








RIVISTA ANNUALE

DEL DIPARTIMENTO DI FISICA

2019

A cura di:

Alice Aldi, Giordano Amicucci, Laura Calconi, Lit M. Catena
Direttore: Pasquale Mazzotta
Vice-Direttore: Lucio Cerrito

Segretario Amministrativo: Liu M. Catena

Comitato Scientifico della Newsletter del Dipartimento di Fisica:

Francesco Berrilli, Viviana Fafone, Mauro Sbragaglia, Roberto Senesi

www.fisica.uniromaZ2.it



ISBN: 9788867095414
Prima edizione: dicembre 2020

© 2020 - Editoriale Anicia S.r.l.

Via S. Francesco a Ripa n. 67

00153 Roma - Tel. (+39) 065898028 / 065882654
Sede legale: Via di Trigoria n. 45

00128 Roma

Alice Aldi & un Dottore di Ricerca in Fisica, titolo conseguito presso il Di-
partimento di Fisica dell’'Universita di Roma “Tor Vergata”. Svolge un’atti-
vita di ricerca nel campo della Fisica Teorica delle Alte Energie nellambito
della Teoria delle Stringhe. Collabora attivamente con il gruppo di ricerca
in Teoria delle Stringhe. E attivamente impegnata nella diffusione della
cultura scientifica sia in ambito accademico che non accademico.

Giordano Amicucci € un Tecnico, di area tecnico-scientifica ed elabora-
zione dati, del Dipartimento di Fisica dell'Universita di Roma “Tor Vergata”.
Cura gli aspetti informatici di progetti di orientamento, formazione inse-
gnanti e terza missione. Dal 2016, & uno dei curatori della Newsletter del
Dipartimento di Fisica.

Laura Calconi € un Funzionario amministrativo del Dipartimento di Fisica
dell'Universita di Roma “Tor Vergata”. Ricopre inoltre I'incarico di Coordi-
namento delle attivita Erasmus della Macroarea di Scienze Matematiche
Fisiche e Naturali del medesimo Ateneo.

Liu M. Catena ¢ il Segretario Amministrativo del Dipartimento di Fisica
dell’'Universita di Roma “Tor Vergata”. Cura, dal 2016, la Newsletter del
Dipartimento. Progetta eventi didattici, scientifici ed editoriali. Ha pubblicato
diversi libri con la Springer, la Mondadori Universita e la Anicia.

www.edizionianicia.it - info@anicia.it / editoria@anicia.it

| diritti di traduzione, di riproduzione, di memorizzazione elettronica, di adattamento totale o parziale, con qualsiasi mezzo (compresi
i microfilm e le copie fotostatiche) sono riservati per tutti i Paesi. Ogni permesso deve essere dato per iscritto dall’Editore.

Le fotocopie per uso personale del lettore possono essere effettuate nei limiti del 15% di ciascun volume dietro pagamento alla SIAE
del compenso previsto dall’art. 68, commi 4 e 5, della legge 22 aprile 1941 n. 633.



SALUTI DEL DIRETTORE

‘Non si presta mai attenzione a cio che é stato fat-
to; si vede soltanto cio che resta da fare.”

(Marie Sklodowska Curie)

Le attivita didattiche, di ricerca e di terza missione
del dipartimento di Fisica dell’'Universita degli stu-
di di Roma “Tor Vergata”, raccolte in questo volu-
me, evidenziano un ambiente dinamico, innovati-
VO, internazionale e interdisciplinare che quotidia-
namente accetta sfide e si dedica alla piena com-
prensione della gran varieta di fenomeni naturali
che la natura porge, con lo sguardo sempre rivolto
alla scoperta.
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SEGUI IL
DIPARTIMENTO

In questa sezione sono riportati gli eventi organiz-
zati presso il Dipartimento di Fisica dell’'Universita
di Roma “Tor Vergata”. Vengono anche riproposte
le occasioni di carattere mediatico che hanno visto
protagonisti membri del Dipartimento di Fisica del-
’Universita di Roma “Tor Vergata”.






www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

L'Associazione ltaliana Studenti di Fisica
(AISF) organizza dal 3 al 6 Dicembre 2019 la
terza edizione del Particle and Astroparticle
Physics Autumn Programme (PAPAP). Linizia-
tiva guida 40 studenti, provenienti sia da Ate-
nei italiani che internazionali, alla scoperta e
all’approfondimento delle frontiere della ricer-
ca scientifica condotta in diversi istituti di Ro-
ma e L'Aquila, rivolgendo particolare attenzio-

ne ai campi della Fisica Nucleare e delle Astroparticelle, ma an-
che alla Cosmologia e alla Fisica delle Alte Energie. Nella mattina
del 4 Dicembre, I'evento ha luogo presso il Dipartimento di Fisica
dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata" e vede come rela-
tori i Proff. Anna Di Ciaccio, Annalisa D'Angelo, Roberta Sparvo-

li e Nicola Vittorio.
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Il giorno 11 Novembre 2019, presso I'Aula Magna
"P. Gismondi" della Macroarea di Scienze dell'Uni-
versita degli Studi di Roma "Tor Vergata", ha luogo
I'evento "Transito di Mercurio a Tor Vergata", orga-
nizzato in collaborazione tra I'Universita di Roma
“Tor Vergata” e I'INAF. Si tratta di un evento per le
scuole che rientra nelle attivita di Light in Astronomy
2019 (la settimana di Apertura INAF sul territorio),
nelle attivita IAU per I'Astronomy Day in Schools e
che fa parte degli eventi di lancio delle Olimpiadi ltaliane di Astronomia
nel Lazio. Partecipano all'evento i Proff. Francesco Berrilli e Luigi Manci-
ni del Dipartimento di Fisica dell'Universita di Roma “Tor Vergata”.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Dal 16 al 20 settembre 2019 si tiene a Jena, in Ger-

mania, la 24° edizione del workshop del net-

work ETSF (European Theoretical Spectroscopy Fa-

cility). Durante il workshop vengono discussi i recen-

ti progressi ed i possibili sviluppi futuri della teoria

elettronica a principi primi e della spettroscopia teori-

ca e sperimentale, con un occhio di riguardo

per Light-matter interaction and optical spectrosco-

py from Infrared to x-rays. Il tema, interazione tra

luce e materia, viene trattato nelle sue diverse decli-

nazioni, dalla spettroscopia dei livelli di core alle ecci-

tazioni collettive a bassa energia, discutendo inoltre materiali sottoposti a
condizioni estreme e sistemi portati fuori dall’equilibrio perché soggetti a
forti impulsi laser. Vengono inoltre discusse le sfide legate all’'uso di nano-
strutture ed altri sistemi complessi per la generazione di energia e la cattu-
ra della luce. Nella migliore tradizione dei workshop ETSF, grande spazio
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e dedicato a scambi scientifici informali (tavole rotonde, coffee breaks,
eventi sociali, etc...). | relatori sono scelti nel rispetto di equilibrio tra uomi-
ni e donne, privilegiando giovani ed emergenti scienziati/e che hanno appe-
na avviato un loro proprio gruppo di ricerca. Una partecipazione attiva di
giovani ricercatori &€ incoraggiata con un gran numero di interventi per con-
tributi orali ed una sessione poster molto animata. Tra gli organizzatori del
convegno e presente la Dr.ssa Elena Cannuccia del Dipartimento di Fisica
dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata".

www.newsletter-fisica-tor-verqata.it

Il giorno 16 luglio 2019 si tiene, presso
['Aula Magna "Gismondi" dell'Universita
degli Studi di Roma "Tor Vergata", I'even-
to Luna 50. La giornata, a carattere divul-
gativo ed aperta al pubblico, ricorda, a 50
anni di distanza l'inizio della storica missio-
ne Apollo 11, il primo allunaggio. Durante
la giornata ci saranno brevi talk su argomenti che riguardano la Lu-
na, saranno presentati video ed effettuate osservazioni al telescopio. Re-
sponsabili Scientifici dell'evento sono il Prof. Francesco Berrilli e i Dr. Dario
Del Moro e Luca Giovannelli, del Dipartimento di Fisica.

www.newsletter-fisica-tor-verqata.it

Dal 18 al 21 giugno 2019 si tiene, presso I'Universita
degli Studi di Roma "Tor Vergata", il decimo Young
Research Meeting. La conferenza € organizzata da
giovani ricercatori e dottorandi e mira a promuovere
la collaborazione e lo scambio di idee tra giovani fisi-
ci italiani e stranieri che lavorano su diversi argomen-
ti di ricerca. Proseguendo con la formula vincente del-
le precedenti edizioni, l'incontro presentera diversi
eventi speciali, come colloqui su invito, una sessione
di poster, una tavola rotonda sulla connessione tra
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Fisica e Industria. La Dr.ssa Marina Migliaccio e il Dr. Luca Giovannelli
del Dipartimento di Fisica sono tra gli organizzatori dell'evento.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il 28 e 29 maggio 2019 si tiene, presso |'Universi-
ta degli Studi di Roma "Tor Vergata", il quinto
meeting tematico del progetto ASI/COSMOS su
"LambdaCDM". Il seminario si concentra sullo sta-
to attuale del modello di concordanza alla luce
del set di dati piu recente. Il focus € sia sulla teo-
ria sia sull'analisi dei dati, ed € un'occasione per
discutere le varie tensioni e anomalie del model-
lo. Il meeting € organizzato dal Prof. Nicola Vitto-
rio del Dipartimento di Fisica dell'Universita dagli
Studi di Roma "Tor Vergata", Responsabile Scientifico del progetto ASI/
COSMOS.

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Dal 27 al 31 maggio 2019 si tiene a Vietri sul

Mare (Salerno) la terza Advanced School on

Exoplanetary Science basata su Demograph-

ics of Exoplanetary Systems. La scuola ha lo

scopo di fornire un quadro completo e al-
I'avanguardia di vari aspetti rilevanti nel campo della ricerca sugli eso-
pianeti. Gli argomenti delle lezioni della 3a edizione della scuola sono
incentrati sulla demografia dei pianeti extrasolari e sullo svelamento del-
la formazione e dell'evoluzione dei pianeti. Il Dr. Luigi Mancini del Diparti-
mento di Fisica dell'Universita dagli Studi di Roma "Tor Vergata" € tra i
promotori dell'evento.
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Il 25 maggio 2019 si tiene, presso I'Aula Grassano
del Dipartimento di Fisica I'Universita degli Studi di
Roma "Tor Vergata", il convegno Le Prospettive del-
lo Spazio. Dal fantastico di ieri alla ricerca di oggi
verso la tecnologia di domani. La giornata di studio,
organizzata in collaborazione con la Sezione INFN
di Tor Vergata, intende promuovere ed analizzare la
crescente sovrapposizione e la sinergia tra il mondo
della ricerca, della tecnologia e del fantastico.
L'evento € organizzato dal Dr. Marco Casolino del Dipartimento di Fisi-
ca.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Dal 21 al 23 Maggio 2019 si tiene a Villa
Mondragone il Workshop annuale della Fi-
sica del Quark Top con I'esperimento
ATLAS al Large Hadron Collider. L'evento,
organizzato dal Prof. Cerrito e dal gruppo
ATLAS del Dipartimento di Fisica dell'Uni-
versita dagli Studi di Roma "Tor Vergata" e della Sezione INFN di Roma
Tor Vergata, ha coinvolto 86 delegati internazionali impegnati durante
un fitto programma di lavori, con 47 presentazioni in diretta streaming, 5
tutorials ed una sessione di posters per dottorandi e giovani ricercatori.
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I 16 maggio 2019 si tiene, presso il Roma

Convention Center "La Nuvola" e all'interno

del Forum PA 2019, il workshop Orientamen-

to alla Scienza: il Piano Lauree Scientifiche

per Scuole e Universita. L'obiettivo del semi-

nario € la presentazione degli interventi promos-

si dalle Universita con il supporto del MIUR per orientare gli studenti ver-

so le discipline scientifiche, rafforzare le loro competenze scientifiche a

partire dalla Scuola secondaria superiore e incentivare la collaborazione

tra i docenti di Scuole e Universita. Particolare spazio viene dato al “Pia-

no Lauree Scientifiche” (PLS), nato nel 2004, e divenuto un riferimento

importante anche per la progettazione di nuove metodologie di orienta-

mento all’'Universita. A partire dal 2017, coerentemente con il tema della

sostenibilita, le attivita si sono arricchite con iniziative per la riduzione

degli abbandoni e per incentivare l'iscrizione delle studentesse alle lau-

ree scientifiche. Il Prof. Nicola Vittorio del Dipartimento di Fisica dell'Uni-

versita dagli Studi di Roma "Tor Vergata" partecipa al workshop in quali-
ta di Coordinatore del Comitato Tecnico Scientifico.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Sabato 23 Marzo si tiene, presso Sapienza Univer-
sita di Roma, l'evento celebrativo della Giornata
Mondiale della Meteorologia. Tale celebrazione ri-
corre ogni anno nell’anniversario della fondazione,
avvenuta nel 1950, dell’Organizzazione Meteorolo-
gica Mondiale (OMM). Il tema assegnato dal’lOMM
per la giornata di quest’anno & The Sun, the Earth
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and the Weather. Il Prof. Francesco Berrilli del Dipartimento di Fisica del-
I'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata" partecipa all'evento con
un intervento dal titolo Il Sole: variabilita solare e relazioni sole-terra.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Nelle giornate del 13 e 14 marzo 2019 si tengono

due incontri del progetto SeedScience a cura del

Dott. Michele Raggio e della Prof.ssa Anna Sgarla-

ta del Dipartimento di Fisica dell’Universita degli

Studi di Roma “Tor Vergata”. |l progetto in questio-

ne, che vedra anche la partecipazione straordina-
ria di Piero Angela, nasce con lo scopo di formare insegnanti di scienze
dai 18 ai 30 anni in due paesi dell’Africa Subsahriana: Ghana e Kenya.
Alcuni di questi insegnanti sono stati selezionati come science see-
ders per formare a loro volta insegnanti locali, in modo da ottenere un
effetto a cascata e creare una rete di collaborazione gestita dall’'Universi-
ta di “Tor Vergata”. | science seeders selezionati partecipano al meeting
in questione.

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Il 26 febbraio, presso il Centro Congressi e
Rappresentanza Villa Mondragone dell'Univer-
sita degli Studi di Roma "Tor Vergata", si svol-
gono le selezioni locali di FamelLab 2019, il pri-
mo talent internazionale di comunicazione
scientifica per giovani ricercatori e studenti uni-
versitari under 40. | partecipanti sono chiamati
a raccontare con chiarezza, esattezza e cari-
sma, in soli 3 minuti e senza l'aiuto di grafici,
proiezioni o video, il proprio oggetto di studio o
argomento scientifico che li appassiona. Come
in un talent show verranno giudicati da una giuria di esperti provenienti
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dal mondo della scienza e della comunicazione. Il Comitato Organizzato-
re dell'iniziativa comprende la Prof.ssa Carla Andreani, e la Prof.ssa An-
na Di Ciaccio del Dipartimento di Fisica dell'Universita degli Studi di Ro-
ma "Tor Vergata".

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Si € concluso il 15 febbraio 2019 lo Stage Inver-
nale a Tor Vergata, XVIII incontro. Per I'occasio-
ne, oltre sessanta studenti hanno avuto |'opportu-
nita di vivere una settimana da ricercatori, se-
guendo sei diversi moduli tematici organizzati
presso I'Universita degli Studi di Roma "Tor Ver-
gata". Lo Stage a Tor Vergata, sostenuto dal
PLS-Piano Lauree Scientifiche, rappresenta un
esperimento straordinario nel panorama didattico
e accademico italiano. Il direttore del progetto ¢ il
Prof. Nicola Vittorio del Dipartimento di Fisica.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il 21 e 22 gennaio, a Villa Mondragone, sede di
rappresentanza dell’'Universita degli Studi di Ro-
ma “Tor Vergata”, si tiene il workshop “CMB and
Large-Scale Structure of the Universe” organiz-
zato in occasione del 65° compleanno del Prof.
Nicola Vittorio del Dipartimento di Fisica dell'Uni-
versita degli Studi di Roma "Tor Vergata". Per
I’evento si riuniscono gli amici e i massimi esper-
ti della Cosmologia, a livello internazionale, con i
quali il Prof. Vittorio ha collaborato nel corso del-
la sua carriera.
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Il notiziario online dell'INAF ha dedicato

un articolo allo studio effettuato nell'am-

bito del Progetto WISSH, guidato dal

Dr. Gabriele Bruni dell'INAF-IAPS di Ro-

ma e a cui partecipa anche il Dr. Fran-

cesco Tombesi del Dipartimento di Fisi-
ca dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata". Tale
studio, pubblicato sulla rivista scientifica Astronomy & Astrophy-
sics, tratta dei piu luminosi fra tutti i quasar (circa 100mila miliardi
di volte piu del Sole) e la significativa velocita del vento emesso
dal disco di materia in accrescimento attorno al buco nero super-
massiccio.
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Il Dr. Luigi Mancini del Dipartimento di Fisica dell'Uni-
versita degli Studi di Roma "Tor Vergata", ha rilascia-
to diverse interviste relative ad un articolo pubblica-
to sulla rivista Scienze Magazine, al quale ha contri-
buito come co-autore. L'articolo tratta della scoper-
ta di GJ 3512b, un pianeta gigante simile a Giove
che orbita intorno a una piccola stella con una mas-
sa pari a un decimo di quella del Sole.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il Prof. Francesco Berrilli del Dipartimento di Fisica del-

I'Universita degli Studi di Roma Tor Vergata e stato in-

tervistato da Il Dolomiti, il nuovo giornale online di Tren-

to e Trentino Alto Adige, per commentare il discusso

articolo apparso su Nature, a firma del team della
Prof.ssa Valentina Zarkova, in cui si ipotizza che la ridotta attivita solare
potrebbe portare ad una prossima piccola era glaciale.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

la Repubblica del 19/06/2019

La Terra ha due nuove sorelle. Sono due
pianeti potenzialmente abitabili non lontani
dal Sistema Solare, a poco piu di 12 anni
luce, nella costellazione dell'Ariete, in orbi-
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ta attorno alla stella Teegarden. Se i pianeti ospitassero forme di vita evolu-
te, i loro abitanti potrebbero vedere la Terra transitare sul disco del Sole.
La scoperta e illustrata nello studio del consorzio Carmenes, pubblicato
sulla rivista Astronomy & Atrophysics e coordinato dall'Universita tedesca
di Gottinga. Tra gli autori della ricerca c'e anche il Dr. Luigi Mancini del Di-
partimento di Fisica dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata" e del-
I'lstituto Nazionale di Astrofisica (INAF).

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Pubblicato su Ansa - Le Scienze - Futuro24

Il 1° aprile, alle ore 17:00 italiane, Virgo e LIGO,

gli interferometri che hanno portato alla scoper-

ta delle onde gravitazionali e alla nascita del-

’astronomia multimessaggera, iniziano la loro

nuova stagione di presa dati (O3), che durera

un intero anno. Durante O3 LIGO e Virgo pren-
deranno dati in continuo 24 ore su 24, 7 giorni su 7, per un intero anno: du-
rante questo periodo i tre rivelatori opereranno congiuntamente come un
osservatorio globale, il piu sensibile di sempre. Gli scienziati hanno anche
migliorato i loro sistemi di analisi dati offline e online, sviluppando procedu-
re di rilascio degli Open Public Alerts per informare in tempi ancora piu ra-
pidi la comunita scientifica di un potenziale evento. La Prof.ssa Viviana Fa-
fone del Dipartimento di Fisica dell’Universita degli Studi di Roma “Tor Ver-
gata” & responsabile del’INFN per la collaborazione Virgo.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Pubblicato su "la Repubblica" del 10 aprile 2019

L'Associazione Scienzlmpresa del Dipartimento di Fisica é
protagonista di un articolo pubblicato su "la Repubblica" del
10 aprile 2019, dove si racconta l'attivita dell'associazione
all'interno delle scuole.
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RICERCA

“Nella vita non c’e nulla da temere, solo da capire
(quale sia la migliore approssimazione del reale). ”

(Margherita Hack)

In questa sezione sono raccolte le attivita di ricerca
caratterizzanti il Dipartimento di Fisica dell’Universita di
Roma “Tor Vergata”.
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Nell’ambito della collaborazione relativa al pro-
getto europeo H2020 — BeforeHand a cui parte-
cipa il Dipartimento di Fisica dell'Universita de-
gli Studi di Roma "Tor Vergata", il gruppo diret-
to dal Prof. F. Arciprete ha pubblicato
I’articolo: "Interplay between Structural and
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Thermoelectric Properties in Epitaxial Sb2+xTe3 Alloys" sulla prestigio-
sa rivista Advanced Functional Materials. In questo articolo é stata dimo-
strata la possibilita di modulare il carattere 2-dimensionale o 3-dimensio-
nale del materiale a cambiamento di fase Sb2+xTe3 mediante lo strain-
engineering e il controllo accurato della crescita epitassiale. Questo arti-
colo ha ricevuto il premio dell’Associazione ltaliana di Termoelettricita
(AIT) 2018 per il migliore articolo scientifico di argomento
termoelettrico.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il gruppo di Biofisica del Dipartimento di Fi-

sica dell'Universita degli Studi di Roma

"Tor Vergata" € vincitore, insieme ad altri

enti italiani, del PRIN 2017 Integrative tools

for defining the molecular basis of the di-

seases: Computational and Experimental
Protein Variant Interpretation-CeProVI. Obiettivo principale del progetto
e quello di colmare il divario tra i dati termodinamici e le informazioni re-
lative alle malattie sulle varianti proteiche.

www.newsletter-fisica-tor-verqata.it

Il 22 agosto 2019 é stato lanciato il veicolo spaziale

Soyuz MS-14 dal cosmodromo di Baikonur con a

bordo Mini-EUSO (Multiwavelength Imaging New

Instrument for the Extreme Universe Space Obser-

vatory), un telescopio per raggi UV sviluppato da

una collaborazione internazionale guidata dal Dipar-

timento di Fisica dell’'Universita degli Studi di Roma

"Tor Vergata". Il progetto proviene da un accordo

fra ’Agenzia Spaziale Italiana ASI, ente finanziatore, e ’Agenzia Spazia-
le Russa Roscosmos. Il MAECI — nell’ambito dei progetti di grande rile-
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vanza tra ltalia e Giappone — contribuisce al progetto. La Soyuz ha rag-
giunto la Stazione Spaziale Internazionale (ISS) il 27 agosto 2019. Nelle
settimane successive I'astronauta Luca Parmitano e i suoi colleghi russi
attiveranno il telescopio. L'esperimento € coordinato dal Dr. Marco Caso-
lino, primo ricercatore presso la sezione INFN di Roma "Tor Vergata" e
docente presso il Dipartimento.

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Sulla rivista Physica Status Solidi b, da cui la figura
a lato scelta come retro-copertina, € stato pubblica-
to un articolo sul progetto di ricerca bilaterale Italia-
Quebec cofinanziato dal MAECI per gli anni 2017-
2019 dal titolo Nanofili di silicio per potenziali appli-
cazioni in dispositivi ottici, elettronici ed optoelettroni-
ci. Nell’articolo si studiano gli effetti di trattamenti ter-
mici a temperature tra gli 800°C e i 1200°C in diver-
si ambienti gassosi su nanofili di silicio (SINW) ultrasottili (diametro 2-3
nm) incorporati all'interno di un nanofilo di ossido di silicio. A seguito del-
I'instabilita capillare sviluppata nei SINW, questi si modificano in nanocri-
stalli di silicio (SINC) di diverse forme e dimensioni. La Prof.ssa Paola
Castrucci del Dipartimento di Fisica dell'Universita degli Studi di Roma
"Tor Vergata" & tra gli autori.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

La Prof.ssa Silvia Morante e il Dr. France-
sco Stellato del Dipartimento di Fisica del-
I'Universita degli Studi di Roma "Tor Verga-
ta" prendono parte allimportante progetto
MariX (Multi-disciplinary Advanced Re-
search Infrastructure for the generation
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and application of X-rays). Il progetto € il frutto di circa un anno di attivi-
ta di un gruppo di fisici e ricercatori del’'INFN (Sezione di Milano e Labo-
ratorio LASA) e dell’Universita degli Studi di Milano, coadiuvati da ricer-
catori del Politecnico di Milano e di altre Universita e Istituzioni italiane
ed europee. Linfrastruttura MariX & stata pensata per essere un elemen-
to centrale di competenze ed attrattivita per il distretto dell'innovazione
MIND e le sue caratteristiche uniche potranno essere sfruttate in svariati
campi dalle scienze della vita, da quelle dei materiali innovativi, dalla fisi-
ca al patrimonio culturale e naturale, aprendo possibilita non altrimenti
accessibili con le sorgenti di raggi X attuali.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Sulla rivista Carbon & stato pubblicato un artico-

lo, dal titolo Transport properties in aggregates

of Nb nanowires templated by carbon nanotube

films, sulla realizzazione, attraverso un singolo

strato atomico di grafene messo su silicio, di un

FET (Field Effect Transistor) con prestazioni con-
frontabili a quelle degli stessi dispositivi attualmente in commercio e con
una risposta temporale limitata al nanosecondo. Il lavoro e frutto di una
collaborazione del Gruppo di Ricerca guidato dal Prof. Maurizio De Cre-
scenzi del Dipartimento di Fisica, del CNR ISM di Frascati (per le misu-
re laser a femtosecondi), del FBK di Trento (che ha fornito il substrato
digitizzato) e di un gruppo dell'Universita di Minsk (per aver sintetizzato
il layer di grafene).

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Mercoledi 17 Aprile si tiene il lancio sulla Sta-
zione Spaziale Internazionale dell’esperimen-
to Acoustic Diagnostics. L'esperimento, finan-
ziato e gestito da ASI e che garantisce I'acces-
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so alla ISS grazie ad uno specifico accordo di cooperazione con ESA
(realizzato in collaborazione con ALTEC, Campus Biomedico, Sapienza
Universita di Roma, INAIL e CNR), permette di valutare in modo obietti-
vo e sensibile la funzione uditiva degli astronauti prima, durante e dopo
la loro permanenza di lungo termine in assenza di gravita a bordo della
SSI, utilizzando tecniche avanzate di misura ed analisi delle emissioni
otoacustiche (OAE). Tra gli astronauti coinvolti ci saranno Luca Parmita-
no (ESA) e Andrew Morgan (NASA), che effettueranno, a bordo della
SSI, da tre a sei test DPOAE, oltre a numerosi test audiologici prima e
dopo la missione. Il Dr. Arturo Moleti del Dipartimento di Fisica dell'Uni-
versita dagli Studi di Roma "Tor Vergata" € il responsabile dell'esperi-
mento.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Gli interferometri LIGO e Virgo hanno rile-

vato undici onde gravitazionali, previste

dalla teoria della relativita generale di Al-

bert Einstein. Ora, grazie anche all'impor-

tante contributo di scienziati italiani, & sta-

to pubblicato online il primo catalogo che
raccoglie tutti i dati scientifici e i parametri relativi delle scoperte. «Dal-
I'approfondita analisi del complesso dei dati raccolti nel corso dei primi
due periodi di osservazione sono emersi altri quattro eventi, rispetto a
quelli precedentemente annunciati», ha commentato la Prof.ssa Viviana
Fafone del Dipartimento di Fisica dell’Universita degli Studi di Roma
“Tor Vergata” e responsabile del’INFN per la collaborazione Virgo.

