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Relatore
Note di presentazione
Buon pomeriggio. Sono molto lieto di essere qui con voi e molto onorato per aver ricevuto il premio Primo Levi. Ringrazio la Società Chimica Tedesca, la Società Chimica Italiana, la famiglia Primo Levi e il Centro Internazionale di Studi Primo Levi per avermi attribuito questo alto riconoscimento.
Ringrazio il presidente SCI Piemonte (prof. Martra ), il presidente del Comitato per le celebrazioni della nascita di PL (prof Disegni) e la presidente Agostiano per la presentazione.

Questo 2019, come sapete, è un anno particolare per la Chimica.





Primo Levi,  1919-1987

Relatore
Note di presentazione
Celebriamo i cento anni dalla nascita di Primo Levi, questo nostro collega chimico  universalmente noto per molti motivi, e celebriamo anche 

 



 



Dmitri Mendeleev and the earliest version of 
the Periodic Table, 1869

The most brilliant idea in the history of science

Relatore
Note di presentazione
….. i 150 anni dalla nascita, se così si può dire, della Tavola Periodica, dell’idea, cioè, di Dimitri Mendeleev di raggruppare tutti gli elementi chimici in una Tabella, oggi universalmente riconosciuta come l’idea più brillante nella storia della scienza.

Come tutti sanno, c’è un forte legame fra queste due celebrazioni:












Royal Society of Chemistry, 2006:  
The best scientific book ever written 

Relatore
Note di presentazione
…. il libro Il sistema Periodico (The Periodic Table), definito dalla Royal Society of Chemistry il miglior libro scientifico che sia mai stato scritto.
Come avrete notato, parlo in italiano ma uso diapositive scritte in inglese, le stesse più o meno che ho utilizzato nella conferenza di venerdì scorso a Roma, dove dovevo parlare in inglese.
Questa felice coincidenza fra il centenario della nascita di Primo Levi e i 150 della Tavola Periodica ha permesso ai chimici di illustrare in molte conferenze scientifiche o divulgative la Tavola Periodica e ha permesso anche di …



.




Primo Levi

Relatore
Note di presentazione
… rivisitare i libri di Primo Levi e di apprezzare,  ancor di più che in passato, gli interessanti concetti chimici che arricchiscono la maggior parte delle sue opere. 
Nel mio lavoro di docente e ricercatore ho avuto modo di citare spesso passi memorabili scritti da Primo Levi riguardanti:  la bellezza della Chimica, la soddisfazione di chi lavora con impegno, il privilegio di conoscere, e talvolta persino di scoprire, i segreti della Natura. E ….




Primo Levi

Relatore
Note di presentazione
… nelle commoventi narrazioni degli eventi che hanno segnato la sua vita ho apprezzato il rispetto per gli altri, la dignità del lavoro dell’uomo, i doveri che abbiamo nei confronti delle prossime generazioni, gli aspetti positivi della diversità, la condanna delle dittature e la preziosità della pace.

In questo mio intervento oggi, assieme a Levi e Mendeleev,  celebrerò anche un grande scienziato che ha ispirato fortemente la mia ricerca scientifica: Giacomo Ciamician, …



Giacomo Ciamician Father of photochemistry and prophet of solar energy

Relatore
Note di presentazione
… conosciuto in tutto il mondo come father of photochemistry and the prophet of solar energy. As some of you know, the Chemistry Department della mia università porta il suo nome. 



Primo Levi

STORIE NATURALI

L’ordine a buon mercato
(Order on the cheap)

(Natural Histories)

Relatore
Note di presentazione
Nel racconto “L’ordine a buon mercato” contenuto nel suo libro «Storie Naturali» (1966), Primo Levi, anticipando lo sviluppo che hanno avuto in questo secolo le stampanti 3D, si è divertito a giocare con il concetto di una macchina chiamata Mimete, 




MIMETE
A machine capable of constructing

everything atom-by-atom, 
creating order from disorder

pabulum

L’ordine a buon mercato (Order on the cheap)

energy

pabulum

“… synthesis at low temperature and pressure, 
quickly and cheaply, the dream
of four generations of chemists”

Relatore
Note di presentazione
… capace di costruire tutte le cose atomo dopo atomo, partendo da un modello dell’oggetto e da una miscela di elementi chiamata Pabulum. Un sogno per tutti i chimici, la  creazione di ordine dal disordine. Si tratta, naturalmente, di fantascienza perché la creazione di ordine dal disordine non è un processo spontaneo, ma richiede energia per compensare la diminuzione di entropia.
Una variante scientifica del concetto di mimete richiede quindi l’uso, il consumo di energia, e poiché l’energia costa, non è più un ordine a buon mercato. A meno che l’energia usata non sia la luce del sole, che non costa nulla. 

