� \ehcWp_ed[� d[bbÉWh[W� Z[_� i_$
ij[c_�Z_�[bWXehWp_ed[�WZ�Wbj[�fh[ijWp_ed_��]h_]b_[�
YecfkjWp_edWb_�[�Z_�YedeiY[dpW#�i_ij[c_�Z_�YWb$
Yebe�fWhWbb[b_�[�Z_ijh_Xk_j_#�WcX_[dj_�[�j[Ydebe]_[�
WlWdpWj[�f[h�@dj[hd[j �[�Z[_�i_ij[c_� _dj[bb_][dj_�
[�W� \kdp_edWb_j|�Yecfb[iiW� �][ij_ed[�Z_�]hWdZ_�
Z[fei_j_�[�Ókii_�Z_�ZWj_#�hWffh[i[djWp_ed[�[�iYe$
f[hjW�Z_�YedeiY[dpW#�i_ij[c_�f[hY[jj_l_�f[h�bW�he$
Xej_YW#�i_ij[c_�ckbj_$W][dj_� _dj[bb_][dj_#�i_ij[c_�
ckbj_c[Z_Wb_#�YWbYebe�iY_[dj_ÒYe %�

@b�Yedjh_Xkje�Z[bbÉ@ij_jkje�h_]kWhZW�Wh[[�Z_�h_$
Y[hYW�Z_�i_]d_ÒYWj_lW�_cfehjWdpW�f[h�be�il_bkffe�

Yk_�bW�Y^[c_YWb�X_ebe]o#�_b�ceb[YkbWh�Z[i_]d�[�_b�
Zhk]�Z_iYel[h#�_di[h_iYede�bÉ@:9#�gkWb[�Y[djhe�Z_�
[YY[bb[dpW�iY_[dj_ÒYe�hWZ_YWje�ikb�j[hh_jeh_e#�d[_�
f_�� _cfehjWdj_� fhe]hWcc_� Z_� h_Y[hYW� [� WYYehZ_�
X_bWj[hWb_�h[]_edWb_#�dWp_edWb_�[�_dj[hdWp_edWb_#�ie$
fhWjjkjje�WbbÉ_dj[hde�Z[bbW�Ld_ed[�<khef[W%�CÉ@:9#�
^W�bW�fhefh_W�i[Z[�Y[djhWb[�W�Geppkeb_��EWfeb_ �[�
i[p_ed_�W�JWiiWh_#�GWZelW#�IecW�[�:WjWd_W%�E[$
]b_�kbj_c_�Wdd_�bÉ@ij_jkje���ijWje�fh[i[dj[�d[_�f_��
_cfehjWdj_� fhe]hWcc_� Z_� h_Y[hYW� h[]_edWb_#� dW$
p_edWb_�[�_dj[hdWp_edWb_#�iefhWjjkjje�Z[bbW�Ld_ed[�
<khef[W#�[�_d�WYYehZ_�X_bWj[hWb_%�Jede�_dj[di_�]b_�
iYWcX_�Z_�h_Y[hYWjeh_�[�dkc[hei_�_�ie]]_ehd_�\eh$
cWj_l_�Z_�eif_j_� _jWb_Wd_�[�ijhWd_[h_%�Jede�_debjh[�
dkc[hei[�b[�YebbWXehWp_ed_�[�YedjhWjj_�Yed�bÉ_d$
Zkijh_W%

CÉ @:9� �@ij_jkje� Z_� :^_c_YW� 9_eceb[YebWh[ �
ileb][� h_Y[hY^[#� Z_� XWi[� [� Wffb_YWj[#� d[b�
YWcfe�Z[bbW�Y^_c_YW�Z[_�i_ij[c_�X_ebe]_Y_#�

Yed�be�iYefe�Z_�_dYh[c[djWh[�Wjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW�
_d�Wh[[�jhWil[hiWb_#�Yedieb_ZWdZe�b[�Yecf[j[dp[�
Z_iY_fb_dWh_� d[bbÉWcX_je� Z[bbW� YWhWjj[h_ppWp_ed[#�
i_dj[i_� [� \kdp_edWb_j|� Z_�ceb[Yeb[� X_eWjj_l[%� C[�
h_Y[hY^[�\Wdde�fWhj_YebWh[�h_\[h_c[dje�W�fheZej$
j_#�fheY[ii_�[�i_ij[c_#�Wl[dj_�if[Y_ÒYe�_dj[h[ii[�
Y^_c_Ye#�\WhcWY[kj_Ye#�\WhcWYebe]_Ye#�Yeic[j_$
Ye#� Wb_c[djWh[#� W]heY^_c_Ye#�X_ej[Ydebe]_Ye�[Z�
[Ye$WcX_[djWb[%�

;WbbÉWjj_l_j|� Z_� h_Y[hYW� d[b� i[jjeh[� Z[bbW� Y^_$
c_YW�Z_�i_dj[i_�bÉ@:9�Wjj[dZ[�dkel[�ceb[Yeb[�Z_�
_dj[h[ii[�f[h�_b�i[jjeh[�X_e�[�f[h�gk[bbe�Z[bbW�Y^_$
c_YW�ieij[d_X_b[%�@dj[h[iiWdj_�YWcf_�Z_�ijkZ_e�jhW�

@ij_jkje�Z_�:WbYebe�[�I[j_�WZ�8bj[�Gh[ijWp_ed_
@:8I

@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�9_eceb[YebWh[
@:9

J_je�m[X1�mmm%_YWh%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_YWh7Ydh%_j�K[b[\ede1�'0/+�/*(.)'�=Wn1�'0/+�/*0',+
M_W�G_[jhe�9kYY_�$�:kXe�+(:�Y&e�;_fWhj_c[dje�;<@J#�Ld_l[hi_j|�Z[bbW�:WbWXh_W2�/.'*'�I[dZ[��:J �;_h[jjeh[1�KWb_W�;ec[$
d_Ye�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_YWh7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_YWh7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�GWb[hce#�EWfeb_

J_je�m[X1�mmm%_YX%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_YX7Ydh%_j�K[b[\ede1�'/(�/-.,'(/�=Wn1�'/(�/'+(..'�@dZ_h_ppe1�M_W�:Wcf_�
=b[]h[_#�*+�$�8h[W�[n$Fb_l[jj_�GWZ%�È.'2�/''./�Geppkeb_�;_h[jjeh[1�>WcXWYehjW�8]WjW�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_YX7Ydh%_j�GeijW�
[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_YX7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�GWZelW#�IecW#�:WjWd_W#�JWiiWh_

q�@ JK @ K L K @ � ; < C � : EI �s



n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n��(-,

Z[b�bWXehWjeh_e�?P;IFC89�f[h�bW�fheZkp_ed[�[Z�
_ccW]Wpp_dWc[dje�Z_�_Zhe][de#�[�lWdjW�hWffehj_�
Yed�b[�I[]_ed_�KeiYWdW�[�Gk]b_W%�CW�fh_cW�ÒdWd$
p_[h|�d[b�)'('�Zk[�dkel_�fhe][jj_�Z_�Yk_�kde�ikbbW�
fhe][jjWp_ed[� [� i_dj[i_� Z_� dkel_� i[di_X_b_ppWjeh_�
eh]Wd_Y_�f[h�bW�fheZkp_ed[�Z_�Y[bb[�\ejelebjW_Y^[�
ded�Yedl[dp_edWb_��=FKFJ<EJFI> �[Z�kde�ikbbe�
ijkZ_e�[�Z[Òd_p_ed[�Z_�fheY[Zkh[�Z_�D_Yhe$c[jhe$
be]_W�f[h�=_[bZ�<c_ii_ed�<b[Yjh_Y�Ghefkbi_ed��D@%
D<%=<<G %�@ddkc[h[leb_�_�YedjhWjj_�Yed�_dZkijh_[#�
<dj_� >el[hdWj_l_� [� :<%� Ý� ef[hWj_le� kd� YedjhWj$
je� @dZkijh_W�)'(,�Z[b�D_d_ij[he�f[h� be�Jl_bkffe�
<Yedec_Ye#�[� @::FD�YeehZ_dW�kd�fhe][jje�=G.�
DWh_[�:kh_[�@d_j_Wb�KhW_d_d]�E[jmeha�E8EF$?FJK�
d[b�i[jjeh[�Z[bb[�j[Ydebe]_[�YWjWb_j_Y^[�c[Z_Wdj[�
[j[he][d[_ppWp_ed[�Z_�YWjWb_ppWjeh_�i_d]ebe�i_je%

@::FD��CÉ@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�Z[_�:ecfeij_�Fh$
]Wde�D[jWbb_Y_ �ileb][�bW�ikW�Wjj_l_j|�d[b�i[jjeh[�
Z[bbW�fheZkp_ed[�Z_�[d[h]_W�ZW�\edj_�h_ddelWX_b_�

[�Z[bbW�ieij[d_X_b_j|�WjjhWl[hie�Y[bb[�W�YecXkij_X_$
b[#�[b[jjheb_ppWjeh_�W�c[cXhWdW�feb_c[h_YW#�Y[bb[�
\ejelebjW_Y^[%�Lbj[h_eh_�i[jjeh_�Z_�h_Y[hYW�h_]kWhZW$
de�_�fheY[ii_�YWjWb_j_Y_�ieij[d_X_b_�f[h�bW�fheZkp_e$
d[�Z_�ceb[Yeb[�[�Yecfeij_� \kdp_edWb_�[� _�cWj[$
h_Wb_�feb_c[h_Y_�[�_�dWde�Yecfei_j_�Yed�fhefh_[j|�
\kdp_edWb_%�;_�fWhj_YebWh[�h_b[lWdpW���bÉWjj_l_j|�d[b�
E[jmeha�<khef[e�Z_�<YY[bb[dpW�@;<:8K��@dj[]hW$
j[Z�;[i_]d�e\�:WjWboj_Y�EWdecWj[h_Wbi�\eh�W�Jk$
ijW_dWXb[�;[l[befc[dj #�Z_�Yk_�@::FD�^W�_b�l_Y[�
YeehZ_dWc[dje#�[�WbbÉ_dj[hde�Z[bbÉ@ij_jkje�<khef[e�
Z_� I_Y[hYW� ikbbW� :WjWb_i_� �<I@: #� Y^[� ^W� i[Z[� W�
9hkn[bb[i%� CÉ_ij_jkje#� _debjh[#� fhei[]k[� bÉWjj_l_j|�

p_ed[�[�WdWb_i_�Z_�Yecfeij_�Z_�_dj[h[ii[�Y^_c_Ye$
\WhcWY[kj_Ye#�Wb_c[djWh[#�WcX_[djWb[�[�X_ec[$
Z_Ye%�GWheb[�Y^_Wl[�Y^[�_Z[dj_ÒYWde�bÉWjj_l_j|�Z[_�
h_Y[hYWjeh_� Z[bbÉ@:ID� iede#� gk_dZ_#� X_eYWjWb_i_#�
X_eY^_c_YW�ijhkjjkhWb[#�X_e_d\ehcWj_YW#�c_Yhei_$
ij[c_� WdWb_j_Y_#� fhej[ec_YW� [� ieijWdp[� dWjkhWb_�
X_eWjj_l[%�CÉ@ij_jkje�^W�i[Z[�W�D_bWde�[�Zk[�Ld_j|�
Fh]Wd_ppWj_l[� Z_� Jkffehje� fh[iie� _b� Geb_Yb_d_Ye�
>[c[bb_�Z[bbW�Ld_l[hi_j|�:Wjjeb_YW�Z_�IecW�[� _b�
;_fWhj_c[dje�Z_�:^_c_YW�Z[b�Geb_j[Yd_Ye�Z_�D_bW$
de%�CÉ@:ID���h_YedeiY_kje�W�b_l[bbe�_dj[hdWp_edWb[�
[�^W�Wjj_lWje�dkc[hei[�YebbWXehWp_ed_�Z_�fh[ij_$
]_e�Yed�Y[djh_�Z_�h_Y[hYW�_jWb_Wd_�[�Yed�dkc[hei[�
kd_l[hi_j|� [khef[[� �d[bbÉWcX_je� Z[_� fhe]hWcc_�
ÒdWdp_Wj_�ZWbbW�:< #�Wc[h_YWd[��LJ8�[�:WdWZW �
[�ikZW\h_YWd[%�

C[� h_Y[hY^[� Z[bbÉ@:ID� �@ij_jkje� Z_� :^_c_YW�
Z[b� I_YedeiY_c[dje�Deb[YebWh[ � iede� _d$
Y[djhWj[� ikbbe� ijkZ_e� Z[_� fh_dY_f_� [� Z[bb[�

\ehp[�Y^[�h[]ebWde�bW�X_eif[Y_ÒY_j|�[�_b�X_eh_Ye$
deiY_c[dje� W� b_l[bbe� ceb[YebWh[#� Ye_dleb][dZe�
Yecf[j[dp[�ckbj_Z_iY_fb_dWh_�Z_�Y^_c_YW�eh]Wd_$
YW#�X_eh]Wd_YW#�WdWb_j_YW�[�YecfkjWp_edWb[#�X_e$
Y^_c_YW�[�X_ej[Ydebe]_W%�

@d�jWb_�WcX_j_#�bÉ@:ID�W\\hedjW�i_W�fheXb[cWj_$
Y^[�h_]kWhZWdj_�bW�h_Y[hYW�Z_�XWi[�d[b�i[jjeh[�Z[bb[�
X_eceb[Yeb[#�gkWb_�Wif[jj_�YedY[hd[dj_�bW�h[]ebW$
p_ed[�X_ebe]_YW#� b[� _dj[hWp_ed_� h[Y[jjeh[$b_]WdZe�
e�[dp_cW�ikXijhWje#� _b� \ebZ_d]�[� bW�Z_dWc_YW�Z_�
f[fj_Z_� [� fhej[_d[#� Y^[� Wif[jj_� f_�� Wffb_YWj_l_�
XWiWj_� ikbbÉ_cf_[]e� Z_�c[jeZebe]_[� Y^_c_Y^[� [�
X_ej[Ydebe]_Y^[�f[h�bW�fheZkp_ed[#�YWhWjj[h_ppW$

@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�Z[_�:ecfeij_�
Fh]Wde�D[jWbb_Y_���@::FD

@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�Z[b�I_YedeiY_c[dje�
Deb[YebWh[���@:ID

J_je�m[X1�mmm%_YYec%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_YYec7Ydh%_j�K[b[\ede1�',,�,)),)/'�=Wn1�',,�,)),)'*�@dZ_h_ppe1�M_W�
DWZeddW�Z[b�G_Wde�('�$�8h[W�Z_�I_Y[hYW�:EI�Z_�=_h[dp[2�,''(0�J[ije�=_eh[dj_de�;_h[jjeh[1�9_WdY^_d_�:bWkZ_e�<$cW_b1�
Z_h[jjeh[%_YYec7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_YYec7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�G_iW#�9Wh_

J_je�m[X1�mmm%_Yhc%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_Yhc7Ydh%_j�K[b[\ede1�')�)/,''')'�=Wn1�')�)/0'()*0�@dZ_h_ppe1�M_W�
DWh_e�9_WdYe#�02�)'(*(�D_bWde�;_h[jjeh[1�I_lW�J[h]_e�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_Yhc7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�
Z_h[jjeh[%_Yhc7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�IecW

q�@ JK @ K L K @ � ; < C � : EI �s



(--��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

ckel[dZe� b[� fhefh_[� YedeiY[dp[� iY_[dj_ÒY^[�
WbbÉ_dj[hde�Z[bb[�lWh_[�h[Wbj|�fheZkjj_l[�Z[b�j[hh_je$
h_e%�Ekc[hei_�[�Yedieb_ZWj_�iede�_�hWffehj_�Y^[�bÉ@:$
KG�̂ W�_dijWkhWje�Yed�Ld_l[hi_j|�[�:[djh_�Z_�I_Y[hYW�
dWp_edWb_� [Z� _dj[hdWp_edWb_� jhW� Yk_� bW� Ld_l[hi_jo�
e\�DWiiWY^ki[jji#� bW�Cek]^Xehek]^�Ld_l[hi_jo#� _b�
:[djh[�e\�Deb[YkbWh�WdZ�DWYheceb[YkbWh�JY_[dY[�
_d�Gebed_W#�bW�Ld_l[hi_jo�e\�;kXb_d#�bW�Ld_l[hi_jo�e\�
>[eh]_W��LJ8 #�bW�JbelWa�8YWZ[co�e\�JY_[dY[i�Z_�
9hWj_ibWlW#�bÉ?kd]Wh_Wd�8YWZ[co�e\�JY_[dY[�Z_�9k$
ZWf[ij#�bW�=WY^^eY^iY^kb[�FidWXh�Ya�=WY^X[h[_Y^�
N[haije\\[�kdZ�M[h\W^h[d�[�bÉLd_l[hi_j~j�?Wddel[h�
_d�>[hcWd_W#�bW�Ld_l[hi_jo�e\�K[dd[ii[[��LJ8 #�bW�
;_l_i_ed�><DF�_d�=hWdY_W#�bW�MKK�9_ej[Y^debe]o�_d�
=_dbWdZ_W#�[�Yed�Wp_[dZ[�gkWb_�EFM8DFEK�J%f%8%�
[�=8I8GC8E�J%f%8%

CÉ @:KG��@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�[�K[Ydebe]_W�Z[_�
Geb_c[h_ �Yed�i[Z[�Y[djhWb[�W�Geppkeb_��EW$
feb_ �[�i[p_ed[�Z_ijWYYWjW�W�:WjWd_W#�ileb][�

h_Y[hYW�d[b�YWcfe�Z[bbW�i_dj[i_�[�Z[bbW�fhe][jjW$
p_ed[� Z_� i_ij[c_� feb_c[h_Y_� _ddelWj_l_� WZ� [b[lWj[�
fh[ijWp_ed_�f[h�be�il_bkffe�[Yeieij[d_X_b[�[�f[h�bW�
YWhWjj[h_ppWp_ed[�Z_�dkel_�cWj[h_Wb_�feb_c[h_Y_�d[b�
i[jjeh[�Z[b�fWYaW]_d]�[�Z[b�h_Y_Ybe%�>b_�ijkZ_�Z[bbÉ@:$
KG�i_�YedY[djhWde#� _debjh[#�ikbbe�il_bkffe�Z_�c[$
jeZebe]_[�YecfkjWp_edWb_�f[h�bW�YWhWjj[h_ppWp_ed[�
Z_� cWj[h_Wb_� _d� i_b_Y_e#� Z_� X_ecWhYWjeh_� kj_b_� d[bbW�
Z_W]dei_�[�j[hWf_W�Z_�fWjebe]_[�Yed][d_j[#�jkcehWb_�
[� _dÒWccWjeh_[#� [�Z_�cWj[h_Wb_� X_eZ[]hWZWX_b_� Z_�
eh_]_d[�i_W�i_dj[j_YW�Y^[�dWjkhWb[%

KhWil[hiWbc[dj[� WbbW� lWh_[� Wjj_l_j|� Z_� h_Y[hYW#�
bÉ@:KG� ef[hW� d[b� jhWi\[h_c[dje� j[Ydebe]_Ye� fhe$

jWc[dje�gkWb[�\edj[�fh_cWh_W�Z_�[d[h]_W�W�XWiie�
Yeije�[�ded�_dgk_dWdj[#�j[Ydebe]_[�\ejelebjW_Y^[#�
cWj[h_Wb_� Wkjefkb[dj_ 2� WbbW� iWbkj[� �Z_W]deij_YW#�
ceb[Yeb[� X_eWjj_l[#�cWj[h_Wb_� X_eYecfWj_X_b_� f[h�
fhej[i_� [� _cf_Wdj_ � [� W_� X[d_� YkbjkhWb_� �c_Yhe� [�
dWde$c[jeZebe]_[� Y^_c_Ye$Òi_Y^[� Wffb_YWj[� W�
cWj[h_Wb_�Y[hWc_Y_#�l_jh[_�[�c[jWbb_Y_ %�CÉ@:@J�YebbW$
XehW�Yed�_b�CID?�$�CWXehWje_h[�Z[�I[Y^[hY^[�Z[i�
Dedkc[dji�?_ijeh_gk[i�_d�=hWdY_W#�bÉLE<J:F#�_b�
EWj_edWb�Dki[kc�Z_�9[hb_de#�bÉ@dij_jkj[�e\�@deh]W$
d_Y�:^[c_ijho�[� bW�Ikii_Wd�8YWZ[c_Y�e\�JY_[d$
Y[i� _d� Ikii_W#� _b� :J@:� ifW]debe#� bÉLd_l[hi_ZWZ[�
Ze� <ijWZe� Z[� JWdjW� :WjWh_dW� �::K #� _b� ;[fWh$
jWc[dje� Z[� <d][d^Wh_W� D[Y}d_YW� _d� 9hWi_b[#� _b�
=ehiY^kd]p[djhkc�Ieii[dZeh\�_d�>[hcWd_W�[�bW�
?WhlWhZ�D[Z_YWb�JY^eeb�Z_�9eijed%