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

| quantum dots di graphene ossido (GOQDs) in
soluzione liquida presentano luminescenza e
assorbimento ottico che risultano sensibili alla
presenza di ioni di alcuni metalli pesanti danno-
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si per la salute. Questa interessante proprieta pud essere sfruttata per
importanti applicazioni nel campo della sensoristica per 'ambiente e la
salute. Il progetto GRAFION, recentemente finanziato dalla Regione La-
zio, si propone di verificare e ottimizzare I'effetto sensore introducendo
e confinando i GOQDs in matrici solide trasparenti e semipermeabili.
L'obiettivo finale & quello di ottenere un elemento sensibile solido, com-
patto e versatile da inserire direttamente in ambienti acquosi o semi-ac-
quosi per indagini sulle acque e su materiali agroalimentari e alimenti. Il
progetto & altamente interdisciplinare e vede coinvolti i seguenti docenti
dell’Universita degli Studi di Roma “Tor Vergata”: la Prof. Olivia Pulci, PI
per il Dipartimento di Fisica, la Prof. Marilena Carbone, PI per il Diparti-
mento di Scienze e Tecnologie Chimiche, i Proff. Roberto Pizzoferrato e
Paolo Prosposito (Coordinator) per il Dipartimento di Ingegneria Indu-
striale.

www.newsletter-fisica-tor-verqata.it

L'esperimento CLAS all’acceleratore CE-

BAF del Jefferson Laboratory, negli Stati

Uniti, pubblica sulla rivista Nature una ri-

cerca sul comportamento dei quark, i costi-

tuenti ultimi della materia, che potrebbe

svelare un mistero che dura da 35 anni. Il
risultato & stato ottenuto anche grazie al contributo dei ricercatori del Di-
partimento di Fisica dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata", tra
i quali figura la Prof.ssa Annalisa D'Angelo. «ll risultato ottenuto da
CLAS ci dice che la struttura interna dei protoni e dei neutroni si modifi-
ca quando queste particelle si aggregano formando coppie correlate»
commenta Raffaella De Vita, ricercatrice della Sezione di Genova del-
'INFN e portavoce della Collaborazione CLAS.
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PUBBLICAZIONI:
UNA OVERVIEW

In questa sezione trovano spazio gli estratti di articoli scientifici,
pubblicati nell’anno solare 2019, sottomessi dalla comunita scien-
tifica del Dipartimento di Fisica e della sezione INFN Roma Tor

Vergata.
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Particle Data Group (PDG) €& una col-
laborazione internazionale che forni-
sce un riepilogo completo della fisica
delle particelle e delle aree correlate
della cosmologia: la Review of Partic-
le Physics. La Review of Particle Phy-
sics viene aggiornata ogni anno e
pubblicata ogni due anni in una rivista
HEP. Comprende una raccolta e una
valutazione delle misurazioni delle
proprieta di particelle elementari cono-
sciute e riassume le ricerche di nuove
particelle ipotetiche. L'edizione 2019,

comprende 41.371

misurazioni da

11.322 articoli apparsi per la prima
volta nelle edizioni precedenti. 120
articoli di revisione individuali discuto-
no argomenti come bosoni di Higgs,
supersimmetria, nucleosintesi del Big
Bang, probabilita, statistica, accelera-

tori e rivelatori, che comprende una voce RPC curata da G. Aielli.
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Uno studio internazionale, coordinato

dal gruppo di spettroscopia di neutroni

del Dipartimento di Fisica dell’Universi-

ta degli Studi di Roma “Tor Vergata”,

ha dimostrato l'utilizzo di inchiostri a

base di ferro nell’Antico Egitto, fornen-
do cosi nuove informazioni e prospettive riguardo alla genesi degli in-
chiostri nelle antiche culture mediterranee. Lo studio condotto su 19 tes-
suti dipinti, utilizzando tecniche non invasive, ha permesso di identifica-
re la composizione chimica dell'inchiostro nero utilizzato su lino antico
egiziano. | tessuti oggetto dello studio fanno parte del corredo funerario
della tomba egizia dell’architetto Kha e della moglie Merit, datata XV se-
colo a.C., una delle piu importanti scoperte archeologiche in Egitto con-
dotta, nel 1906, nei pressi del villaggio di Deir el-Medina (Luxor) da Er-
nesto Schiaparelli (1856-1928), allora direttore del Museo Egizio. Il cor-
redo funerario, ad eccezione di pochi oggetti, fu trasportato a Torino e
rappresenta un unicum in egittologia: si tratta, infatti, del corredo funera-
rio non regale piu ampio e completo mai ritrovato. Sebbene finora un
grande sforzo di ricerca sia stato dedicato allo studio dei pigmenti e dei
coloranti usati nell’antico Egitto per decorare le pareti e gli arredi delle
sepolture, o per scrivere su papiro, poca attenzione € stata prestata alla
natura e alla tecnologia degli inchiostri usati sui rituali e tessuti di uso
quotidiano, che potrebbero aver favorito il trasferimento della tecnologia
dell'inchiostro metallico su supporti di papiro e pergamino. La ricerca di-
mostra che per produrre un liquido di scrittura nero/marrone non solo so-
no stati utilizzati i sali di ferro, probabilmente in combinazione con i tanni-
ni (ancora da accertare), ma e stata aggiunta anche I'ocra, ottenendo
coloranti neri simili a quelli che venivano impiegati dalle popolazioni Na-
vajo all'inizio del XX secolo. | risultati di questo studio suggeriscono che
gli antichi egizi usavano un tipo di miscela simile gia 3.400 anni fa, con
largo anticipo rispetto all’introduzione, nel Il secolo dopo Cristo, e stori-
camente attestata dagli scritti di Filone di Bisanzio, dell’inchiostro nero a
base di ferro denominato ferrogallico.
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Dalla scoperta del grafene, i materiali e

le eterostrutture di van der Waals (vdW)
sono diventati uno dei campi di maggiore
interesse nella scienza dei materiali. Il tel-
lururo di antimonio ( Sb,Te; ) € un mate-
riale calcogenuro bidimensionale (2D) for-
mato da blocchi di cinque strati atomici
(quintuple layers — QL) con legami di tipo
covalente al loro interno ma legati tra loro
da deboli forze di vdW. Lo Sb,Te; € mol-
to studiato per le sue proprieta quale iso-

lamento topologico e in quanto elemento
costitutivo nelle memorie a cambiamento di fase (PCM) e nelle strutture

termoelettriche (TE). In questo lavoro abbiamo studiato leghe Sb,, Tes

cresciute mediante epitassia da fasci molecolari (MBE). Esistono diver-
se fasi lamellari del tellururo di antimonio nella serie omologa

(8h,Tes),, (Sb,), nelle quali i doppi strati di Sb, si inseriscono tra i QL di
Sb2Te3 formando sequenze di impilamento ordinate. Mediante I'utilizzo
della diffrazione di raggi X, della spettroscopia Raman e simulazioni ba-
sate sulla teoria del funzionale densita, abbiamo potuto comprendere le
caratteristiche strutturali di queste leghe. Il disordine che caratterizza il
materiale € stato pienamente caratterizzato e si é rilevata la presenza di

strati sia Sb, sia Sb,. In particolare si & osservato un forte legame tra le

proprieta strutturali e quelle TE. La tecnica di crescita MBE permettendo
di controllare con accuratezza l'eccesso di Sb nel materiale, che tende a
rafforzare l'accoppiamento nel reticolo, rende possibile la regolazione
fine del carattere 2D della lega. Si realizza in questo modo una vera e
propria ingegneria della deformazione del reticolo, che fornisce uno stru-
mento aggiuntivo per adattare e manipolare finemente le proprieta ter-

moelettriche e, in generale, le funzionalita del materiale.
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Gli esopianeti in orbita attorno a stelle
del nucleo galattico risentono della pre-
senza del buco nero supermassiccio
centrale. In particolare, alcuni studi re-
centi (Balbi e Tombesi 2017; Forbes &
Loeb 2018; Chen et al. 2018) hanno
mostrato che le radiazioni ionizzanti
emesse dal buco nero durante la sua
fase di rapido accrescimento iniziale
possono provocare la perdita di una fra-
zione sostanziale di atmosfera negli
esopianeti di tipo terrestre che si trovano entro un raggio di poche mi-
gliaia di anni-luce dal centro galattico. Questo pu0 influenzare la poten-
ziale abitabilita degli esopianeti. Nello studio qui presentato, si estendo-
no questi risultati esaminando, per la prima volta, il possibile effetto del-
la fase attiva del buco nero al centro della galassia su 54 esopianeti no-
ti: di questi, 16 sono pianeti di tipo “gioviano caldo” residenti nel nucleo
galattico, e 38 sono pianeti rocciosi, di cui 5 nella zona abitabile della lo-
ro stella. Si € inoltre esaminato l'effetto cumulativo sulle atmosfere di
questi esopianeti dovuto alla presenza di nuclei attivi in circa 100 000
galassie vicine. Lo studio ha dimostrato che i pianeti piu vicini al centro
galattico possono aver perso un’atmosfera pari a molte volte quella ter-
restre, durante la fase di attivita del buco nero centrale, mentre quelli
che si trovano a una distanza dal centro comparabile a quella del Sole
non hanno subito alcun effetto. Si & anche trovato che I'effetto cumulati-
vo dei nuclei attivi in altre galassie, su un arco temporale di circa 50 mi-
lioni di anni, pud aver causato una perdita di atmosfera comparabile a
quella attuale di Marte.
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Presentiamo qui un nuovo esperi-
mento, iniziato nel 2019 con finanzia-
mento INFN (commissione scientifi-
ca V). Lesperimento, chiamato LAG
(Liquid Actuated Gravity), si inseri-
sce nelllampio panorama di test volti
a verificare la validita della legge di
Newton di Gravitazione Universale,
che descrive la della forza di attrazione tra due corpi, ed in particolare
della sua dipendenza dal quadrato della distanza. Questi esperimenti
vengono tipicamente svolti variando periodicamente la distanza tra una
Massa di Test (TM) e una Massa Sorgente (FM — Field Mass): la pecu-
liarita del nostro esperimento consiste nell’'usare un liquido come attuato-
re: la FM € un contenitore che viene riempito e svuotato di un liquido,
mediante un sistema di pompaggio molto lontano dalla TM. Questo per-
mette di ottenere una forza gravitazionale periodica senza movimento di
parti meccaniche (eccettuato il fluido) che possa perturbare la TM in ma-
niera incontrollata. La TM e sospesa ad un doppio pendolo di torsione,
sensibile a debolissime forze (< nN/VHz) e coppie (~ fNm /+/Hz). Questo
apparato, in via di completamento, consentira di migliorare I'attuale limi-
te alle possibili deviazioni dalla legge 1/7* nel range di distanza tra 2
mm e 4 cm. Deviazioni dalla legge 1/7%, sono previste da alcune teorie
di gravita, nel caso esistano ulteriori (n>3) dimensioni spaziali nascoste.
Lo stesso apparato, con minime modifiche, potra anche essere utilizza-
to in futuro per verifiche del Principio di Equivalenza, postulato alla base
della Relativita Generale. Queste ed altre ricadute scientifiche dell’espe-
rimento sono discusse nella pubblicazione in oggetto.

Nel'immagine: Un diagramma schematico dell’apparato LAG: due contenitori cilindrici vengono

riempiti periodicamente con un liquido, ed esercitano una forza oscillante sulla massa di Test so-
spesa ad un doppio pendolo di tensione.
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Lo studio della Materia Oscura nell’Uni-
verso & uno degli argomenti piu intrigan-
ti della Fisica contemporanea, sia dal
punto di vista teorico che sperimentale.
Un grande numero di osservazioni co-
smologiche e astrofisiche ci indirizzano
verso la descrizione dell’'Universo come
composto principalmente da Materia
Oscura ed Energia Oscura. La materia di cui noi siamo fatti, che ci cir-
conda e che costituisce le stelle, & soltanto una piccola percentuale del
budget totale dell’Universo, non piu del 4%. Si ha quindi evidenza che la
Materia Oscura sia costituita di particelle relitte dal Big Bang, singolarita
iniziale da cui ha avuto origine il nostro Universo. Poiché queste particel-
le non sono previste nel Modello Standard delle particelle elementari, si
ha bisogno di nuova Fisica per poterle descrivere. Per rivelarle diretta-
mente si deve ricorrere ad esperimenti in siti sotterranei, quali I'esperi-
mento DAMA/LIBRA la cui massa bersaglio € di circa 250 kg di loduro
di Sodio drogato al Tallio — Nal(Tl) — ed utilizzare I'identificazione del se-
gnale di Materia Oscura tramite la modulazione annuale del numero di
conteggi misurati. L’esperimento DAMA/LIBRA e il suo predecessore
DAMA/Nal hanno riportato un segnale di modulazione annuale con le
caratteristiche attese per la presenza di particelle di Materia Oscura, su
molti cicli annuali. Scopo dell’articolo qui riportato & stato quello di stu-
diare vari candidati e scenari proposti per la Materia Oscura alla luce
dei nuovi risultati di DAMA/LIBRA con una soglia energetica piu bassa
(la cosiddetta fase?2). In particolare, l'analisi permette di evidenziare lo
spazio dei parametri per i candidati di Materia Oscura considerati, re-
stringendone i valori — rispetto ad analisi precedenti — grazie all'aumento
dell'esposizione e alla minore soglia energetica.
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| batteri che costituiscono fitoplancton mari-
no hanno una importanza fondamentale nel-
la catena alimentare in mare e nella produ-
zione di ossigeno per tutta I'atmosfera. La
diversita biologica del fitoplancton marino
dipende da numerosi elementi e in particola-
re dalla dinamica di trasporto delle correnti.
In molti casi, e in particolare modo vicino al-
la costa, si possono sviluppare correnti verti-
cali ascensionali (upwelling) o discensionali
(downwelling) su scale temporali simili a
quelle caratteristiche di riproduzione di mol-
te specie di batteri. In entrambi i casi, la popolazione batterica reagisce
cambiando le proprie capacita di galleggiamento in modo da rimanere
vicina alla superficie. Questo implica che la dinamica Darwiniana ha luo-
go in molti casi in ambienti in cui i singoli batteri tendono a risentire di
un flusso di trasporto compressibile che produce una espansione della
popolazione nelle zone di upwelling e una contrazione nelle zone di
downwelling. Questo lavoro per la prima volta discute come la competi-
zione fra due popolazioni di batteri pud subire anche notevoli cambia-
menti a causa dei fenomeni di upwelling e downwelling. Ad esempio
una popolazione inizialmente piccola che viene trasportata dai fondali
marini verso l'alto durante un upwelling, acquisisce un vantaggio seletti-
vo non trascurabile rispetto a quello del’ambiente superficiale circostan-
te. Questo e’ vero anche quando avviene una mutazione della popolazio-
ne batterica in prossimita delle zone di upwelling. Una conseguenza di
quanto detto e che le zone di upwelling (specialmente quelle vicino alle
coste) sono cruciali nel garantire e preservare la biodiversita del fito-
plancton. Viceversa, gli effetti di upwelling e downwelling tendono a ri-
durre il vantaggio selettivo di una popolazione uniformemente diffusa in
mare, contribuendo alla biodiversita naturale. Per questo studio, le popo-
lazioni sono state simulate a livello di singolo individuo con algoritmi sta-
tistici gia sviluppati per spiegare I'evoluzione genetica osservata in espe-
rimenti di laboratorio.

Fixation probabilities in weakly
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Abbiamo recentemente aperto la

strada per costruire un ponte dagli

esperimenti di fisica nei laboratori

sotterranei alla gravita quantistica,

attraverso la ricerca di transizioni

esotiche in nuclei o atomi, indotte

da spazio-tempo non commutativo

che viola il principio di esclusione di

Pauli (PEP). Il PEP é diretta conse-

guenza del teorema della statistica

di spin nel Modello Standard della

fisica delle particelle (MS); tale teore-

ma e valido in base ai presupposti di: spazio-tempo, causalita, localita e

Lorentz invarianza. L'osservazione di una transizione, che violi la PEP

(PEPV), avrebbe la potenzialita di cambiare le nostre concezioni di spa-

zio e tempo. Nel nostro lavoro, mostriamo come il modello standard su

spazio-tempo non-commutativo con simmetria di Poincaré deformata,

noto come “6-Poincaré”, predice una generalizzazione della “regola

d’oro” di Fermi a transizioni esotiche violanti il Principio di Pauli. Tali vio-

lazioni dipendono dalle scale energetiche e dalla direzione angolare del-

le emissioni allo stato finale. E’ quindi mostrato che, assumendo il Princi-

pio di Equivalenza della gravita, 6-Poincaré puo essere gia escluso fino

alla scala energetica di Planck da alcuni esperimenti, e in particolare da

DAMA/LIBRA. Rilassando l'ipotesi di Principio di Equivalenza, le fasi di

violazione della PEP possono filtrare su vari canali di osservazione in

modo “non democratico”; d'altra parte, le dipendenze angolari PEPV

possono sopprimere 0 aumentare la velocita di transizione. Cid motiva

fortemente nuove osservazioni da esperimenti sotterranei, utilizzando
materiali e tecniche diversi.
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Guardando il cielo, lontani dalle
citta e in una notte serena, possia-
mo vedere migliaia di stelle. La
loro luce, che possiamo studiare
con telescopi a Terra o nello spa-
zio, proviene dalle fotosfere e dal-
le regioni atmosferiche stellari piu
esterne, come cromosfera e coro-
na. Ebbene, non sono ancora totalmente compresi i meccanismi fisici
alla base delle perdite radiative delle atmosfere di quelle stelle, come il
nostro Sole, che possiedono una zona convettiva immediatamente al di
sotto della loro fotosfera. Uno dei meccanismi in esame per spiegare l'ir-
raggiamento della cromosfera e della corona ¢ il riscaldamento meccani-
co mediante onde di pressione generate dai moti del plasma indotti dal-
la convezione turbolenta. In pratica, alcune regioni del plasma fotosferi-
Co agiscono come pistoni che comprimono I'atmosfera sovrastante pro-
ducendo onde di pressione e shock che possono depositare I'energia
cinetica di origine convettiva negli strati atmosferici piu alti. Non tutte le
frequenze tuttavia possono propagarsi nello stesso modo nell’atmosfera
fortemente stratificata, magnetizzata e disomogenea che circonda le
stelle. In particolare le onde con frequenze al di sotto della frequenza di
taglio acustico (Lamb 1909) sono evanescenti, cioeé non si propagano,
mentre le onde con frequenze al di sopra della frequenza di taglio posso-
no propagarsi liberamente. Nel nostro lavoro misuriamo la frequenza di
taglio per vincolare alcuni parametri fondamentali dell’atmosfera del so-
le. In particolare, quei parametri da cui dipende la frequenza di taglio co-
me la temperatura effettiva ed il peso molecolare medio della fotosfera.
Nel lavoro abbiamo usato dati spettrali acquisiti a bordo di satelliti
(SDO) e durante la campagna MOTH alla stazione Amundsen—Scott
South Pole dell’estate antartica 2017.
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La rivelazione

diretta di onde

gravitazionali
in processi di altissima energia, quali le collisioni di buchi neri, ha aperto
nuove prospettive nella ricerca di correzioni alla Relativita Generale.
Usando il comportamento universale del gravitone a basse energie, We-
inberg ha derivato un limite di frequenza zero (ZFL) per il flusso di radia-
zione gravitazionale emessa in urti di molte particelle. Nel presente lavo-
ro, tale limite viene esteso al primo ed al secondo ordine nella frequen-
za del gravitone. Nel caso di collisioni elastiche binarie, la correzione al
primo ordine al flusso risulta essere assente mentre la correzione al se-
condo ordine assume una semplice espressione generale che comporta
effetti piccoli ma in principio misurabili nella rivelazione di onde gravita-
zionali. Per un processo a livello di albero il risultato € finito ed in accor-
do con le aspettative. Tuttavia nel limite iconale, corrispondente a piccoli
angoli di deflessione, al processo elastico contribuiscono infiniti diagram-
mi. L’espressione al secondo ordine derivata a livello albero produce di-
vergenze infrarosse derivanti dalla fase infinita del’ampiezza di disper-
sione gravitazionale in quattro dimensioni. Dopo aver discusso come eli-
minare tali divergenze, viene indicata una procedura per trovare in ma-
niera consistente le correzioni osservabili al comportamento universale
del gravitone. In particolare, si trova un ottimo accordo con i risultati otte-
nuti indipendentemente tramite I'approccio iconale alla diffusione di altis-
sima energia a grande parametro d’impatto.
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La ricerca di una traiettoria che mini-
mizza il tempo di navigazione tra
due punti in un fluido € nota come
problema di Zermelo. Investigando
la possibilita di utilizzare metodi di
Intelligenza Atrtificiale (IA) come |l
"Reinforcement Learning" (RL) per
la soluzione di questo problema, ab-
biamo visto come questi algoritmi so-

no capaci di convergere a delle soluzioni quasi-ottimali e robuste al va-
riare delle condizioni iniziali, ovviando alla caoticita intrinseca del proble-
ma. In particolare abbiamo considerato il caso in cui una nave in un ma-
re turbolento, voglia minimizzare il tempo di arrivo, avendo a disposizio-
ne la sola possibilita di cambiare rotta ma dovendo mantenere una velo-
cita di crociera costante e molto minore della velocita della corrente da
cui viene trasportata. Abbiamo studiato sia il caso in cui il flusso turbo-
lento fosse stazionario nel tempo sia il caso piu realistico in cui lo stato
del mare sia in continua evoluzione. Il primo caso ci ha permesso di con-
frontare le traiettorie trovare dal RL con la soluzione analitica di Zermelo
che assicura l'ottimalita della traiettoria. Nel secondo caso invece abbia-
mo potuto confermare l'estendibilita dei metodi RL a problemi realistici
di interesse pratico. Tra i risultati evidenziati & particolarmente interes-
sante vedere come le tecniche di RL siano in grado di trovare soluzioni
"intelligenti" in grado di sfruttare a proprio vantaggio le proprieta appa-
rentemente avverse dell'ambiente circostante offrendo soluzioni non pro-
grammabili a-priori. Il nostro lavoro apre una strada in questa direzione
promettendo in futuro lo sviluppo di algoritmi volti ad affrontare sfide di
navigazione sempre piu complesse, in ambianti 3d e legate a problemi
di assimilazione dati in sistemi geofisici.
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Lo studio delle stelle variabili ha giocato un
ruolo determinante in Astrofisica perche’ la
loro identificazione e caratterizzazione ha for-
nito una base quantitativa solida per la scala
delle distanze cosmiche e per la determina-
zione della costante di Hubble. Gli studi p di
Leavitt (1908), Hubble (1925) e Baade
(1956) hanno evidenziato che la magnitudine
media ed il periodo di oscillazione delle Cefeidi obbediscono ad una rela-
zione lineare che viene definita relazione Periodo Luminosita’ (PL). Le
relazioni PL sono soggette a due possibili sorgenti di errori sistematici.
Le Cefeidi classiche sono stelle giovani (i< 250 Myr) e vengono identifi-
cate solo in galassie a spirale o irregolari mentre le supernovae di tipo
la vengono osservate anche in galassie ellittiche. Le relazioni PL non
sono universali ma dipendono dalla composizione chimica delle variabili
utilizzate. Per migliorare la scala delle distanze cosmiche abbiamo sug-
gerito di utilizzare le variabili RR Lyrae che sono traccianti di popolazioni
stellari antiche (t~10 Gyr) e quindi presenti in tutti i sistemi stellari. Abbia-
mo anche sviluppato un nuovo algoritmo che sulla base di misure sia ot-
tiche che infrarosse e’ in grado di rimuovere la degenerazione tra metalli-
cita ed arrossamento (Bono et al. 2019). Abbiamo applicato il nuovo al-
goritmo ad un campione di RR Lyrae appartenenti al’lammasso globula-
re omega Centauri ed abbiamo stimato il loro arrossamento, metallicita
e distanza individuali. | risultati ottenuti sono in ottimo accordo con i dati
disponibili in letteratura ed hanno una precisione dell’ordine di qualche
percento. A breve il satellite Gaia ci consentira’ di verificare I'accuratez-
za delle misure effettuate.