 



respiration (food) 
combustion (fuels)

organic molecules
e.g.: carbohydrates

energy for life
energy for machines

natural 
photosynthesis

Relatore
Note di presentazione
Questo è quanto accade in natura, dove nel processo di fotosintesi per opera della luce del sole  acqua e anidride carbonica vengono convertite in ossigeno e in molecole molto complesse come i carboidrati.

All’inizio del secolo scorso Giacomo Ciamician studiò I processi chimici che avvengono nelle piante



"Il ya un autre agent qui 
est de la plus grande 
importance, ..... 
c'est la lumière". 

G. Ciamician
Bull. Chem. Soc. France, 

IV Séries, Tome III, 1908, 1.

Relatore
Note di presentazione
… e si rese conto che il motivo per cui le piante sono insuperabili maestre nella sintesi chimica sta nel fatto che utilizzano la luce come fosse anch’essa una sostanza chimica, un reagente speciale.
Naturalmente intendeva la luce del sole: a quei tempi c’era poco d’altro.
Ciamician era una persona molto avanti rispetto ai suoi tempi. 


 



2015: Anno Internazionale della Luce

La luce è una risorsa concreta fondamentale per lo 
sviluppo sociale ed economico

Relatore
Note di presentazione
Ciamician era proprio avanti …
Pensate  che sole nel 2015 l’ONU si è accorto che ….

In particolare, Ciamician scoprì che la luce …





“… light  excitation is especially
favorable to processes of oxidation
and reduction… 

… it is conceivable that we might
make photoelectrochemical batteries
or batteries based on photochemical processes.” 

G. Ciamician: “The Photochemistry of the Future”, 
Science, 36, 385 (1912)

Relatore
Note di presentazione
… è un reagente molto efficace per i processi di ossidazione e riduzione.

Questa scoperta indusse Ciamician a pensare che è concepibile poter fare batterie fotoelettrochimiche o batterie basate sul processi  fotoelettrochimici, che   
….. sostanzialmente è il processo fotovoltaico

Ciamician era uno scienziato molto più avanti del suo  tempo, e pensava in grande 



“Where vegetation is rich, photochemistry may be left to the 
plants. In the desert regions, unsuitable to any kind of 
cultivation, photochemistry will artificially put their solar 
energy to practical uses”.

On the arid lands glass buildings will rise everywhere; 
inside of these will take place the photochemical processes 
that up until now have been the guarded secret of the
plants, but that will have been mastered by human
Industry, which will know how to make them bear even 
more abundant fruit than nature, for nature is not in a hurry 
and mankind is.

G. Ciamician, The Photochemistry of the Future, 1912 

Relatore
Note di presentazione
…. pensava a una fotosintesi artificiale …



“… and if in a distant future the supply of coal becomes 
completely exhausted, civilization will not be checked 
by that, for life and civilization will continue as long as
the sun shines!”.

G. Ciamician: “The Photochemistry of the Future”, 
Science, 36, 385 (1912)

Relatore
Note di presentazione
… written today. In the following years, coal was progressively replaced by oil, a fuel much easier to use and, apparently, not so dangerous to health and environment. 
With the availability of such cheap and abundant fuel, nobody was interested in solar energy conversion. The idea of an artificial photosynthesis was reconsidered 60 years later by a few scientists, including our group, after the energy crisis of 1973 caused by the oil embargo related to the Arab-Israeli war.
 





1975, 189, 856

H2O + sunlight → H2 + 1/2O2

Relatore
Note di presentazione
We and other suggested to produce a clean fuel, molecular H2 , by using sunlight to split water.

 This process is very simple on the paper, but in practice it is much more difficult than expected because this reaction requires the participation of several components, in a well organized structure:

 
 



Multi-chromophoric system 
(antenna) for light harvesting

Reaction center
(3 or more components)

Catalyst for
O2 evolution

Catalyst for
H2 evolution

Artificial Photosynthesis

H2O  +  sunlight → H2 +  1/2O2

Relatore
Note di presentazione
: an antenna system to collect sunlight, a reaction center  responsible for the photoinduced electron transfer, and two catalysts for generation of molecular hydrogen and oxygen. Such a complex process has a very low efficiency and also problems concerning the stability of the various components.