CÉWjj_l_j|� Z_� h_Y[hYW� Z[bbÉ@:@J� �@ij_jkje� Z_�
:^_c_YW� @deh]Wd_YW� [� Z[bb[� Jkf[hÒY_ � ��
_dZ_h_ppWjW�Wbbe�il_bkffe�Z_�dkel[�c[jeZe$

be]_[�Z_�i_dj[i_�[�Z_�fheY[ii_� hWp_edWb_� _d�]hWZe�
Z_�h_if[jjWh[� bÉWcX_[dj[�[� bW�iWbkj[�kcWdW�]hW$
p_[�Wb�c_deh[�kj_b_ppe�[�\ehcWp_ed[�Z_�ieijWdp[�
jeii_Y^[�e�ZWddei[%�C[�Yecf[j[dp[�il_bkffWj[�
iede�WbbW�XWi[�Z_�kde�Z[_�i[jjeh_�ijhWj[]_Y_�Z[bbW�
Y^_c_YW�Z[b�\kjkhe%�

>b_�ijkZ_�YedZejj_�ZWbbÉ@ij_jkje�fh[i[djWde�[b[$
c[dj_�Z_�\ehj[�_ddelWp_ed[#�h_lebj_�WbbW�fhe][jjWp_e$
d[#� i_dj[i_� ded� Yedl[dp_edWb[#� YWhWjj[h_ppWp_ed[�
[�ceZkbWp_ed[�Z[bb[�fhefh_[j|�Z_�i_ij[c_�Y^_c_$
Y_�W�Z_l[hie�]hWZe�Z_�Yecfb[ii_j|#�Wffb_YWj_�Wbbe�
il_bkffe�ieij[d_X_b[�[�WbbW�i_Ykh[ppW�WcX_[djWb[�
�\k[b� Y[bbi#� fheZkp_ed[� Z_� _Zhe][de� [� ike� i\hkj$

@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�[�K[Ydebe]_W�Z[_�Geb_c[h_
@:KG�

@ij_jkje�Z_�:^_c_YW�@deh]Wd_YW�[�Z[bb[�Jkf[hÒY_
@:@J

J_je�m[X1�mmm%_Yjf%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_Yjf7Ydh%_j#�i[Yh7_Yjf%Ydh%_j�K[b[\ede1�'/(�/-.�,(((�=Wn1�'/(�/-.,)*'2�M_W�
:Wcf_�=b[]h[_#�*+�Y&e�:ecfh[dieh_e�»8Zh_Wde�Fb_l[jj_¼�$�<Z_ÒY_e�.'2�/''./�Geppkeb_��E8 �;_h[jjeh[1�:Wh\W]dW�:ei_ce�
<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_Yjf7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_Yjf7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�:WjWd_W

J_je�m[X1�mmm%_Y_i%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_Y_i7Ydh%_j�K[b[\ede1�'+0�/)0,0+'�=Wn1�'+0�/.')0((�@dZ_h_ppe1�:ehie�
JjWj_�Ld_j_#�+�Y&e�8h[W�Z[bbW�h_Y[hYW�Z_�GWZelW2�*,().�GWZelW�;_h[jjeh[1�Ieii[jje�>_bX[hje�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_Y_i7Ydh%_j�
GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_Y_i7f[Y%Ydh%_j

q�@ JK @ K L K @ � ; < C � : EI �s



n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n��(-.

Y[i#�:EIJ�Z_�>h[deXb[#�@EK8J�Z_�C_d]Xo#�@dij_jk$
j[�e\�9_eYoX[hd[j_Yi�WdZ�9_ec[Z_YWb�<d]_d[[h_d]�
Z_�MWhiWl_W#�8YYWZ[c_W�Z[bb[�JY_[dp[�Z_�GhW]W#�
DWn$GbWdYa� @dij_jkj[#� 9[bWhki_Wd� 8YWZ[co� e\�
JY_[dY[i#�@E=E#�JjWp_ed[�Qeebe]_YW�8%�;e^hd�Z_�
EWfeb_ 2� @ij_jkp_ed_� fkXXb_Y^[� �Jefh_dj[dZ[dp[#�
:eckd_#�Ghel_dY[ �[�_cfh[i[��8EJ8C;F�:I@J#�
8j9$8ZlWdY[Z� K[Y^debe]_[i� 9_ecW]d[j_Y#� :F$
D<=@#� G_h[bb_� CWXi#� GIFD<K<#� :FJDF� =@CD#�
Jc_j^Bb_d[�9[[Y^Wc�G^WhcWY[kj_YWbi %

CÉ @:@9��@ij_jkje�Z_�:_X[hd[j_YW�<%�:W_Wd_[bbe �
ef[hW� d[b� YWcfe� Z[bbW� Y_X[hd[j_YW#� Z[b$
bW� Òi_YW� Z[bbW�cWj[h_W� YedZ[diWjW#� Z[bb[�

iY_[dp[�Z[bbÉ_d\ehcWp_ed[#�Z[bb[�d[kheiY_[dp[�[�
Z[bbW�X_ebe]_W%�@d�fWhj_YebWh[#�YedZkY[�ijkZ_�d[_�
i[jjeh_� Z[bbW� Òi_YW� Z[_� i_ij[c_� Ye[h[dj_#� Z[_� i_$
ij[c_�_d\ehcWj_l_�WlWdpWj_#�Z[bbW�ceZ[bb_ij_YW�Z_�
i_ij[c_�dWjkhWb_�[�Whj_ÒY_Wb_�[�fhe][jjW�[�YWhWjj[$
h_ppW�j[Ydebe]_[�WX_b_jWdj_#�fhejej_f_�Z_�ijhkc[d$
jWp_ed[�[�Z_ifei_j_l_�WlWdpWj_%�

Ekc[hei[�b[�YebbWXehWp_ed_�Yed�lWh_[�kd_l[h$
i_j|�[ij[h[�[� _jWb_Wd[��@bb_de_i#�PWb[#�:WcXh_Z][#�
DWZh_Z#�@ihW[b[#�E[m�Peha#�JWd�G_[jheXkh]e#�Ce$
iWddW#�;kXb_de#�EWfeb_#�JWb[hde#�IecW#�:W]b_Wh_#�
:^_[j_#�D_bWde#�GWb[hce#�9ebe]dW 2�<dj_�[�Y[djh_�
Z_�h_Y[hYW�iY_[dj_ÒYW��Ikii_Wd�8YWZ[co�e\�JY_[d$

Ykd[_\ehc_�Z[b� @@�c_bb[dd_e�W%:%�d[bbW� b_d]kW�Z[$
]b_� ?khh_j_#� fefebWp_ed[� _d� ]hWd� fWhj[� _]dejW#� Z_�
Yk_�bÉ@:<MF���_b�Y[djhe�Z_�ijkZ_�fh_dY_fWb[�W�b_l[bbe�
cedZ_Wb[%�Jede�cebj[�b[�h[bWp_ed_�[�YebbWXehWp_ed_�
Yed�_ij_jkp_ed_�_dj[hdWp_edWb_�Z_�h_Y[hYW�[�kd_l[hi_$
j|�_jWb_Wd[�[�ijhWd_[h[2�jhW�gk[ij[�if_YYWde�gk[bb[�
Yed�bÉ@dij_jkj[�\eh�8[][Wd�Gh[^_ijeho�Z_�G^_bWZ[b$
f^_W#�bW�Ld_l[hi_jo�e\�?WhlWhZ#�_b�:^_YW]e�@dij_jkj[#�
bW�9h_j_i^�JY^eeb�[�bÉ8c[h_YWd�JY^eeb�e\�:bWii_YWb�
JjkZ_[i�Z_�8j[d[#� _�D_d_ij[h_�Z[bbW�:kbjkhW�]h[Ye�
[� jkhYe#� bW� =h[_[� Ld_l[hi_j~j� [� _b� ;[kjiY^[i� 8h$
Y^~ebe]_iY^[i�@dij_jkj�Z_�9[hb_de#�bÉ8aWZ[c_[�Z[h�
N_ii[diY^W\j[d�kdZ�Z[h�C_j[hWjkh�Z_�DW]edpW#�_b�
Dki�[�Zk�Ceklh[#� bÉ@dij_jkj�:Wj^eb_gk[�Z[�GWh_i#�
bÉ8YYWZ[c_W�EWp_edWb[�Z[bb[�JY_[dp[�Z_�P[h[lWd�[�
bÉLd_l[hi_j|�DeZWh[i�Z_�K[^[hWd%

CÉ@:<MF� �@ij_jkje� Z_� JjkZ_� ikbb[� :_l_bj|�
Z[bbÉ<][e� [� Z[b� M_Y_de� Fh_[dj[ � ^W� Yec[�
Wh[W�fh_cWh_W�Z_�h_Y[hYW�_b�XWY_de�Z[b�cWh�

<][e#�_b�l_Y_de�Fh_[dj[�[#�_d�][d[hWb[#�_b�D[Z_j[h$
hWd[e%�;Wb�fkdje�Z_�l_ijW�Yhedebe]_Ye#� b[�Wjj_l_j|�
iY_[dj_ÒY^[� iede� _dY[djhWj[� ikbbW� h_Yeijhkp_ed[�
Z[bbW�ijeh_W�Z[bb[�Wdj_Y^[�Y_l_bj|�c[Z_j[hhWd[[#�_d�
fWhj_YebWh[�Z_�gk[bb[�Z[bbÉ[j|�Z[b�9hedpe��ZWb�*)''�
Wb�('''�W%:% #�W\ÒWdYWdZe�Wbb[�jhWZ_p_edWb_�Z_iY_$
fb_d[� ijeh_Y^[#� b[� dkel[� j[Ydebe]_[� [� b[� WdWb_i_�
WhY^[ec[jh_Y^[%�C[�Z_iY_fb_d[�Z_� _dZW]_d[�iY_[d$
j_ÒYW�Z[bbÉ@:<MF�iede�bÉWhY^[ebe]_W�[�bW�Òbebe]_W�
[#�gk_dZ_#�be�ijkZ_e�Z_�i_j_#�h[f[hj_#�d[Yhefeb_#�j[ij_�
[� jhWiYh_p_ed_� Z[bb[� Ykbjkh[� c_de_YW� [� c_Y[d[W#�
Z[bbÉ8dWjeb_W#�Z[bbW�J_h_W#�Z[bbÉ8hc[d_W�[�Z[bbÉ@hWd%�
C[� h_Y[hY^[� h_]kWhZWde� bW�c[iiW� edb_d[� Z_� j[ij_�

@ij_jkje�Z_�:_X[hd[j_YW�»<ZeWhZe�:W_Wd_[bbe¼
@:@9

@ij_jkje�Z_�JjkZ_�ikbb[�:_l_bj|�Z[bbÉ<][e�
[�Z[b�M_Y_de�Fh_[dj[���@:<MF

J_je�m[X1�mmm%Y_X%dW%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_Y_X7Ydh%_j�K[b[\ede1�'/(/-.,(((�=Wn1�'/(/-.,()/�@dZ_h_ppe1�M_W�:Wcf_�
=b[]h[_#�*+2�/''./�Geppkeb_��E8 �;_h[jjeh[1�Ikiie�DWkh_p_e�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_Y_X7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�
Z_h[jjeh[%_Y_X7f[Y%Ydh%_j

