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HAROLD KROTO, ROBERT CURL E RICHARD SMALLEY (1985) 

hanno studiato gli spettri di massa di vapori di carbonio 

ottenuti da cristalli di grafite con laser ad alta energia

(Nobel per la chimica 1996)

La scoperta dei fullereni

Varie specie di aggregati 
(cluster) di carbonio…  

 



La scoperta dei fullereni



Struttura cristallina della grafite

Macchina di Kratschmer e Huffman 

(1990) per la produzione di fullereni 

su larga scala

La scoperta dei fullereni



Sintesi in reattore a plasma

Reactor operating conditions:

 DC current: 100 A

 Voltage: 32 V

 Temp.: ~ 4000 K

 Pressure: 200 Torr He

Huffman Krätschmer

W. Krätschmer, L.D. Lamb,

K. Fostiropoulus, D.R. Huffman, 

Nature 347 (1990) 354.



Sintesi in reattore a plasma

Pumping station Arc reactor Power, control, 
and cooling



• http://www.nanoscienceworks.org/nanopedia/fullerene

La famiglia dei fullereni

Il più piccolo fullerene possibile è il C20, che contiene 20 pentagoni e nessun
esagono; comunque questo tipo di struttura ha forti tensioni interne perché la
forma di ogni molecola di carbonio è fortemente non planare.



• http://www.nanoscienceworks.org/nanopedia/fullerene

Altri possibili fullereni sono C28, C32, C44, C50, C58, C70, C76, C84, C240, C540, C960

e molte altre.

C60 C80 C240 C540

La scoperta dei fullereni



Cupola geodetica progettata da 

Buckmister Fuller

 Il C60 è la molecola più stabile della famiglia dei fullereni.

 Icosaedro troncato con gli atomi di carbonio ibridizzati sp2

 Orbitali p delocalizzati determinano le proprietà elettroniche 

La molecola di C60



La molecola di C60



Il cristallo di C60



Struttura elettronica 



 Caratteristica peculiare del C60: ha numerosi stati redox 
stabili. 

 Nel C60 puro la banda LUMO originata dall’orbitale t1u è vuota. 
 composto isolante

 Nelle fullerti gli elettroni ceduti dagli atomi intercalati 
riempiono progressivamente la banda LUMO. Si presentano  
effetti dovuti all’ alta correlazione elettronica

Struttura elettronica 



Derivati del fullerene

Le molecole di C60 legate allo stato solido formano un cristallo 
molecolare con struttura f.c.c. 

I composti ottenuti intercalando al C60 solido ioni opportuni 
sono chiamati fulleriti 

I materiali più interessanti derivati dal C60 sono:

 Fulleriti intercalate con metalli alcalini (K,Na,Rb)                
(A3C60: conduttori metallici e superconduttori a T~10-40K)

 Fullereni polimerizzati ad alta pressione

 Fulleriti di Litio (composti con struttura polimerica, 
conduttori superionici) 

 Fulleriti cationiche

 Fullereni endoedrici



Le Fulleriti 

C60 K3C60 K6C60

Metallico a RT e superconduttore a 19 K



C60: disordine meroedrico 

nonostante il suo altissimo
grado di simmetria (gruppo
spaziale icosaedrico, Ih),
la struttura del C60 non è
compatibile con le simmetrie
puntuali del reticolo fcc ;
da questo trae origine il
disordine orientazionale
intrinseco del solido :

disordine meroedrico



Le Fulleriti             



Materiali superconduttori:   parametri 

BCS caratteristici

La teoria BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer) ha fornito una descrizione
“ab initio” dei primi superconduttori scoperti in termini di:

• l : costante d’accoppiamento:
indice della forza dell’accoppiamento elettronico    (l  1)

• lp : lunghezza di penetrazione.
• x : lunghezza di coerenza.     

k = lp / x  =  rapporto di Ginzburg-Landau



Superconduttività di I e II tipo

 HTS +MgB2

 Fulleriti

 Pnictidi

 LTS 



Superconduttività nelle fulleriti 

A3C60
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Le Fulleriti superconduttive



Superconduttività nelle fulleriti A3C60

 meccanismo d’accoppiamento convenzionale, 
l’interazione elettrone-fonone. 

 Accoppiamento mediato da fononi intra-molecolari:  
oscillazioni della molecola di C60 (modi Hg  ~ 0.2 eV).

 Larghezza banda di conduzione ~0.5 eV => Energia di 
Fermi EF ~ 0.25 eV.