A much higher efficiency of solar hydrogen production can be obtained by decoupling photo-induced electron transfer and …







Catalyst for
H2 evolution

Relatore
Note di presentazione
…. and hydrogen generation, using solid state semiconductors as in the PV panels. 
L’energia elettrica così ottenuta può essere utilizzata per scindere l’acqua mediante elettrolisi. Se è presente anche anidride carbonica si ottiene direttamente il Syngas








Co-electrolysis of water and carbon dioxide

Synthetic fuels from solar energy, H2O, and CO2

Relatore
Note di presentazione
..che può essere convertito in combustibili sintetici. Quindi: « it is possible to produce synthetic fuels from solar energy, water and carbon dioxide”.






CO2

CO2O2

H2

H2O

e-diesel

1. Power 
generation by 
renewable energy

2. Hydrogen from
high temperature 
electrolysis

3. Capture of   
CO2 from air

4. Formation of               
CO, H2 and H2O
(syngas) that is 
transformed into 
liquid fuel

5. Rafinery

Relatore
Note di presentazione

 Audi advertises its attempt to produce liquid fuel with renewable energy by this flyer: 
-    power from renewable energy
-    hydrogen from electrolysis
-    carbon dioxide from air
-    formation of syngas
rafinery
I do not now whether this process has yet  been developed at industrial scale. 
MA CE PROPRIO BISOGNO di arrivare ai combustibili? 



Energia solare                     elettricità !

Relatore
Note di presentazione
Non basta produrre elettricità per far andare le auto?
Per ora usiamo i combustibili fossili , ma sappiamo che presentano un sacco di problemi: facciamo il punto sul loro uso.
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Consumo di energia nella storia dell’uomo
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1914: 32 ton di carbone
ogni secondo

Nel 2018 il mondo ha consumato
ogni secondo:

250 ton di carbone
1000   barili di petrolio

105.000   metri cubi di gas

anni Inizio era 
cristiana

e ha proodotto
1.000 ton 

di CO2 al secondo

antropocene

Relatore
Note di presentazione
250 ton, mille barili, 105.000 metri cubi
1000 ton CO2, al secondo
Confronto risorse/rifiuti ieri e oggi.
Così importanti! hanno cambiato il nostro modo di vivere.
Ci hanno fatto del bene? Sì, ma bisogna rendersi conto che la situazione non è più quella di 70 anni fa.  





Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Comitato costituito sotto l’egida dell’ONU nel 1988

Relatore
Note di presentazione
… negli ultimi 30 anni, ha organizzato congressi e prodotto molti documenti accumulando evidenze su questo cambiamento climatico e cercando di richiamare l’attenzione delle persone e soprattutto dei politici sulla necessità di intervenire, senza successo



Delegati di 195 nazioni

Relatore
Note di presentazione
Le delegazioni delle 195 nazioni del mondo
che hanno partecipato alla Conferenza sui cambiamenti climatici
Accordo di massima.
Il cambiamento climatico è il più grave problema che ci assilla oggi.



Relatore
Note di presentazione
Protestano in tutto il  mondo perché gli stiamo rubando il futuro; in particolare, perché stiamo causando un disastroso cambiamento climatico, cosa che interessa poco le persone vecchie come me, ma a loro interessa molto perché hanno tutta la vita davanti!
Come fare? Energie rinnovabili

Bisogna però sottolineare che il cambiamento climatici NON è l’unico punto di crisi






Energie rinnovabili 
per custodire la casa comune

- abbondanti

- inesauribili

- ben distribuite

- non pericolose per l’uomo e per il pianeta (né 
oggi, né in futuro)
- capaci di:

favorire lo sviluppo economico 
colmare le disuguaglianze
favorire la pace

Sole
Vento
Pioggi
a

Relatore
Note di presentazione
Sembra un libro dei sogni; eppure l’abbiamo: �è l’energia solare. 
10.000 più abbondante
4,5 miliardi di anni ...
....