Nel’immagine: Relazioni Periodo-Luminosita’ (PL) delle RR Lyrae di omega Centauri nelle bande
ottiche (I, in alto a sinistra) e del vicino infrarosso (J,H,K). Sull’asse delle ascisse €’ graficato il loga-
ritmo del periodo di oscillazione, mentre su quello delle ordinate la magnitudine assoluta. Le varia-
bili sono state evidenziate utilizzando un codice in colore che va dal blu (molto povere di metalli) al
rosso (ricche di metalli).
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La “camera a elettrodi piani resistivi’ (nota anche con
I'acronimo RPC) & un rivelatore di particelle inventato
da Rinaldo Santonico (storico docente del Dipartimen-
to di Fisica) e Roberto Cardarelli (Primo Ricercatore
presso la sezione di Roma Tor Vergata del’INFN) agli
inizi degli anni 80 del XX secolo. Nelle sue evoluzioni
piu recenti, questo rivelatore € in grado di osservare |l
passaggio di particelle elementari elettricamente cari-
che con una sensibilita temporale di un miliardesimo di
secondo o minore. E utilizzato nei piu grandi esperimenti al Large Hadron
Collider del CERN di Ginevra, ed é stato utilizzato anche in esperimenti di fisi-
ca dei raggi cosmici. L'esperimento ARGO-YBJ, realizzato da una collabora-
zione scientifica tra Italia e Cina, si & svolto tra il 2007 e il 2013 a Yangbajing,
sull’altopiano del Tibet, a 4300 m di altezza. Ha permesso di ricostruire la
struttura di “sciami atmosferici”’, cioé sciami di particelle prodotti nell’atmosfe-
ra da raggi cosmici primari provenienti dallo spazio esterno e di svolgere stu-
di di fisica delle caratteristiche dei raggi cosmici primari e delle sorgenti astro-
nomiche di questi raggi cosmici, in particolare di sorgenti di radiazione gam-
ma (resti di supernova nella nostra galassia, nuclei galattici attivi di altre ga-
lassie, ecc.). Per la ricostruzione di sciami atmosferici prodotti da raggi cosmi-
ci di altissima energia € stato necessario sfruttare una proprieta di “linearita”
del rivelatore RPC: in un ampio intervallo di flusso di particelle cariche inci-
denti nello sciame atmosferico si osserva un segnale indotto su elettrodi me-
tallici accoppiati al rivelatore di ampiezza proporzionale al flusso di particelle.
Questa proprieta & stata misurata con precisione in test preliminari eseguiti
presso i Laboratori Nazionali di Frascati del'INFN, e i risultati sono descritti in
dettagli in questo articolo. Cio ha permesso di estendere l'intervallo di ener-
gia dei raggi cosmici primari studiabili dal’esperimento ARGO-YBJ, che per
questa ragione & stato il primo esperimento al mondo in grado di studiare i
raggi cosmici su un intervallo di energia di ampiezza mai raggiunta prima. Al-
I'esperimento ha partecipato anche personale del Dipartimento di Fisica del-
I'Universita di Roma “Tor Vergata”, svolgendo un ruolo cruciale nell’installa-
zione dell’apparato sperimentale e nel monitoraggio delle prestazioni
dell’apparato sperimentale durante tutti gli anni di funzionamento del-
’esperimento.
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Il lavoro si concentra sulla ricer-
ca di decadimenti estremamen-
te difficili da osservare e, quin-
di, studiare. Essi si collocano
nell’ambito dello sviluppo di mo-
derni modelli nucleari. Inoltre,
tale linea di ricerca puo consen-
tire di scandagliare alcuni feno-
meni fisici oltre le attuali cono-
scenze. Lintento, infatti, € di progredire nella comprensione di alcune
leggi fondamenti dell’'universo ed eventualmente scoprirne di nuove. In
particolare, si € studiato per la prima volta una serie di modi di decadi-

mento degli isotopi di 144sm e 154sm utilizzando un campione di sama-
rio metallico opportunamente impoverito dalla presenza in tracce di iso-
topi radioattivi e un rivelatore al germanio di alta radio-purezza. L'indagi-
ne si & concentrata nello studio di decadimenti doppio beta in tali isoto-
pi. La ricerca ha consentito di spingere in avanti i limiti della conoscenza
su tali processi. In particolare, si & studiato anche un fenomeno basato
su un modello di particella elementare sviluppato dal fisico Italiano Majo-
rana negli anni trenta. Tale particella & chiamata appunto neutrino di Ma-
jorana. Il modello & interessante perché una sua conferma puo gettare
nuova luce nello studio dell’evoluzione dell’'universo e nella comprensio-
ne delle interazioni fondamentali tra particelle.
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Mini-EUSO (Multiwavelength Imaging
New Instrument for the Extreme Univer-
se Space Observatory), € un telesco-
pio che osserva la Terra dal modulo
russo Zvezda della ISS. E stato lancia-
to il 22 agosto 2019 con il veicolo spa-
ziale Soyuz MS14 dal cosmodromo di
Baikonur. E parte degli esperimenti
che ’ASI ha selezionato per la missione ESA BEYOND che Luca Parmi-
tano ha effettuato sulla Stazione Spaziale ed ¢ il primo che I’ASI fa vola-
re nel segmento russo della Stazione Spaziale, grazie ad un accordo bi-
laterale ad hoc fra ’Agenzia Spaziale Italiana (ASl), ente finanziatore
del progetto, e ’Agenzia Spaziale Russa (Roscosmos). Il contratto tra
’ASI e il Dipartimento di Fisica dell’Universita di Roma “Tor Vergata” —
prime contractor della missione — si & concluso a giugno con la conse-
gna — tra l'altro — dei primi dati e prime misure delle emissioni terrestri
notturne in banda ultravioletta. L’apparato osserva la Terra registrando
le emissioni ultraviolette di origine cosmica, atmosferica e terrestre. Il te-
lescopio € in grado di effettuare osservazioni su diverse scale temporali,
da qualche microsecondo in su, e di poter correlare i dati nell’ultraviolet-
to con quelli provenienti da due telecamere supplementari, sensibili nel-
le bande del visibile e del vicino infrarosso. Lo strumento e stato acceso
per la prima volta il 7 ottobre 2019 e acquisisce dati in accensioni perio-
diche: parte dei dati vengono trasmessi a terra via telemetria, mentre la
maggior parte € spedita a terra periodicamente con dischi a stato solido.
Le acquisizioni proseguiranno per un periodo di tre anni. L’articolo de-
scrive I'apparato e il funzionamento della sua elettronica e acquisizione
dati.
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Una nuova frontiera della nanotecnologia € lo stu-
dio dei nanomateriali ibridi ottenuti dalla combina-
zione opportuna di nanostrutture (NS) zero-, uni-
e bi-dimensionali. Poiche le proprieta ottiche ed
elettroniche alla nanoscala dipendono dalla forma
e dimensione delle NS, le NS ibride (NSH) offrono
funzionalita inedite che sfruttano gli eventuali mec-
canismi sinergerci tra i singoli costituenti. La fab-
bricazione delle NSH attraverso un processo di
riduzione delle dimensioni a partire da materiali massivi € spesso costo-
sa e laboriosa, mentre la crescita ed auto-organizzazione delle NSH rap-
presentano una valida e possibile alternativa, anche se a volte meno
controllabile. In questo scenario, abbiamo studiato la formazione di una
variegata famiglia di NSH di silicio ( Si ) incorporato in un guscio filifor-
me di ossido di silicio ( SiO, ) ottenute attraverso due passi successivi:
1) la sintesi di nanofili di Si (SiINW) con la tecnica della torcia a plasma e
2) il loro riscaldamento termico post- sintesi in presenza di gas. Sofistica-
te tecniche basate sulla microscopia elettronica in trasmissione hanno
permesso di analizzare immagini a risoluzione atomica di tali NSH, di-
stinguendo il loro core di Si dall'involucro di SiO,. Tale analisi ha eviden-
ziato che, a temperature, T 1200°C, i SiINW con diametro < 7 nm si tra-
sformano per la maggior parte in NS sferiche di Si mentre a T piu basse
la morfologia e la dimensione del core di Si dipende anche dal gas in
cui avviene il riscaldamento. Abbiamo interpretato gli effetti osservati co-
me dovuti a instabilita capillare indotta termicamente. Questo studio
apre alla prospettiva di controllare in-situ la formazione di NS di Si incap-
sulate in gusci filiformi di SiO, e, quindi, le loro proprieta optoelettroni-
che assenti nel Si massivo.
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La massa di una particella elemen-
tare rappresenta I'energia conserva-
ta dalla particella stessa e ne carat-
terizza lidentita, ma il motivo per
cui diversi tipi di particelle elementa-
ri hanno valori diversi di massa, an-
che enormemente diversi, rimane
un mistero. A seguito della scoperta
del bosone di Higgs, oggi sappiamo
che la massa delle particelle che formano la materia ha una corrispon-
denza con l'intensita dell’interazione tra queste particelle ed il campo di
Higgs; particelle pesanti interagiscono fortemente mentre particelle leg-
gere interagiscono debolmente con il campo di Higgs. Inoltre, fluttuazio-
ni quantistiche che coinvolgono le particelle pesanti hanno ripercussioni
sulla massa stessa del bosone di Higgs. Il quark denominato top € la
particella elementare piu pesante conosciuta; con una massa pari a cir-
ca 173 volte quella di un protone eguaglia quasi la massa complessiva
del nucleo di un atomo d’oro. Perché il top € cosi pesante, e che conse-
guenze ha la sua fortissima interazione con il campo di Higgs? Per ri-
spondere a queste domande, il comportamento del quark top viene stu-
diato e confrontato con i calcoli teorici, e a tale scopo € necessario misu-
rare la massa del top con estrema precisione. Questo lavoro riguarda
I’analisi dei dati di produzione del quark top nelle collisioni protone-proto-
ne raccolti nel 2012 con I'esperimento ATLAS al Large Hadron Collider
del CERN. Lo studio utilizza tecniche statistiche avanzate per derivare
una misura accurata della massa del top e combinarla statisticamente
con le misure precedenti. Il risultato € tra i piu precisi mai ottenuti ed indi-
ca che la massa del top & pari a 172,69 Giga electronvolts con un’incer-
tezza dello 0.27%, o + 0,48 Giga electronvolts.
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Il doppio decadimento beta € un processo nuclea-
re raro che vede la trasformazione di due neutroni
(o protoni) di un nucleo in due protoni (o neutroni)
e I'emissione di due elettroni (o positroni) e di due
anti-neutrini (o neutrini). Il doppio decadimento be-
ta con emissione di due neutrini & stato osservato
per vari isotopi con tempi di decadimento
10" — 10%* anni. Attualmente molti sforzi sono de-
dicati allo studio del doppio decadimento beta sen-
za emissione di neutrini, possibile solo se il neutri-
no € una particella con una massa non nulla e se la legge di conserva-
zione del numero leptonico di sapore € violata. In tal caso il neutrino sa-
rebbe una particella di Maiorana, descritta dalla teoria dal noto fisico, e
si farebbe strada nuova fisica oltre I'attuale Modello Standard delle parti-
celle. I modo di decadimento studiato in questo lavoro € detto di doppia
cattura elettronica (2¢) e prevede la cattura di due elettroni dalla shell
atomica del nucleo e la trasformazione di due protoni in neutroni con
I'emissione di due neutrini. E stata esaminata anche la cattura elettroni-
ca singola con emissione di un positrone ed un neutrino (¢4*). Questo
lavoro descrive la prima ricerca del decadimento 2¢ dell’isotopo ltterbio-
168, realizzata ai Laboratori sotterranei del Gran Sasso, che potrebbe
giovare di un effetto di risonanza che ne aumenterebbe di molto la pro-
babilita del decadimento. In particolare, si € effettuata una misura con
371 g di ossido di ltterbio purificato con tecniche radiochimiche molto
avanzate e inserito in uno spettrometro y di alta sensibilita. Non & stato
osservato nessun evento da tale decadimento e sono stati quindi posti
limiti inferiori sul tempo di vita media dei vari modi di decadimento fino a
10'8 anni. Misure ancora piu sensibili sono previste in futuro.
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Sono presentati i risultati sulle distribu-
zioni di massa, spin e spostamento ver-
so il rosso delle dieci fusioni binarie di
buchi neri rilevate nel primo e nel se-
condo run osservativo di Advanced LlI-
GO e Advanced Virgo. Man mano che
il catalogo BBH cresce nelle future ses-
sioni di osservazione, ci aspettiamo
che le incertezze nei parametri del mo-
dello di popolazione si ridurranno, for-
nendo potenzialmente informazioni sul-
la formazione di buchi neri tramite su-
pernove, interazioni binarie di stelle
massicce, dinamiche degli ammassi
stellari e la storia della formazione del
nero buchi nel tempo cosmico.
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Lo sviluppo di acceleratori compat-
ti ed economici che forniscano fa-
sci ad alta luminosita per applica-
zioni industriali, mediche e di ricer-
ca € uno dei piu importanti compiti
nel campo della fisica degli accele-
ratori di particelle. Gli acceleratori
al plasma rappresentano una gran-
de speranza in questo senso. Tali
macchine oggi producono fasci di
particelle con uno spettro di energie troppo largo per le applicazioni che
si propongono di pilotare. In questo articolo viene presentato un nuovo
approccio che permette di manipolare lo spazio delle fasi longitudinale
di un fascio di particelle con un dispositivo anch’esso al plasma. L’'onda
di plasma generata da un fascio chiamato “driver” viene usata per ridur-
re la dispersione di energia di un fascio che lo segue, detto “witness”.
Nell’articolo € data la dimostrazione sperimentale di questo effetto, mo-
strando la grande versatilita della soluzione proposta. Infatti lo strumen-
to pud essere accordato alle particolari esigenze cambiando la densita
di plasma o quella del fascio di elettroni (in questo caso focalizzandolo
pitl 0 meno). E facile prevedere che I'uso concomitante di uno stadio di
accelerazione al plasma e uno di compensazione della dispersione in
energia come quello qui presentato, possano in futuro pilotare una sor-
gente di radiazione, come un Free Electron Laser (FEL), un dispositivo
che permette di indagare la materia fino al livello atomico e con risoluzio-
ni temporali che consentono di vedere avvenire le reazioni chimiche e
biologiche.

51



CONTRIBUTO
SOTTOMESSO DA:

CIMINI
GIULIO

AUTORI:

G. CIMINI, T. SQUARTINI,

F. SARACCO, D.
GARLASCHELLI, A.
GABRIELLI, G.
CALDARELLI

RIVISTA:

NATURE REVIEWS
PHYSICS

AMBITO DI RICERCA:

FISICA STATISTICA
DELLE RETI COMPLESSE

Negli ultimi 15 anni, la fisica statistica e
stata applicata con successo nella model-
lizzazione di reti complesse. Dal punto di
vista teorico, questo approccio ha svela-
to una varieta di fenomeni fisici, come
l'insorgenza di statistiche miste Fermi-Bo-
se e la non equivalenza degli ensemble
statistici, che si osservano in reti eterogenee ma non in sistemi omoge-
nei. Allo stesso tempo, grazie alla profonda connessione tra il principio
di massima entropia e la teoria dell'informazione, I'approccio di fisica sta-
tistica ha portato alla definizione di modelli nulli di rete che riproducono
alcune caratteristiche osservate empiricamente ma che sono altrimenti
massimamente random. Questo lavoro di rassegna tratta I'approccio del-
la fisica statistica e i modelli nulli per le reti complesse, concentrandosi
in particolare sui modelli analitici che riproducono le caratteristiche locali
della rete. Viene mostrato come questi modelli sono stati utilizzati sia
per rilevare caratteristiche statisticamente significativi nelle reti empiri-
che, sia per ricostruire la struttura della rete in caso di informazioni in-
complete. Inoltre, vengono recensiti i modelli statistici che riproducono
caratteristiche di reti piu complesse (semi-locali) utilizzando metodi di
Markov chain Monte Carlo, nonché modelli generalizzati di strutture a
rete, come reti “multiplex”, reti interagenti e complessi simpliciali.
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Le proprieta di trasporto elettrico e fotocondu-

‘Applied Physics Lottors amrcis

zione di fibre realizzate con nanotubi di car-

nanotube fibers

bonio a parete singola (Single Wall Carbon
Nanotubes, SWCNT) sono un argomento di
notevole interesse per la struttura della mate-
ria e la scienza dei materiali. | SWCNT sono
dei tubi di pochi nanometri di diametro (in me-
dia 0.76 nanometri nel nostro caso) realizza-
ti da un “foglio” costituito da un singolo strato
di atomi di carbonio (grafene). Il lavoro pre-
sentato per la rassegna Dipartimentale ¢ sta-
to reso possibile dalla collaborazione con il gruppo di ricerca del Profes-
sor Matteo Pasquali che dirige, alla RICE University di Houston (Texas,
USA), le attivita scientifiche del laboratorio creato da Richard Errett
Smalley (Premio Nobel per la Chimica nel 1996 per la scoperta del fulle-
rene, assieme a H. W. Kroto e R. F. Curl jr). In questo laboratorio sono
state prodotte e caratterizzate strutturalmente le fibre utilizzate per gli
esperimenti, originate da nanotubi di natura semiconduttiva. Le proprie-
ta di trasporto e fotoconduzione sono state valutate mediante misure di
caratteristiche corrente-tensione, variando la temperatura in un interval-
lo tra i 4K e 350K ed illuminando le fibre, in modo intermittente, con un
laser di lunghezza d’onda di 266nm. Al lavoro ha contribuito il gruppo
del Prof. Gianluca Verona Rinati del Dipartimento di Ingegneria Industria-
le del nostro Ateneo. L'intervallo di banda stimato (energy-gap) in condi-
zioni di bassa corrente e bassa temperatura e di circa 1.1 eV, mentre ad
alte temperature e di circa 12.6 meV. La variazione di conducibilita os-
servata sotto irraggiamento laser rende le fibre promettenti come possi-
bili rivelatori uni-dimensionali (1D) di radiazione e/o particelle, con possi-
bilita di estensioni anche a rivelatori 2D o 3D.
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FISICA NUCLEARE

| nuclei sono composti da
protoni e neutroni (detti
nucleoni), a loro volta
composti da quark e gluo-
ni. Ma come viene modifi-
cata la struttura interna di
un nucleone quando si trova legato all’interno di un nucleo? 35 anni fa
la collaborazione EMC (European Muon Collaboration) che fa aveva os-
servato che la sezione d’urto di diffusione profondamente anelastica da
nuclei atomici era diversa da quella ottenuta sullo stesso numero di pro-
toni e neutroni liberi. Cio € sorprendente perché I'energia di legame per
nucleone é trascurabile rispetto all’ energia trasferita nel processo pro-
fondamente anelastico. L'effetto, che prese il nome di “effetto EMC”, im-
plica che la distribuzione di impulso dei quark all'interno dei nucleoni le-
gati & diversa da quella all'interno dei nucleoni liberi e costituisce uno
dei problemi irrisolti della fisica nucleare. La collaborazione CLAS ha in-
vestigato la possibilita che la spiegazione risieda nella modifica della di-
stribuzione di impulso dei costituenti interni dei nucleoni legati quando
fluttuano in un stretto contatto di coppia con un altro nucleone (short-ran-
ge correlations SRC). Effettuando misure di elevata precisione sia della
diffusione profondamente anelastica sia della diffusione quasi-elastica
su nuclei di deuterio e su nuclei a numero di nucleoni crescente dall’Al
al Pb ha correlato I'effetto EMC all’abbondanza delle correlazioni a corto
range tra nucleoni dimostrando che esiste una modifica “universale” del-
la struttura interna dei nucleoni dovuta alle SRC tra le coppie proto-
ne-neutrone nei nuclei. La forma di questa curva universale € riportata
in Figura. Poiché i neutroni liberi non esistono in natura, la funzione di
distorsione universale riportata in Figura consentira anche di ricavare la
struttura interna dei neutroni liberi a partire dalle misure su quelli legati.

Nellimmagine: (Sinistra) Curva universale di variazione della struttura interna dei nucleoni nei nu-
clei in funzione della frazione di impulso portata dai quark nel nucleone. La tonalita di colore ¢ rife-
rita ai nuclei rappresentati sulla scala. (Destra) Dipendenza dal numero di nucleoni A dell’effetto
EMC (simboli blu) e della curva universale riportata a sinistra (simboli rossi).
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Il lavoro presenta un metodo per
effettuare una ricerca su tutto il
cielo di segnali gravitazionali con-
tinui, ossia presenti per lunghi
periodi temporali, emessi da nu-
vole di particelle bosoniche ultra-
leggere che, secondo recenti pre-
visioni teoriche, si sviluppano in-
torno ai buchi neri ruotanti. Que-
sti segnali sono potenzialmente rivelabili dall’attuale rete interferometri-
ca costituita dai due rivelatori di onde gravitazionali LIGO (uno nello sta-
to di Washington ed uno in Louisiana) e Virgo (vicino Pisa). Nel lavoro si
descrivono le caratteristiche di emissione del segnale gravitazionale at-
teso da questo eccezionale sistema “buco nero ruotante-nuvola bosoni-
ca’. In particolare, si mostra come la frequenza, 'ampiezza e la durata
del segnale siano legate alle caratteristiche fisiche della sorgente: mas-
sa del buco nero e spin, massa della particella, distanza del sistema dal-
'osservatorio. Si analizzano inoltre le proprieta di quei sistemi che pos-
sono generare un segnale rivelabile dagli interferometri sulla base della
stima della loro sensibilita durante il periodo di presa dati O2 (da novem-
bre 2016 ad agosto 2017). L'esistenza di questi eccezionali oggetti, se
confermati, consentirebbe di sondare il mondo delle particelle e della
materia oscura attraverso il canale gravitazionale.

Rappresentazione di una nuvola bosonica intorno ad un buco nero ruotante.
[Credits: Ana Sousa]
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L'isolamento del grafene - un singolo strato di
atomi di carbonio legati in un reticolo esagonale
- ha attratto enorme attenzione sia nel mondo
> ® accademico che industriale grazie alla sua ecce-
zionali proprieta. In particolare, grazie alla sua
grande mobilita del portatore di carica elettrica
e spessore monoatomico, il grafene é stato pro-
posto come opzione praticabile che potrebbe
spingere le prestazioni dell'attuale tecnologia
dell'informazione oltre i suoi confini tradizionali.
Tuttavia, la mancanza di un intervallo di energia proibita (energy band-
gap) e un problema significativo che ha finora ostacolato la sua integra-
zione in dispositivi logici digitali. Infatti, i transistor ad effetto di campo
(FET) con un canale a base di grafene mostrano scarse capacita di com-
mutazione o un basso rapporto di corrente on-off, che a sua volta da luo-
go a un enorme consumo di energia. In questo scenario, materiali del
gruppo |V, simili al grafene (chiamati anche X-eni), come silicene, ger-
manene e stanene, sono stati recentemente proposti come potenziali
alternative. Pertanto, la crescita di X-eni su substrati non metallici e iner-
ti € di fondamentale importanza al fine di (i) ottenere maggiori informa-
zioni sui loro proprieta elettroniche intrinseche e (ii) ne facilitano la realiz-
zazione di dispositivi elettronici nanostrutturati. In questo lavoro si ripor-
ta lo stato dell'arte dei recenti progressi nella deposizione di Silicio [M.
De Crescenzi, |.Berbezier, M.Scarselli, P.Castrucci, M.Abbarchi,
A.Ronda, F Jardali, J.Park, H.Vach, ACS Nano 10, 11163 (2016)], Ger-
manio e Stagno su substrati non metallici, con particolare attenzione ai
risultati sperimentali piu convincenti supportati da caratterizzazione strut-
turale su scala atomica del foglio 2D cresciuto in epitassia con il substra-
to.

Group-IV 2D materials beyond graphene on
subst allenges, recent
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SU RETICOLO,
RINORMALIZZAZIONE

Le interazioni forti possono essere
studiate con metodi perturbativi solo
alle alte energie, mentre alle scale
di energie tipiche delle masse degli
adroni € necessario utilizzare simula-
zioni numeriche di Monte Carlo. La
QCD (cromo dinamica quantistica)
viene definita su uno spazio tempo
discretizzato, il reticolo, che costitui-
sce lo strumento per gestire ed elimi-
nare il problema delle divergenze
nei calcoli. Gli artefatti reticolari do-
vuti ad una particolare discretizzazio-
ne possono essere ridotti per rag-
giungere piu rapidamente il limite
del continuo della teoria. L'azione di

partenza e gli operatori interpolanti vengono in questo senso migliorati
introducendo nuovi termini pesati per opportuni coefficienti. Lo scopo
dell’articolo & la determinazione di alcuni tra i coefficienti del programma
di miglioramento della discretizzazione dei fermioni di Wilson.
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L'esperimento PILOT e progettato
per osservare nell'infrarosso lontano
a 240 micron, un dominio spettrale
in cui la radiazione dal cielo &€ com-
pletamente bloccata dall'atmosfera
terrestre. Per raggiungere questo
obiettivo il telescopio viene portato
nella stratosfera a 40 km da un pallo-
ne. Nell'infrarosso lontano I'emissio-
ne del cielo & dominata dalla radiazione termica di minuscole particelle
di polvere che sono intimamente mescolate con il gas interstellare. PI-
LOT é progettato per misurare la polarizzazione di questa radiazione
prodotta da particelle di polvere allungate e parzialmente allineate con il
campo magnetico interstellare. Questa misura ci consente di osservare
la geometria del campo magnetico che modella le strutture filamentose
nello spazio e si ritiene svolga un ruolo importante nella formazione stel-
lare. Durante il secondo volo di PILOT, avvenuto da Alice Springs, in Au-
stralia, le osservazioni si sono concentrate su regioni del cielo visibili so-
lo dall'emisfero australe. Tra questi, il centro della Galassia & un obietti-
vo importante perché la zona molecolare centrale che circonda il centro
della Galassia € la regione piu densa e piu luminosa del mezzo interstel-
lare. E la prima volta che questa regione viene osservata in polarizzazio-
ne nell'infrarosso lontano, vicino al picco di emissione di polvere, con
una risoluzione angolare cosi buona (2 minuti d'arco). La direzione di
polarizzazione osservata € coerente con quella vista a diversa frequen-
za dal satellite Planck, e con un campo magnetico sostanzialmente alli-
neato al piano della nostra galassia. Le misurazioni forniranno la miglio-
re visione della struttura del campo magnetico nella zona molecolare
centrale. Questo pu0 aiutare a capire il tasso di formazione stellare

estremamente alto di questa regione.
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Lo studio dei decadimenti
ultra-rari dei mesoni B° e
B’ in due muoni costitui-
sce uno dei test principali
delle previsioni del Model-
lo Standard (SM) della
fisica delle particelle e uno dei canali piu puliti per la ricerca di nuovi fe-
nomeni non ancora previsti da tale modello. Questi decadimenti sono
infatti predetti con grande precisione e hanno infatti una probabilita di
decadimento dell’ordine di 10™° — 10~'° : ogni deviazione significativa da
queste predizioni sarebbe quindi un segnale inequivocabile della presen-
za di Nuova Fisica oltre lo SM. Questo risultato & stato ottenuto analiz-
zando i dati raccolti dall’esperimento ATLAS sia durante il Run1 (ad
un’energia nel centro di massa Vs = 7 e 8 TeV) che nel periodo 2015-
2016 del Run2 (ad un’energia nel centro di massa Vs = 13 TeV) del Lar-
ge Hadron Collider (LHC) al CERN di Ginevra per un totale di 51.3 fb-1.
L’analisi consiste nella ricostruzione esplicita del decadimento dei meso-
ni B e B% in due muoni attraverso un fit in massa invariante dei due

muoni m,,, per estrarre i due tassi di decadimento (BR). Quattro regioni

in m,, corrispondenti a diversi valori del rapporto segnale/fondo (S/B)

sono state individuate e un fit € stato eseguito per estrarre i due tassi di
decadimento simultaneamente. In Fig.1 a sinistra & possibile vedere la
distribuzione di m,, nella regione con S/B maggiore. In Fig.1 a destra
sono mostrati i valori misurati dei due BR assieme alla predizione dello
SM (in rosso). Il valore misurato di BR(Bs — uu ) = (2.8J_r8:§) x 1077
(corrispondente a un’evidenza statistica del decadimento di 4.60) men-
tre per il decadimento BY > up € stato posto un limite superiore sul
BR(B" — up) di 2.1 x 107 . Entrambi i risultati sono compatibili con le
predizioni dello SM ad un livello di compatibilita statistica di 2.40.
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Condizioni ionosferiche anomale dovute ad ef-
fetti di attivita solare possono degradare la fun-
zionalita del sistema globale di navigazione sa-
tellitare (GNSS). Con la crescente dipendenza
dal GNSS per molte applicazioni della vita mo-
derna, le previsioni dello stato della ionosfera
possono contribuire alla comprensione e alla
mitigazione dell'impatto di questi effetti sulla no-
stra societa basata sulla tecnologia. In questo contesto, & stato lanciato
il progetto lonosphere Prediction Service (IPS) per disegnare e svilup-
pare una piattaforma prototipo per tradurre la previsione degli effetti io-
nosferici in un servizio personalizzato per comunita di utenti GNSS spe-
cifiche. Per raggiungere questo obiettivo generale, quattro diversi gruppi
di prodotti che si occupano di attivita solare, attivita ionosferica, presta-
zioni del ricevitore GNSS e prestazioni del servizio hanno realizzato una
catena di servizi, disponibile tramite una piattaforma web. Questo lavoro
fornisce una panoramica del progetto IPS descrivendone I'architettura
complessiva, i prodotti e la piattaforma.

