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2.5 Inquadramento della ricerca proposta
Questa ricerca prevede l’interazione di fisici sperimentali
e fisici teorici, all’interno del Dipartimento di Fisica.
Dal punto di vista sperimentale l’obiettivo scientifico principale di questa proposta di ricerca è lo studio
sperimentale  di  nanostrutture.  L’interesse  primario  di  questa  ricerca  è  volto  alla
comprensione di sistemi a bassa dimensionalità (1D e 2D) che crescono
auto-aggregandosi (self-assembling) su opportuni substrati. La
richiesta mira alla messa a punto di un apparato sperimentale in
ultra-alto  vuoto dove preparare in  situ nanostrutture ,  caratterizzarne la  morfologia di  crescita e
studiare le
proprietà strutturali. Questa ricerca si avvarrà
delle competenze sia di fisici che da anni sono attivi nel campo della
fisica sperimentale dei sistemi a bassa dimensionalità sia di 
fisici teorici che hanno grandi competenze nell’analisi di sistemi complessi. La complementarietà delle
competenze
permetterà un confronto sulle metodologia di preparazione delle
nanostrutture e sulla caratterizzazione e può diventare un fruttuoso
trasferimento di conoscenze per uno sviluppo di ricerca delle
nanotecnologie nell’Ateneo.

La realizzazione di questo apparato sperimentale permette la messa a
punto di protocolli di crescita di nanostrutture in situ. Una
conoscenza della topografia atomica delle nanostrutture ci permetterà
successivamente di affrontare lo studio delle proprietà elettroniche
principalmente presso i laboratori di luce di sincrotrone in Italia e
all’estero. 

Prima di approfondire le modalità degli sviluppi di
questa ricerca, descriviamo di seguito lo stato dell’arte e
l’interesse per le nanostrutture . Le unità di base
delle nanostrutture possono essere di natura diversa, da atomi
semplici come singoli atomi di metallo, dimeri, fino a sistemi piu’
complessi come molecole organiche, fullereni, o nanotubi di
carbonio. Queste monadi di base, depositate su opportuni substrati, si
possono assemblare formando catene, isole, monostrati ordinati. La
formazione spontanea di strutture ordinate su scala nanometrica ha il
potenziale di favorire l’architettura di dispositivi su scala
microscopica. L’interesse chiave è individuare le cause che inducono
le unità di base ad organizzarsi in strutture ordinate partendo da
sistemi semplici e cercando di trasferire le conoscenze a sistemi via
via più complessi. Le interazioni che inducono la formazione delle
nanostrutture possono agire su diverse scale spaziali che si estendono
anche molto al di là delle forze interatomiche nei singoli siti di
adsorbimento. Ad esempio le forze elettrostatiche attrattive/repulsive
possono indurre sulla scala mesoscopica la formazione di nanostrutture
che si estendono per migliaia di Angstroms.

L’analisi  teorica sara’  una parte cruciale del nostro lavoro. Cercheremo di  sviluppare in  parallelo



tecniche di  modellizzazione, tecniche di  analisi  di  dati  sperimentali ed  una  comprensione delle
questioni fondamentali che definiscono la fisica del problema. 

2.6 Sintesi del programma di ricerca e descrizione dei compiti dei singoli
partecipanti
Analizziamo in primo luogo la parte sperimentale (che sara’ curata dalla professoressa Maria Grazia
Betti, con i suoi collaboratori).
Gli obiettivi scientifici si possono riassumere nelle risposte alle
due classi di quesiti seguenti: 
a) Come si aggregano le unità di base
che formano le nanostrutture? 
b) Come evolve lo spettro delle
eccitazioni elettroniche delle nanostrutture in funzione dei parametri
strutturali (dimensione, confinamento quantistico,interazioni delle
unità di base con il substrato e interazioni delle nanostrutture tra
loro)?