Incominciano le buone notizie



Nel 2018 ha generato energia pari a circa 120 reattori nucleari

Fabbrica
della APPLE 

505 GW
+25%

Relatore
Note di presentazione
C’è qualcuno che sulla sua casa ha ...MIRACOLO.
Energia generata. Aumento del 24% dal 2016 al 2017 (molto più dell’eolico)
Il fotovoltaico rende possibile l’accesso all’elettricità anche nei luoghi più isolati.
Scalabile
Applicabile
Primo prodotto commerciale 1963
Non solo non producono CO2 e sostanze inquinanti, ma hanno il grande vantaggio di produrre direttamente energia elettrica, mentrei combustibili fossili producono energia sotto forma di calore




Nel 2018 ha generato energia pari a circa 240 reattori nucleari

591 GW

Relatore
Note di presentazione
Da noi non c’è vento …
Centrali nucleari 
Grid parity anche senza contare i risparmi per i danni evitati alla salute e all’ambiente





elettricità

Calore

Idrogeno
combustibili

elettrolisi fuel cell

Relatore
Note di presentazione
QUATTRO modi per generare elettricità con energie rinnovabili: sole, vento e acqua.
Non solo non producono CO2 e sostanze inquinanti, ma non devo scavare, trasportare pericolosamente; non solo,  ma hanno il grande vantaggio di produrre direttamente energia elettricache è la forma di energia più pregiata:





elettricità, calore
combustibilisole, vento, acqua

energie primarie 
rinnovabili

energia
per usi finali

dispositivi, congegni, apparati
(celle FV, pale eoliche, dighe, fuel cells ecc.)

metalli e altri materiali
che si trovano sulla Terra

molto   abbondanti

Relatore
Note di presentazione
…. possiamo ottenere tutte e tre le forme di energia che ciascuno di noi usa ogni giorno: calore, elettricità e combustibili (uso finale).
 Ma c’é di mezzo un processo di conversione che richiede la costruzione di dispositivi ... Per fare i quali dobbiamo ricorrere ai materiali che si trovano qui, sulla Terra, la nostra sorella e madre Terra.





Litio

CobaltoLa quantità di certi elementi sulla Terra è limitata, 
per cui bisognerà risparmiare e riciclare

Relatore
Note di presentazione
…. some elements are abundant, while other are relatively scarce or very scarce.
Therefore the bottlenecks for final energy production from  primary renewable energies are not the number of photons arriving from the sun or the availability of wind, but the materials we need to use for conversion and storage of light and wind energies in the form of electricity and fuel.







LA LUCE CONTRO LA POVERTÀ

L'Anno Internazionale della luce rappresenta per l'Onu un 
contributo al raggiungimento sviluppo sostenibile e dello 
sradicamento della povertà. 

Come l'acqua o il cibo, anche la luce è un bene di prima 
necessità. Un quinto della popolazione mondiale non ha 
accesso all’illuminazione elettrica e ricorre a lampade a 
petrolio o a candele. Ma queste primitive fonti di luce 
causano la morte di 1,5 milioni di persone ogni anno per 
malattie respiratorie e incendi».

E’ di primaria importanza sviluppare tecnologie che portino a 
nuove forme di illuminazione ecologica e a basso costo.



Relatore
Note di presentazione
In Africa ci sono molti poveri; di notte è tutta buia. Non ha elettricità. Senza elettricità non ci può essere progresso economico, scientifico, politico, culturale. Bisogna togliere l’Africa dal buio e  dalla mancanza di energia utilizzando l’abbondante energia solare che la illumina di giornoEcco cosa bisogna  andare a fare in Africa: sviluppare le energie rinnovabili, in particolare il fotovoltaico. Ministero per l’Africa, non …
Vi faccio un esempio piccolo piccolo: una ditta inglese produce lampade fotovoltaiche che poi commercializza a basso prezzo fa in modo che si possano regalare alla gente in varie nazioni africane.  …..




scalabile

efficienza 20%

usabile ovunque

sviluppo: +25% all’anno

costi in diminuzione

durata 30 anni

Relatore
Note di presentazione
Molto, molto importante per il progresso dell’umanità, bastano due foto per farlo capire.