J_je�m[X1�mmm%_Y[le%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_Y[le7Ydh%_j�K[b[\ede1�'-�++(-(*(�=Wn1�'-�++)*..)+�@dZ_h_ppe1�M_W�
>_Wde�Z[bbW�9[bbW#�(/2�''(-)�IecW�;_h[jjeh[1�Kh[cek_bb[�DWh_[�:bWkZ[�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_Y[le7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�
Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_Y[le7f[Y%Ydh%_j

q�@ JK @ K L K @ � ; < C � : EI �s



(-/��n  ?@>?C@>?KJ�:EI�)''/$)''0��n

>hWp_[�W�kdÉ[if[h_[dpW�fbkh_Z[Y[ddWb[#�bÉ@ij_jkje�
YebbWXehW� Yed�cebj[� @ij_jkp_ed_#� Yed�<dj_� beYWb_� [�
dWp_edWb_�fh[feij_�WbbW�jkj[bW�Z[b�fWjh_ced_e�Ykbjk$
hWb[�dedY^��Yed�fh_lWj_�[�_cfh[i[�Y^[�ef[hWde�d[b�
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f[h� _�cWj[h_Wb_�dWde�ijhkjjkhWj_� [� _� j[iikj_�eii[_�
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YWhWjj[h_ppWp_ed[�Z_�cWj[h_Wb_�Z_�_dj[h[ii[�dWde$
j[Ydebe]_Ye%�
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Z[bbW� YedjWc_dWp_ed[� _d� Wh[[� Wdjhef_ppWj[� lW$
bkjWdZe� bÉ_cfWjje� Z[bb[� Wjj_l_j|� kcWd[� ikbbÉWc$
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i[dieh_�[�iejjei_ij[c_ �YWhWjj[h_ppWj_�if[h_c[djWb$
c[dj[�d[_�fhefh_�bWXehWjeh_�[�kj_b_�f[h�Wffb_YWp_ed_�
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ikebe%�Fbjh[�WbbW�YWhje]hWÒW�][ebe]_YW#�kd�Wbjhe�
YWcfe�Z_�_dZW]_d[�Z[bbÉ@>>�h_]kWhZW�b[�ijhkjjkh[�
fhe\edZ[� Z[bb[� Wh[[� ][ej[hc_Y^[#� f[h� be� i\hkj$
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iY[dp[#�i_W�Z[_�fheY[ii_�][ebe]_Y_�Y^[�_dj[h[iiW$
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j[j_Y_�[�b[�behe�Wffb_YWp_ed_�d[b�i[jjeh[�Z[_�X[d_�
YkbjkhWb_#� Z[bbÉWcX_[dj[� [� Z[bb[� ][eh_iehi[2� Z_�
fheY[ii_�][eZ_dWc_Y_�Z[b�fWiiWje�[�WjjkWb_2�Z[b�
i[gk[ijhe�][e$c_d[hWbe]_Ye�Z[_�]Wi�i[hhW�[�Z[bbW�
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cedZe%�CW�fh[i[dpW�d[bbÉ_ij_jkje�Z_�Yecf[j[dp[�
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jhWi\[h_c[dje�j[Ydebe]_Ye�[�\ehcWp_ed[�d[b�

i[jjeh[�Z[bb[�j[Ydebe]_[�Z[bbÉ_d\ehcWp_ed[�[�Z[bbW�
Yeckd_YWp_ed[� �@:K � [� Z[bb[� iY_[dp[� YecfkjW$
p_edWb_%�@b�dkc[he�[�bW�gkWb_j|�Z[bb[�fkXXb_YWp_e$
d_� iY_[dj_ÒY^[� [� bW� fWhj[Y_fWp_ed[� W� _cfehjWdj_�
fhe][jj_� Z_� h_Y[hYW� _dj[hdWp_edWb_� j[ij_ced_Wde�
bÉ_cfehjWdj[� fh[i[dpW� Z[bbÉ@ij_jkje� d[_� i[jjeh_� Z_�
h_Y[hYW�[�il_bkffe�f[h�b[�h[j_�kX_gk_jWh_[�WZ�Wbj_ii_$
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bW� Yh[Wp_ed[� Z_� i[hl_p_� WZ� Wbje� lWbeh[� W]]_kdje1�
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Y[djhe�Z_�h_\[h_c[dje�_dj[hdWp_edWb[�d[bbe�ijkZ_e�
Z[b�c[jWXeb_ice�[�cWbWjj_W�Z_WX[j_YW%�E[b�i[jje$
h[�Z[bbÉ_cW]_d]�Z_W]deij_Ye�^W�Z[fei_jWje�dkel_�
Xh[l[jj_�[�Yeij_jk_je�kdW�ieY_[j|�Z_�if_d$e\\�:EI�
�C_$j[Y^� Jf8 %� CÉ@J@9� YebbWXehW� _d�cWd_[hW� Yed$
j_dkWj_lW�Yed�eh]Wd_ppWp_ed_�_dj[hdWp_edWb_�Yec[�
bÉFh]Wd_ppWp_ed[�DedZ_Wb[�Z[bbW�JWd_j|�[�_b�:[dj[h�
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l[hi_j|�Z_�CkdZ2�Kh_d_jo�:ebb[][#�;kXb_de2�Ld_l[h$
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J_[dW#�D_bWde#�IecW#�GWhcW#�JWb[hde#�8b][h_#�8d$
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Z_�h_b_[le�Yed�Ld_l[hi_j|�[�Y[djh_�Z_�h_Y[hYW��Ld_l[h$
i_j��G_[hh[���DWh_[�:kh_[�Z_�GWh_]_2�D%@%K%�DWiiW$
Y^ki[jji�@dij_jkj[�e\�K[Y^debe]o2�Ld_l[hi_j|�Z_�JW$
hW]eppW#� Gehje#� >e[jj_d][d#� J^[\Ò[bZ#� <Z_dXkh]^#�
E[m�?Wcfi^_h[#�9[h][d#�IecW#�Keh_de#�DeZ[dW#�
GWl_W#�G[hk]_W2�<J82�E%@%D%J%�_d�>_Wffed[2�@cf[h_Wb�
:ebb[][�e\�JY_[dY[�Z_�CedZhW2�;edeij_W�@dj[hdWj_e$
dWb�G^oi_Yi�:[dj[h2�<Yeb[�EWj_edWb[�Jkf[h_[kh[�Z[�
:^_c_[�Z[�GWh_i2� @%E%I@%D%2�8J@ �[�Yed� _cfh[i[�[�
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8dY^[�_b�ie\jmWh[���\hkjje�Z[bbW�h_Y[hYW�Z[bbÉFM@1�
_� fheZejj_� f_�� _cfehjWdj_� iede� >8KKF� �f[h� bW�
][ij_ed[#� b[ccWj_ppWp_ed[� [� _dj[hhe]Wp_ed[� Z_�
XWdY^[�ZWj_�ik�f_WjjW\ehcW�beYWb[ �[�>WjjeN[X�
�f[h� bÉ_dj[hhe]Wp_ed[� edb_d[ %� @b� Yehfki� f_�� _c$
fehjWdj[�il_bkffWje�_d�>8KKF�Wb�Z_�\keh_�Z[bbÉFM@�
��8IK<J@8� �8hY^_l_e�Z_�K[ij_�J_Y_b_Wd_�8dj_Y^_ #�
Z[bbÉLd_l[hi_j|� Z_� :WjWd_W%� CÉFM@� YebbWXehW� Yed�
bÉ8YYWZ[c_W� Z[bbW� :hkiYW#� Yed� bÉLd_l[hi_j|� Z_�
Qkh_]e#�Yed�bÉLd_l[hi_j|�Z_�Eejh[�;Wc[��@dZ_WdW#�
LJ8 #�[�Yed�Ld_l[hi_j|�_jWb_Wd[�ZWbb[�gkWb_�h_Y[l[�
ZejjehWdZ_�f[h�ijW][i�Z_�h[ZWp_ed[�Z[b�KC@F%

CÉFf[hW�Z[b�MeYWXebWh_e�@jWb_Wde�i_�fk��Z_h[�
W� Xked� Z_h_jje� bÉ»_ij_jkje� Z[b� leYWXebWh_e�
ijeh_Ye� _jWb_Wde¼1� WjjkWbc[dj[� [bWXehW� [�

fkXXb_YW�edb_d[�d[b�fhefh_e�i_je� _b�K[iehe�Z[bbW�
C_d]kW�@jWb_WdW�Z[bb[�Fh_]_d_��KC@F #�Y^[���bW�fWh$
j[� h[bWj_lW� WbbW� b_d]kW� Wdj_YW#� Òde� WbbW� Òd[� Z[b�
Kh[Y[dje#� [� fhei[]k_h|� fe_� Yed� _b� b[ii_Ye� Z[bb[�
[feY^[�ikYY[ii_l[�[�Yed� bÉW]]_ehdWc[dje�Yed$
j_dke� h_if[jje� Wbbe� ijWje� Z[]b_� ijkZ_%� C[� Wjj_l_j|�
Z_�h_Y[hYW�Z[bbÉ_ij_jkje�i_�ileb]ede�_d�\kdp_ed[�Z_�
gk[ijW� ]hWdZ_eiW� ef[hW� f[hcWd[dj[� Z_� ijkZ_e�
Z[b�b[ii_Ye�_jWb_Wde�d[bbW�ijeh_W%�CW�h[ZWp_ed[�Z[b�
leYWXebWh_e���ikffehjWjW�ZW�kdW�]hWdZ[�XWdYW�
ZWj_� Z[bbÉ_jWb_Wde� Wdj_Ye#� _d� YeijWdj[� il_bkffe#�
Wf[hjW� WbbW� YedikbjWp_ed[� edb_d[� b_X[hW� [� ]hW$
jk_jW#�Y^[���e]]_�kde�Z[]b_�ijhkc[dj_�Z_�h_Y[hYW�

[� j[Yd_Y^[� j[eh_Ye$YecfkjWp_edWb_� [�WdWb_j_Y^[#�
[�Z_�Z_ifei_j_l_�[�c[jeZebe]_[�if[h_c[djWb_%�C[�
h_Y[hY^[�Z[bbÉ@ij_jkje�iede�h_lebj[�W_�j[c_�Z_�]hWd$
Z[�_cfWjje�ieY_Wb[��[d[h]_W#�iWbkj[#�WcX_[dj[ �[�
Wbbe�il_bkffe�Z_�dkel_�cWj[h_Wb_� �X_eYecfWj_X_b_�
[�X_eWjj_l_ �[�Z_�j[Ydebe]_[�_ddelWj_l[�f[h�bÉ_dZk$
ijh_W%�CÉ@G:=�fk��YedjWh[�ikbbW�fh[i[dpW�Z_�bWXe$
hWjeh_�h[]_edWb_��GeboCWX�Z_�G_iW#�C_Yhob�Z_�:ei[d$
pW #�Z_�Y[djh_�Z_�h_Y[hYW�[�il_bkffe��JF=K�[�JD:�
Z_�IecW �[�Z_�kdW�lWijW�h[j[�Z_�YebbWXehWp_ed_#�
[ij[iW�W�jkjj_�_�Yedj_d[dj_#�Yed�fh[ij_]_ei_�[dj_�[�
Y[djh_�Z_� h_Y[hYW#�Ld_l[hi_j|#�Wj[d[_�[� _dZkijh_[%�
@dÒd[#�bÉ@G:=�^W�Wjj_lWje�ieb_Z[�fWhjd[hi^_fi�Yed�
bÉ<JI=��<khef[Wd�JodY^hejhed�IWZ_Wj_ed�=WY_b_$
jo �[�bÉ@CC��@dij_jkj�CWk[�CWd][l_d �Z_�>h[deXb[%

CÉ @G:=� �@ij_jkje� f[h� _� GheY[ii_� :^_c_Ye$
=_i_Y_ � ileb][� h_Y[hYW� _dj[hZ_iY_fb_dWh[� ik�
cWj[h_W�ie\ÒY[#�cWj[h_Wb_�W�ijhkjjkhW�Yec$

fb[iiW#�i_ij[c_�Z_iehZ_dWj_#�_dj[h\WYY[#�Yecfei_j_�
Yed� dWdefWhj_Y[bb[#� ijhkjjkh[� ikfhWceb[YebWh_�
[� X_ei_ij[c_#� h_lebjW� WZ� [ij[dZ[h[� bW� Yecfh[d$
i_ed[� Z_� i_ij[c_� Z_� lWh_W� Yecfb[ii_j|#� Z[b� behe�
YecfehjWc[dje�[�Z[b�behe�il_bkffe%�C[�fh_dY_fW$
b_�Wjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW�h_]kWhZWde�i_W�be�ijkZ_e�Z_�\[$
dec[d_�gkWb_�bÉWkje$eh]Wd_ppWp_ed[#�b[�_dj[hWp_e$
d_�ikf[hÒY_Wb_#�_b�h_bWiiWc[dje#�[�_b�jhWifehje#�i_W�
f_�� _d� ][d[hWb[� bÉWdWb_i_� Z_� ijhkjjkhW#� Z_dWc_YW#�
jhWi\ehcWp_ed_#� h[Wjj_l_j|�[� _dj[hWp_ed_� hWZ_Wp_e$
d[$cWj[h_W%�CÉ@G:=�i_�eYYkfW#�_debjh[#�Z[bbW�fhe$
][jjWp_ed[�[�h[Wb_ppWp_ed[�Z_�cWj[h_Wb_�Yed�fhe$
fh_[j|�fh[Z[j[hc_dWj[#�Z[bbe�il_bkffe�Z_�ceZ[bb_�

@ij_jkje�Ff[hW�Z[b�MeYWXebWh_e�@jWb_Wde
FM@

@ij_jkje�f[h�_�GheY[ii_�:^_c_Ye$=_i_Y_
@G:=

J_je�m[X1�mmm%el_%Ydh%_j�K[b[\ede1�',,�+,)/+(�=Wn1�',,�+,)/+*�@dZ_h_ppe1�M_W�Z_�:Wij[bbe#�+-�Y&e�8YYWZ[c_W�
Z[bbW�:hkiYW#�M_bbW�D[Z_Y[W�Z_�:Wij[bbe2�,'(+(�=_h[dp[�;_h[jjeh[1�9[bjhWc_�G_[jhe�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%el_7Ydh%_j�GeijW�
[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%el_7f[Y%Ydh%_j

�<$cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_fY\7Ydh%_j�J_je�m[X1�mmm%_fY\%Ydh%_j�K[b[\ede1�','�*(,)++*$�),,)�=Wn1�','�*(,))*'�@dZ_h_ppe1�
M_W�>_ki[ff[�Dehkpp_#�(�Y&e�8h[W�Z_�I_Y[hYW2�,-()+�G_iW�;_h[jjeh[1�CWc_�8b[iiWdZhe�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_fY\7Ydh%_j�GeijW�
[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_fY\7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�D[ii_dW#�9Wh_
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ZW�ijh[ii�WcX_[djWb_#�Z[bbe�ijkZ_e�Z[_�d[cWjeZ_#�
Z[bbW�Yeckd_YWp_ed[�Z[bb[�f_Wdj[�Yed�]b_�[hX_le$
h_�[Z�_�behe�WdjW]ed_ij_#�Z[bb[�h[bWp_ed_�jhW�f_Wd$
j[� [� i_cX_edj_� [� Z[bbÉ_cfWjje� Z[_� YWcX_Wc[dj_�
Yb_cWj_Y_� ik]b_� [Yei_ij[c_� dWjkhWb_� [� Yebj_lWj_%�
@dÒd[� bÉ@GG� YedZkY[� kdW� h_Y[hYW� Z_� [YY[bb[dpW�
d[bbe�ijkZ_e�Z[bb[�ieijWdp[�lebWj_b_#�[c[ii[�ZWbb[�
f_Wdj[�[�ZW_�behe�eif_j_#�Y^[�]k_ZWde�bÉWjjhWp_ed[�
Z_�_di[jj_�kj_b_2�gk[ijW�fWhj_YebWh[�b_d[W�Z_�h_Y[hYW#�
Z_�\edZWc[djWb[�_dj[h[ii[�f[h�bW�bejjW�X_ebe]_YW#�
^W�fehjWje�Wb�h[Y[dj_ii_ce�ÒdWdp_Wc[dje�Z_�kd�
_cfehjWdj[� fhe]hWccW� Z_� h_Y[hYW� Z[bbÉ<khef[$
Wd� JY_[dY[� =ekdZWj_ed� �<LIFMFC � YeehZ_dWje�
ZWbbÉ@ij_jkje�[�Wb�gkWb[�^Wdde�WZ[h_je�Wbjh_�(0�fW$
[i_�<khef[_%�

CÉ @GG��@ij_jkje�f[h�bW�Ghej[p_ed[�Z[bb[�G_Wd$
j[ � ijkZ_W� _� \Wjjeh_� Z_� ijh[ii�Z[bb[� f_Wdj[#�
Wbbe� iYefe� Z_� _dZ_l_ZkWh[�c[YYWd_ic_� Z_�

h[i_ij[dpW#� c[jeZ_� Z_� Z_\[iW� [� fhej[p_ed[� ZW�
ijh[ii� X_ej_Y_� Y^[� Yedjh_Xk_iYede� Wb� c_]b_ehW$
c[dje�gkWb_jWj_le�[�gkWdj_jWj_le�Z[bb[�fheZkp_e$
d_� W]heWb_c[djWh_#� f[h� kdW� Yh[iY_jW� ieij[d_X_b[�
[�h_if[jjeiW�Z[bbÉWcX_[dj[%�CÉ@GG�^W�Yecf[j[dp[�
ckbj_Z_iY_fb_dWh_� _dj[]hWj[� �X_eY^_c_YW#� ][d[j_$
YW#�X_ebe]_W�ceb[YebWh[#�Xh[l[jj_ �[�f[hi[]k[�kd�
WffheYY_e�_ddelWj_le�Y^[�c_hW�W�YedeiY[h[�[�W�
i\hkjjWh[� bW�X_eZ_l[hi_j|�Z[bb[�f_Wdj[� [�Z[_� behe�
eif_j_#�W]]_ehdWdZe�_�fhefh_�j[c_�Z_�h_Y[hYW�_d�WY$
YehZe�Yed�b[�[c[h][dp[�[�]b_�Wh]ec[dj_�Z_�h_b[$
lWdpW�]beXWb[%�GWhj_YebWh[�[if[h_[dpW�h_]kWhZW�_�
i[jjeh_�Z[bbW�fWjebe]_W�\eh[ijWb[#�Z[bbW�fhej[p_ed[�

YWcfe�[� ][ij_iY[� h[j_� Z_�ced_jehW]]_e� beYWb_� [�
XWdY^[� ZWj_� kj_b_� W� D_d_ij[h_#� 8cc_d_ijhWp_ed_�
I[]_edWb_#�8][dp_[#�[�8kjeh_j|�Z_�9WY_de%�CÉ@ij_$
jkje� fWhj[Y_fW� Wbb[� Wjj_l_j|� Z[b� G_Wde� JfWp_Wb[�
EWp_edWb[� ÒdWdp_Wje� ZWbbÉ8][dp_W� JfWp_Wb[� @jW$
b_WdW�[�ZWbbW�<n[Ykj_l[�I[i[WhY^�8][dYo2�YebbW$
XehW�Yed�Ld_l[hi_j|�[�<dj_�Z_�I_Y[hYW�dWp_edWb_�
[Z�[ij[h_�gkWb_� bÉL%J%�>[ebe]_YWb�Jkhl[o� �LJ8 #�
_b� GkXb_Y� Neha� I[i[WhY^� @dij_jkj[� �>_Wffed[ #�
_b� CWcedj$;e^[hjo� <Whj^�FXi[hlWjeho� �LJ8 #� _b�
B_d]Éi�:ebb[][�CedZed��LB �[� bÉ@dZ_Wd� @dij_jkj[�
e\� K[Y^debe]o� �@dZ_W %�;Wb� )'',#� _debjh[#� bÉ@IG@�
��Z_l[djWje�:[djhe�Z_�:ecf[j[dpW�Z[b�;_fWhj_$
c[dje� dWp_edWb[� Z[bbW� Ghej[p_ed[� :_l_b[� Z[bbW�
Gh[i_Z[dpW�Z[b�:edi_]b_e�Z[_�D_d_ijh_%