Il  primo obiettivo si può raggiungere studiando i protocolli di
crescita delle nanostrutture in situ, caratterizzando la morfologia di
crescita grazie alla spettroscopia Auger e la geometria atomica con tecniche di luce di sincrotrone. 
Se i  sistemi che si autoaggregano la tecnica di  diffrazione a raggi X ad incidenza radente può dare
informazioni sulla simmetria e sulla periodicità della struttura, sia fornire i  parametri della geometria
atomica. La diffrazione di fotoelettroni permetterà una comprensione dell’orientazione delle molecole.
Complementare e irrinunciabile ad una comprensione della geometria atomica delle nanostrutture è
un’indagine della struttura locale con tecniche di microscopia. La conoscenza della geometria atomica,
lo studio delle interazioni tra le nanostrutture e il  substrato e la verifica dell’ordine a lungo raggio con
cui si dispongono sulle superfici dei substrati prescelti ci permetterà di fornire delle esaurienti risposte
alla prima classe di domande.

Il  programma di ricerca è focalizzato su tre punti chiave: (i) la scelta dei sistemi modello (ii)  l’interesse
per le proprietà di  base legato alla  comprensione degli effetti di  dimensionalità e di  confinamento
quantistico e infine (iii)  la ricerca di nuovi materiali e la possibilità di aggregare e/o "polimerizzare"
unità di base che possono essere utilizzate in nuove classi di dispositivi. 
L’attività  sperimentale si concentrerà sulla messa a punto di un’apparecchiatura sperimentale in ultra
alto-vuoto dove verranno preparate in situ le nanostrutture depositate su opportuni substrati per poi
studiar ela morfologia di crescita.

I  fisici  teorici  del  gruppo  (professor Andrea Crisanti  e  professor Enzo Marinari,  con  i  loro
collaboratori)  avranno  il  compito  di  chiarire  le  questioni teoriche  rilevanti.  Come dicevamo
distinguiamo fra :

1. Modellizzazione.

2. Analisi dati.



3.  COmprensione di  questione fondamentali riguardanti  i  problemi  studiati  sperimentalmente.

Dal  punto di  vista generale sistemi disordinati in  genere e in  particolare il  ruolo della presenza (o
dell’assenza) di disordine quenched in sistemi statistici con comportamento vetroso, superfici aleatorie
immerse in  spazi d-dimensionali e gravita’  quantistica bidimensionale, fluidodinamica e turbolenza,
sono i  campi verso i  quali naturalmente si indirizza una ricerca di questo tipo che e’, come abbiamo
gia’  indicato nel titolo,  di  carattere sia analitico che computazionale. I  vari  aspetti che stiamo per
esporre sono strettamente collegati da un forte collante di idee e di collaborazione che sono alla base e
costuiscono il
fondamento principale delle nostre attivita’ di ricerca.

Per quel che riguarda sistemi con disordine quenched, abbiamo intenzione di chiarire vari aspetti. In
primo luogo ci  interessa ottenere maggiori dettagli sulla struttura delle fasi nella regione di  bassa
temperatura in  modelli finito-dimensionali, con particolare riguardo alle relazioni di  ultrametricita’.
Abbiamo anche intenzione di utilizzare a questo scopo nuove tecniche per trovare lo stato fondamentale
di sistemi con un gran numero di gradi di liberta’(qualche migliaio).

L’applicazione di idee di rottura spontanea di simmetria allo studio di sistemi vetrosi e’ un altro dei
punti cruciali del nostro programma. Lo studio dei processi attivati termicamente nella regione di bassa
temperatura (vicino alla transizione vetrosa) sara’ perseguito sia per mezzo di simulazioni numeriche e
del loro confronto il  quadro teorico generale, sia sviluppando metodi analitici basati sulla teoria delle
repliche. Vogliamo inoltre confrontare i risultati
ottenuti per  vetri  fragili  con le  proprieta’  di  vetri  duri  (tipo  silica).  Un’altro  punto sul  quale ci
aspettiamo di fare
progressi sostanziali e’ il  calcolo dello spettro dei modi normali istantanei e delle funzioni di struttura
dinamiche.
Intendiamo inoltre  continuare lo  studio dei  processi dinamici,  e  delle  violazioni  del  teorema di
fluttuazione e dissipazione nella dinamica fuori  dall’equilibrio  dei sistemi disordinati, cercando di
evidenziare le  caratteristiche che piu’  si  prestano ad  un  possibile confronto con  i  futuri  dati
sperimentali. 
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4. Richiesta di finanziamento del progetto 