CAMBIAMO ARGOMENTO:




Relatore
Note di presentazione
Il 16 settembre quando ci fu l’annuncio di  questo premio, l’amico Piero Bianucci è stato così gentile da pubblicare su La Stampa un articolo con questo bel titolo.
Vorrei allora parlare un poco di queste nanomacchine, o più in generale congegni e macchine molecolari, che abbiamo illustrato anche in un paio di libri.
Vedremo che per fare  fare macchine o congegni a livello molecolare ci vogliono molecole che abbiano certe caratteristiche un po’ speciali. Uno dei componenti abbiamo utilizzato spesso è questo complesso metallico:




N N

N

NN

N Ru2+ [Ru(bpy)3]2+

A clever molecule,
ideal for processing light signals

Relatore
Note di presentazione
COMPONENTE FONDAMENTALE che si presta molto bene per utilizzare la luce.


Now it happens that this Ru-bpy complex has outstanding properties particularly from the photochemical and electrochemical viewpoints. It can be defined a clever molecule, ideal …
77.200 citazioni il 18 nov. 
Wiki: much attention, distinctive optical properties.
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N Ru2+

*[Ru(bpy) ]3 2+

**[Ru(bpy) ]3 2+

[Ru(bpy) ]3 3+ [Ru(bpy) ]3 +

+ 0.84 V  0.86 V hν
λmax = 610 nm

Φ*A = 1
E°° = 2.12 eV

Φem = 0.04
τ µ = 0.6 s

λmax = 450 nm
εmax = 15000 M cm-1 -1

hν’

+ 1.26 V   1.28 V

Juris, Barigelletti, Venturi, Campagna, et al.

Relatore
Note di presentazione

So, we have a system made of four species  that can be interconverted by means of photonic or  eletronic inputs, which means that with this system we can convert electrons into photons or viceversa. 




Electrochemiluminescence

[Ru(bpy)3]2+ - e- [Ru(bpy)3]3+

[Ru(bpy)3]3+ + (COOH)2 *[Ru(bpy)3]2+ + products

*[Ru(bpy)3]2+ +  [Ru(bpy)3]2+ + hν

Maestri, Ciano, et al. J  

Relatore
Note di presentazione
For example, this complex can be used for electrochemi-luminescence experiments, which means to generate light by means of  an elettrochemical reaction, that is to convert an electron input into a photon output

With this complex we have created an artificial molecular firefly:




Oscillating chemiluminescence obtained from the 
Belusov-Zhabotinskii reaction catalyzed by Ru(bpy)3

2+

[Ru(bpy)3]2+ : an artificial molecular firefly

Balzani, et al. JACS
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Relatore
Note di presentazione
This is the light emission pattern observed when this complex is used as a redox catalyst in the famous Belousov-Zhabotinskii oscillating reactions.

But this complex is capable of doing much more than that.  




N N

N

NN

N Ru2+

*[Ru(bpy) ]3 2+

**[Ru(bpy) ]3 2+

[Ru(bpy) ]3 3+ [Ru(bpy) ]3 +

+ 0.84 V  0.86 V hν
λmax = 610 nm

Φ*A = 1
E°° = 2.12 eV

Φem = 0.04
τ µ = 0.6 s

λmax = 450 nm
εmax = 15000 M cm-1 -1

hν’

+ 1.26 V   1.28 V

Ru(bpy)3
3+

Ru(bpy)3
2+

Ru(bpy)3
+

Juris, Barigelletti, Campagna, von Zelewsky, et al., 

[Ru(bpy)3]2+

Relatore
Note di presentazione
Each one of the four forms in which it can be interconverted by using light or electric INPUTS exhibits specific OUTPUTS light abs., light em., and redox potentials. 
Therefore, this compound allows us to merge, mix and inter-change photons and electrons, the two most important means that we have for stimulating molecules. 
Because of these properties Rubpy can play, alone, the role of an encoder and a decoder.



 

 
      

             
      
      
      
 0 0 1 1 1 
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In2

In3
Out1

Out0

A 4-to-2 encoder 
compresses 4 input bits 

into two output bits 

 

 
      

            
      
      
      
      

 

2-to-4 decoder
converts two coded inputs 
into four readable outputs

[Ru(bpy)3]2+

Ceroni, Bergamini, et al.

N N

N

NN

N Ru2+

Relatore
Note di presentazione
Encoding and decoding are important functions in information technology.
Encoding is an operation useful to compress information that have to be transmitted or stored.
Decoding is the opposite process, the conversion of an encoded format back into the original sequence of data. 
For example, …..
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λmax = 610 nm

Φ*A = 1
E°° = 2.12 eV

Φem = 0.04
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Ceroni, Bergamini, et al.