CÉ @IG@��@ij_jkje�Z_�I_Y[hYW�f[h�bW�Ghej[p_ed[�
@Zhe][ebe]_YW �fhe][jjW#�YeehZ_dW�[Z�[i[$
]k[� h_Y[hYW� iY_[dj_ÒYW� [� il_bkffe� j[Yde$

be]_Ye�d[b�i[jjeh[�Z[_�h_iY^_�dWjkhWb_#�_d�fWhj_Ye$
bWh[�Z_�gk[bb_�][e$_Zhebe]_Y_��f_[d[#�_dedZWp_ed_#�
\hWd[#� [hei_ed[�Z[b� ikebe#� _dijWX_b_j|� Yeij_[hW�e�
]bWY_Wb[#�h_iehi[�_Zh_Y^[ %�CÉWjj_l_j|���YedZejjW�_d�
jkjj[�b[�iYWb[�][e]hWÒY^[�[�j[cfehWb_#�[�_d�Z_\\[$
h[dj_�WcX_j_�iY_[dj_ÒY_��][ebe]_Y_#�][eceh\ebe]_$
Y_�[�Yb_cWj_Y_ #�Yed�bÉeX_[jj_le�Z_�Wffhe\edZ_h[�b[�
YedeiY[dp[�ik_�\[dec[d_�dWjkhWb_�fej[dp_Wbc[d$
j[� f[h_Yebei_� [� ikbb[� _dj[hWp_ed_� Yed� bÉWcX_[dj[�
Wdjhef_Ye%� 8YYWdje� Wbbe� il_bkffe� Z_� iebkp_ed_#�
fheZejj_� [� j[Ydebe]_[� _ddelWj_l[� f[h� bW�c_j_]W$
p_ed[� Z[_� h_iY^_#� bW� f_Wd_ÒYWp_ed[� j[hh_jeh_Wb[� [�
bW�][ij_ed[�WcX_[djWb[#� bÉ@IG@�ileb][� h_Y[hYW�Z_�

@ij_jkje�f[h�bW�Ghej[p_ed[�Z[bb[�G_Wdj[
@GG

@ij_jkje�Z_�I_Y[hYW�f[h�bW�Ghej[p_ed[�
@Zhe][ebe]_YW���@IG@

J_je�m[X1�mmm%_ff%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_ff7Ydh%_j�K[b[\ede1�',,�,)),,/'�=Wn1�',,�,)),---�@dZ_h_ppe1�M_W�
DWZeddW�Z[b�G_Wde�('�$�Gebe�JY_[dj_ÒYe�Z_�J[ije�=_eh[dj_de2�,''(0�J[ije�=_eh[dj_de�;_h[jjeh[1�Ceh[je�=hWdY[iYe�
<$cW_b1�Z_[jjeh[%_ff7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_ff7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�Keh_de#�Gehj_Y_��E8 #�9Wh_

J_je�m[X1�mmm%_hf_%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_hf_7Ydh%_j�K[b[\ede1�'.,�,'(++')�=Wn1�'.,�,'(++)'�@dZ_h_ppe1�M_W�
DWZeddW�8bjW#�()-2�'-()/�G[hk]_W�;_h[jjeh[1�>kpp[jj_�=Wkije�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_hf_7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�
Z_h[jjeh[%_hf_7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�Keh_de#�GWZelW#�:ei[dpW#�9Wh_#�=_h[dp[
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Y^[�fkXXb_Y^[#�bÉWdWb_i_�Z[b�c[hYWje�Z[b�bWlehe�[�
bÉ_cfWjje�Z_�Whj[�[�YkbjkhW�ikbbe�il_bkffe�beYWb[%�
@b� :[h_i� kj_b_ppW�c[jeZebe]_[� Z_� h_Y[hYW� _dj[hZ_$
iY_fb_dWh_� [Z� �� ijh[jjWc[dj[� b[]Wje� Wb� cedZe�
WYYWZ[c_Ye#�feb_j_Ye�[�fheZkjj_le%�KhW�_�ike_�_d$
j[hbeYkjeh_� h_Yehh[dj_� Y_� iede� Z_l[hi_� D_d_ij[h_#�
dkc[hei[�I[]_ed_#�8][dp_[�fkXXb_Y^[#�:Wc[h[�
Z_� :ecc[hY_e#� 8iieY_Wp_ed_� i_dZWYWb_� [� Z_� YW$
j[]eh_W� [� i_d]eb[� _cfh[i[%� @debjh[#� d[]b_� kbj_c_�
Wdd_�_b�:[h_i�^W�WYY[djkWje�_�fhefh_�YedjWjj_� _d$
j[hdWp_edWb_�fWhj[Y_fWdZe�W�dkc[hei_�fhe]hWc$
c_�Z[bbÉLd_ed[�<khef[W#�jhW�Yk_�<hWmWjY^#�@c[hW#�
<gkWb#�K[cfki�D[ZW#�[�W�h[j_�[khef[[��GI@D<#�
<JKF�[�>Wj[�)�>hemj^ %�@dÒd[#�bÉ_ij_jkje�fk��lWd$
jWh[�dkc[hei_�WYYehZ_�Yed�Ld_l[hi_j|�[Z�@ij_jkj_�
ijhWd_[h_%

@b� :[h_i� �bÉ@ij_jkje� Z_� I_Y[hYW� ikbbÉ@cfh[iW� [�
be� Jl_bkffe � ileb][� h_Y[hYW� ÒdWb_ppWjW� Wbbe�
ijkZ_e�Z[bbÉ[Yedec_W�Wffb_YWjW�[�Z[bbÉ_cfh[$

iW#� fed[dZe� fWhj_YebWh[� [d\Wi_� ikbbÉ[Yedec_W�
_dZkijh_Wb[#� ikbbÉ_ddelWp_ed[� [� ikbbe� il_bkffe�
j[hh_jeh_Wb[%� CÉ_ij_jkje� fk�� YedjWh[� ik� kdÉ[gk_f[�
Z_� h_Y[hYWjeh_� \ehj[c[dj[� _dj[hZ_iY_fb_dWh[#�[� ik�
kde�ijh[jje�hWffehje�Yed�_b�cedZe�WYYWZ[c_Ye#�
feb_j_Ye� [� fheZkjj_le#� Y^[� Yedi[djede� Wb� :[h_i�
Z_� W]]_ehdWh[� if[iie� b[� fhefh_[� h_Y[hY^[� hWf$
fehjWdZeb[�WbbÉ[lebkp_ed[�Z[bbÉ[Yedec_W�h[Wb[�[�
Z[bb[� Z_iY_fb_d[� [Yedec_Y^[%� I[Y[dj[c[dj[#� b[�
Yecf[j[dp[�i_� iede�[ij[i[�WbbÉWcX_je�Z[bbÉ[Ye$
dec_W�WcX_[djWb[�[�Z[bb[�feb_j_Y^[�Z[bbW�iY_[d$
pW#�[�iede�ijWj[�Wjj_lWj[�Yed�ikYY[iie�Wbjh[�b_d[[�
Z_�Wjj_l_j|�h_]kWhZWdj_�bW�lWbkjWp_ed[�Z[bb[�feb_j_$

iWd_j|�[b[jjhed_YW�[� _b�ckjWc[dje�Z[bbW�ieY_[j|�
i[YedZe�bW�Z_\\ki_ed[�Z[bbÉ_d\ehcWp_ed[%�CÉ@IGGJ�
^W�Yec[�eX_[jj_le�ÒdWb[� be�il_bkffe�Z_�YWfWY_$
j|� kj_b_� f[h� h_ifedZ[h[� W_� X_ie]d_� Z[bbW� ieY_[j|�
d[bb[�fhefh_[�Wh[[�Z_�Yecf[j[dpW#�[�f[h�\ehd_h[�
ijhkc[dj_� [�c[jeZ_� YedeiY_j_l_� f[h� Wffb_YWh[� _�
h_ikbjWj_�Z[bbW�h_Y[hYW� _d�kd�Wcf_e�Yedj[ije�ie$
Y_e$[Yedec_Ye%�CÉ@ij_jkje�i_�WllWb[�Z_�dkc[hei[�
YebbWXehWp_ed_�dWp_edWb_�[� _dj[hdWp_edWb_#�WdY^[�
_d� \ehcW�Z_� Yedl[dp_ed[� e� Yediehp_e#� Yed� kd_$
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hW�Yed�cebj[�kd_l[hi_j|�_jWb_Wd[�[�ijhWd_[h[��IecW#�
GWb[hce#� :WjWd_W#� D_bWde#� Keh_de#� M_[ddW#� 8j[d[#�
JWbWcWdYW#�9eijed#�:^_YW]e#�;WbbWi 2�Y[djh_�Z_� h_$
Y[hYW#�cki[_�[�WhY^_l_�ijWjWb_��@ij_jkje�8hY^[ebe]_Ye�
>[hcWd_Ye#�@ij_jkje�:[djhWb[�f[h�_b�I[ijWkhe#�@E=E#�
<E<8#� :EIJ#� _b� Dki[kc� 9eY^kc� _d� >[hcWd_W#�
:J@:#�E8I8�EWj_edWb�:kbjkhWb�Ghef[hj_[i�I[i[WhY^�
@dij_jkj[�[�>[ef^oi_YWb�8hY^W[ec[jho�CWXehWjeho�_d�
>_Wffed[#�8YYWZ[c_W�Z[bb[�JY_[dp[�_d�BWpWa_ijWd#�
;_fWhj_c[dje�8dj_Y^_j|�I[fkXXb_YW�8hWXW�GefebWh[�
C_X_YW#�bW�E8J8#�LpX[a�8YWZ[co�e\�JY_[dY[#�Dki[e�
:_l_Ye�Z_�Jjeh_W�EWjkhWb[ 2�<dj_�beYWb_#�:eckd_#�Ghe$
l_dY[#�I[]_ed_#�Jefh_dj[dZ[dp[2�Wp_[dZ[�[�_cfh[i[�
fh_lWj[��<JI@�@K8C@8#>�F�i%W%i%#�>[ejef�i%h%b%#�:@E<$
:8#�@;F:FD#�JPI<DFEK %