Nel'immagine: Immagine del sole in UV ottenuta dal satellite SDO, con sovrapposti indicatori per
vari eventi di attivita solare (ombra grigia: buchi coronali, box e cerchi bianchi:regioni attive, cerchi
rossi: brillamenti, cerchi arancio:espulsioni di filamenti) e una stima della sorgente (cerchio verde)
direzione (vettore verde) e dimensione angolare (settore giallo) di una espulsione di massa corona-
le diretta verso la Terra.
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Eventuali particelle di materia oscu-
ra, se esistenti e se sufficientemen-
te leggere, possono essere rivelate
nei decadimenti del Bosone di
Higgs (H). Questo lavoro presenta
una combinazione statistica di ricer-
che dei decadimenti della particella
H in decadimenti invisibili (ovvero in
particelle neutre che non interagi-
scono nel rivelatore) in cui il Bosone
di Higgs viene prodotto secondo il
Modello Standard nei processi di:
fusione bosone vettoriale, Z (£2) H
e W / Z (adroni) H, processi che so-
no stati studiati con il rivelatore
ATLAS al collisore LHC del CERN
di Ginevra usando 36.1 fb 'di collisio-
ni protone-protone prodotte ad
un'energia del centro di massa di
13 TeV, in combinazione con i risultatia 7 e 8 TeV. Tale processo non &
stato osservato per cui & stato posto un limite di esclusione al decadi-
mento dell’ Higgs in particelle invisibili di 0,26 al 95% di livello di confi-
denza.
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, ‘ L'interazione adronica dei raggi cosmi-
Search for Gamma-Ray Emission from the Sun during Solar : ci con l'atmosfera solare pU(‘) produrre

he ARGO-YBJ Ex

raggi gamma di alta energia la cui lu-
minosita & correlata sia con il flusso
dei raggi cosmici primari che con l'in-
tensita del campo magnetico solare. |
raggi gamma di energia inferiore a
200 GeV sono stati osservati dal satel-
lite Fermi senza alcun evidente cutoff
di energia e solo durante il minimo di
attivita’ solare. Gli unici dati disponibili
nella regione energetica del TeV pro-
vengono dalle osservazioni HAWC
fatte, tuttavia, al di fuori del minimo solare. | dati del’esperimento AR-
GO-YBJ sono stati utilizzati per cercare i raggi gamma sub-TeV/TeV dal
Sole durante il minimo solare dal 2008 al 2010, lo stesso periodo di tem-
po coperto dai dati di Fermi. E stato sviluppato un modello dettagliato
descrivente I'ombra del sole, I'emissione del disco solare e I'emissione
di Compton inverso, ed ¢ stato utilizzato il metodo di minimizzazione del
chi-quadrato per stimare quantitativamente il segnale dei raggi gamma
dal disco. Il risultato mostra I'assenza di un segnale di raggi gamma si-
gnificativo e i limiti superiori al flusso di raggi gamma nell’intervallo 0,3—
7 TeV sono calcolati al livello di confidenza del 95%. Nella zona di bas-
sa energia questi limiti sono coerenti con l'estrapolazione delle misura-
zioni Fermi-LAT effettuate durante il minimo solare e sono compatibili
con un ammorbidimento (‘softening’) dello spettro dei raggi gamma di
energia inferiore a 1 TeV. Forniscono anche un limite superiore a qual-
siasi emissione del disco solare alle energie del TeV. | limiti posti dal-
I’esperimento ARGO-YBJ escludono modelli di annichilazione della ma-
teria oscura tramite mediatori a lunga vita media con flussi attesi di rag-

gigamma> 107’GeVem™2 57! sotto ad 1 TeV.
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Il lavoro presenta il catalogo
degli 11 segnali di onde gravi-
tazionali rilevati dagli interfero-
metri LIGO (uno nello stato di
Washington e uno in Louisia-
na) e Virgo (vicino Pisa, pres-
so lo European Gravitational
Observatory) nei primi due
periodi di osservazione: O1, da settembre 2015 a gennaio 2016, e 02,
da novembre 2016 ad agosto 2017. Il catalogo, detto GWTC-1, descrive
le proprieta di questi segnali e riporta una serie di possibili eventi candi-
dati caratterizzati da una minore significativita statistica. Le 11 rilevazio-
ni significative nel catalogo sono associate a fusioni tra oggetti straordi-
nariamente densi: dieci provengono da coppie di buchi neri massicci e
una da due stelle di neutroni. Grazie ai miglioramenti apportati ai tre in-
terferometri, & stato possibile osservare un volume di universo fino ad
una distanza di circa 300 milioni di anni luce per sistemi binari di stelle
di neutroni e di circa 9 miliardi di anni luce per sistemi binari di buchi ne-
ri. Ciascuno degli eventi & stato analizzato in dettaglio per determinare
le proprieta della sorgente. Sono stati utilizzati modelli teorici e numerici
di relativitd generale all’avanguardia che forniscono le forme d’onda
emesse e consentono di determinare le masse, gli spin, la posizione e
’'orientamento del sistema binario, nonché le deformazioni mareali delle
due stelle di neutroni. Molti altri lavori hanno accompagnato questo pri-
mo catalogo, con studi di possibili implicazioni astrofisiche (riguardanti,
ad esempio, le popolazioni stellari e la frequenza di questi eventi nell’'uni-
verso), di cosmologia, di astrofisica nucleare e con test di relativita gene-
rale in regime di campo gravitazionale forte.
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Si tratta del commento ad un articolo

scritto da Fernando C. Pérez-Céardenas

(J. Non-Cryst. Solids: X 1 (2019)

100002). Un processo di nucleazione e

crescita viene modellato generando, in

siti casuali di un volume inizialmente vuo-
to, dei punti (nuclei) dai quali si sviluppano delle sfere il cui raggio cre-
sce secondo una legge deterministica, r(t). Le sfere riempiono il volume
e rappresentano la nuova fase (si pud pensare, ad esempio, ad un pro-
cesso di cristallizzazione da una fase amorfa). La probabilita che un nuo-
vo nucleo si generi nello spazio gia trasformato € non nulla. Tuttavia, es-
sendo la legge di crescita uguale per tutti i nuclei, le superfici delle sfere
che crescono dai nuclei nati nella fase trasformata (volume riempito),
non possono superare la superficie in crescita della fase gia trasforma-
ta. In altre parole, essi non danno alcun contributo alla formazione della
nuova fase. Questi centri vennero chiamati da Avrami “phantom”. Avra-
mi determino la cinetica della trasformazione del volume dalla fase vuo-
ta (amorfa) a quella piena (cristallina). Il suo approccio basato sulla teo-
ria degli insiemi necessita del contributo dei phantom, ovvero di entita
non reali. Cardenas sostiene che la soluzione di Avrami & solo una buo-
na approssimazione della soluzione esatta e propone una soluzione sen-
za l'uso dei “phantom”. M. Tomellini (Dip. di Scienze e Tecnologie Chimi-
che) ed io abbiamo dimostrato che I'approccio di Cardenas & errato. E il
caso di sottolineare che il modello in discussione, noto anche con I’acro-
nimo KJMA (Kolmogorov- Johnson-Mehl-Avrami), negli anni '90 del se-
colo scorso era noto, di fatto, solo tra i metallurgisti ma dal 2000 in poi
ha attratto un sempre maggior numero di studiosi soprattutto tra i fisici
(sperimentali e teorici) e tra i matematici.
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Le proprieta di assorbimento dellidrogeno da
parte del Palladio sono di estrema importanza
per la tecnologia dell'idrogeno come vettore
energetico da fonti rinnovabili, in particolare
per le fasi di produzione, stoccaggio e separa-
zione. Perd dopo molti cicli di assorbimento e
desorbimento si verificano infragilimenti mecca-
nici delle membrane di Pd. La causa ¢é la varia-
zione di volume determinata da transizioni di
fase alfa/beta nella lega. Una soluzione é lega-
re il Pd con altri metalli e attualmente il miglio-
re sembra essere la lega Pdo.772Ago.22s. Abbiamo studiato la struttura
della lega a diverse temperature e pressioni, per determinare in situ
I'evoluzione della struttura, il contenuto di idrogeno, il diagramma di fase
e la cinetica del processo, utilizzando una sonda microscopica, la diffra-
zione neutronica. E' emersa l'esistenza di una sequenza di stati metasta-
bili intermedi nel processo verso l'equilibrio, evidenziando la natura della
miscibilita delle fasi alfa/beta. Si é cosi chiarito un punto in sospeso nel-
lo studio degli idruri delle leghe Pd1- xAgx, di grande importanza per il
loro uso come membrane permeabili all'idrogeno.
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Il Modello Standard (MS) delle interazioni

elettrodeboli e forti oggi considerato una de-
scrizione effettiva di bassa energia di una

qualche teoria pi fondamentale, poiché non

include la gravita né spiega fenomeni fisici

quali la materia oscura o la bariogenesi. Inol-
tre il MS, pur descrivendo le masse delle par-
ticelle elementari, nulla puo dire su problemi

fondamentali quali l'origine della scala di

massa elettrodebole o le gerarchie di massa

dei fermioni elementari, dal top ai neutrini. In

questo lavoro, usando simulazioni Monte Car-
lo di una opportuna teoria quantistico-relativistica su reticolo, si dimostra

da principi primi I'esistenza di un meccanismo non-perturbativo capace

di generare dinamicamente le masse delle particelle elementari. La teo-
ria studiata un modello con campi di gauge non-Abeliani, fermioni e sca-
lari in cui : @) una simmetria esatta (estensibile a quella per forze elettro-
deboli) proibisce masse fermioniche incontrollate (divergenti a potenza

con il cutoff ultravioletto); b) le simmetrie chirali puramente fermioniche

sono rotte dalla regolarizzazione ultravioletta e massimamente recupera-
te nel limite “critico” di interesse (naturalezza). Nella fase in cui la sim-
metria esatta realizzata alla Nambu-Goldstone si evidenzia un termine

di massa dei fermioni elementari generato dinamicamente e non legato

ad operatori di tipo Yukawa (come nel meccanismo di Higgs del MS). In

presenza di interazioni di gauge elettrodeboli questo meccanismo atte-
SO generare masse anche per i bosoni deboli W e Z. In teorie di questo

tipo il problema della naturalezza della scala elettrodebole risolto “in ra-
dice”, mentre i valori delle masse osservate per i quark di terza genera-
zione (top, bottom) e per i bosoni W, Z suggeriscono: a) I'esistenza di

nuovi fermioni elementari soggetti (oltreché alle forze gia note) ad una
nuova interazione di “gauge” fondamentale, che diviene forte alla scala
di energia di alcuni TeV; b) la calcolabilita del rapporto tra scala elettro-
debole e la scala di energia (5-10 TeV) di una “nuova fisica” sperimental-
mente accessibile.
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Le leggi della natura nellambito del campo delle
alte energie, sono descritte da teorie di campo
che riescono a calcolare con precisione molti dei
fenomeni osservabili negli esperimenti che usa-
no acceleratori di particelle. La descrizione mate-
matica di tali teorie €’ pero’ assai complessa ed i
calcoli che si possono eseguire devono ricorrere
a delle assunzioni che semplificano la teoria.
L’assunzione piu’ popolare e’ quella di immagina-
re la costante di accoppiamento, g, (che descrivo-
no le interazioni tra le particelle) della teoria come piccola. In questo ca-
SO si puo’ usare la teoria delle perturbazioni che consiste nel risolvere la
teoria in mancanza di interazioni e poi aggiungere dei piccoli contributi ,
di ordine g, g quadro, ecc. che forniscono piccole correzioni alla soluzio-
ne esatta trovata precedentemente. Nel caso di teorie di campo questo
metodo €’ stato introdotto da Feyman e si chiama, appunto, calcolo dei
diagrammi di Feyman. Nelle teorie di gauge tipo la cromodinamica quan-
tistica questi calcoli dopo l'ordine g sono pero’ assai complessi. In que-
sto lavoro di elabora un metodo di calcolo alternativo ai diagrammi di
Feynman usando il cosiddetto modello matriciale.
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In questo lavoro, abbiamo studiato le proprieta
strutturali ed elettroniche di un film di MoO3 con
spessore compreso tra 30 nm e 1 pum cresciuto
a temperatura ambiente mediante deposizione
in fase solida su substrati di rame policristallino.
Sul campione sono state effettuate delle micro-
scopie di diverso tipo: a forza atomica, microsco-
pia elettronica a scansione e microscopia a tun-
neling che hanno rivelato la presenza di un film

MoO; omogeneo con una morfologia a grani,
mentre la spettroscopia Raman ha evidenziato un carattere amorfo del
film. La spettroscopia elettronica Auger, la spettroscopia di assorbimen-
to dei raggi X e la spettroscopia elettronica secondaria hanno mostrato
una stechiometria pura di MoO; ed una funzione di lavoro ® = 6,5 eV,
1,8 eV superiore a quella del substrato di rame. Le misure di nanoinden-
tazione hanno mostrato, invece, che le proprieta meccaniche, in termini
di durezza e rigidita con spessore del film di MoO3 depositato cosi bas-
S0, non variano molto rispetto a quelle del rame. Per studiare le proprie-
ta di trasporto elettrico € stata misurata la resistenza trasversale in fun-
zione della temperatura per diversi film MoO;, con lo spessore compre-
so tra 60 e 750 nm e confrontato con quello del substrato di rame. Per
raffreddare il campione nell'intervallo di temperatura da 300K fino a 20
K é stato usato un criostato ad elio liquido. Le misure mostrano che i
film con spessore maggiore di 500 nm hanno comportamento semicon-
duttivo, mentre per spessori minore 300 nm & stato riscontrato un com-
portamento metallico, con una conduttivita simile a quella del rame. I
film di MoO; ottenuto ha mostrato interessanti proprieta sia morfologi-

che che elettroniche, in particolare risulta interessante come copertura
interna delle cavita risonanti a radio frequenza.
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L. Mancini ha partecipato a uno
studio effettuato dal consorzio
CARMENES, che ha rivelato due
nuovi esopianeti in orbita attorno
alla stella Teegarden, a una distan-
za di appena 12,5 anni luce. Que-
sti due pianeti hanno una massa
simile a quella della Terra e una temperatura sufficientemente tempera-
ta da permettere la presenza di acqua liquida sulla loro superficie; sono
stati rivelati utilizzando la tecnica Doppler, che consiste nel monitorare
frequentemente la luce emessa dalla loro stella genitrice e misurarne la
variazione della sua velocita radiale, cioé della componente della sua
velocita rivolta verso l'osservatore sulla Terra. Un pianeta che ruota intor-
no a una stella induce su quest'ultima una variazione periodica del suo
moto, che provoca un debole effetto Doppler sulla luce della stella, che
puo essere misurata con una precisione fino a circa 1 m/s. La Stella Tee-
garden é stata osservata per circa 3 anni per misurare la sua velocita
radiale con estrema precisione con lo spettrografo ad altissima risoluzio-
ne CARMENES. Oltre 200 misure Doppler sono state necessarie per ri-
velare la presenza dei due esopianeti. In particolare, il pianeta b ha una
massa simile a quella della Terra, orbita attorno alla stella ogni 4,9 giorni
a circa il 2,5% della distanza Terra-Sole. Il pianeta ¢ € anch'esso simile
alla Terra in termini di massa, completa la sua orbita in 11,4 giorni e si
trova al 4,5% della distanza Terra-Sole. Poiché la Stella di Teegarden
irradia molta meno energia del nostro Sole, le temperature su questi pia-
neti dovrebbero essere miti e in teoria potrebbero trattenere acqua liqui-
da sulle loro superfici, specialmente il pianeta ¢, che € piu esterno.
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UNIQUENESS OF THE NON-EQUILIBRIUM STEADY
STATE FOR A 1D BGK MODEL IN KINETIC THEORY

Uno dei principali problemi aperti
nel’ambito della meccanica Stati-
stica del non equilibrio & la costru-
zione e caratterizzazione di stati
stazionari  fuori dall’equilibrio. In
questo articolo si propone un mo-
dello di teoria cinetica di un gas in
contatto con piu reservoirs a diffe-
renti temperature (esempio sempli-
ce: un gas fra due pareti poste a
differenti temperature) e si prova
’esistenza di uno stato stazionario
di non equilibrio omogeneo.
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L’espansione dell’Universo & causata in

parte dall'inerzia della spinta prodotta dal

Big bang e in parte da una forza repulsi-

va, ancora ignota, chiamata energia oscu-

ra. La velocita di espansione € data dalla
costante di Hubble, H, parametro fondamentale per caratterizzare il mo-
dello Cosmologico dell’Universo. Ottenere una misura precisa ed accu-
rata di H rappresenta una delle sfide piu importanti della cosmologia mo-
derna. Di recente misure precise di H hanno mostrato un’apparente di-
screpanza tra il valore della costante di Hubble calcolato all’alba tempo-
rale dell’'Universo e al presente. Se da un lato questo potrebbe semplice-
mente indicare la presenza di errori sistematici nelle misure, dall’altro
potrebbe rivelare nuovi processi fisici. Lo sviluppo di metodi alternativi
consente di comprendere meglio la problematica. In questo panorama
la possibilita di determinare il valore di H utilizzando osservazioni di am-
massi di galassie nella banda a raggi X e nelle microonde attraverso I'ef-
fetto Sunyaev Zel'dovich (SZ) € nota da tempo. Fino ad ora, tuttavia, le
misure sono state poco precise (causa la bassa qualita dei dati osserva-
tivi) e inaccurate (causa erronea parametrizzione di alcuni aspetti fisici
degli ammassi). L'avvento di Planck ci consente di mappare I'ampiezza
dell'effetto SZ, con una precisione senza precedenti consentendo di ese-
guire un confronto dettagliato con le equivalenti misurazioni a raggi X.
Da queste, abbiamo sviluppato un nuovo approccio che combina le infor-
mazioni sulla fisica degli ammassi ottenute da simulazioni idrodinami-
che con le incertezze sulle misure. Applicando il nostro metodo a un
campione di 61 ammassi di galassie abbiamo migliorato sensibilmente
sia la precisione che l'accuratezza della misura ottenendo un valore di
H al presente di 67 + 3 km/s/Mpc.

Nelle immagini: a sinistra) Immagine del Super ammasso di galassie di Shapley. Pannello superio-
re Emissione elettromagnetica nella banda delle microonde prodotta per effetto Sunyaev Zel'do-
vich. Pannello inferiore Mappa di temperatura e isocontorni dell’emissione elettromagnetica nella
banda a raggi X; a destra) Confronto del risultato del nostro lavoro (in rosso) con le misurazioni
precedenti che hanno fatto uso degli ammassi di galassie (in blu) e con le misurazioni piu precise
attualmente disponibili (in nero).
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Nel libro viene offerta una panoramica su una
tematica di ricerca particolarmente attuale, co-
me lidentificazione di possibili candidati di parti-
celle di materia oscura (Dark Matter, DM) nel-
’'Universo; I'evidenza della DM, che costituisce
una frazione rilevante della massa dell’'Univer-
so, € ormai confermata da una serie di osser-
vazioni di carattere astrofisico e cosmologico.
Nel dettaglio, dopo un’introduzione generale
vengono descritte tutte le fasi di progettazione
e realizzazione di vari esperimenti effettuati dal-
la collaborazione DAMA in un arco temporale di circa 20 anni con una
pletora di diversi rivelatori e realizzazioni sperimentali. La caratteristica
comune di questi esperimenti e la possibilita unica, offerta dalla partico-
larita dei Laboratori sotterranei del Gran Sasso (LNGS), di effettuare mi-
sure a bassissimo rumore; in questo modo si raggiungono le condizioni
necessarie per l'osservazione e identificazione del segnale cercato.
L’evidenza sperimentale mostra, con un alto grado di affidabilita statisti-
ca, la presenza di un segnale modulato collegato con il moto relativo del-
la Terra nell’alone galattico con periodicita di 1 anno solare e con tutte le
caratteristiche attese per interazioni di particelle DM; queste costituisco-
no le vestigia delle fasi iniziali dell’Universo, e sfuggono alla classifica-
zione suggerita dall’attuale Modello Standard delle particelle elementari.
Per permettere l'identificazione di queste particelle e dei loro meccani-
smi di interazione, vengono proposti vari schemi interpretativi sia di tipo
model-dependent che di tipo model-independent.
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La caratteristica principale delle malat-
tie neurodegenerative e di molte malat-
tie sistemiche e la formazione di ag-
gregati proteici, noti come fibrille ami-
loidi, che depositandosi comprometto-
no il funzionamento degli organi. A tut-
t’oggi una delle sfide principali della
biofisica strutturale € comprendere i
meccanismi di aggregazione delle pro-
teine allo scopo di sintetizzare farmaci
che possano bloccare I'aggregazione o eliminare gli aggregati. Per stu-
diare tali meccanismi vengono sovente utilizzate delle piccole proteine
“modello” ben note e semplici da trattare sperimentalmente. Una di que-
ste e l'insulina, che e stata altresi trovata sotto forma di deposito fibrilla-
re nei pazienti diabetici, Ii dove viene iniettata come farmaco. Con la no-
stra ricerca abbiamo investigato la capacita di due molecole di prevenire
la formazione di fibrille amiloidi di insulina. Le due molecole sono un fla-
vonoide che si trova nel té verde, I'epigallocatechina-3-gallato (EGCG),
e un ormone presente negli animali e nelle piante, la melatonina. La tec-
nica che abbiamo utilizzato € la Dinamica Molecolare (MD) computeriz-
zata che ci ha consentito di studiare a livello atomico I'interazione tra I'in-
sulina e le due molecole considerate. Le simulazioni MD richiedono in-
gente tempo di calcolo, che abbiamo ottenuto sui computer del CINECA
vincendo una selezione. | nostri risultati, in accordo con quelli sperimen-
tali avuti in collaborazione con altri gruppi di ricerca, hanno mostrato
che mentre 'EGCG in grado di prevenire la formazione delle fibrille, la
melatonina non ha effetti significativi sulla formazione degli aggregati.
La conoscenza dettagliata che abbiamo raggiunto con i calcoli impossibi-
le da ottenere sperimentalmente, ed € di fondamentale importanza nel-
la ricerca di potenziali farmaci.
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I modelli cocleari permettono di schematizzare
mediante un sistema di (migliaia di) equazioni dif-
ferenziali non lineari la risposta a uno stimolo
acustico della coclea, I'organo sensoriale dell’udi-
to. | modelli cocleari prevedono la generazione
di onde viaggianti lungo la membrana basilare,
I'amplificazione attiva e nonlineare in uno specifi-
co sito cocleare di ogni componente frequenziale
del segnale, e la generazione di onde retrogra-
de, che possono essere misurate nel canale uditi-
vo come emissioni otoacustiche. Questi modelli,
nella versione piu semplice, sono schematizzabili come una linea di tra-
smissione costituita da una successione di oscillatori nonlineari risonanti
a frequenze decrescenti. Poiché a livello micromeccanico I'amplificazio-
ne nonlineare & fornita da un sistema attivo piezoelettrico (le cellule cilia-
te esterne, che esercitano una forza muscolare interna tra due oscillato-
ri, la membrana basilare e la lamina reticolare), € piu realistico schema-
tizzare ogni elemento risonante come una coppia di oscilatori. Si parla
in questo caso di modelli a 2 gradi di liberta. Questo studio individua le
relazioni matematiche tra i parametri del modello che preservano auto-
maticamente una simmetria sperimentalmente verificata nella coclea,
l'invarianza della fase della risposta impulsiva al variare dell'intensita del-
lo stimolo. In altre parole, al variare dello stimolo deve variare solo la lar-
ghezza di banda, e non la frequenza di risonanza dell’oscillatore locale,
per rendere invariante dall’intensita del suono la frequenza percepita dal
sistema nervoso centrale. Se la coclea non rispettasse questa invarian-
za, percepiremmo infatti una diminuzione dell’altezza (frequenza) di una
nota al crescere della sua intensita, con effetti catastrofici sulla percezio-
ne musicale.
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Circa un terzo delle 20000 proteine
umane sono metallo-proteine. Metal-
li di transizione, come Zn, Cu e Fe,
sono capaci di stabilizzare la struttu-
ra di proteine, in particolare delle co-
siddette Proteine Intrinsecamente
Disordinate. | metalli sono inoltre ne-
cessari al corretto funzionamento
del cervello e sono in grado di passare la barriera emato-encefalica. Poi-
ché la loro forma ionizzata puo0 risultare estremamente tossica, la loro
concentrazione deve essere accuratamente regolata. | metalli giocano
un ruolo rilevante anche nei processi di aggregazione delle proteine co-
siddette “misfolded”, responsabili dell'insorgere di molte malattie neuro-
degenerative. Ogni approccio molecolare teso a stabilire il ruolo dei me-
talli in queste patologie deve innanzitutto affrontare il problema di deter-
minare la struttura atomica dei complessi proteina-metallo che si forma-
no. La cristallografia non & utilizzabile a questo scopo perché il sistema
deve essere necessariamente studiato in soluzione. L'unica tecnica in
grado di fornire questa informazione € la Spettroscopia di Assorbimento
ai raggi X (XAS). | sistemi biologici in studio sono perd molto “delicati” e
soggetti a severe modifiche strutturali se la dose di radiazione incidente
supera una certa soglia. Nel lavoro qui presentato abbiamo dimostrato
nel caso paradigmatico del peptide Abeta, responsabile della formazio-
ne di placche neurodegenerative nell’Alzheimer, in complesso con il Cu,
che la dose necessaria a ottenere spettri XAS sufficientemente risolti
non e tale da danneggiare apprezzabilmente il campione. |l risultato & di
fondamentale importanza metodologica perché valida la XAS quale un
affidabile probe strutturale per lo studio di metallo-proteine in condizioni
fisiologiche.
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Drift chamber _ Sipixel ___Sistrip Tof La radioterapia con particelle cari-
| FO T\‘ | che é una efficace tecnica per il trat-
tamento di tumori profondi e radiore-
sistenti caratterizzata da un grande
rilascio di dose nella zona del picco
di Bragg (corrispondente alla zona tumorale) e da un piccolo rilascio nei
tessuti sani superficiali e circostanti. loni, come ad esempio il Carbonio,
hanno inoltre una efficienza biologica nellinattivazione delle cellule tu-
morali piu elevata rispetto ai fotoni normalmente utilizzati in radiotera-
pia. La misura della sezione d’'urto di frammenti prodotti nelle interazioni
nucleari tra il fascio di particelle cariche con i tessuti del paziente & cru-
ciale per migliorare i piani di trattamento. FOOT & un esperimento cui
partecipano ricercatori di varie nazioni, il cui scopo & lo studio della com-
ponente di dose rilasciata nei tessuti dai frammenti prodotti nelle inter-
azioni nucleari. Verra in particolare studiata la frammentazione del 12C e
60 indotta da fasci di protoni nel range energetico tipico dell’adrotera-
pia, cioé 150-400MeV. La misura verra effettuata in cinematica inversa,
facendo collidere fasci terapeutici di 12C e 160 su bersagli di grafite e di
idrocarburi per ricavare la sezione d’urto sull'idrogeno. Il rivelatore € in
via di costruzione ed € composto da una camera a drift per la misura del-
la direzione delle particelle del fascio prima dell’arrivo al target, da uno
spettrometro magnetico basato su rivelatori a pixel e strip di silicio per la
misura del momento delle particelle, da un calorimetro per la misura del-
I’energia e infine da un piano di scintillatori che misurera il tempo di volo
e quindi la velocita dei frammenti. Combinando tutte queste informazio-
ni, sara possibile identificare i frammenti e misurare le sezioni d’urto dop-
piamente differenziali di frammentazione con la precisione richiesta per i
fini terapeutici.