  Note (specificare in dettaglio le spese) 

4.1 A) Totale spese per l’acquisto di
apparecchiature scientifiche (*)  

50.000.000 
(25823 Euro) 

Uno spettrometro di massa, 20 milioni.
Un cannone ionico 18 milioni.
Due PC con stampanti e schermi 12
milioni. 

4.2 B) Spese generali per la ricerca
        4.2.1 Materiali di consumo e
manutenzione strumenti  

35.000.000 
(18076 Euro) 

Manutenzione strumenti. 
Campioni monocristallini di metallo
nobile. 

        4.2.2 Missioni - Seminari  15.000.000 
(7747 Euro) 

Collaborazioni scientifiche, 
partecipazione di giovani a scuole estive. 

        4.2.3 Raccolta, codifica e elaborazioni
dati  

  

        4.2.4 Altre voci:     

TOTALE B  50.000.000 
(25823 Euro) 

 

4.3 C) Collaborazioni di ricerca  120.000.000 
(61975 Euro) 

quattro anni contratto: due fisico teorico,
due fisico sperimentale. 

TOTALE A+B  100.000.000 
(51646 Euro) 

 

TOTALE A+B+C  220.000.000  



TOTALE A+B+C  
(113621 Euro) 

 

(*) Nota: indicare per ogni strumentazione il costo come da preventivo, IVA inclusa.

4.5 Ultimi tre anni di finanziamenti ottenuti sulla quota 60% di Ateneo

 Anno Fondo assegnato Fondo impegnabile 

4.5.1 2000  Voce A  40.000.000 
(20658 Euro) 

Voce A  40.000.000 
(20658 Euro) 

   Voce B  25.000.000 
(12911 Euro) 

Voce B  25.000.000 
(12911 Euro) 

   Voce C  30.000.000 
(15494 Euro) 

Voce C  30.000.000 
(15494 Euro) 

4.5.2 1999  Voce A   Voce A   

   Voce B   Voce B   

   Voce C   Voce C   

4.5.3 1998  Voce A   Voce A   

   Voce B   Voce B   

   Voce C   Voce C   

4.6 Consuntivo scientifico per l’ultimo anno di finanziamento ottenuto (risultati e
pubblicazioni relative)
Per le pubblicazioni si veda la lista allegata.

I  sistemi disordinati sono oggi analizzati da molti gruppi, europei e non: la competizione e’ molto forte,
ed il nostro e’
certamente uno dei gruppi leader. Le nostre tecniche di  scelta sono sia puramente analitiche che
numeriche.
Si e’ studiato in dettaglio il  comportamento di vetri di spin realistici in spazi con dimensione finita (3 o
4). Ci  si chiede come le principali  caratteristiche della soluzione di  campo medio sopravvivano alle
correzioni dovute ad una dimensionalita’ finita.
Si sono studiati vetri di spin in 4 dimensioni, il  rapporto fra l’approssimazione di Migdal-Kadanoff ed i