Relatore
Note di presentazione
… we can compress four distinct writing inputs  (one photonic and three electronic) into combinations of only two (photonic) reading outputs.
When necessary, reset of the system can be obtained. 

As everybody knows, in the last thirty years there has been a race towards miniaturization of devices for information processes. 





Molecules

“bottom up”
approach

Macroscopic Materials

MICROSTRUCTURES (µm)

“top down”
approach

NANOSTRUCTURES (1-100 nm)
new technologies for information, 

medicine, materials, etc.

much more 
difficult

There is plenty 
of room 

at the bottom

Relatore
Note di presentazione
In the hands of physics and engineers, miniaturization is conceived as a top-down approach from macroscopic materials to reach micrometer and possibly nanometer dimensions. 

Remembering Feynman’s famous talk, we thought  that  nanostructures could be more easily constructed by a bottom-up approach starting from molecules.
The molecule-by-molecule bottom-up approach opens virtually unlimited possibilities in designing and constructing supramolecular species of nanoscale dimensions.  



molecular
components

design +
synthesis

properties
(chemical, 

photochemical, 
redox, …)

self-assembly,

design +
synthesis

or

Supramolecular chemistry

specific functions

Supramolecular
systems

Relatore
Note di presentazione
To construct a supramolecular species, first we need to design and prepare molecular components  with appropriate size, form, structure and also with specific chemical, photochemical, redox properties.
 In some cases such components can be suitably designed for self assembly. When self-assembling is not possible, they can be linked together in the appropriate sequence by synthetic methods.  
The supramolecular system so obtained, because of the integration of the properties exhibited by each molecular component, can display new properties and perform specific functions.



“…..I’ve always been a rigger chemist, one of those who 
build structures …. They give me a model … and  with a 
bit of experience, it is easy to tell right away the 
structures that can work from those that are possible 
only on paper.
It is reasonable to proceed a bit at a time, first attaching 
two pieces, then adding a third, and so on ….”. 

Primo Levi, The Monkey’s Wrench 

Relatore
Note di presentazione
As far as I know, Primo Levi does not mention directly supramolecular chemistry in his books, but his description to Faussone of the profession of a chemist explains exactly what supramolecular chemists do:  

In 1987, the year of the death of Primo Levi, we organized a NATO Advanced  meeting on supramolecular photochemistry



Relatore
Note di presentazione
1987 was two years before the end of the cold war and the fall of the Berlin wall.
 
Nevertheless  I managed and succeeded to have at the meeting a few colleagues from Eastern Europe and Russia, something completely unusual for a NATO meeting.  It was an opportunity ….



From the 
Preface of the book of 

Proceedings
…..
The unpleasant condition of 
a world divided into two 
political blocks and the role 
of science and scientists in 
such a difficult situation 
were also discussed. Beyond 
the personal (often quite 
different) views, there was a 
strong, general desire for 
friendship and peace.

Relatore
Note di presentazione
….. to discuss about the role of scientists in the frame of the cold war. 

At the end of the meeting I proposed the participants to sign an appeal for peace and disarmament in Europe: most, but not all of the participants signed the appeal.  
In the following years, supramolecular chemistry developed very rapidly and was called also with other names: 



molecular
components

design +
synthesis

properties
(chemical, 

photochemical, 
redox, …)

Supramolecular
systems

self-assembly,

design +
synthesis

or

Supramolecular chemistryMolecular level
engineering

molecular devices and machines

specific functions

Nanotechnology
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- molecular level engineering because it allows the construction of molecular devices and machines, and 

- nanotechnology that, according to Roald Hoffman, the recipient of the first Primo Levi Award,  is:…..



Nanotechnology

The  marriage  
of  

the synthetic  talent  of  Chemists
with  

a  “device driven”  ingenuity

Roald Hoffman
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As soon as nano-technology �began to develop, … 




Macroscopic devices and machines (engineers)

Molecular devices and machines (chemists)
molecular

device
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In the following years many chemist began to work like engineers. To make macroscopic devices and machines, engineers  design suitable components and then assemble them in an appropriate sequence. Chemists can do the same. .
The big difference is that engineers work with macroscopic components, while chemists work with components that, as Primo Levi said, are too small to be seen. 
I am glad to recall that the 2016 Nobel Prize was assigned to three outstanding molecular engineers
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… and I am very honored by the fact that one of them, my dear friend Jean-Pierre, introduced my lecture in Rome



Devices for 
signal processing

wires, switches, logic gates, 
decoder, encoder, memory 
elements, …………………..