Target Magnets Calo
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Durante le missioni di esplorazio-
ne spaziale, equipaggio e stru-
menti vengono esposti ad un alto
livello di radiazioni: raggi cosmici
galattici, particelle provenienti dal-
I'attivita del sole, e radiazione se-
condaria dovuta all'interazione
della radiazione esterna con le
schermature della navicella. Nel-
la Stazione Spaziale Internazionale (ISS) in orbita terrestre la situazione
e mitigata dalla protezione del campo geomagnetico terrestre, che di-
pende dalla latitudine ed € massima all’equatore. La minimizzazione de-
gli effetti della radiazione sull’essere umano € uno dei principali proble-
mi per le future missioni. Ad oggi, solo gli astronauti dell'Apollo si sono
avventurati al di fuori del campo magnetico terrestre, ma le future missio-
ni nello spazio profondo (Luna, Marte, oltre) non avranno questa prote-
zione. Questo lavoro dimostra come I'ambiente di radiazione nella ISS,
ad alte latitudini, sia molto simile a quello nello spazio profondo permet-
tendo in tal modo di considerare la ISS come un ottimo analogo di una
navicella, ad esempio in viaggio verso Marte o su Marte, dal punto di vi-
sta delle radiazioni. Cio consente di condurre nella ISS esperimenti e
tests relativi alla radiazione presente nello spazio profondo, con evidenti
vantaggi. Il lavoro si basa sui confronti degli spettri di particelle cariche
misurati da ALTEA (sviluppata nel Dipartimento di Fisica dell’Universita
di Roma Tor Vergata, operante nella ISS), da CRaTER (in orbita lunare)
e da MSL-RAD (in viaggio per Marte, e sulla superfice di Marte). Tali
spettri sono tutti praticamente uguali in forma, e, ad esempio, le misure
della radiazione nella ISS (ad alta latitudine) e sulla superfice di Marte
non rivelano differenze significative.
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Dopo il Nobel per la Fisica assegnato
nel 2010 a Novoselov e Gaim x la sco-
perta del grafene, l'interesse verso nuo-
ve famiglie di materiali bidimensionali
(2D) di tipo Van der Waals, € enorme-
mente cresciuto. Oltre ad essere interes-
santi dal punto di vista fondamentale nella fisica della materia e nella
scienza dei materiali poiché, grazie alla ridotta dimensionalita, permetto-
no la chiara osservazione di molti fenomeni quantistici, essi sono molto
promettenti per essere usati in dispositivi opto-elettronici di nuova gene-
razione per la produzione di energia rinnovabile a basso costo quali cel-
le fotovoltaiche e/o fotocatalitiche. Fra di essi il fosforo nero & un semi-
conduttore con gap energetica che aumenta riducendo lo spessore del
materiale e con un forte assorbimento ottico nella regione di massima
emissione dello spettro solare attorno a 1.4 eV. Grazie a queste e altre
proprieta come I'elevata mobilita elettronica molti lavori recenti hanno
dimostrato che esso & molto promettente come fotocatalizzatore quan-
do usato su scala nanometrica. Nel lavoro apparso su Advanced Func-
tional Materials nel 2019, grazie a una collaborazione internazionale fra
sperimentali e teorici e a una nuova tecnica di esfoliazione del fosforo
nero assistita da ghiaccio, &€ stata prodotta e studiata una cella foto-ca-
talitica basata su un’ interfaccia di nitruro di carbonio grafitico bidimen-
sionale (g - C3N4) con fosforo nero sempre bidimensionale, alternativa
quindi alle tecnologie piu diffuse basate spesso su materiali tossici, po-
co stabili e a base di metalli preziosi. In particolare, grazie anche a cal-
coli quantistici di struttura elettronica e ottica eseguiti da M.Palummo
(Dip. Fisica di Tor Vergata), si € dimostrato come usando uno spessore
di circa 6 strati atomici di fosforo nero si riescono a ottenere efficienze
molto buone nella produzione di idrogeno grazie a un ottimo assorbi-
mento della luce solare e ad una migliore separazione di carica all’'inter-
faccia fra i due nanomateriali.

Nell'immagine: gli spettri teorici di assorbimento del fosforo nero dal monostrato a sei strati atomici
(sx). Al centro & riportata I'efficienza sperimentale della cella usando solo g-C3N4 o fosforo nero
(BP) o 'eterogiunzione con due diverse concentrazioni di BP. A destra & riportato lo schema propo-
sto del processo di separazione dell’acqua per la produzione di idrogeno per lunghezze d’onda
maggiori di 420 nm.
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In questo lavoro abbiamo studiato dal pun-
to di vista teorico il fenomeno di migrazio-
ne di carica nella glicina, innescato da un
impulso laser ionizzante all’atto secondo.
L’approccio utilizzato € quello delle fun-
zioni di Green di non equilibrio, da noi re-
centemente sviluppato. Abbiamo dappri-
ma verificato I'accuratezza dell’approccio
considerando la dinamica elettronica indotta dalla rimozione manuale di
un elettrone da un dato orbitale, confrontando i risultati ottenuti con quel-
li disponibili in letteratura. L’accordo trovato € molto soddisfacente. Suc-
cessivamente abbiamo simulato un vero e proprio esperimento di fotoe-
missione indotta da un impulso nell’estremo ultravioletto, e calcolato la
successiva dinamica elettronica tenendo conto degli effetti di correlazio-
ne. Facciamo notare che il nostro approccio €’ 'unico esistente in grado
di tener conto simultaneamente di entrambi questi elementi, cioé I'azio-
ne di un laser ionizzante e l'interazione tra gli elettroni (oltre gli effetti di
"campo medio"). Questo ci ha permesso di identificare separatamente
effetti di polarizzazione e correlazione, e quindi di distinguere i modi nor-
mali di oscillazione di carica in base a queste due caratteristiche. In par-
ticolare abbiamo mostrato che la correlazione elettronica rinormalizza in
modo importante le frequenze dei modi normali elettronici, ridistrbuisce
tra loro il peso spettrale, e da’ anche origine a nuove strutture spettrali.
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Il 25 Agosto 2018, un getto di massa coro-
nale (CME) espulso dal Sole il 20 Agosto
ha colpito la Terra generando una intensa
tempesta geomagnetica. Questo lavoro ha
analizzato dettagliatamente tutti gli effetti
che il CME ha provocato nell’ambiente cir-
cumterrestre usando sia dati da satellite
(tra cui il nuovo satellite italo-cinese CSES-
01) sia dati di osservatori a terra. Lo studio
della propagazione del CME nello spazio
interplanetario e della sua interazione con il
sistema magnetosfera (cavita che contiene
il campo magnetico di un pianeta)-ionosfe-
ra (parte piu alta dell’atmosfera di un pianeta) terrestre ha mostrato per
la prima volta una connessione diretta tra il punto di ‘impatto della pertur-
bazione solare stessa e le caratteristiche delle aurore polari (in termini
di correnti elettriche circolanti in ionosfera). Inoltre, grazie all’utilizzo di
un modello di campo magnetosferico sono stati identificati correttamen-
te i principali sistemi di correnti circolanti nello spazio circumterrestre (a
distanze inferiori ai 10 raggi terrestri) che si sono attivati durante le diver-
se fasi della tempesta. Infine, ma non per importanza, sono stati analiz-
zati tutti gli effetti di “Space Weather” associati alla tempesta del 25 Ago-
sto in termini di valutazione delle correnti elettriche indotte (GIC) nel ter-
reno al variare della latitudine geografica e di identificazione di possibili
perdite di segnali nei satelliti GPS. E’ stato appurato come, nonostante
la forte perturbazione solare, non ci siano stati danni nei satelliti GPS. Al
contrario le GIC sono risultate potenzialmente pericolose per le reti elet-
triche nazionali soprattutto ad alta latitudine (maggiore di 60°), dove han-
no provocato dei parziali black-out.
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La precisione dei dati sperimentali ha aperto
una nuova e rivoluzionaria era in Cosmolo-
gia, vincolando in modo severo le specula-
zioni teoriche sui modelli relativi al’'Universo
Primordiale. Piattezza ed Omogeneita del-
I’Universo osservato suggeriscono con forza
I'esistenza di un periodo di Inflazione Cosmi-
ca, una espansione esponenziale durante i
primi istanti di evoluzione dell’'Universo. Si
ipotizza che l'inflatone, il campo scalare ele-
mentare che guida l'inflazione, al termine
della fase di “slow-roll”, possa decadere e
trasferire tutta la sua energia a particelle relativistiche, dando luogo ad
un riscaldamento (Reheating) dell’Universo e all'inizio dell’evoluzione
dominata dalla radiazione (“Big-Bang evolution”). Comprendere a fondo
la fase di Reheating € di fondamentale importanza per legare I'Universo
primordiale alla Cosmologia Standard ed allo SM di Fisica delle Particel-
le. Essa dipende fortemente dal modello di inflazione. E possibile tutta-
via darne una descrizione efficace in termini di un fluido perfetto. In que-
sto lavoro, abbiamo studiato gli effetti sul Reheating della natura del flui-
do legato all’inflatone. Di solito, si assume un fluido con potenziale qua-
dratico intorno al vuoto, in cui il parametro w del’lEquazione di Stato sia
nullo. Tuttavia, un w diverso da zero consente di tener conto degli effetti
di una fase di Reheating complessa e del fatto che il fluido muti la sua
natura nel tempo. Abbiamo quindi studiato 'andamento con w di alcune
quantita rilevanti della fase di Reheating (fig. 4, 5, pag. 9), quali la Tem-
peratura massima, la Temperatura di Reheating (che caratterizza la tran-
sizione alla fase dominata dalla radiazione) e I'entropia di orizzonte nor-
malizzata, che dipendono in modo diverso dal parametro dell’equazione
di stato. Il rapporto tra Temperatura massima e Temperatura di Rehea-
ting decresce con w, mentre I'entropia cresce quasi-linearmente nel tem-
po per w positivo e piu che quadraticamente per w vicino a -1/3.
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La dinamica attorno ai punti d’equilibrio collineari
del problema dei tre corpi € estremamente interes-
sante sia per i suoi aspetti formali che per le appli-
cazioni spaziali. Questi equilibri sono infatti debol-
mente instabili e quindi, con manovre di controllo
“economiche”, & possibile collocare nelle loro vici-
nanze dei satelliti che possono operare in condizio-
ni ottimali per varie missioni osservative. In que-
sto lavoro, ho studiato le proprieta dell'insieme del-
le principali orbite periodiche di tali sistemi: tali so-
luzioni infatti, sebbene linearmente instabili, costituiscono le piu semplici
approssimazioni delle orbite utilizzate in pratica. Per effettuare questo
studio si deve trovare un modo costruttivo per eliminare la componente
localmente instabile di ogni traiettoria; si proietta quindi la dinamica sulla
cosiddetta “varieta centrale”, cioe sul sottinsieme costituito da punti di
fase da cui originano solo moti stabili (periodici o quasi-periodici). Dal
punto di vista Hamiltoniano, il sistema dinamico cosi ottenuto € dato da
due oscillatori armonici con frequenze quasi uguali (quindi vicino alla “ri-
sonanza 1:1”) perturbato da una serie di potenze nelle coordinate dell’in-
torno di ognuno dei punti collineari. Esso viene analizzato con il metodo
perturbativo basato sulla costruzione di una forma normale tramite la
“trasformata di Lie” che permette di ottenere allo stesso tempo il passag-
gio alla varieta centrale e ’'Hamiltoniana risonante in forma normale. Lo
studio di questo sistema fornisce soluzioni analitiche approssimate per
le orbite periodiche, con una predizione realistica del’lampiezza critica
alla quale biforcano le orbite “halo” che hanno proprieta particolarmente
adatte alle missioni spaziali, specie per il sistema Terra-Sole. Questi ri-
sultati sono ottenuti esplicitamente per qualunque valore del rapporto di
massa fra i primari, nell’intervallo da zero (limite di Hill) fino a 72 (masse
uguali). Il metodo pud essere esteso a perturbazioni di concreto interes-
se quali la pressione di radiazione solare, I'eccentricita del moto dei pri-
mari, le componenti di multipolo dei loro potenziali gravitazionali, etc.
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Nel reame dei materiali bidi-

mensionali, il silicene siede tra

quelli piu promettenti, grazie

alla sua potenzialmente facile

integrazione nella gia ben svi-

e 4 ot s luppata elettronica dei dispositi-

e e e * - vi semiconduttori basati sul sili-

cio. Nonostante molte delle

sue interessanti proprieta deri-

vino dalla somiglianza con |l

grafene (ad es proprieta elettroniche ed ottiche), altre sue caratteristiche
sono peculiari e collegate alla sua struttura geometrica, che vede atomi

(c)

di Si contigui non planari. Libridizzazione mista sz e sp3 che caratteriz-
za il silicene lo rende molto piu reattivo del grafene, offrendo la possibili-
ta di utilizzarlo come sensore. Inoltre la sua non planarita permette I'uti-
lizzo di campi elettrici che trasformano il silicene da isolante topologico
a isolante normale. Purtroppo, la corrugazione del silicene rende la sua
realizzazione particolarmente complicata, in quanto la sua interazione
con il substrato ha conseguenze sulle sue particolari proprieta: la forte
interazione con il substrato induce una gap elettronica distruggendo il
cono di Dirac. Nel nostro articolo abbiamo predetto la stabilita di un sin-
golo strato atomico di silicene su un singolo strato di ossido di alluminio
(zaffiro). Abbiamo dimostrato che la struttura esagonale del silicene con-
tinua ad essere tale anche a seguito della interazione con il substrato.
Di conseguenza, le bande elettroniche mostrano coni imperturbati con
fermioni di Dirac a massa nulla. L'eterostruttura conserva il carattere di
isolante topologico del silicene isolato. Le proprieta ottiche del silicene
su zaffiro mantengono il caratteristico limite universale nell’infrarosso pa-