veri modelli finito-dimensionali, la continuita’ fra la teoria di campo medio e quella finito-dimensionale
(definendo modelli che interpolano fra le due), si e’ introdotto e discusso un nuovo parametro d’ordine
utile a segnalare la rottura della simmetria delle repliche.
Lo studio degli aspetti dinamici della teoria si e’ concentrato su fenomeni tipo "aging" e violazione del
teorema di  fluttuazione e  dissipazione. Sono stati  analizzati aspetti relativi  all’universalita’  del
fenomeno.
L’analisi di modelli diluiti  ha incluso lo studio di modelli con disordine correlato su grandi distanze e lo
studio delle correzioni di scala non dominanti.
Un altro aspetto dominante della nostra ricerca ha riguardato lo studio dell’applicabilita’ della teoria
delle repliche ai
sistemi vetrosi. Da un lato sono stati studiati sistemi tipo p-spin (nella classe di universalita’ del random
energy model
di Derrida), guardando alle correzioni dovute alla dimensionalita’ finita, a modelli tridimensionali con
comportamenti critici  interessanti, a modelli disordinati di  tipo Potts che non magnetizzano a basse
temperature.
La natura della transizione di fase per vetri di spin di Ising in assenza di campo magnetico puo’ essere
determinata studiando come lo  stato fondamentale cambia in  un blocco di  taglia  finita  quando le
condizioni al contorno sono cambiate e abbiamo gia’ incominciato a studiare il  problema con risultati
promettenti.

La  conoscenza del  comportamento di  scala di  sistemi statistici a  volume finito  e’  ottimale per  il
confronto tra  le  simulazioni numeriche che sono di  necessita’ eseguite su reticoli  finiti  e le  attese
non-analicita’  previste alla  transizione di  fase di  sistemi nel  limite  termodinamico. Noi  abbiamo
introdotto un metodo semplice e potente per estrapolare i  dati Monte Carlo a volume infinito, basato
sulla teoria delle leggi di scala per sistemi a taglia finita e abbiamo gia’ ottenuto numerosi risultati non
banali sia in sistemi di tipo ferromagnetico sia nei vetri di spin.

Si e’ anche cercato di capire meglio la struttura dello stato vetroso (sempre dal punto di vista di una
teoria con simmetria delle repliche rotta) analizzando ad esempio approssimazioni tipo "Hypernetted
Chain". Anche qui sono state studiate le proprieta’ fuori dall’equilibrio, e l’esistenza di una lunghezza
di  correlazione divergente. E’  stata discussa la correlazione dinamica in liquidi  "supercooled". Si e’
anche studiata la  statica del  problema utilizzando strumenti puramente analitici.  Si  e’  calcolato
analiticamente  lo  spettro  istantaneo  dei  modi  normali  in  liquidi  a  basse  densita’.

L’attività  sperimentale so è dedicata allo studio di sistemi modello di self-assembling come le catene
lineari di metalli alcalini si auto-aggregano sulla superficie di semiconduttori. sfruttuando soprattutto i
laboratori di luce di sincrotrone del LURE a Orsay, di ESRF a Grenoble e collaborazioni scientifiche
sia in Italia che all’estero.
La formazione delle catene è mediata da due forze competitive: una forza a corto raggio sui siti  di
adsorbimento tra gli atomi metallici ed il  substrato e una una forza repulsiva a lungo raggio che tiene le
catene lontane l’una dall’altra.  L’origine e l’azione di queste forze si può studiare se si comprende la
struttura  delle  catene con  tecniche struttutrali  (diffrazione a  raggi  x  ad  incidenza radente e
spettroscopia di fotoemissione dai livelli  profondi). Presso i  laboratori LURE di Orsay utilizzando la
tecnica di  fotoemissione con radiazione di  luce di  sincrotrone si  è caratterizzata la  morfologia di
crescita e i  siti di adsorbimento delle nanostrutture metalliche. L’uso della radiazione di sincrotrone è
richiesto per poter avere accesso ad una sorgente nell’ultavioletto ad energia variabile. L’analisi della
dipendenza angolare dell’intensità  dei  picchi  di  fotoemissione permette uno  studio  anche della
geometria atomica e delle proprietà strutturali dei nanofili metallici.
La comprensione di  questo sistema modello ha aperto un ampio campo di indagine e si è avviata in



collaborazione con l’Università di Modena uno studio di self-assembling di molecole organiche sulla
superficie metalliche. 
Tra i sistemi di interesse si è studiato il  confinamento quantistico di gas di elettroni bidimensionali sulle
superfici 
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