CÉ @K89:��@ij_jkje�f[h�b[�K[Ydebe]_[�8ffb_YWj[�W_�
9[d_�:kbjkhWb_ �i_�eYYkfW�Z_�h_Y[hYW#�lWbeh_p$
pWp_ed[#�jhWi\[h_c[dje�j[Ydebe]_Ye�[�\ehcW$

p_ed[�d[b�YWcfe�Z[bbW�YedeiY[dpW#�Yedi[hlWp_ed[#�
\hk_p_ed[�Z[b�fWjh_ced_e�WhY^[ebe]_Ye�[#�f_��_d�][$
d[hWb[#�Z[b�Yeijhk_je�ijeh_Ye�[�Z[b�fWjh_ced_e�Ykbjk$
hWb[%�>b_�WcX_j_�Z_�h_Y[hYW�iede�h_lebj_�Wbbe�ijkZ_e�Z[_�
i_ij[c_�_d\ehcWj_l_�j[hh_jeh_Wb_�[�ijWj_ij_Y_#�Wffb_YWj_�
W_�X[d_�YkbjkhWb_2�Z[bbW�h_Yeijhkp_ed[�[�Yedj[ijkWb_p$
pWp_ed[�Z[b�fW[iW]]_e�WhY^[ebe]_Ye�WjjhWl[hie�ijhk$
c[dj_�>@J#�h[Wbj|�l_hjkWb[�[�ckbj_c[Z_W2�Z[bb[�c[je$
Zebe]_[�][ebe]_Y^[�[�][eÒi_Y^[�WZ�WbjW�h_iebkp_ed[�
f[h� bW�YWhWjj[h_ppWp_ed[�Z[_�i_j_�WhY^[ebe]_Y_�[�Z[_�
cWdk\Wjj_�ijeh_Y_%�CÉ@K89:�ef[hW�WdY^[�d[b�i[jjeh[�
Z[bbW�YWjWbe]Wp_ed[�[�WdWb_i_�Z_�ced[j[#�h[f[hj_�c[$
jWbb_Y_�[�j[ieh_�ced[jWb_�Wdj_Y^_#�[�Z[bbW�ZWjWp_ed[�Z_�

fei_p_ed[#�iebWh_�j[hc_Y_#�iebWh�Yeeb_d] �[�Z[_�YWbeh_�
Z_�iYWhje�ZW�cejeh_�W�YecXkij_ed[�_dj[hdW��jh_][d[$
hWp_ed[#�Wkjecej_l[�W_h�YedZ_j_ed_d] %�E[b�i[jjeh[#�
bÉ@K8<���Yedi_Z[hWje�h_\[h_c[dje�j[Yd_Ye�dWp_edWb[�
[� _dj[hdWp_edWb[#� Yec[� Z_ceijhWde� b[� dkc[hei[�
YebbWXehWp_ed_� Yed� _cfehjWdj_� ]hkff_� _dZkijh_Wb_�
�8diWbZe�I_Y[hY^[#�:I�=_Wj#�;[�EehW#�Ekl[hW#�G_$
h[bb_#�<E<C#�<E@#�=kD8$K[Y^#�J8<J�>[jj[h#�JK�D_Yh%#�
Ae^died�DWj%#�;W_cb[h�:hoib[h#�KeoejW#�M_[iicWdd�
N[ha[�>c9?��:F#�JeblWo#�<b[Yjhe%Gem[hJoij[c#�
D_jikX_i^_#�=_Wcc#� @l[Ye#�I_le_hW#�I_[bbe#�JFC �[�
eh]Wd_ic_�Z_�h_Y[hYW��:E8D#�:EIJ#�8WY^[d�Ld_l%#�
<:E#�Ld_l[hi_jo�e\�NWhm_Ya#�Geb_j[Yd_Ye�Z_�Keh_de�[�
Z_�D_bWde#�Bei[\�_d�:eh[W#�@dZed[i_W�@di%�JY_%�@?K<#�
@dij%�9eh[iYem�_d�Ikii_W#�@>K�Gh_dY[jed�Ld_l[hi_jo#�
=hWkd^e\[h�@J<�_d�>[hcWd_W %

CÉ @K8<� �@ij_jkje� K[Ydebe]_[� 8lWdpWj[� f[h�
bÉ<d[h]_W�E_YebW�>_ehZWde �^W�_b�Yecf_je�Z_�
fheckel[h[�[�il_bkffWh[�j[Ydebe]_[�[�fhe$

Y[ii_�[d[h][j_Y_�_ddelWj_l_�YWhWjj[h_ppWj_�ZW�[b[lWjW�
[\ÒY_[dpW�[�XWiie�_cfWjje�WcX_[djWb[#�YecfWj_X_b_�
i_W�Yed�bÉkie�Z[_�YecXkij_X_b_�\eii_b_�e]]_�Z_ifed_$
X_b_#�i_W�Yed�bÉkie�Z[bb[�[d[h]_[�h_ddelWX_b_�i[cfh[�
f_��Yecf[j_j_l[%�CÉWjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW#�fWhj[dZe�ZWbbe�
ijkZ_e�Z[bb[�fheY[Zkh[�Z_�i_dj[i_�[�Z[bb[�fhefh_[j|�
Z[_�cWj[h_Wb_#�i_�YedYh[j_ppW�Yed�bW�h[Wb_ppWp_ed[�Z_�
Z_ifei_j_l_�[�i_ij[c_�_ddelWj_l_%�@d�fWhj_YebWh[�f[h�
bW�fheZkp_ed[#� bÉWYYkckbe�[� bÉkj_b_ppe�Z[bbÉ_Zhe][$
de2�f[h�_b�YedZ_p_edWc[dje�ded�[b[jjhec[YYWd_Ye�
Z[bbÉWh_W2�f[h�bÉWYYkckbe�[b[jjheY^_c_Ye�Z_�[d[h]_W�
�ikf[hYWfWY_jeh_� [� XWjj[h_[ 2� f[h� be� i\hkjjWc[dje�
Z[bbÉ[d[h]_W�iebWh[��Y[bb[�\ejelebjW_Y^[#�\eje�Z[Yec$

@ij_jkje�f[h�b[�K[Ydebe]_[�8ffb_YWj[�
W_�9[d_�:kbjkhWb_���@K89:

@ij_jkje�Z_�K[Ydebe]_[�8lWdpWj[�f[h�bÉ<d[h]_W�
»E_YebW�>_ehZWde¼���@K8<

J_je�m[X1�mmm%_jWXY%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_jWXY7Ydh%_j�K[b[\ede1�'-�0'-),).+�=Wn1�'-�0'-.)*.*�@dZ_h_ppe1�M_W�JW$
bWh_W�ac%�)0#*''�$�8h[W�Z[bbW�I_Y[hYW�Z_�IecW2�'''(-�Dedj[hejedZe�JjWp_ed[��ID �;_h[jjeh[1�>WhhW\\e�JWblWjeh[�<$cW_b1�
Z_h[jjeh[%_jWXY7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_jWXY7f[Y%Ydh%_j

J_je�m[X%�mmm%_jW[%Ydh%_j�<$cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_jW[7Ydh%_j�K[b[\ede1�'0'�-)+)+-�=Wn1�'0'�-)+)+.�@dZ_h_ppe1�M_W�JWb_jW�
J%�CkY_W�iefhW�:edj[ii[#�,#�0/()-�D[ii_dW�;_h[jjeh[1�:WYY_ebW�>W[jWde�<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_jW[7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�
Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_jW[7f[Y%Ydh%_j
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lWje�_b�hkebe�Z[bb[�YWdY[h�ij[c�Y[bbi�d[bbW�][d[i_�[�
d[bbW�[lebkp_ed[�Z[b�YWdYhe%�E[]b_�ijkZ_�Z_�[ifh[i$
i_ed[�][d_YW#�c[Z_Wdj[�bÉkj_b_ppe�Z_�f_WjjW\ehc[�Z_�
c_YheWhhWo�[�Z_�E[nj$>[d[hWj_ed�J[gk[dY_d]#�iede�
ijWj_�_dZ_l_ZkWj_�][d_�Ye_dlebj_�_d�fWjebe]_[�jkcehWb_�
[�d[b�i[gk[dp_Wc[dje�][dec_Ye�Yecfb[je�Z_�ceb$
j_�fWje][d_%�CW�X_e_d\ehcWj_YW#�^W�Yedjh_Xk_je�Wbbe�
il_bkffe�Z_�dkel[�c[jeZebe]_[�Z_�Joij[ci�9_ebe]o�
[�ceb[YkbWh�ceZ[bb_d]#�XWdY^[�ZWj_�if[Y_Wb_ppWj[�
[�Wb]eh_jc_�f[h�bÉWdWb_i_�Z[_�ZWj_�][dec_Y_#�jhWiYh_j$
jec_Y_%�@dÒd[#�fhej[ec_YW�[�c[jWXebec_YW�^Wdde�
Yedjh_Xk_je�WbbÉ_Z[dj_ÒYWp_ed[�Z_�fhej[_d[�Z_\\[h[d$
p_Wbc[dj[�[ifh[ii[�_d�h[bWp_ed[�W�fWhj_YebWh_�fWje$
be]_[%�CÉ@ij_jkje#�X[d�hWZ_YWje�d[b�j[iikje�iY_[dj_ÒYe�
dWp_edWb[�[�_dj[hdWp_edWb[#�YebbWXehW�Yed�_ij_jkp_e$
d_�Z_�h_Y[hYW�fkXXb_Y^[�[�fh_lWj[%

CÉ @ij_jkje� K[Ydebe]_[� 9_ec[Z_Y^[� �@K9 � �� kd�
_ij_jkje�ckbj_$_dj[hZ_iY_fb_dWh[� Yeij_jk_je� ZW�
X_ebe]_#�c[Z_Y_#�Y^_c_Y_#�Òi_Y_�[�_d][]d[h_%�C[�

Wjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW�h_]kWhZWde�bW�X_ebe]_W�Z[bbe�il_$
bkffe#� bW�][dec_YW�YecfWhWjW�[� \kdp_edWb[#� bÉed$
Yebe]_W�ceb[YebWh[�[�b[�YWdY[h�ij[c�Y[bbi#�bÉ_cck$
debe]_W#�b[�cWbWjj_[�][d[j_Y^[�[�d[kheZ[][d[hWj_l[#�
bW�d[khe\WhcWYebe]_W#�bW�X_e_d\ehcWj_YW#�bW�fhej[e$
c_YW�[�][dec_YW%�@d�fWhj_YebWh[#�iede�ijWj_�_Z[dj_$
ÒYWj_�c[YYWd_ic_�Y^[�Ye_dleb]ede�bW�X[jW$Wc_beZ[�
[�bW�d[khec[bWd_dW�d[bbÉ_dl[YY^_Wc[dje�Y[h[XhWb[�
[�d[_�fheY[ii_�d[kheZ[][d[hWj_l_�Z[bbÉ8bp^[_c[h�[�
GWha_died%� @d�d[khe\WhcWYebe]_W� iede� ijWj[� _dZ_$
l_ZkWj[� b[� fhefh_[j|� j[hWf[kj_Y^[� Z_� dkel_� Yec$
feij_�Z_�j_fe�eff_e_Z[�[�YWddWX_de_Z[%�E[b�YWcfe�
Z[bbÉedYebe]_W�[�Z[b�Z_\\[h[dp_Wc[dje���ijWje�fhe$

l[dp_ed[�Z[_�ZWdd_%�Ckd]e�bÉ[b[dYe�Z[bb[�YebbWXe$
hWp_ed_#�W�b_l[bbe�dWp_edWb[�[�_dj[hdWp_edWb[%�KhW�
b[�fh_c[�Z_l[hi_�c_d_ij[h_��Jl_bkffe�<Yedec_Ye#�
@d\hWijhkjjkh[#� @dj[hde#� 8cX_[dj[#� Ld_l[hi_j|� [�
I_Y[hYW 2�feb_j[Yd_Y_��D@#�KF#�98�[�Z[bb[�DWhY^[ �
[�dkc[hei[�kd_l[hi_j|��><#�E8#�98#�D@#�KF#�9J#�
KE#�=@#�8E#�G;#�M<#�ID#�:K#�G8#�I:#�M<#�[YY #�eb$
jh[�W�cebj[�Wcc_d_ijhWp_ed_�h[]_edWb_%�8bbÉ[ij[he�
bÉ@jY�YebbWXehW�Yed�bÉ@dj[hdWj_edWb�:ekdY_b�\eh�I[$
i[WhY^�WdZ�@ddelWj_ed�_d�9k_bZ_d]�WdZ�:edijhkY$
j_ed� �:_X #� bÉ<khef[Wd�E[jmeha� e\�9k_bZ_d]�I[$
i[WhY^�@dij_jkj[i��<E9I@ #�bÉ@dj[hdWj_edWb�Ld_ed�
e\�K[ij_d]�WdZ�I[i[WhY^�CWXehWjeh_[i�\eh�DWj[h_$
Wbi�WdZ�JjhkYjkh[i��I@C<D %