ra za , con a costante di struttura fine. L'assorbanza risulta quindi

quantizzata con valori Nza, dove N ¢ il numero di strati di silicene.
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La rilevazione delle onde gravitazionali da par-
te di Advanced LIGO e Advanced Virgo ha of-
ferto un'opportunita per testare la teoria della
Relativita Generale di Einstein in un regime
inaccessibile alle osservazioni astronomiche
tradizionali e alle misure di laboratorio. L’artico-
lo presenta quattro diversi test della coerenza
dei dati sperimentali con le forme d'onda previ-
ste dalla relativita generale per sistemi binari
di buchi neri. Un test sottrae dai dati sperimen-
tali la forma d'onda piu adatta a descrivere il segnale osservato e verifi-
ca la consistenza del residuo con il rumore del rilevatore. |l secondo test
verifica la coerenza tra le parti a bassa e alta frequenza dei segnali os-
servati. Il terzo test verifica che le deviazioni fenomenologiche introdotte
nel modello teorico della forma d'onda (compresi i coefficienti post-New-
toniani) siano coerenti con zero. Il quarto test, infine, vincola le possibili
modifiche alla modalita di propagazione delle onde gravitazionali a cau-
sa di una relazione di dispersione modificata, compresa quella in cui vie-
ne contemplato il caso di un gravitone massivo. Vengono presentati i ri-
sultati sia per singoli eventi che i risultati ottenuti combinando insieme
gli eventi piu significativi dei primi due periodi di osservazione di Advan-
ced LIGO e Advanced Virgo, raccolti nel catalogo GWTC-1. Non si trova
alcuna incoerenza dei dati raccolti con le previsioni della Relativita Ge-
nerale e vengono migliorati (da 1,1 a 2,5 volte) i limiti precedentemente
presentati. In particolare, € stato posto un vincolo superiore alla massa
del gravitone, che deve essere minore di 4,7 x 1072} eV/c? , migliorando
di un fattore di 1,6 i risultati pubblicati in precedenza.
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NAB2 e' un esperimento all'SPS del CERN
dedicato allo studio dei decadimenti rari dei
mesoni K. Scopo principale dell'esperimen-
to e' la misura del decadimento ultra-raro
K* - z*+ 10 con una precisione del 10%.
Nel Modello Standard le transizioni tra
quark di carica elettrica diversa sono media-
te da correnti cariche, mentre le transizioni
tra quark della stessa carica (Flavour Chan-
ging Neutral Currents) sono proibite al "tree
level" e permesse agli ordini superiori. |l de-
cadimento K* —» z*+0 €& altamente sop-
presso, ben noto dal punto di vista teorico e
presenta significativi scostamenti dalle previsioni del Modello Standard
in numerosi modelli di Nuova Fisica. |l Branching Ratio di questo decadi-
mento nel Modello Standard e': BR(K™ — z7 + ) = (8.4 pm 1.0) x 107!
. Per effettuare la misura viene usato un fascio di adroni positivi (7% di
K*) a 75 GeV/c derivato dal fascio dell'SPS. Il rivelatore dell'esperimen-
to NA62 si compone di: un contatore Cherenkov differenziale KTAG
(identificazione dei K*), un tracciatore al silicio GTK (misura dell'impulso
del K*), un rivelatore di tracce cariche CHANTI (veto delle interazioni
anelastiche nel GTK), uno spettrometro STRAW (misura dell'impulso del-
le particelle cariche), un rivelatore Cherenkov RICH (identificazione dei
z*), un odoscopio CHOD (identificazione delle tracce cariche e timing),
un sistema di calorimetri elettromagnetici LAV, LKR, IRC, SAC (veto per
fotoni a grande, medio e piccolo angolo), un sistema di calorimetri adro-
nici MUV1 e MUV2 (identificazione dei z*) e un rivelatore di muoni
MUV3 (identificazione dei muoni). In questo articolo viene presentato
I'esperimento NAG2 per la misura del Branching Ratio del decadimento
K* - n7 + 0 con la tecnica del decadimento in volo e viene riportato il
risultato dell'analisi dei dati raccolti dall'esperimento nel 2016 corrispon-
denti al 2% della statistica accumulata nel periodo 2016-2018.
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Con la scoperta dei nano mate-
riali 'interesse della Fisica del-
la Materia si & focalizzato ver-
so la possibilita di realizzare
dispositivi elettronici ibridi in
cui la tecnologia al silicio viene
integrata con i nuovi materiali
nano strutturati in modo da ot-
tenere dispositivi a maggior rendimento. In questo lavoro uno strato di
grafene (singolo strato di atomi di carbonio) & stato depositato su un
substrato di Si drogato n in modo da poter studiare le proprieta optoelet-
troniche della giunzione grafene/n-Si ottenuta. | substrati, appositamen-
te progettati per I'esperimento, sono dotati di tre elettrodi in modo da
consentire il funzionamento in regime fotovoltaico e fotoconduttivo della
giunzione. Grazie alla sua elevata trasparenza ottica (circa 98%) e a
una mobilita elettronica superiore a qualunque altro materiale (105
cm?/V -5 ), il grafene ha svolto il ruolo unico di finestra trasparente e
conduttiva. Attraverso il grafene, la radiazione incidente penetra nella
giunzione grafene/n-Si generando fotocariche che vengono raccolte dal-
lo strato di grafene e trasmesse all’apparato di misura con una efficien-
za superiore ai dispositivi attualmente in commercio. In particolare, gra-
zie alla ottima qualita della giunzione e alla particolare configurazione
degli elettrodi, & stato misurato un tempo di risposta all’impulso di luce
incidente dell’ordine di qualche nanosecondo, un risultato piu che signifi-
cativo per un dispositivo sperimentale. Il lavoro € il frutto di una collabo-
razione del Dipartimento di Fisica dell’Universita di Tor Vergata con la
Belarusian State University, I'lstituto ISM-CNR di Roma e la Fondazione
Bruno Kessler.
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In questo articolo ho dimostrato co-
me il bosone di Higgs, scoperto nel
2012 al’LHC del CERN (vicino Gine-
vra), possa spiegare la fase inflazio-
naria dell’universo primordiale. Que-
sta fase € caratterizzata da un au-
mento esponenziale del volume del-
'universo. La novita essenziale del
lavoro e stata quella di spiegare insieme all’inflazione vari altri fenomeni
che il cosiddetto modello standard non € in grado di descrivere: I'oscilla-
zione dei neutrini, la materia oscura, I'asimmetria materia-antimateria e
il fatto che l'interazione forte non viola (al contrario dell’interazione debo-
le) la simmetria CP: quest’ultima simmetria & definita come I'azione com-
binata della coniugazione di carica (vale a dire lo scambio fra particelle
e antiparticelle) e la parita (cioé lo scambio fra il nostro mondo e la sua
immagine speculare). Il modello proposto pud quindi essere considerato
un completamento del modello standard, almeno fino ad energie inferio-
ri a quella di Planck (alla quale viene richiesta una teoria della gravita
quantistica). L'inclusione degli effetti quantistici della gravita rappresenta
un interessante sviluppo per studi futuri.
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La collaborazione LHCb ha annun-
ciato la scoperta di una nuova par-
ticella pentaquark. La particella,
denominata Pc (4312)+, decade in
un protone e in una particella J/
(composta da un quark charm e
un quark anticharm). Quest'ultima
osservazione ha una significativita statistica di 7,3 deviazioni standard,
sufficiente per dichiararne la scoperta. Nel modello a quark convenziona-
le, le particelle composite possono essere mesoni formati da coppie
quark-antiquark o barioni formati da tre quark. Le particelle non classifi-
cate in questo schema sono note come adroni esotici. Quando Murray
Gell-Mann e George Zweig proposero il modello a quark nei loro articoli
del 1964, menzionarono la possibilita di adroni esotici come i penta-
quark, ma ci vollero 50 anni per dimostrare la loro esistenza sperimental-
mente. Nel luglio 2015, la collaborazione LHCb aveva gia visto delle par-
ticelle pentaquark Pc (4450)+ e Pc (4380)+. Queste sono state confer-
mate in modo definitivo e la nuova particella si presenta come un com-
pagno piu leggero di queste strutture pentaquark. La sua esistenza get-
ta nuova luce nella natura dell'intera famiglia. L'analisi ha anche messo
in luce una struttura piu complessa della risonanza Pc (4450)+ costituita
da due picchi stretti e sovrapposti. Altri dati sperimentali e ulteriori studi
teorici sono necessari per comprendere appieno la struttura interna de-
gli stati osservati. Il gruppo LHCb di Roma Tor Vergata e attivo sin dalla
nascita dell'esperimento e contribuisce in modo fondamentale al rivelato-
re di muoni, particelle in cui decadono i pentaquark osservati.
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Questo articolo si colloca nell’ambito del-
la Teoria delle Stringhe e si occupa di in-
vestigare la natura di particolari configu-
The twe faces of T-branes razioni di energia minima, scoperte di re-
cente, e chiamate “T-brane”. Questi vuo-
ti sono stati oggetto di intenso studio ne-
gli ultimi anni, sia a livello fondamentale
(a causa delle loro caratteristiche esoti-
che rispetto a configurazioni ordinarie ,
conosciute con il nome di D-brane), sia
a livello applicativo (grazie al loro impor-
tante ruolo nella costruzione di modelli
d’interesse per la fenomenologia della
teoria). L'idea & stata quella di indagare
la possibile esistenza di una descrizione alternativa delle T-brane che
sia valida nel regime di parametri in cui quella tradizionale, basata sui
cosiddetti sistemi di Hitchin, non risulta affidabile a causa della presen-
za di correzioni quantistiche fuori controllo. Siamo stati in grado di forni-
re evidenze dirette e quantitative dell’esistenza di tale formulazione
“duale”: in particolare, abbiamo verificato che le principali quantita cine-
matiche, come la densita di energia e le cariche elettromagnetiche indot-
te dalle sorgenti, fossero identiche nelle due descrizioni. Inoltre, sebbe-
ne la formulazione tradizionale coinvolga fisica non-Abeliana, quella dua-
le, al contrario, utilizza solo sorgenti Abeliane, e codifica I'informazione
intrinseca di T-brana nella curvatura delle sorgenti Abeliane. Oltre a for-
nire ulteriori preziosi dettagli sulla fisica “esotica” di queste ancora miste-
riose T-brane, tale ricerca apre la strada ad interessanti sviluppi di inda-
gine nell’ambito delle loro applicazioni in fenomenologia di stringa, in
particolare sul loro possibile impiego nella costruzione di vuoti di de Sit-
ter.
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In questo articolo studiamo la dinamica tempo-
rale di materiali soffici vetrosi, come ad esem-
pio emulsioni dense, gel colloidali e schiume.
Questi materiali sono di enorme importanza
per una ampia serie di applicazioni industriali
e sono anche molto interessanti dal punto di
vista della loro fisica e della loro dinamica fuo-
ri dall’equilibrio. Da un punto di vista reologi-
co, infatti, i materiali soffici vetrosi sono dei
fluidi complessi che rispondono alle sollecita-
zioni meccaniche come dei solidi (comporta-
mento elastico), esibendo uno stress di “soglia” oltre il quale riescono a
fluire con una viscosita finita (comportamento fluido). Mentre la reologia
stazionaria & ben compresa e caratterizzata, la dinamica transiente alla
base del processo di fluidizzazione lo € meno. In questo articolo viene
proposto un modello continuo che cattura gli aspetti salienti della dinami-
ca temporale del processo di fluidizzazione di materiali soffici vetrosi. Le
prime osservazioni sperimentali di questi aspetti dinamici risalgono a cir-
ca 10 anni fa, e hanno suscitato enorme interesse nella comunita di
meccanica statistica dei sistemi disordinati fuori dall’equilibrio. Il modello
qui proposto fornisce per la prima volta un chiaro legame tra il processo
di fluidizzazione e la reologia complessa dei materiali soffici vetrosi.
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| materiali bidimensionali (2D) sono
oggetto di intensa ricerca negli ultimi
decenni poiché possiedono proprieta
strutturali ed elettroniche che posso-
no essere applicati nella realizzazione
di dispositivi elettronici di dimensione
nanometrica ( 10~ m). Il materiale
piu conosciuto € il grafene, ma si stu-
diano anche il nitruro di boro e i dical-
cogenuri. Il materiale bidimensionale che si ottiene a partire dal silicio
detto silicene € oggetto di crescente interesse per le applicazioni nella
nanoelettronica. Il silicene si puo ottenere mediante deposizione control-
lata di atomi di silicio su varie superfici. Tra queste la grafite pirolitica al-
tamente orientata (HOPG) & un substrato inerte che ha una struttura di
superficie molto adatta per la crescita del silicene. Studi recenti dimo-
strano che quando atomi di Si vengono depositati su HOPG a tempera-
tura ambiente essi formano: 1) nano-fogli di silicene 2D e 2) piccole
strutture tridimensionali. In questo articolo dimostriamo mediante esperi-
menti di microscopia a scansione ad effetto tunnel (STM) e spettrosco-
pia Raman, che si forma una terza configurazione in forma di nanofogli
di Si 2D intercalati sotto lo strato superiore degli atomi di carbonio del-
’HOPG. L'intercalazione del Si avviene in corrispondenza dei bordi dei
piani del’lHOPG e stacca lo strato di grafite piu esterno inducendo un
forte sforzo di trazione concentrato principalmente sui bordi dei nanofo-
gli di silicene. Gli esperimenti sono in ottimo accordo con calcoli teorici
della struttura e del comportamento energetico dei nanofogli di silicene.
Il risultato ottenuto aggiunge un altro tassello al dibattito in corso sulla
formazione, esistenza e stabilita del silicene su substrati inerti.
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Molti siti archeologici e contesti in ambito fo-
rense contengono resti ossei combusti. Lo
studio sperimentale con tecniche di neutroni
e di luce coordinato dal gruppo di spettrosco-
pia di neutroni del Dipartimento di Fisica del-
I'Universita degli Studi di Roma “Tor Verga-
ta”, ha permesso di ottenere nuove tipologie
di informazione sui processi di combustione
nei reperti ossei, le pratiche funerarie, di se-
poltura e di cottura dei cibi di civilta passate. A seguito dell’laumento di
temperatura le ossa riscaldate subiscono cambiamenti micro e macro-
scopici e, con la perdita della componente organica, si restringono e le
loro dimensioni cambiano. Spesso le tecniche ad oggi disponibili non
permettono l'identificazione e I'attribuzione sia dell’eta che sesso degli
individui associati ai resti ossei. Questa indagine ha dimostrato I'effica-
cia dell'utilizzo della spettroscopia vibrazionale di neutroni per 'identifica-
zione delle temperature di combustione alle quali sono stati soggetti i re-
sti ossei. | risultati ottenuti sui reperti sono stati confrontati con gli spettri
vibrazionali ottenuti da ossa umane moderne soggette a combustione in
condizioni controllate per l'identificazione delle specifiche condizioni di
riscaldamento. Attraverso I'indagine sperimentale sono state identificate
le pratiche funerai adottate in passato: ad esempio le parti di uno schele-
tro di eta romana rinvenuto in una necropoli nei pressi di Roma sono in-
fatti risultate combuste a temperature tra i 600 C e gli 800 C. Questa evi-
denza € stata interpretata come la pratica funeraria di bustum sepul-
crum per la quale il defunto veniva cremato direttamente in fossa, for-
nendo indicazioni innovative agli archeologi e antropologi sugli usi delle
civilta antiche.
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In questo lavoro il nostro gruppo di ricerca ha studiato la
crescita di grafene su una superficie di Ge(001) con lo sco-
po di identificare nuovi materiali utili alla produzione di nuo-
vi, piu efficienti dispositivi, compatibili con la tecnologia at-
tuale a base di silicio. Tra questi nuovi materiali uno dei
candidati piu promettenti € il grafene per il quale manca an-
cora una tecnica di crescita, in assenza di contaminazioni
metalliche, direttamente sulla superficie del semicondutto-
re, evitando cosi complicati processi di trasferimento. Nel
lavoro pubblicato sulla rivista Carbon nel 2019 abbiamo in-
dividuato le migliori condizioni sperimentali per depositare
strati di grafene di buona qualita direttamente sulla superfi-
cie di un semiconduttore quale il Germanio tramite Chemi-
cal Vapor Deposition. Presso il laboratorio VTSTM di Fisi-
ca abbiamo realizzato un ‘accurata caratterizzazione con
microscopia a scansione Tunnel STM a risoluzione atomica dimostran-
do che lo strato di grafene cresce nel momento in cui la superficie di
Germanio presenta delle strutture ordinate tridimensionali (Facets) su-
perficiali. Tali strutture si formano solo quando la temperatura raggiunge
un valore molto vicino al punto di fusione del Germanio (930°C) e per
un tempo di deposizione pari a 60minuti. In queste condizioni si crea
una discontinuita nel modo di crescita: gli atomi di Ge raggiungono una
mobilita tale da inter-diffondere attraverso gli strati superficiali e favorire
una crescita strato per strato di grafene privo di difetti. In figura & riporta-
ta una sequenza delle immagini acquisite a Tor Vergata che mostrano,
su scale diverse, la morfologia del campione dalle facets fino alla struttu-
ra atomica dalla caratteristica simmetria esagonale il cui lato misura cir-
ca 1.4A (nellinserto la 2D FFT).
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Il satellite CSES (China Seismo-Electroma-
gnetic Satellite) ha lo scopo di monitorare
le perturbazioni elettromagnetiche, di parti-
celle e del plasma nella iono-magnetosfera
e nelle fasce di radiazione di Van Allen in-
terne, che possono essere originate da sor-
genti elettromagnetiche esterne e interne
alla cavita geomagnetica, da raggi cosmici
e da eventi solari. In particolare, I'obiettivo
della missione spaziale & indagare i mecca-
nismi di accoppiamento litosfera-atmosfe-
ra-ionosfera (inclusi gli effetti di fulmini, ter-
remoti, vulcani ed emissioni elettromagnetiche artificiali) che inducono
perturbazioni del lato superiore della ionosfera e del limite inferiore delle
cinture di radiazione. A tal fine, il satellite contiene 9 rivelatori per la mi-
sura delle componenti del campo elettromagnetico, dei parametri del pla-
sma, delle particelle energetiche e del flusso di raggi X presenti nella io-
nosfera. Il team italiano che partecipa alla missione CSES ha costruito
uno di questi dispositivi, I'High-Energy Particle Detector (HEPD), per os-
servazioni ad alta precisione di elettroni, protoni e nuclei leggeri in orbi-
ta. Durante il suo viaggio attorno alla Terra, e grazie all'ampio set di rile-
vatori operati a bordo, CSES monitora completamente la ionosfera, fun-
gendo da ottimo strumento per la meteorologia spaziale. Il satellite & sta-
to lanciato il 2 febbraio 2018, ad un’altitudine di 500 km e con un’orbita
quasi polare. La missione ha una durata prevista di 5 anni. L’articolo de-
scrive la missione CSES con particolare attenzione all'apparato HEPD e
alle sue prestazioni in volo.
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In questo lavoro si mostra come un isolante
0 un semiconduttore possa essere converti-
to in un superfluido eccitonico utilizzando
impulsi laser. La fase di superfluido eccitoni-
Co € caratterizzata da una densita finita di
eccitoni (coppie legate elettrone-lacuna) e
da una coerenza macroscopica della polariz-
zazione ad essi associata. Questa fase del-
la materia si manifesta esclusivamente in
stati quantici altamente eccitati e puo essere sfruttata per applicazioni in
optoelettronica. Infatti la coerenza macroscopica da origine a oscillazio-
ni monocromatiche della polarizzazione e quindi alla possibilita di gene-
rare luce coerente. Inoltre la frequenza di questa luce puo essere varia-
ta cambiando l'intensita o la durata dell’impulso laser originario. In que-
sto lavoro si mostra inoltre come le diverse frequenze della polarizzazio-
ne siano connesse a diversi spettri di fotoemissione e alla natura dello
stato superfluido.
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| laser a elettroni liberi sono sorgenti di ra-
diazione in grado di emettere impulsi ul-
tra-brevi — dell’'ordine di pochi femtosecon-
di — e ultra-intensi (piu di 10'? fotoni/impul-
so) nella regione dei raggi X. Una delle
principali applicazioni consiste nell'ima-
ging ad alta risoluzione di campioni biologi-
ci quali complessi proteici, organelli cellulari, batteri e virus. Sfruttando
la cortissima durata dell'impulso e la piccola lunghezza d’onda €& infatti
possibile ottenere immagini con risoluzione di pochi nanometri di cam-
pioni biologici nel loro stato nativo e prima che gli stessi vengano distrut-
ti dall’intensa radiazione incidente. Nell’articolo qui presentato tale tecni-
ca e applicata allo studio di complessi proteici noti come microtubuli,
consistenti in strutture intracellulari costituite da proteine, note come tu-
buline, allineate a formare tubuli cavi con un diametro di circa 25 nm. Ta-
li strutture sono importanti per la cellula in quanto ne costituiscono parte
dello scheletro. Date le loro dimensioni, sono tuttavia troppo piccole per
essere studiate con la microscopia ottica. In questo esperimento sono
state quindi sospese in soluzione e introdotte, mediante una colonna di
liquido di dimensioni micrometriche, sotto gli impulsi X prodotti dal laser
a elettroni liberi LCLS presso i laboratori di Stanford. Combinando insie-
me migliaia di immagini & stato possibile ricostruire la struttura tridimen-
sionale dei microtubuli con una risoluzione di 4 nm, che consente di indi-
viduare non solo le caratteristiche “macroscopiche” dei microtubuli, co-
me il diametro interno ed esterno, ma di fornire dettagli sulla struttura in-
terna. Conoscere la struttura dei microtubuli € di particolare rilevanza
medica, in quanto gli stessi sono bersaglio di alcune classi di farmaci an-
titumorali.
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Il Modello Standard delle

interazioni fondamentali

e la teoria che descrive

quelli che ad oggi ritenia-
mo essere i costituenti fondamentali della natura e le loro interazioni
non gravitazionali. Tale teoria ha ricevuto innumerevoli conferme speri-
mentali nel corso degli anni, culminate nella scoperta del bosone di
Higgs. All'interno del Modello Standard non & pero possibile spiegare fe-
nomeni quali I'oscillazione dei neutrini, la presenza della materia oscura
e la notevole asimmetria tra materia ed antimateria all’interno del nostro
universo. Per queste ragioni la ricerca di nuova fisica rappresenta I’attivi-
ta primaria dei fisici delle alte energie. Tale ricerca si svolge su due fron-
ti. Il fronte della ricerca diretta vede impegnati i fisici sperimentali nel-
I’esplorazione di scale di energia sempre piu alte e i fisici teorici nell’ana-
lisi di teorie che possano spiegare la fenomenologia non prevista dal Mo-
dello Standard. Il fronte della ricerca indiretta vede impegnati i fisici spe-
rimentali in misure sempre piu accurate di fenomeni gia noti e, al con-
tempo, i fisici teorici in predizioni sempre piu stringenti al fine di indivi-
duare deviazioni dal Modello Standard. E particolarmente difficile fare
predizioni teoriche sulla fenomenologia degli “adroni”, particelle che in-
teragiscono molto fortemente e per le quali non € possibile usare tecni-
che di calcolo analitiche. Tali particelle possono pero essere studiate me-
diante simulazioni numeriche. In questo lavoro, usando supercomputer
tra i piu potenti al mondo, abbiamo studiato mediante simulazioni nume-
riche i decadimenti dei mesoni “strani” K in leptoni tenendo opportuna-
mente di conto sia gli effetti delle interazioni forti che quelli dell’elettroma-
gnetismo. Questo ci ha portato ad ottenere il record di precisione teorica
per questo importante fenomeno. Anche se i nostri risultati non hanno
ancora evidenziato significative deviazioni dal Modello Standard, le tec-
niche usate in questo lavoro hanno aperto la strada a predizioni teoriche
sempre piu accurate e quindi a test sempre piu stringenti della teoria del-
le interazioni fondamentali.
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Osservazioni condotte con il satellite XMM-
Newton dell'lESA del buco nero nel cuore
della galassia attiva PG 1114+445 hanno
consentito di mostrare come i venti ultrave-
loci (in inglese ultra-fast outflows) emessi
dal disco di accrescimento, nella regione
prossima al buco nero stesso, interagisca-
no con la materia interstellare della galas-
sia ospite. Questo studio mostra come i ven-
ti del buco nero abbiano sulla galassia un
impatto su una scala piu grande, fornendo |l
collegamento mancante. Si conoscevano
gia due tipi di outflows negli spettri a raggi
X emessi dai nuclei galattici attivi. | cosiddet-
ti outflows ultraveloci (ultra-fast outflow), fatti di gas altamente ionizzato,
viaggiano a velocita che possono raggiungere il 40 per cento di quella
della luce, e si osservano in prossimita del buco nero centrale. Gli
outflows piu lenti, chiamati anche “assorbitori tiepidi” (warm absorbers),
viaggiano invece a velocita assai piu basse, nell’ordine delle centinaia di
km/s, e mostrano caratteristiche fisiche simili a quelle della materia inter-
stellare circostante. In questo studio descriviamo un terzo tipo di venti
che combina le caratteristiche dei due precedenti: la velocita di un ultra-
fast outflow e le proprieta fisiche di un warm absorber. Riteniamo che si
tratti della zona in il vento entra in contatto la materia interstellare e la
trascina via come fosse uno spazzaneve, liberando queste zone dal gas
e rallentando cosi I'accrescimento della materia attorno al buco nero.
Questa scoperta e' stato oggetto di comunicati stampa dell'lESA, INAF e
dell'Universita' di Roma "Tor Vergata". L'immagine in allegato e' una rap-
presentazione artistica del vento del quasar preparata dall'ESA.
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La scoperta, premiata nel 2011 con il Pre-
mio Nobel, che l'universo & oggi in una fa-
se di espansione accelerata risale a piu di
vent’anni fa e ha rimesso al centro delle
riflessioni teoriche la necessita di modifica-
re le equazioni di campo della Relativita
Generale. Vista la difficolta di conciliare
I'ampiezza del termine di Costante Cosmo-
logica necessaria per spiegare le osserva-
zioni con quanto predetto dal modello stan-
dard delle particelle elementari, si & pensa-
to di considerare - oltre a materia fredda,
barioni, fotoni e neutrini - una quinta componente cosmologica, chiama-
ta quintessenza. Nella sua forma piu semplice, la quintessenza & un
campo scalare che evolve per via di un potenziale. A differenza della Co-
stante Cosmologica di Einstein, la media della densita di energia del
campo non e costante nel tempo. Questo determina predizioni diverse
per il tasso di espansione dell’'universo a diversi redshift. Cosi modelli
diversi di quintessenza possono essere testati e vincolati utilizzando
una serie di dati osservativi: le Supernovae la, i cronometri cosmici, le
oscillazioni acustiche dei barioni, le anisotropie in temperatura e polariz-
zazione della radiazione cosmica di fondo. La novita della nostra analisi
sta nellimplementazione di un metodo che consente di risolvere I'esatta
evoluzione del campo di quintessenza in potenziali motivati fisicamente.
Per la prima volta siamo stati in grado di fornire dei limiti alle condizioni
iniziali del campo, cosi come ai parametri che definiscono il potenziale.
Dal confronto con le osservazioni, troviamo che i dati attualmente dispo-
nibili non consentono ancora di discriminare tra modelli di quintessenza,
che peraltro risultano statisticamente consistenti con il modello cosmolo-
gico standard con Costante Cosmologica.

COJ 11 Feb 2019
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www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Consiglio di Presidenza dell'Accademia Na-
zionale dei Lincei, presieduta dal Prof. Gior-
gio Parisi, ha nominato il Prof. Francesco
Berrilli, del Dipartimento di Fisica dell'Univer-
sita degli Studi di Roma "Tor Vergata", com-
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ponente della "Commissione Ambiente e Grandi Calamita naturali" del-
I'Accademia in qualita di esperto di Fisica Solare e Space Weather.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il progetto di ricerca CarboAcciaio, condotto
dai Proff. Manuela Scarselli, Mattia Scagliot-
ti, Paola Castrucci, Matteo Salvato e Mauri-
zio De Crescenzi del Dipartimento di Fisica
dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Ver-
gata", ha superato con successo la fase eli-
minatoria regionale Start Cup Lazio 2019
ed e stato selezionato per partecipare alla competizione nazionale che
si & svolta successivamente a Catania. Il progetto ha ricevuto un premio
speciale dalla Regione Lazio che e stato consegnato alla Dr.ssa Manue-
la Scarselli, presentatrice del progetto. Inoltre, la Regione Lazio si fa ca-
rico di curare tutti gli aspetti organizzativi e tecnici volti alla costituzione
di una Start-Up.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il 25 Luglio 2019 al Prof. Piergiorgio

Picozza, Professore Emerito del Di-

partimento di Fisica dell'Universita de-

gli Studi di Roma "Tor Vergata", in oc-
casione del 36esimo ICRC (International Cosmic Ray Conference), vie-
ne conferita la 2019 O'Ceallaigh Medal da parte della Commissione di
Astroparticelle della IUPAP per il suo importante contributo nella Fisica
dei Raggi Cosmici.
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PREMI E
DEeNeSCIEN PRACE AWARDS @ EUROHPC SUMMIT
WEEK 2019

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il Dr. Michele Buzzicotti del Diparti-
mento di Fisica dell'Universita degli
Studi di Roma "Tor Vergata" riceve |l
premio per la miglior presentazione
scientifica allo EuroHPC Summit
Week 2019, sostenuto dalla joint un-
dertaking EuroHPC, organizzato da
PRACE, EXDCI-2 ed ETP4HPC e
ospitata dal centro per il supercalcolo PSNC di Poznan, in Polonia. Tito-
lo della presentazione "Energy cascade in rotating turbulent flows".
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In esperimenti di fisica delle alte

Research and Development on trigger devices energie, |0 SVilUppO d| dlSpOS|t|V| au-

applied in high energy ph; riment

siliari ai rivelatori di particelle e di
fondamentale importanza nella buo-
Mo Calisbie na riuscita dell’esperimento stesso.
In particolare i dispositivi di “trigger”
hanno il ruolo di selezionare gli even-
ti di interesse da quelli che rappresentano solo rumore di fondo
(background noise). In particolare lo sviluppo di complessi dispositivi di
trigger ha assunto un ruolo fondamentale per i grandi esperimenti, come
ATLAS o CMS, a causa della mole di dati che un rivelatore di grandi di-
mensioni puo estrarre e lo spazio limitato con cui questi dati possono es-
sere salvati. La capacita di selezionare i dati prodotti da un rivelatore di
grandi dimensioni, mentre i dati stessi vengono trasmessi dal rivelatore
al sistema di storage e con lo scopo di estrarre eventi su un vasto range
di energie (dal MeV al GeV) é una sfida aperta, di cruciale importanza
per apparati molto grandi e con portata di svariati Gbit/s, come DUNE
(Deep Neutrino Underground Experiment) che esegue ricerche su feno-
meni di Astrofisica, fisica del neutrino e decadimento del protone. In que-
sto lavoro di tesi € stato affrontato il problema di formalizzare matemati-
camente, sulla base della ben nota teoria dell’informazione di Shannon,
il concetto di riconoscimento, elaborando una teoria matematica astratta
introducendo il concetto di selettivita di una sorgente statisticamente
ignota all’'osservatore. Con opportune verifiche analitiche e computazio-
nali & stata trovata una forte analogia con il dispositivo WRM (Weighting
Resistive Matrix), dispositivo interamente passivo atto a correlare dati
contenenti tracce di eventi fisici con un bassissimo rapporto segnale ru-
more (>0.5). E stato infine analizzata una possibile applicazione di tale
dispositivo su Proto-DUNE (esperimento prototipo di DUNE al CERN)
integrato nel sistema di DAQ esistente con l'aiuto di un pre-processa-
mento ed FPGA usato come dispositivo digitale di supporto.
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Il problema del misfolding pro-
teico & di fondamentale impor-
tanza per la biologia e la medi-
cina in quanto e alla base di
una vasta classe di patologie
denominate amiloidosi. Que-
sto gruppo di patologie € ca-
ratterizzato dal misfolding di
alcuni alcune proteine che diventando insolubili si accumulano in aggre-
gati di forma fibrillare. E interessante notare che sebbene le proteine co-
involte nelle diverse patologie di questo gruppo non presentino omolo-
gie nella loro sequenza né nella loro struttura, tutte le fibrille amiloidi pos-
siedono proprieta istochimiche e morfologiche simili. Il morbo di Alzhei-
mer, a causa del suo enorme impatto nella societa moderna, € una delle
malattie piu studiate di questo gruppo. Il cervello dei malati di Alzheimer
presenta un accumulo di peptide beta-amiloide in quelle che vengono
definite placche amiloidi. Ad oggi purtroppo non esiste ancora una cura
definitiva per questa malattia; tra le strategie terapeutiche piu prometten-
ti vi & quella di tentare di bloccare i primi passi del misfolding del peptide
amiloide tentando di ridurre la propensione a formare le placche. E’ sta-
to dimostrato che diversi effettori sono in grado di interagire con il pepti-
de amiloide modificandone la tendenza nel formare aggregati.ll lavoro
presentato in questa tesi consiste nell’'uso sinergico di spettroscopia di
assorbimento dei raggi X e di simulazioni di dinamica molecolare classi-
ca per studiare l'interazione del peptide amiloide con ioni metallici e pic-
coli peptidi di sintesi.
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L’esperimento Mu2e, in fase di co-
struzione al Fermilab (Batavia, IL),
si propone di cercare il processo
di conversione di un muone in un
elettrone, senza I'emissione an-
nessa di neutrini, nel campo elettri-
co di un nucleo di alluminio. Si trat-
ta di un esempio di processo che
viola la conservazione del sapore
leptonico nel settore dei carichi. L'eventuale elettrone di conversione
(CE), caratterizzato da un’energia molto simile alla massa a riposo del
muone (104. 97 MeV) viene rivelato attraverso un tracciatore a “straw-tu-
bes” e un calorimetro elettromagnetico composto da cristalli di loduro di
Cesio puro letti da Fotomoltiplicatori al Silicio. Parallelamente a questo
processo, Mu2e ricerca anche la conversione di muone in positrone, pro-
cesso di violazione del sapore e del numero leptonico nel settore dei ca-
richi. L’energia che il positrone di conversione possiede é di 92.32 MeV.
Oltre ad una conoscenza precisa del segnale del positrone, simulato an-
che aggiungendo l'effetto delle correzioni radiative, € necessario tenere
sotto controllo i fondi; in particolare il fondo dovuto alla Cattura Radiati-
va del Muone in cui viene prodotto un fotone che pud convertire virtual-
mente o nel materiale dei rivelatori producendo una coppia e*e™ , che in
caso di conversioni molto asimmetriche, posso avere gli e* con energie
molto vicine (punto finale dello spettro ~90 MeV) a quelle aspettate per
il segnale di positrone di conversione.
Scopo finale di questa tesi & stato dunque una prima simulazione del
fondo di RMC e una conseguente valutazione della sensibilita alla sco-
perta del processo di conversione di muone in positrone. Si & stimato
che I'esperimento Mu2e potra migliorare I'attuale risultato sul sulla ricer-
ca di tale evento di almeno tre ordini di grandezza.
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Il rumore termico del rivesti-
mento riflettente degli spec-
chi € un problema comune a
tutti gli esperimenti di alta
precisione che utilizzano la
luce e questi specchi come
masse test per misurare va-
riazioni di posizione con
estrema precisione. L'esem-
pio cardine é rappresentato dagli interferometri per la ricerca delle onde
gravitazionali, che richiedono una precisione di 10-18 m nella posizione
degli specchi. Le perdite meccaniche di questi rivestimenti influiscono
direttamente sul suddetto rumore e possono dipendere dai materiali
stessi utilizzati, dalla tipologia di deposizione e dai trattamenti cui si sot-
topongono a seguito della deposizione. Per valutarle, € necessaria una
misura differenziale, prima e dopo la deposizione: la conoscenza e la
stabilita nel tempo delle proprieta meccaniche ed elastiche del substrato
su cui il rivestimento viene depositato sono quindi fondamentali. Da cio,
la necessita di mantenere i substrati studiati ( SiO, amorfo, utile a tempe-
ratura ambiente, e Si e Al,O; cristallini, per la criogenia) stabili rispetto al
loro naturale comportamento dissipativo. In entrambi i casi, & stato svi-
luppato un modello capace di predire il valore dell’angolo di perdita; nel
primo caso, inoltre, si & realizzato un setup per la lucidatura del bordo
dei substrati, in grado di eliminare una componente spuria delle perdite
e sigillare la loro condizione dissipativa nel tempo, che ha dato ottimi ri-
sultati ed & ora parte di una procedura di riferimento nel campo. Consi-
derando i rivestimenti stessi, sono stati studiati: sia nuovi materiali, co-
me lo ZnS che é stato caratterizzato morfologicamente, otticamente e
strutturalmente; che nuove tipologie di deposizione, come la nano-strati-
ficazione, in grado di permettere trattamenti termici dei rivestimenti a
temperature piu elevate, senza imbattersi nel problema della cristallizza-
zione.
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La superficie di un materiale
€ spesso caratterizzata da
proprieta profondamente di-
verse dalle proprieta del mate-
riale al suo interno. Infatti uno
dei settori piu importanti nella
scienza dei materiali € lo stu-
dio delle proprieta fisiche e
chimiche di ricoprimenti sottili (thin films), che permettono di modificare
alcune caratteristiche del materiale che vanno a ricoprire. Il lavoro svol-
to durante la tesi di dottorato si € focalizzato sulla crescita e caratterizza-
zione di un film sottile di triossido di molibdeno ( MoO; ) su un substrato
di rame. La tesi si € inserita all’interno del progetto NUCLEAAR del-
PINFN, che ha come obiettivo quello di migliorare le performances delle
cavita acceleranti comunemente utilizzate negli acceleratori di particelle.
Le cavita acceleranti sono comunemente costruite in rame, ma hanno
dei limiti dovuti alle proprieta di superficie di questo materiale. Principal-
mente la bassa resistenza meccanica della superficie e la facilita con
cui gli elettroni fuoriescono da essa. Andando a utilizzare un ricoprimen-
to di MooO, allinterno delle cavita acceleranti possiamo migliorare durez-
za e ridurre I'emissione di elettroni, mantenendo I'ottima conducibilita ter-
mica ed elettrica del rame. La prima parte del lavoro di tesi € stato lo stu-
dio e l'ottimizzazione del ricoprimento su piccoli substrati di rame. Nella
seconda parte mi sono occupato di trattamenti termici volti a migliorare
la struttura cristallina del film. Infine la terza parte, svolta in collaborazio-
ne con l'universita di Osaka, & stata lo studio del danneggiamento del
film quando sottoposto ad elevatissimi campi elettrici.
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Ho svolto la mia attivita di dottora-
to nell’ambito della collaborazione
internazionale SIDDHARTA, la
quale ha l'obiettivo di effettuare mi-
sure di alta precisione di raggi X
emessi in transizioni sul livello fon-
damentale in atomi kaonici leggeri
ai fini di investigare la Cromo Dina-
mica Quantistica (QCD) a basse
energie nel campo della stranezza.
Durante il percorso di dottorato mi sono occupato di caratterizzare accu-
ratamente la nuova tecnologia di rivelatori a Silicio sviluppata apposita-
mente per effettuare misure spettroscopiche in atomi kaonici leggeri con
elevata precisione. Tale studio mi ha permesso di sperimentare per la
prima volta tali dispositivi nell’esperimento E-57, svoltosi presso il com-
plesso J-PARC (centro di ricerca RIKEN, Giappone) per la misura della
transizione La nel Litio Kaonico, ottenendone cosi la misura piu precisa
al mondo. Successivamente, a completamento del lavoro, ho effettuato
I’'ottimizzazione di tali rivelatori a Silicio specificatamente per la misura
della transizione Ka del Deuterio Kaonico che si svolgera presso il colli-
sore di particelle DAONE dell’lstituto Nazionale di Fisica Nucleare - La-
boratori Nazionali di Frascati. Tale attivita, che si basa sullo studio appro-
fondito in funzione della tensione di lavoro e della temperatura dei dispo-
sitivi, ha portato alla determinazione di parametri fondamentali dei rivela-
tori, quali limiti di stabilita, linearita, risoluzione energetica e risoluzione
temporale. Ho infine collaborato all’installazione del setup sperimentale
su DAONE, dove é attualmente in fase di presa dati.
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Lo scopo della mia tesi di dotto-
rato & lo studio delle proprieta
O rom vamaatae oA di stato eccitato dei nitruri bidi-
TESI DI DOTTORATO IN FISICA . .
XXXI CICLO mensionali (2D), BN, AIN, GaN,
Ab-initio study of excited state properties of InN e TIN. Partendo dai nitruri