System capable of
mechanical movements (machines)

Tweezers, doors, boxes, ion 
channels, lifts, linear motors, 
rotary motors, ...

Relatore
Note di presentazione
As discussed in our book, Molecular devices and machines can be subdivided into two big groups on the basis of the type of function performed: devices for signal processing,  and systems for mechanical movements. 

For time reasons, I will show you only a few examples of Molecular devices and machines
.



Photonic molecular wire

2.5 x 1011 s-1

5.9 x 1010 s-1

hν

hν

OsII

OsII

hν

hν

4+

4+

length:  4.2 nm

hν

(6 x 1010 s-1)

hν

Photo-electronic molecular wires

hν

el. transfer

length:  4.2 nm

(1.0 x 107 s-1)

Scandola, Flamigni, De Cola, et al. 

en. transfer

Barigelletti, Flamigni, De Cola, Sauvage, et al.
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This is a rigid molecular wire, 4.2 nm length, that connects the Ru complex seen above  to an analogous Os complex
Light excitation of the Ru complex leads to the emission of the Os complex, showing that energy is transferred through the wire at a very fast rate. 
If the Os complex is replaced by the analogous Rh complex at the end of the wire, en. tran. cannot occur because the lowest excited state of the Rh complex is higher in energy than that of the Ru complex. In such a case, electron transfer from the Ru to the Rh compound takes place.  




Ronald Reagan 
Strategic Defense Initiative, 1988

Space shield
a missile defense system 
based on laser weapons

Rusian balist
missile

US satellite armed with laser
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In 1988, the apex year of the cold war,  Ronald Reagan launched the Strategic Defense Initiative, which intended to create  a space shield against missile attacks. The space shield should have been a missile defense system based on laser weapons. 
At that time I was the director of the CNR lab in Bologna. 
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Following the letter of the American Embassy, the central direction of CNR sent a letter to the directors of the CNR laboratories asking whether they were interested in such a collaboration. 
I was very annoyed about this invitation to collaborate in making laser weapons and I wrote a letter to the President of the Italian CNR
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Antennas for light harvesting

A dendrimer made of 43 molecular units; diameter 5 nm

VIS emission

620 nm

Balzani, Vogtle, De Cola, et al.   
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We have prepared large, multi-chromophoric dendrimers. This one is made of 43 molecular components: 24 naphthyl units at the periphery, 18 dimetoxybenzene units at the interior and our Ru complex at the center. 
The peripheral and interior units absorb UV light; then we have energy transfer to the Rubpy core that emits visible light .
The purpose of our research on dendrimers was that of finding light harvesting antennas for  artificial photosynthesis. After having published a couple of papers concerning these dendrimers on JACS , I got .. …




“dendrimer technology and its potential
military applications to the U.S. Army”
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… a letter from the US Department of the Army inviting me to attend a meeting on dendrimer technology and its …
I did not go, my answer was that I do not intend to contribute to military applications with my research.

Let’s see other supramolecular devices
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With Fraser, we have tried to mimic at the molecular level this macroscopc system, which comprises five functions.  We have designed and used the following molecular components: 
A Rubpy complex connected with a crown ether socket; the Ru complex plays the role of a photovoltaic cell because upon light absorption it ejects an electron. Then we have a supramolecular system that can perform as an extension cable, and finally an electron drain molecule. Self assembly/disassembling  of these three components can be  chemically  controlled and …. 
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… in the assembled system, light absorption by the Ru complex causes the transfer of an electron to the third component, as it happens in the related macroscopic system. 