CÉ @ij_jkje�f[h�b[�K[Ydebe]_[�Z[bbW�:eijhkp_e$
d[��@K: �ileb][�Wjj_l_j|�Z_�h_Y[hYW#�lWbeh_p$
pWp_ed[#�lWbkjWp_ed[�j[Yd_YW�[�Y[hj_ÒYWp_e$

d[#� jhWi\[h_c[dje� j[Ydebe]_Ye�[� \ehcWp_ed[�d[_�
i[jjeh_�Z[bbÉ[Z_b_p_W�[�Z[bbW�Yeijhkp_ed[%�@d�fWhj_$
YebWh[#�i_�fh[eYYkfW�Z_�ijkZ_Wh[�cWj[h_Wb_�dkel_�e�
jhWZ_p_edWb_#�dkel[�c[jeZebe]_[�[�ijhkc[dj_�f[h�
lWbkjWh[�b[�fh[ijWp_ed_�Z_�Yecfed[dj_�[�i_ij[c_�
[�ef[h[�Z_� Yeijhkp_ed[%� @debjh[#� bÉ@ij_jkje�ijkZ_W�
Yec[�lWbkjWh[�[�c_]b_ehWh[�bW�\hk_p_ed[#�bÉWYY[i$
i_X_b_j|#� bW� i_Ykh[ppW� [� bW� gkWb_j|� Z[bbÉWcX_[dj[�
Yeijhk_je%�KhW�b[�fhefh_[�Yecf[j[dp[�Ò]khWde�_d$
Òd[�WdY^[�b[�c[jeZebe]_[�[�]b_�ijhkc[dj_�f[h�bW�
ieij[d_X_b_j|�[d[h][j_Ye$WcX_[djWb[�Z[]b_�[Z_ÒY_#�
bW�i_Ykh[ppW�i_ic_YW�Z[]b_�_cceX_b_�[�Z[b�fWjh_$
ced_e�ijeh_Ye$WhY^_j[jjed_Ye#�_b�h[Ykf[he�[�bW�fh[$

@ij_jkje�Z_�K[Ydebe]_[�9_ec[Z_Y^[
@K9

@ij_jkje�f[h�b[�K[Ydebe]_[�Z[bbW�:eijhkp_ed[
@K:

J_je�m[X1�mmm%_jX%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_jX7Ydh%_j�K[b[\ede1�')�)-+)).')�=Wn1�')�)-+))..'�@dZ_h_ppe1�M_W�=hWj[bb_�
:[hl_#�0*�Y&e�CWXehWjeh_e�@dj[hZ_iY_fb_dWh[�Z_�K[Ydebe]_[�8lWdpWj[��C@K8 2�)''0'�J[]hWj[��D@ �;_h[jjeh[1�Q[YYW�Ck_]_�
<$cW_b1�Z_h[jjeh[%_jX7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_jX7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�GWZelW#�9Wh_

J_je�m[X1�mmm%_jY%Ydh%_j�<�cW_b�Z[bbÉ_ij_jkje1�_jY7Ydh%_j�K[b[\ede1�')�0/'-+(.�$�))0�=Wn1�')�0/)/''//�@dZ_h_ppe1�
M_W�CecXWhZ_W#�+0�$�=hWp_ed[�J[ije�Lbj[h_Wde2�)''0/�JWd�>_kb_Wde�D_bWd[i[��D@ �;_h[jjeh[1�M_dY_�IeX[hje�<$cW_b1�
Z_h[jjeh[%_jY7Ydh%_j�GeijW�[b[jjhed_YW�Y[hj_ÒYWjW1�Z_h[jjeh[%_jY7f[Y%Ydh%_j�J[p_ed_1�GWZelW#�9Wh_
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[�WdWb_i_�ieY_Wb[%�CÉ@K;#�_debjh[#�h[Wb_ppW�Wjj_l_j|�Z_�
\ehcWp_ed[�[�Yedikb[dpW#�[�fWhj[Y_fW�W�dkc[hei_�
fhe][jj_� dWp_edWb_� [� _dj[hdWp_edWb_#� YebbWXehWdZe�
Yed�b[�fh_dY_fWb_�_ij_jkp_ed_�[�Y[djh_�iY_[dj_ÒY_%�KhW�
gk[ij_�bW�h[j[�Z_�[YY[bb[dpW�JK<CC8I��JkijW_d_d]�
K[Y^debe]o�<d^WdY[Z�C[Whd_d]�CWh][$iYWb[�Dkb$
j_Z_iY_fb_dWho�I[i[WhY^ 2�bÉ@dj[hdWj_edWb�=[Z[hWj_ed�
\eh� @d\ehcWj_ed�GheY[ii_d]2� bÉ@dj[hdWj_edWb�=ehkc�
\eh�<ZkYWj_edWb�K[Y^debe]o�WdZ�JeY_[jo2�bÉ@dj[hdW$
j_edWb�JeY_[jo�e\�j^[�C[Whd_d]�JY_[dY[2�_b�K[Y^debe$
]o�<d^WdY[Z�C[Whd_d]�<khef[Wd�8ZlWdY[Z�I[i[$
WhY^�:ediehj_kc2�bW�Ld_l[hi_jo�e\�CedZed2�bÉFf[d�
Ld_l[hi_jo� Z[b�I[]de�Ld_je� [� gk[bbW� ebWdZ[i[2� _b�
CWXehWje_h[�ZÉ@d\ehcWj_gk[�Z[�>h[deXb[2�bW�Ld_l[h$
i_jo�Z_�9h_ijeb2�bÉLd_l[hi_j|�Z_�Fibe�[�bÉLd_l[hi_j|�Z_�
Eejj_d]^Wc%

CÉ @K;��@ij_jkje�K[Ydebe]_[�;_ZWjj_Y^[ ���bÉkd_$
Ye� _ij_jkje� iY_[dj_ÒYe� _jWb_Wde� _dj[hWc[dj[�
Z[Z_YWje�WbbW� h_Y[hYW�d[b� i[jjeh[�Z[bb[� j[Y$

debe]_[�Z_ZWjj_Y^[#�YWcfe�Z_�h_Y[hYW�_dj[hZ_iY_fb_$
dWh[� W\\[hcWje� W� b_l[bbe� _dj[hdWp_edWb[� Yec[� kd�
i[jjeh[� iY_[dj_ÒYe� Wkjedece%� Jleb][� kdÉ_dj[diW�
Wjj_l_j|�Z_� h_Y[hYW�Z_�XWi[�[�Wffb_YWjW�f[h� be�ijk$
Z_e�Z[_�fheY[ii_�Z_�_di[]dWc[dje�[�Wffh[dZ_c[d$
je#�be�il_bkffe�Z_�iebkp_ed_�_ddelWj_l[�W_�fheXb[c_�
Z[bbÉ[ZkYWp_ed[�[�Z[bbW�\ehcWp_ed[#�bÉWdWb_i_�Z[bb[�
j[Ydebe]_[�Z[bbÉ_d\ehcWp_ed[�[�Z[bbW�Yeckd_YWp_e$
d[%� @� h_ikbjWj_� iY_[dj_ÒY_� Yecfh[dZede1� h_Ó[ii_ed_�
j[eh_Y^[�[�Z[Òd_p_ed[�Z_�c[jeZ_�[�ceZ[bb_2�[bWXe$
hWp_ed[�Z_�i_ij[c_�ie\jmWh[�_ddelWj_l_2�if[h_c[djW$
p_ed_�ikb�YWcfe�WdY^[�Z_�bkd]e�j[hc_d[2�ceZ[bb_�
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]hWp_ed[�Z[_�fheY[ii_�fheZkjj_l_�[Z�eh]Wd_ppWj_l_�
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ikffehje�WbbW�G_WjjW\ehcW�DWdk\kjkh[�<khef[W�[�
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ij_iY[�_b�I[Yel[ho�GbWd�Z[Òd_je�ZWbbW�L<�ikb�j[cW�
=WYjeh_[i�e\�j^[�=kjkh[%�E[bbÉWcX_je�Z[bb[�fhefh_[�
Wjj_l_j|#�ilebj[�WjjhWl[hie�YedjhWjj_�_dZkijh_Wb_#�fhe$
][jj_�[�fhe]hWcc_�Z_�h_Y[hYW�[�\ehcWp_ed[#�bÉ@K@8�
ef[hW� _d� YebbWXehWp_ed[� Yed� Ld_l[hi_j|#� :[djh_�
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bÉ_ddelWp_ed[�ijhWj[]_YW�Z[bbÉ_dZkijh_W�_jWb_WdW�[Z�
[khef[W#�_d�j[hc_d_�Z_�fheZejj_#�YkbjkhW#�fheY[ii_�
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ij[iie�Òd[#�bÉ@KK@>�fh[ijW�Wjj_l_j|�Z_�Yedikb[dpW�
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�GWhbWc[dje2�8ii[cXb[[�b[]_ibWj_l[�h[]_edWb_�Z_�
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f[h� be� il_bkffe� Z_� i_ij[c_� _d\ehcWj_l_#� XWdY^[�
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jkje� Z[b� :EI� d[b� i[jjeh[� Z[bb[� iY_[dp[�
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:ebkcX_W� [� bW� =G@ddelWj_ed$=eh_dj[a#� [� fWhj[Y_$
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Z[� _ij_jkje� Z_� h_Y[hYW� _jWb_Wde� d[b� i[jjeh[�
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=[Z[hWb�I[i[WhY^�:[djh[� \eh�:kbj_lWj[Z�GbWdji� _d�
>[hcWd_W2� bÉ@EI8�_d�=hWdY_W2� bW�Ld_l[hi_jo�e\�:W$
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Eki[ho�GbWdji�I[i[WhY^�Ld_j�d[]b_�LJ82�_b�J8J8�_d�
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