Caduta dell’approssimazione adiabatica: 
Dinamica elettronica e reticolare non più indipendenti 

 Fenomenologia non convenzionale , alte temperature 
critiche (fino a 40K). Previsioni scorrette delle teorie 
classiche (BCS, M-E) sui parametri caratteristici.

E. Cappelluti, C. Grimaldi, L. Pietronero and S. Strässler; Journ. Mod. Phys. B 14, 2950 (2000)



Le Fulleriti superconduttive



SC nel Cs3C60 (2008)



SC ↔ AF (2009)



Cs3C60 ↔ HTC



K3C60 ↔ light induced HTC (2016)



K3C60 ↔ light induced HTC



SC nel picene

K3.3-picene



Batlogg-Schon story

Schön, J. H., Kloc, Ch. & Batlogg, B. 

Superconductivity at 52K in hole-

doped C60. Nature 408, 549-552 (2000).

http://www.sciencemag.org/content/vol287/issue5455/images/large/se0408248001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol287/issue5455/images/large/se0408248001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol287/issue5455/images/large/se0408248003.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol287/issue5455/images/large/se0408248003.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol288/issue5466/images/large/se1608493001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol288/issue5466/images/large/se1608493001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol288/issue5466/images/large/se1608493005.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol288/issue5466/images/large/se1608493005.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol288/issue5466/images/large/se1608493004.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol288/issue5466/images/large/se1608493004.jpeg


Batlogg-Schon story

http://www.sciencemag.org/content/vol293/issue5539/images/large/se3719793001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol293/issue5539/images/large/se3719793001.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol293/issue5539/images/large/se3719793003.jpeg
http://www.sciencemag.org/content/vol293/issue5539/images/large/se3719793003.jpeg


Batlogg-Schon story

2002….primi sospetti



Batlogg-Schon story

2002….primi sospetti



Batlogg-Schon story



Batlogg-Schon story

articoli ritirati



C60 ridotto  ossidato



Sali di Fullerenio



Magnetismo nel C60



C60 polimero

Orthorhombic (1D) Tetragonal (2D) Rhombohedral (2D)

a=9.26Å b=9.88Å

c=14.22Å

a=9.09Å c=14.95Å a=9.19Å c=24.5Å

Sp. gr: I m m m S. g.: ? Sp. Gr.: R -3 m

1-8 GPa 300°C 3 GPa 600°C (mixed 

phase)

4 GPa 700°C 



C60 polimero 



Rh-C60

• Osservata per la prima volta nel 1994 (Y. Iwasa et al., 
Science 264, 1570 (1994)) 

a=9.17 Å
c=24.57 Å

Sp. Gr.: R-3m

5 GPa 500°C 

Single crystal



Rh-C60 magnetico? 

18/10/2001



Carbonio magnetico? 

http://www.ferrocarbon.it/



Fulleriti polimeriche A1C60



CP-MAS NMR



CP-MAS NMR



CP-MAS NMR



CP-MAS NMR



CP-MAS NMR



Fullerite Li4C60

S. Margadonna, D. Pontiroli, M. Belli, T. Shiroka, M. Riccò, M. Brunelli, J. Am. Chem. Soc. 126, 

2004, 15032

M. Riccò, T. Shiroka, M. Belli, D. Pontiroli, M. Pagliari, G. Ruani, D. Palles, S. Margadonna, M. 

Tomaselli, Phys. Rev. B 72, 2005, 155437

 Polimerica a T = 300 K:
cicloaddizione 2 + 2

 I legami del polimero si
rompono a circa 300 °C,
e si forma una fase
monomerica di struttura
cubica  fase metallica



Conducibilità superionica nel  Li4C60



Fullereni  endoedrici

X@C60

Metodi di produzione:

 Direttamente nel reattore
ma in presenza della
specie atomica da
intrappolare

 Trattamento ad alte
temperature e pressioni

 Apertura della gabbia con
un approccio di tipo
chimico

Nanofarmaci, Quantum 
Computing ecc.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e1/Endohedral_fullerene.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e1/Endohedral_fullerene.png


Fullereni  endoedrici

X@C60



Schematic LF (ZF) µSR experiment

µSR



Schematic LF (ZF) µSR experiment

• Muons (I = ½,   ~ 2.2 µs):

– Light isotope of proton

– Implantation of polarized µ+

– Localise at an interstitial site

– Decay: emitted positron to spin direction 

of µ+

• Muonium:

 Hydrogen

γµ~136 kHz/mT

Insulators:

µSR



Mu@C60 : presente anche negli A3C60 nei quali mostra una particolare
stabilità dovuta alla ad una debole interazione con la banda di conduzione

Mu@C60