For example, to promote ring rotation in CATENANI

For example, to move the ring along the thread of a ROTASSANI
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Position
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Photoinduced motions in rotaxanes
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I1

I2

“stronger” 
station

“weaker” 
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ring
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(Sauvage, Stoddart)

energy
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This is the classical scheme of a two station rotaxanes. The ring is an ED,  and along the thread there are 2 different electron accepptors. Initially the ring surrounds the best electon acceptor.
 By a suitable external stimulus, we can deactivate the interaction of the ring with the stronger  station. As a consequence, the ring will move to surround the other station. By a reverse stimulus, the ring goes back. 
To move the ring we need energy. In most of the investigated systems, energy is supplied by a redox  or an acid/base reaction. 



light

A light powered molecular motor

[Ru(bpy)3]2+ 

motor

hν (fuel) 

e-
(sunlight)
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….  a two-station  rotaxane-type structure. 
To exploit light energy, possibly sunlight, the system should contain a component capable of absorbing light and then using light energy to cause the displacement of the ring. Our experience in the field of photochemistry suggested us to choose the already seen Ru-tris-bpy complex as a photo sensitizer and we placed it in the structure  as a stopper.  
Upon absorption of a photon, this becomes a strong reductant 





photosensitizer .
and stopper

Rigid
spacer

electron
accettor A2

electron
accettore A1

stopper

length: 6 nm

Credi, Ballardini, Venturi, Stoddart et al.

Electron donor
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This system indeed works as expected, as we can better see from this ANIM. When the Ru complex is excited by a photon, it gives away an electron that goes on the best electron acceptor, which thus loses its electron acceptor properties. As a consequence, the rings moves on the other electron acceptor. A few microsecond later, however, the electron goes back to the Ru complex so that the blue viologen becomes again the best electron acceptor, the ring goes back, and the system is ready to absorb another photon and to repeat the cycle. 



An artificial molecular motor powered by sunlight

photosensitizer .
and stopper

Rigid
spacer

electron
accettor A2

electron
accettore A1

stopper

length: 6 nm

Credi, Ballardini, Venturi, Stoddart et al.

Conversion of 
sunlight into
mechanical 
movement

Electron donor
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and the system is ready to absorb another photon and to repeat the cycle. 

Therefore the system performs as an artificial molecular motor powered by sunlight and sunlight is converted into mechanical movement at the molecular level




NatureNature Materials SMALL

Chem. & Eng. News
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This is the most interesting molecular machine created by our group. This result has been highlighted by several important scientific journals,

as well as by the general press, at least in Italy, sometimes with imaginative titles.
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.., sometimes with imaginative titles.

Before finishing, I woul like to mention very briefly an important topic.




English Edition Chinese Edition
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In our book on  molecular devices and machines we did something quite unusual: after having described in 16 chapters all the scientific and technological aspects of this field, we added another chapter, the 17th, as the final chapter, in which ….




17.1 Introduction
17.2 A fragile world
17.3 An unsustainable growth
17.4 – An unequal world
17.5 – The role of scientists
17.6 – Conclusion
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in which ….. we discussed The role of science in our time. 
The reasons why we decided to write such an additional chapter are  explained in its  introduction: ….In this chapter we discussed topics  such as … that are never discussed in scientific books . 
We did it to recall, first to ourselves and then to all our colleagues, the social responsibility of scientists. I fully agree with what Primo Levi wrote in Covare il cobra




“ Whether you are a believer or not, if you are given a 
choice, don't let yourself be seduced by material and 
intellectual interest, but choose within the range that can 
make the journey of your companions and your posterity 
less painful and less dangerous. 
Don't hide behind the hypocrisy of neutral science: you are 
learned enough to know how to evaluate whether a cobra 
or a chimera or maybe nothing will come out of the egg 
you're hatching. ”

Primo Levi, Covare il cobra
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I fully agree: �scientists have  great �social  responsibility



Social responsibility of scientists

Scientists must carefully control that science and
technology are used:

For alleviating poverty, 
not for maintaining privileges

For reducing, not for increasing the gap between 
developed and underdeveloped countries

For peace, not for war

For preserving the planet on which we live, 
not for destroying it
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… responsibility of scientists. Scientists must ….

Of course all of us agree on these concepts, but perhaps we do not discuss them enough with our students, and may be we do not talk enough with citizens, who would like to hear authoritative opinions and receive clear messages from teachers and scientists. It is time to do that. 
I would like to finish showing you ….
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……this beautiful image. Teamwork, and the captions says: ….nauflekes ..

I would like to use this ….
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… image to thank the many people who surround me with their affection, starting with my family. Special thanks, then, go to my colleagues and students, who have worked with me over the years with great passion and enthusiasm, and to all my foreing and italian colleagues whose collaboration was essential to obtain the results that I have tried to summarize in my talk, as well as other results that I could not mention for time reasons.

Thank you.
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