2D honeycomb Graphene-like Nitrides . . L. i
3D gia in uso in tantissime appli-

Candidata:

Maria Stella Prete cazioni tecnologiche, come
Pt e e , LED, diodi laser e celle fotovol-
Prof. Claudio Attaccalite Eoofrd;{n:mre; el dottorate: . . .pe
Prof. Friedhelm Bechstedt rof: fioberto Benzi taiche, si possono modificare le

loro proprieta mediante la nano-
strutturazione di questi materiali in singoli strati 2D, loro eterostrutture o
leghe. Il mio lavoro € volto alla determinazione delle proprieta elettroni-
che e ottiche di interesse tecnologico dei nitruri 2D attraverso approcci
teorici ab-initio (DFT e MBPT) che consentono di calcolare e prevedere
le proprieta di un sistema prima che vengano eseguiti gli esperimenti. |
risultati ottenuti mostrano che questi materiali 2D presentano una gran-
de differenza nel parametro reticolare e nel valore dell’energia della
gap. Con l'aumentare del numero atomico del catione si assiste a una
variazione del gap elettronico dall' UV al visibile. Il GaN e I'InN presenta-
no una gap diretta mentre il BN e I’AIN gap indiretta. L'unica eccezione
e il TIN che a livello DFT presenta gap nulla. Una comprensione teorica
delle proprieta ottiche dei nitruri 2D potrebbe aiutare e focalizzare Iattivi-
ta sperimentale su questi sistemi. A tal fine abbiamo calcolato le caratte-
ristiche eccitoniche dei nitruri 2D sia risolvendo la complessa e computa-
zionalmente impegnativa equazione di Bethe Salpeter sia utilizzando un
semplice modello analitico per lo studio delle caratteristiche eccitoniche
in sistemi 2D. Entrambi i metodi hanno rivelato forti effetti eccitonici, do-
vuti alla compresenza di bassa dimensionalita, effetti di confinamento
quantico e riduzione dello schermo. La loro presenza fa dei nitruri 2D
promettenti candidati per la realizzazione di nanodispositivi optoelettroni-
Ci.
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Tra i tasselli mancanti della
fisica contemporanea, l'osser-
vazione di fenomeni cosmolo-
gici non spiegabili nel’ambito
della teoria gravitazionale (es.
lensing gravitazionale) costitui-
sce un elemento di spicco.
Uno dei modi con cui & possi-
bile spiegare tali fenomeni consiste nell'introdurre un nuovo tipo di mate-
ria (materia oscura) che interagisce almeno gravitazionalmente con la
materia ordinaria. Molti esperimenti sono stati dedicati alla ricerca della
materia oscura, non producendo tuttavia prove condivise della sua esi-
stenza. Nell’ultimo decennio, si & cercato di spiegare la difficolta con cui
la materia oscura viene rivelata tramite le teorie dei settori oscuri. In que-
sto contesto, la materia oscura vivrebbe in un mondo separato da quello
in cui vive la materia ordinaria, e questi due mondi sarebbero messi in
comunicazione attraverso dei portali, mediatori di una quinta, nuova, in-
terazione. La teoria piu semplice introduce I'esistenza del cosiddetto fo-
tone oscuro, inteso come mediatore della quinta interazione. L'esperi-
mento PADME presso i Laboratori Nazionali di Frascati si propone di
cercare il fotone oscuro attraverso I'annichilazione tra un fascio di posi-
troni e gli elettroni di un bersaglio in diamante. La reazione di annichila-
zione produrrebbe un fotone oscuro, non rivelabile, e un fotone stan-
dard, che deve essere rivelato dal calorimetro elettromagnetico del-
I’esperimento per chiudere la cinematica del processo. Un secondo calo-
rimetro, piu piccolo e veloce, viene utilizzato per la reiezione degli eventi
di fondo. Durante i tre anni del mio dottorato ho partecipato alle attivita
che sono state necessarie per la caratterizzazione e la messa a punto
dei due calorimetri, testando e calibrando le singole unita che li compon-
gono.
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La lega GaAsBi presenta at-
UNIVERTA DEGLI STUDI DI ROMA “TOR VERGATA” traenti caratteristiche che |a ren-

POTIOMATO DI RICERCA IN TISICA dono adatta per diverse applica-
zioni (optoelettronica e spintroni-
Strain-engineering the Bi incorporation Ca) Leffettivo utilizzo del GaA-

and the optical properties of the GaAsBi allpys g i
sBi tuttavia € ancora limitato a

causa della difficolta nel cresce-
ot Robets Ben re un materiale di qualita con

proprieta controllabili. E noto in

letteratura che aumentando |l
contenuto di Bi nel GaAsBi si ottiene uno spostamento dell’emissione di
energia verso I'IR (1.3um - 1.55um importante banda delle telecomuni-
cazioni), ma al contempo si introducono difetti che fanno crollare la quali-
ta del segnale. Nel lavoro di tesi € stata adottata una strategia innovati-
va basata sull'ingegnerizzazione della deformazione reticolare (strain-
engineering) del GaAsBi al fine di migliorare I'incorporazione di Bi. Intro-
ducendo strati intermedi di InGaAs tra il film di GaAsBi e il substrato di
GaAs la deformazione subita dal GaAsBi passa da compressiva a tensi-
le. | campioni sono stati realizzati con I'Epitassia da Fasci Molecolari,
tecnica che meglio si presta per la crescita di tale lega, e presentano
concentrazioni di Bi da 0.8% a 7.5%. | parametri di crescita scelti sono
stati ottimizzati per la crescita del GaAsBi su GaAs (il film cresce com-
presso) e utilizzati con successo per crescere GaAsBi su InGaAs (il film
cresce tensile). Dall’analisi condotta & emersa una drastica dipendenza
della Fotoluminescenza(PL) dalla deformazione reticolare: a parita di
concentrazione di Bi, la deformazione tensile da origine ad un maggiore
spostamento dell’emissione di energia verso I'IR rispetto a quello indot-
to dalla deformazione compressiva. L’emissione inoltre per i campioni
con deformazione reticolare tensile presenta un incremento di intensita.
Il risultato ottenuto aggiunge un nuovo parametro, la deformazione reti-
colare, per il controllo delle proprieta ottiche della lega GaAsB..

ELISA TISBT
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‘ Gli ammassi di galassie so-
7 DN J no sistemi unici nell'univer-
so. Essendo le piu grandi
strutture gravitazionalmente
legate e virializzate, essi si
piazzano "'nei crocevia tra

Student: Anna Silvia Baldi I’astrofisica e la cosmolo-
Tutors: H. Bourdin, P. Mazzotta, M. De Petris gia”. Gli ammassi ospitano
tre componenti principali: ga-
lassie, plasma e materia
oscura non barionica. L'effet-
to Sunyaev-Zel'dovich, che trae origine dallo scattering tra i fotoni del
fondo cosmico a microonde e gli elettroni liberi nel plasma intra-cluster
ionizzato, € una delle sonde piu preziose per lo studio delle proprieta de-
gli ammassi. Tra queste proprieta, la massa & quella piu importante, poi-
ché essa gioca un ruolo fondamentale negli studi cosmologici basati su-
gli ammassi. La misurazione diretta dell’effetto Sunyaev-Zel’dovich con-
sente di studiare la pressione termica e la velocita proiettata del plasma
intra-cluster lungo la linea di vista dell’osservatore. La presente Tesi &
dedicata allo studio delle suddette quantita, che sono entrambe fonda-
mentali per ottenere stime accurate della massa degli ammassi di galas-
sie. Nello specifico, il lavoro svolto & consistito in: (i) sviluppo e validazio-
ne di un algoritmo di imaging per la produzione di mappe della compo-
nente cosiddetta termica dell’effetto Sunyaev-Zel’dovich; (ii) applicazio-
ne della componente cinetica dell’effetto Sunyaev-Zel’dovich per lo stu-
dio della rotazione degli ammassi. A tale scopo, sono stati utilizzati sia i
dati in banda millimetrica da osservazioni di ammassi reali condotte con
il satellite Planck, sia dati sintetici da simulazioni idrodinamiche di am-
massi. Entrambi questi studi hanno condotto a risultati interessanti, che
contribuiscono a gettare nuova luce su problemi ampiamente trattati,
ma tuttora aperti, sugli ammassi di galassie.

PhD Program in Astronomy Astrophysics and Space Science

Astrophysics with the Sunyaev—Zel’dovich

ef ect in clusters of galaxies

Rome, 16 January 2020
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| processi fisici coinvolti conve-
zione solare e nella sua intera-
zione con i campi magnetici so-

PhD Final Discussion, 16th January 2020

Observation and characterization of no ancora oggi poco chiari.

the solar turbulent convection L'osservazione e lo studio di
Giorgio Viavattene . . -

orowosars questi fenomeni richiede I'utiliz-

cemoerossenass — Z0 (i telescopi solari di grande

diametro dotati di strumenti ba-
sati su interferometri di Fabry-Perot (FP) capaci di misurare la polarizza-
zione della luce solare in diverse lunghezze d’onda. Questi dati vengo-
no analizzati con i codici di inversione spettropolarimetrici, i quali restitui-
scono i parametri fisici dell’atmosfera solare. Questa tesi di dottorato af-
fronta sia I'analisi dei dati per lo studio delle proprieta della convezione
sia lo sviluppo della strumentazione necessaria per I'osservazione in al-
ta risoluzione di questi fenomeni. Il dataset acquisito con lo strumento
IBIS, installato al telescopio DST, di una regione della fotosfera solare
stato analizzato sia utilizzando il metodo del Center-of-Gravity che le tec-
niche di inversione spettropolarimetriche, mostrando che il secondo me-
todo tende a sovrastimare i campi magnetici deboli. Lo stesso dataset e
stato utilizzato per investigare I'esistenza delle simmetrie previste dalla
relazione di fluttuazione di Gallavotti-Cohen nel caso di sistemi in uno
stato stazionario fuori dall’equilibrio, come ¢ il caso della convezione so-
lare a livello fotosferico. La parte di strumentazione € articolata su tre
progetti: sviluppo di un prototipo innovativo di controller digitale per inter-
ferometri FP; ottimizzazione di un disegno ottico per uno strumento spet-
tropolarimetrico basato su FP di grande diametro e specchi parabolici
fuori asse per telescopi solari di classe 4 m; sviluppo del disegno ottico
del TSST (Tor vergata Synoptic Solar Telescope), strumento basato su
filtri magneto-ottici dedicato allo Space Weather.
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Analizzare le proprieta e in par-
ticolare la dinamica delle so-
spensioni di goccioline, come
ad esempio le gocce d'acqua
nelle nuvole e nella nebbia o
le emulsioni prodotte industrial-
mente, come creme e paste,
muove non poco interesse. |l
focus di questo progetto di ri-
cerca di dottorato € sulle sospensioni di goccioline stabili, ovvero il com-
portamento di due fluidi immiscibili, con la fase dispersa che rappresen-
ta la goccia e la fase continua la sospensione. Le sospensioni di goccio-
line nei liquidi sono chiamate sistemi multicomponenti, essendo questi
costituiti da due componenti fluidi, ovvero la gocciolina e la sua sospen-
sione. Un problema particolarmente interessante che riguarda le goccio-
line & la miscelazione di due fluidi immiscibili, creata dalla rottura delle
goccioline, che coinvolge scale multiple e dinamiche di flusso turbolen-
to. Le piu grandi strutture caratteristiche nei flussi turbolenti sono chia-
mate vortici. Nella turbolenza tridimensionale I'energia del flusso dei vor-
tici piu grandi viene trasmessa alle piu piccole scale di flusso turbolento
tramite un meccanismo a cascata, la cascata di Richardson. Le goccioli-
ne hanno tipicamente le dimensioni di scala molto piccole e possono an-
cora essere soggette a grandi velocita di taglio e /o sollecitazioni a cau-
sa della cascata di Richardson. Gli obiettivi principali di questa tesi sono
stati lo studio della dinamica delle goccioline, la rottura flussi laminari
confinati dipendenti dal tempo e lo sviluppo di un algoritmo ibrido DNS-
LBM, partendo dal noto metodo “lattice Boltzmann” (LB), per studiare la
deformazione e la rottura delle goccioline sub-Kolmogorov in flussi turbo-
lenti isotropi omogenei.
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Lo scopo del mio lavoro di te-
si & stato quello di esplorare
e verificare I'applicabilita dei
metodi “lattice Boltzmann”
(LB) nel microscopico. Il me-
todo prevede che ci sia intera-
zione tra il sistema particella-
fluido e le fluttuazioni termi-
che all'interno di un fluido multicomponente. Il metodo LB €& solitamente
utilizzato nei metodi di indagine a livello mesoscopico, difatti applicarlo a
livello microscopico trovandone nuove applicazioni € una sfida ancora
aperta. Il nostro interesse e stato mosso da delle incongruenze riscontra-
te tra i risultati sperimentali ed le simulazioni numeriche riguardanti lo
studio di nanoparticelle Browniane all'interfaccia tra I'aria e 'acqua. Le
ricerche sperimentali mostrano che le nanoparticelle risentiranno di una
maggiore resistenza viscosa quando la particella & piu esposta all’aria.
Le simulazioni di dinamica molecolare invece portano a conclusioni op-
poste. La chiave per comprendere questo fenomeno sta in una migliore
comprensione dei fenomeni che avvengono nell'interfaccia aria-acqua.
Il nostro modello numerico ci consente di concentrarci sull'analisi degli
effetti della fluttuazione dell'interfaccia per la particella Browniana. A tal
fine, abbiamo separato il nostro lavoro in due parti principali. In primo
luogo, abbiamo convalidato il nostro modello con problemi di flusso inter-
facciale. In secondo luogo, dovevamo assicurarci che il nostro modello
fosse sufficientemente accurato da recuperare il moto Browniano della
particella nel fluido multicomponente. Oltre all'importanza pratica delle
nostre scoperte per i dispositivi di ingegneria nanofluidica, il nostro stu-
dio esplora anche una nuova applicazione di LB nel contesto dei feno-
meni nanofluidici.
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DIDATTICA

In questa sezione trovano spazio alcune notizie ri-
guardanti il mondo della didattica del Dipartimento
di Fisica dell’Universita di Roma “Tor Vergata”. A
seguire un excursus su alcune tesi magistrali di-
scusse presso il Dipartimento di Fisica dell’Univer-
sita di Roma “Tor Vergata”.






www.newsletter-fisica-tor-verqata.it

Dal 1 al 4 luglio 2019 si tiene
I'AstroMundus Retreat 2019, ulti-
mo raduno del programma. Que-
st'anno l'evento viene ospitato dal
Petnica Science Center, vicino a
Valjevo, in Serbia, e organizzato
dall'Universita di Belgrado. Gli stu-
denti dell'ottava edizione presentano i loro progetti di tesi all'Astro-
Mundus Consortium. Al retreat hanno partecipato anche alcuni
ex-studenti di AstroMundus, (Edizioni 1, 3, 4 e 7) che per l'occa-
sione discutono le loro esperienze dopo il Master Degree. Ospite
speciale € il Prof. Andrew Bunker (Universita di Oxford), che par-
tecipa come membro del Comitato consultivo scientifico esterno
del programma. Responsabile Scientifico per il Dipartimento di Fi-
sica dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata" & il Prof. Giu-
seppe Bono. In rappresentanza del Dipartimento di Fisica sono
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presenti il Prof. Amedeo Balbi, il Prof. Francesco Berrilli (Rappresentan-
te di "Tor Vergata" nel Board Astromundus) e la Dr.ssa Laura Calconi
(Responsabile Coordinamento delle attivita ERASMUS).

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Il giorno venerdi 7 giugno 2019, alle ore 14,20, si
svolge presso I’Aula Magna Pietro Gismondi della
Macroarea di Scienze la premiazione relativa alla |
edizione (2018) del Premio Yassen Stanislavov Sta-
nev. Il premio in oggetto, destinato alla migliore tesi
di Laurea Magistrale conseguita in ltalia nell’anno
solare 2017 su argomenti di Fisica Teorica, & stato
istituito al fine di onorare la memoria del Dott. Yas-
sen Stanislavov Stanev, eminente scienziato e didatta prematuramente
scomparso il 9 giugno 2017. Il premio é finanziato congiuntamente dal-
’'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata" (attraverso il contributo
della Fondazione "Rita e Sebastiano Raeli"), dal Dipartimento di Fisica
dell’Universita di Roma "Tor Vergata" e dalla Sezione di Roma "Tor Ver-
gata" dell’lstituto Nazionale Fisica Nucleare.

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

| percorsi di eccellenza del Dipartimento di Fisi-
ca dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Ver-
gata" per le Classi L-30 (Laurea in Scienze e
Tecnologie Fisiche) e LM-17 (Laurea Magistra-
le in Fisica) offrono attivita formative in aggiun-
ta a quelle del corso di studio al quale ¢ iscritto
lo studente. Esse sono costituite da approfondimenti disciplinari e interdi-
sciplinari, attivita seminariali e/o di tirocinio anche presso altri istituti di
ricerca, Universitari ed Aziende ad alto profilo, secondo un programma
che verra personalizzato e concordato con ogni singolo studente. Lo stu-
dente che ha ottenuto I'accesso al percorso di eccellenza viene affidato
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ESI MAGISTRALI

DOTTORE DISTRIBUZIONI DI IMPULSO TRASVERSO DEI NUCLEONI IN He,
MAGISTRALE

Le distribuzioni di impulso trasverso
(TMD) sono quantita che permettono di
studiare in grande dettaglio la struttura
degli adroni, hanno una interpretazione
probabilistica e consentono di ottenere
informazioni piu dettagliate delle usuali
distribuzioni di impulso, che danno solo
la distribuzione di probabilita di avere un
certo valore per I'impulso dei costituenti. Si € studiato il caso dei nuclei
di He; .

GAUGE/GRAVITY DUALITY AND RESOLUTION OF UNORIENTED
CALABI-YAU SINGULARITIES

Introdotta la Teoria delle Stringhe e
le sue principali proprieta, vengono
presentate per la prima volta idee
originali legate ad aspetti di teorie di
campo quantistiche in quattro di-
mensioni, ottenute con metodi di
Teoria delle Stringhe. In particolare, si presenta un nuovo metodo di
proiezione non-orientata delle cosiddette teorie di “Quiver”, realizzate
con Dp-Brane e piani di Orientifolds. Esso € consistente con la letteratu-
ra precedente ed inoltre fornisce nuovi metodi per selezionare modelli
con possibili applicazioni fenomenologiche, richiedendo cancellazione di
anomalie di gauge.

Gauge/Gravity Duality
and

DOTTORE ) )
e Resolution of Unoriented
M Calabi-Yau Singularities
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CARONES Nel mio lavoro di tesi ho adopera-

ALESSANDRO _ o o
to due metodi, I'analisi della distri-
buzione dei massimi e i Funziona-

THE STATISTICS OF THE . . . . .
COSMIC MICROWAVE BACKGROUND li di Minkowski, per studiare le
AND OF ITS CONTAMINANTS o o
proprieta statistiche delle mappe
Candidate: Supervisor: . . . .

Alessa:drlo:::rones Prof. Nicolavittorio  d€lla Radiazione Cosmica di Fon-
Master's Thesis Defense do. Questi studi statistici hanno
permesso di valutare I'efficacia di
diversi algoritmi sviluppati per separare I'emissione Galattica e il rumore
strumentale dal segnale cosmologico. Cio ci ha portato a concludere
che tali metodi risultano efficienti nel ripulire le mappe di intensita, men-
tre quelle di polarizzazione risultano ancora altamente contaminate an-

che dopo il processamento.
Il lavoro di tesi si € svolto nell’lambito
dell’esperimento LSPE-SWIPE, colla-
borazione internazionale per la ricer-

CIFALDI

MARIA ca della componente B di polarizza-
zione della Radiazione Cosmica di
fondo, fondamentale per dar prova
dell'inflazione e della presenza di on-
de gravitazionali primordiali. L'argo-
mento della tesi é stato la costruzione

ed il test di un criostato con camera sperimentale a 4K che impiega un
refrigeratore a tubo pulsato a due stadi. |l criostato verra usato per il test
e la validazione preliminare di alcune componenti optomeccaniche di
SWIPE, che & previsto lavorare in condizioni criogeniche.
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Lo scopo di questa tesi e stato quello di
studiare i processi di diffusione che co-
involgono buchi neri ed onde gravitazio-
nali. Per fare questo € necessario co-
struire degli stati legati molto massivi e
di spin elevato che, nel contesto delle
teorie di stringa, trovano
realizzazione. Nella Teoria delle Stringhe, oltre alle stringhe, altri oggetti
di dimensione piu alta noti come brane subentrano. Nel lavoro di tesi &
stato mostrato come sia possibile mimare le caratteristiche di un buco
nero con un orizzonte degli eventi di area non nulla, quindi con entropia
di Bekenstein-Hawking non nulla, intersecando opportunamente delle
brane. Tra i vari processi € stato studiato nel contesto delle collisioni ad
alta energia in stringa eterotica la fusione di due buchi neri con la crea-
zione di un terzo buco nero e 'emissione di un’onda gravitazionale.

Le interazioni fondamentali attualmente

Non-perturbative renormalization of conosciute sono di quattro tipi: gravita-
quark bilinear operlators in Lattice QCD . .

with four dynamical quark flavours zionale, debole, elettromagnetica e for-

Enrico Forenza te. La loro intensita dipende dalla di-

Prot Rabartc Peszot stanza tra le particelle interagenti. L'in-

Dr. Petros Dimopoulos

terazione forte & descritta dalla Cromo-
Dinamica Quantistica (QCD), la cui si-
mulazione numerica su reticolo (spa-
zio-tempo discretizzato) &€ un ottimo metodo quantitativo di studio delle
interazioni forti da principi primi. In questa tesi sono state calcolate nello
schema RI'-MOM le costanti di rinormalizzazione dei bilineari fermionici
in QCD su reticolo con quattro sapori fermionici dinamici.

May 31st, 2019
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LA CESA
SIMONE

La tesi affronta un problema comune
nel campo dell’astrofisica e dello space

weather: il rilevamento di segnali inter-
detection in space weather . . L.
mittenti nascosti in un fondo rumoroso.

Candidate Advisor: Prof. Francesco Berrilli

remarco Gobi Condiso: Prof. sware Mk s L€ USUAlI tecniche sono basate su algo-

ritmi progettati e adattati al fenomeno
che devono analizzare. Questo approc-
cio risulta essere carente di una ade-
guata oggettivita. La tesi presenta un
metodo differente e descrive una tecnica di rilevamento contenente un
test statistico di ipotesi per identificare eventi intermittenti all’interno di
una serie temporale. La tecnica viene applicata su segnali che simulano
alcuni dei tipici fenomeni astrofisici e testata per determinare le limitazio-
ni di rilevamento vs la quantita di rumore. Nello specifico la tecnica é sta-
ta applicata sui dati sperimentali acquisiti dal Sole ottenuti da un telesco-
pio a terra per la rilevazione dei flare.

October, 25th, 2019

La teoria dello scattering & uno dei princi-
pali blocchi costituenti della teoria quanti-
stica dei campi. | fisici vogliono descrive-
re e conoscere a fondo le leggi della na-
tura e, in particolare, I'obiettivo del fisico
delle particelle elementari & quello di in-
vestigare il mondo subatomico e le inter-
azioni fondamentali. Gli strumenti piu utili per estrarre informazioni quantitati-
ve per stabilire la correttezza delle predizioni sono gli esperimenti di collisio-
ne, o scattering. Lo scopo della teoria € comprendere in modo piu corretto e
profondo possibile cosa succede in un esperimento di collisione che coinvol-
ge particelle subatomiche, quali sono le interazioni in gioco e i prodotti. In
questa tesi € stato delineato un approccio differente alla teoria dello scatte-
ring, che & potenzialmente utilizzabile in simulazioni numeriche di reticolo.
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LAURENTI La Catalina Real-Time Tran-

MA RC O UNIVERSITA DEGLI STUDI DI H

RowA— TORVERGATA sients Survey (CRTS) ha osser-
vato ripetutamente milioni di sor-
genti, compresi i nuclei galattici

OPTICAL VARIABILITY .. .
a7 a) W -8 attivi (AGN). In questo scenario

NUCLEI FROM y T .
CATALINA SURVEYS ho presentato un’analisi di varia-
DATA bilita ottica, basata su un consi-
stente catalogo di AGN estratti
dalla Catalina Surveys Data Release 2 (CSDR2), utilizzando la funzione
di struttura (SF). La mia analisi suggerisce che gli errori fotometrici pos-
sano essere sottostimati. Si & discusso, infine, la dipendenza della varia-

bilita ottica rispetto a diversi parametri caratteristici degli AGN.

Lo spaziotempo Anti de Sitter (AdS)
€ una soluzione delle equazioni di
Einstein con costante cosmologica
Aaea Nerdecehia negativa e ha la proprieta di avere
NA}REEE’EIA 20 Marzo 2019 un bordo, raggiungibile in un tempo

finito dal centro. Nel caso di uno spa-

ziotempo con buco nero & possibile

ottenere per proiezione sul bordo il tensore energia impulso di un fluido.

Lo scopo di questa tesi € stato quello di esplorare questa corrisponden-

za fluido-gravita, studiando numericamente la formazione di un buco ne-

ro per cercare tracce di comportamenti tipici dei fluidi quali caos o turbo-
lenza.
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Algoritmi di ricerca di sorgenti Lo studio e la ricerca di strategie ottimali di
puntiformi in flussi caotici navigazione in flussi turbolenti trovano di-

P —— verse potenziali applicazioni che vanno dal

A monitoraggio ambientale alla localizzazio-

loeario Fie e di fonti di esplosivi, droghe o inquinanti.
e e v £ . In questo lavoro, a partire dallo studio del

31 Maggio 2019

trasporto di sostanze passive in flussi caoti-
ci, sono state analizzate e messe a confronto le prestazioni di tre diversi algo-
ritmi di ricerca biomimetici, ispirati dal moto di “Cast and Surge”, osservato
sperimentalmente, dei maschi di falena attratti dal feromone rilasciato dalla
femmina nellatmosfera. Tali strategie differiscono tra loro per la quantita di
informazioni che I'agente € in grado di ottenere ed elaborare dal’ambiente
circostante, al fine di raggiungere nel minor tempo possibile la sorgente che
rilascia una determinata sostanza all'interno di un flusso caotico.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI KOMA TOR VERGATA Dopo la scoperta del bosone di Higgs nel
pem— 2012 sono rimaste aperte molte domande
nel’ambito della Fisica delle particelle. Gli
esperimenti finalizzati alla ricerca della Fisi-
Sy of ot e cnme e arss €2 oltre il Modello Standard cercano di tro-
e varvi risposte. A tal fine & in programma
'upgrade del Large Hadron Collider, che
consiste in un aumento della luminosita del-
I'acceleratore per avere maggiore statistica e sensibilita ad eventi di Nuova
Fisica. Il lavoro di tesi tratta 'upgrade di fase uno del sistema delle Resistive
Plate Chambers (RPC), rivelatori a gas che compongono lo spettrometro a
muoni dell’esperimento ATLAS, che consiste nell'installazione di detector
RPC del tutto innovativi nella regione di transizione barrel-endcap, dove &
prevista la maggior rate di trigger falsi (progetto BIS78). Nella fase due tali de-
tector saranno installati in tutta la regione piu interna dello spettrometro a
muoni.

Corso di laurea Magistrale in Fisica
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Grazie a survey di galassie di nuova ge-
nerazione vi & speranza di migliorare la
e s rcie rvive: | COMPrensione della componente oscura
forecasts for future galaxy surveys dell’'universo. Ad esempio attraverso I'ef-
fetto Sachs-Wolfe integrato sara possibi-
o e |€ discernere tra diversi modelli cosmolo-
gici e teorie di energia oscura . | n que-
sta tesi daremo uno studio dettagliato del metodo di cross-correlazione
tra le anisotropie in temperatura della CMB e la distribuzione di galas-
sie, focalizzandoci sulla survey fotometrica di Euclid, valutando la possi-
bilita di eseguire una tomografia in redshift e computando il rapporto se-

gnale rumore in modo da massimizzarlo.
GRI,E\%JS\REIIA Lo scopo della mia tesi & quello di tro-

vare un’elettronica performante per

soddisfare le attuali richieste in piu

campi della fisica come lo studio tem-

pi di volo ad alta precisione, funziona-

mento a temperature estreme, Resi-

stenza a radiazioni, riduzione rumore
termico, PC quantistici. Utilizzando [Ielettronica criogenica (Temp.
<-120°C) si e confrontato il comportamento di un amplificatore a BJT al
silicio e uno ad HBT al SiGe (linearmente drogato), sfruttando un partico-
lare circuito auto-polarizzante. Mentre il BJT in silicio non funziona be-
ne, nell'HBT in SiGe migliorano il fattore di amplificazione e frequenza di
transizione f=1 THz.
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STUMPO
MIRKO

| nanotubi di carbonio (CNT) sono nano-

strutture uniche nel loro genere, sia per

le dimensioni geometriche che per le pro-

prieta chimico-fisiche che |Ii

contraddistinguono. Negli ultimi anni l'uti-

lizzo di tali conduttori trova applicazione
in ambito neurologico come dispositivi che presto saranno in grado di in-
terfacciarsi ad una qualsiasi rete neuronale. Nel lavoro di tesi ho prodot-
to questo tipo di materiali compositi formati da CNT innestati su diversi
tipi di polimero e caratterizzato le proprieta elettriche per verificare che il
comportamento resistivo del nostro prodotto fosse il piu possibile assimi-
labile a quello di un metallo. Tra i vari effetti ho studiato il comportamen-
to del dispositivo sottoposto a differenze di potenziale periodiche di di-
versa frequenza, verificandone I'efficienza in termini di riproducibilita del
segnale.

TOR VERGATA || |avoro di tesi concerne la formulazione

El di un framework generale, model-free,

A MR e e per l'inferenza della correlazione dinami-
Solar Wind-Magnetosphere-lonosphere System

ca e del trasferimento di informazione,

ot ko stumeo reerpee et con relativa applicazione nel contesto del-

le relazioni Sole-Terra. La mia analisi &

focalizzata sulla risposta dell'attivita geo-
magnetica, associata all’attivita magnetosferica e ionosferica, alla forzante
del vento solare che & fortemente variabile nel tempo. Quando I'attivita solare
e particolarmente violenta, nell'ambiente planetario si manifestano le cosid-
dette tempeste e sottotempeste geomagnetiche che rappresentano la chiave
di lettura dei processi fisici all'interno dei quali € racchiusa la dinamica
geomagnetica. L'approfondimento di queste dinamiche & utile a migliorare i
modelli predittivi dell'attivita magnetica terrestre che talvolta & tanto violenta
da causare seri danni a tecnologie, strumenti e vita biologica.
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Un frammento di ferro pud essere immagi-

nato come formato da tantissime minusco-

le calamite (spin), orientate in modo casua-

ddlcu?fl“' le. In un modello semplificato (modello di

Ising), si immagina che ciascuno spin pos-

Dinamiche parallele neisistemidispin ~ S@ avere solo due orientazioni: su e giu. Se

avviciniamo un magnete al pezzo di ferro,

et gli spin si orientano tutti nella direzione del

campo magnetico generato dal magnete,

per esempio tutti nella direzione su. Lo studio delle configurazioni di que-
sti modelli di spin e stato oggetto del mio lavoro di tesi.

VEGLIANTI
MATTEO

In questo lavoro di tesi e stato affrontato lo
studio della risposta ottica nonlineare di na-
VITALE nocristalli di CsPbBr3, sotto forma di disper-
FRANCESCO sione colloidale in toluene, sintetizzati me-
diante una tecnica di ricristallizzazione della
fase perovskite, effettuata a temperatura
ambiente. Preliminarmente alla caratterizza-
zione nonlineare mediante Z-scan, € stata condotta un’analisi mediante
Diffrazione ai Raggi X e spettroscopie d’Assorbimento e Fotolumine-
scenza. Dopo aver condotto le misure di assorbimento ottico nonlinea-
re, si & potuto stimare una figura di merito per i nanocristalli di CsPbBr3:
tale parametro € importante per stabilire la qualita di un materiale attivo
da integrare in dispositivi ottici o fotonici nonlineari. In fase finale si
condotto quindi uno studio preliminare sull’integrazione di tale materiale
in dispositivo.
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BIDENKO . . -
BOHDAN In questa tesi eseguiamo analisi per contrastare

e confrontare i vincoli sui parametri cosmologici
ottenuti dalle osservabili isotropiche (DV) e aniso-
tropiche (FAP) dei dati Baryon Acoustic Oscilla-
tions (BAO). A questo scopo, modelliamo queste
osservabili con parametri distinti come mFAP e
mDV nell'analisi di verosimiglianza, tenendo con-
to della matrice di correlazione completa tra que-
ste osservabili. In precedenti analisi di questo ti-
po, questa correlazione € stata trascurata quando si confrontano i vinco-
li. Eseguiamo I'analisi per vincolare i parametri sagomando il modello
standard della cosmologia, ovvero il CDM e le sue estensioni. In questo
modo, siamo in grado di misurare con precisione la discordanza tra le
diverse componenti dei dati BAO, la quale potrebbe fornire un metodo
unico di selezione del modello, oltre ai criteri di informazione statistica e
alle questioni di sistematica in diversi set di dati.

PIGA
LORENZO

In questo lavoro di tesi € stato svi-
luppato un nuovo modello di accre-
scimento per Buchi Neri Primordia-
li, che si ipotizza possano formarsi
nel’Universo Primordiale e che
possano comporre la Materia Oscu-
ra. Tale modello di accrescimento
e basato sulla formazione di strutture di eiezione, come venti o jets. La
combinazione di accrescimento ed eiezione potrebbe significare un au-
mento dell’energia immessa nella Radiazione Cosmica di Fondo. Osser-
vando questa componente del Modello Cosmologico Standard, sara
quindi possibile dare una prima risposta all’esistenza di questi oggetti.
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WANG . . . .
WANG In questa tesi studiamo uno scenario cosmologi-

co esteso, vale a dire il modello (i) di materia

oscura fredda in decadimento (DCDM), utilizzan-

do due diverse formulazioni. Come caso piu sem-

plice, testiamo gli effetti di un parametro aggiunti-

vo, il tasso di decadimento della particella di ma-

teria oscura, sugli spettri di potenza del fondo co-

smico a microonde. Successivamente implemen-

tiamo un formalismo piu sofisticato di decadimento

frazionario della materia oscura, uno scenario in cui decade solo una fra-

zione della materia oscura totale. A questo scopo implementiamo una mo-

dellazione piu flessibile della storia della reionizzazione, attraverso la tecni-

ca "FlexKnot" per la creazione della curva. In contrasto con i modelli prece-

denti (ad esempio TANH), utilizzati per testare i modelli DCDM, presentia-

mo i vantaggi nella scelta della modellazione corrente. Di conseguenza,

implementiamo il modello FlexKnot nel codice Boltzman per eseguire la
simulazione.

DUVEL
CHRISTOPH

Questa tesi si € occupata della produzione e

analisi delle strutture cretesi su superfici metal-

liche dovute all'interazione con un laser, in di-

verse condizioni dell'atmosfera circostante.

: Per controllare I'atmosfera circostante & stata

SUIR NS  costruita una camera atmosferica, che consen-

te di testare le influenze di questa sulla forma-

zione delle strutture osservate. Oltre alle condi-

zioni ambientali, sono stati utilizzate diverse superfici metalliche, che han-

no portato alla formazione di diversi colori di ricottura e strati di ossido per

parametri del laser simili. Le strutture risultanti sono state indagate e cata-
logate utilizzando diversi metodi ottici e non ottici.

Surfaces in special Gas Atmospheres

Christoph Divel 25.07.2019
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KUBITZKY

SASCHA
Sono stati studiati due diversi sistemi di
monostrati autoassemblanti per deter-
minare la generazione e l'efficienza del-
“Towards Artificial Photosynthesis: la fotocorrente a diverse lunghezze
Peptide-enhanced photocurrent generation in . . . . . .
supramolecular bio-inspired nanowires on gold donda, tensioni di pOlarlzzaZ|One e va-
and metal oxide semiconductor surfaces” . P .
lori di pH. Entrambi i sistemi conteneva-
soscha Kubizky no una molecola di ancoraggio e un co-
UNIVERSITY of ROME TOR VERGATA
PEPARTMENT of CHEMICAL SCIENCE ond lorante per la conversione dei fotoni in
TECHNOLOGIES

corrente elettrica. Il secondo sistema &
stato modificato aggiungendo uno strato di spaziatura costituito da un
peptide sensibile al pH e le due estremita erano alterate per legarsi ri-
spettivamente alle molecole di ancoraggio e colorante. Entrambi i film
erano in grado di generare fotocorrente all'illuminazione e sono stati in-

dagati e caratterizzati da tecniche elettrochimiche e spettroscopiche.

RAMMELT
LAURA

L'implementazione dell'elettronica in tec-

nologie portatili e flessibili richiede un

evoluzione dei materiali da impiegare.

Materiali comuni come ossidi metallici

rigidi e fragili non sono appropriati per

I'applicazione in conduttori e dispositivi

flessibili. A tall proposito in questa tesi e

stato condotta una ricerca su come fab-

bricare nuovi nanofili d'argento e conduttori compositi PDMS che mira-

no all'integrazione in celle solari a base di perovskite. | conduttori svilup-

pati possiedono una bassa resistenza dello strato inferiore a 10 Q / sq,

una trasmissione del 57% e una buona prestazione elettrica dopo un for-
te allungamento del 35%.
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TERZA MISSIONE

Le attivita di Terza Missione del Dipartimento di Fi-
sica si concentrano soprattutto nell’area del Public
Engagement con un’intensa attivita di formazione
rivolta agli insegnanti della scuola secondaria di | e
Il grado - ad esempio nell'ambito del Piano Lauree
Scientifiche (PLS) - e di divulgazione scientifica






ISOLA DELLA SOSTENIBILITA 2019

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Dal 4 al 7 Dicembre 2019 I'Associazione
Scienzlimpresa del Dipartimento di Fisica
dell'Universita degli Studi di Roma "Tor
Vergata" partecipa all'evento Isola della
Sostenibilita con un laboratorio/spettaco-
lo dal titolo "I Falsi Miti sull'lnquinamento
e i Cambiamenti Climatici" e un'area com-
pletamente dedicata all'esplorazione spa-
ziale della nostra Agenzia Spaziale Italia-
na (ASI). Il programma prevede tantissi-
me attivita quali talk divulgativi, laboratori
interattivi, mostre, spettacoli, show, realta virtuale, simulatori e
spazi espositivi per coinvolgere piccoli e adulti sul tema del Cam-
biamento Climatico.
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STUDENT DOC FEST

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

La Prof.ssa Anna Di Ciaccio del Dipartimento di Fi-
sica dell'Universita degli Studi di Roma "Tor Verga-
ta" ha partecipato, il giorno 18 Novembre 2019, al-
lo Student Doc Fest presso il Cinema Delle Provin-
ce a Roma. L'iniziativa & il primo festival del cine-
ma documentario per studenti del triennio delle
superiori. In questa edizione del festival vengono
proiettati due film documentari sul CERN: "Il senso della bellezza" di Va-
lerio Jalongo e "Almost nothing — CERN: La scoperta del futuro" di Anne
De Manincor.

MAKER FAIRE 2019

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Dal 18 al 20 Ottobre 2019 I'Associazione
Scienzlmpresa del Dipartimento di Fisica del-
I'Universita degli Studi di Roma "Tor Vergata"
e presente al Maker Faire 2019 in una posta-
zione interattiva in cui bambini e ragazzi po-
tranno esplorare la fisica, la chimica e I'ecolo-
gia in modo divertente attraverso serie di attivi-
ta, dimostrazioni e laboratori per scoprire i se-
greti del pianeta in cui viviamo.

FRASCATI SCIENZA

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

La Prof.ssa Viviana Fafone del Dipartimen-
to di Fisica dell'Universita degli Studi di Ro-
ma "Tor Vergata" tiene due interventi all'in-
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terno del programma di Frascati Scienza. Il giorno 25 Settembre 2019
partecipa alla conferenza, da lei stessa curata, "Messaggeri dello Spa-
zio: La nuova Astronomia" incentrata sulle onde gravitazionali. Il giorno
27 settembre 2019, la Professoressa partecipa all'evento Donne Spazia-
li in cui si parla delle scienziate e ricercatrici che hanno determinato il
successo di missioni come quella dell’Apollo 11 o di scoperte come la
prima rappresentazione grafica di un buco nero.

SCIENCE FEST

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

La Prof.ssa Viviana Fafone del Diparti-

mento di Fisica dell'Universita degli Studi

di Roma "Tor Vergata" partecipa, il giorno

17 Agosto 2019, allo Science Fest 2019
di San Pietroburgo tenendo la conferenza dal titolo "Tre segnali dallo
spazio: luce, neutrini e onde gravitazionali".

L'UOMO E IL COSMO NELLA STORIA. PARA-
DIGMI, MITI, SIMBOLI

www.newsletter-fisica-tor-verqgata.it

Dal 18 al 20 settembre 2019 si tiene, a Palermo, il
convegno internazionale L’'Uomo e il Cosmo nella
storia. Paradigmi, miti, simboli. Il convegno, orga-
nizzato con la collaborazione dell’Universita degli
Studi di Palermo, della Fondazione Federico I,
del’lERSU — Ente Regionale per il diritto allo stu-
dio universitario di Palermo, del Museo internazio-
nale delle marionette, si propone quale confronto
fra studiosi di diverse aree disciplinari per analizza-
re, da prospettive diverse, la complessa trama di
relazioni che lega la cosmologia scientifica e le concezioni “cosmiche”
elaborate sia dalle culture antiche e folkloriche sia dalle societa contem-
poranee. Il Prof. Nicola Vittorio del Dipartimento di Fisica dell'Universita
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degli Studi di Roma "Tor Vergata" interviene al convegno con un semina-
rio dal titolo Certezze e incertezze della cosmologia moderna.

SCIENZAPOP

www.newsletter-fisica-tor-vergata.it

Dal 12 al 15 giugno 2019 si svolge, pres-
so la Scuola Manin-Di Donato, uno dei
luoghi-simbolo dello storico quartiere
multietnico di Roma, ScienzaPop, Festi-
val della Scienza Popolare dell’Esquili-
no. L'evento & dedicato a temi che ri-
guardano tutti e su cui tutti pensiamo di
avere un’opinione: dal’ambiente al cibo,
dai vaccini all’informatica, dagli errori scientifici alle bufale. Al Festival
interviene il Prof. Amedeo Balbi del Dipartimento di Fisica dell'Universita
degli Studi di Roma "Tor Vergata" con un seminario dal titolo La scienza
é fatta di storie.
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PERSONALE

Alla data di pubblicazione della presente Rivista (fi-
ne 2020), il Dipartimento di Fisica € composto da:
16 Professori Ordinari, 1 Professore Emerito, 2 Pro-
fessori Onorari, 4 Professori Turris Vergatae, 24
Professori Associati, 27 Ricercatori, 24 TAB, 10
Rappresentanti Studenti e Dottorandi nel Consiglio
di Dipartimento.



PERSONALE

Professori Ordinari:

Carla ANDREANI, FIS/03
Roberto BENZI, FIS/02
Francesco BERRILLI, FIS/06
Massimo BIANCHI, FIS/02
Luca BIFERALE, FIS/02
Giuseppe BONO, FIS/05
Lucio CERRITO, FIS/01
Matteo CIRILLO, FIS/03
Annalisa D'ANGELO, FIS/04
Maurizio DE CRESCENZI, FIS/03
Anna DI CIACCIO, FIS/01
Viviana FAFONE, FIS/01
Rossana MARRA, MAT/07
Pasquale MAZZOTTA, FIS/05
Silvia MORANTE, FIS/07
Nicola VITTORIO, FIS/05

Piergiorgio PICOZZA (Professore Emerito), FIS/01

Giancarlo ROSSI (Professore Onorario), FIS/02
Rinaldo SANTONICO (Professore Onorario), FIS/01

Roberto BUONANNO (Professore Turris Vergatae), FIS/05
Rita BERNABEI (Professore Turris Vergatae), FIS/04

Ivan DAVOLI (Professore Turrris Vergatae), FIS/01
Emanuele PACE (Professore Turris Vergatae), FIS/04

Professori Associati:
Fabrizio ARCIPRETE, FIS/03
Amedeo BALBI, FIS/05
Massimo BASSAN, FIS/01
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PERSONALE

Paolo CAMARRI, FIS/01
Paola CASTRUCCI, FIS/03
Massimo FANFONI, FIS/03
Roberto FREZZOTTI, FIS/02
Claudio GOLETTI, FIS/03
Massimiliano LUCCI, FIS/03
Luigi MANCINI, FIS/05
Cristina MORONE, FIS/07
Livio NARICI, FIS/01
Maurizia PALUMMO, FIS/03
Gianfranco PRADISI, FIS/02
Olivia PULCI, FIS/03
Emanuele SANTOVETTI, FIS/01
Raffaele SAVELLI, FIS/02
Mauro SBRAGAGLIA, FIS/02
Roberto SENESI, FIS/07
Anna SGARLATA, FIS/03
Roberta SPARVOLI, FIS/01
Gianluca STEFANUCCI, FIS/03
Nazario TANTALO, FIS/02
Francesco TOMBESI, FIS/05

Ricercatori:

Giulio AIELLLI, FIS/01

Beatrice BONANNI, FIS/03

Hervé BOURDIN, RTDb), FIS/05
Michele BUZZICOTTI, RTDa), FIS/02
Luca CAMILLI, RTDb), FIS/03
Vincenzo CARACCIOLO, FIS/04
Alessandro CIANCHI, FIS/01

Giulio CIMINI, FIS/02

Giulia Maria DE DIVITIIS, FIS/02
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PERSONALE

Giancarlo DE GASPERIS, FIS/05
Umberto DE SANCTIS, RTDb), FIS/01
Dario DEL MORO, FIS/05

Alessia FANTINI, FIS/04

Alessandra FILABOZZI, FIS/01
Saverio LOFFREDO RTDa), FIS/01
Matteo LORENZINI, FIS/01

Matteo MARTUCCI, FIS/04

Vittorio MERLO, FIS/03

Marina MIGLIACCIO RTDb), FIS/05
Velia MINICOZZI, FIS/07

Arturo MOLETI, FIS/01

Enrico PERFETTO, RTDb), FIS/03
Giuseppe PUCACCO, FIS/05

Matteo SALVATO, FIS/03

Alberto SALVIO RTDb), FIS/02
Manuela Angela SCARSELLI, FIS/03
Francesco STELLATO, RTDb), FIS/07

Personale Techico Amministrativo

Liu Maria CATENA - Segretario Amministrativo
Stefano BATTAGLIONE

Laura CALCONI

Lucia CORI

Veronica DE ANGELIS

Antonella LIJOI

Maurizio MARZIALI

Antonella TRAVERSI

Giordano AMICUCCI
Giovanni CASINI
Arianna CECI

146



PERSONALE Roberto CELI
Vincenzo CHIOSTRI

Luigi DI STANTE
Maurizio IANNILLI
Renata KWATERA
Roberto LULLI
Daniele PECCHI
Giuseppe POMPEI
Enzo REALI

Carlo ROSA
Marco TRAVAGLINI
Enrico TUSI
Gianni VITALI

Rappresentanti degli Studenti e dei Dottorandi nel Consiglio di Di-

partimento

Rappresentanti degli Studenti:
Giuseppe AMMIRATI

Andrea APRILE

Chiara CALASCIBETTA

Chiara CECCARELLI

Pier Paolo PALMA

Elena SIDORETTI

Daniele SOCCODATO

Luca TORLAI

Rappresentanti dei Dottorandi:
Alice ALDI

Maurizio FIRROTTA

Il Dipartimento di Fisica ospita inoltre la Sezione INFN di Roma
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Finito di stampare
nel mese di dicembre 2020
per i tipi dell'Editoriale Anicia S.r.l.



“Non si presta mai attenzione a cio che e stato fatto; si vede soltanto cio
che resta da fare”.
(Marie Sklodowska Curie)

Le attivita didattiche, di ricerca e di terza missione del dipartimento di Fisica
dell’Universita degli Studi di Roma “Tor Vergata”, raccolte in questo volume,
evidenziano un ambiente dinamico, innovativo, internazionale e interdisci-
plinare che quotidianamente accetta sfide e si dedica alla piena compren-
sione della gran varieta di fenomeni naturali che la natura porge, con lo
sguardo sempre rivolto alla scoperta.
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