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2.5 Inquadramento della ricerca proposta

Questaricercaprevedd’interazionedi fisici sperimental

e fisici teorici, all'interno del Dipartimentodi Fisica.

Dal puntodi vistasperimentald’'obiettivo scientificoprincipale di questapropostadi ricerca € lo studic
sperimentale di nanostrutture. L’interesse primario di questa ricerca € volto alla
comprensioneli sistemia bassadimensionality 1D e 2D) checrescono
auto-aggregandogself-assemblingduopportunisubstrati.La

richiestamira alla messaa puntodi un apparatosperimentalen

ultra-alto vuoto dove preparare in situ nanostrutture, caratterizzarnela morfologia di crescita €
studiarele

proprietastrutturali. Questaricercasi avvarra

delle competenzsiadi fisici cheda anni sonoattivi nel campodella

fisica sperimentalalei sistemia bassadimensionalitesia di

fisici teorici chehannograndi competenzeell’analisi di sistemicomplessiLa complementarietaelle
competenze

permetteraun confrontosulle metodologiadi preparazionealelle

nanostrutturee sulla caratterizzazione puodiventareun fruttuoso

trasferimentadi conoscenzper unosviluppodi ricercadelle

nanotecnologiaell’Ateneo.

La realizzazionali questoapparatosperimentalgpermettda messa
puntodi protocolli di crescitadi nanostrutturdan situ. Una
conoscenzaellatopografiaatomicadelle nanostruttureci permettera
successivamentd affrontarelo studiodelle proprietaelettroniche
principalmentepressa laboratori di lucedi sincrotronein Italia e
all'estero.

Prima di approfondirele modalitadegli sviluppidi

guestaricerca, descriviamali seguitolo statodell’arte e
l'interesseper le nanostrutture Le unitadi base

delle nanostrutturgpossonaessereali naturadiversa,da atomi
semplicicomesingoliatomidi metallo,dimeri, fino a sistemipiu’
complesscomemolecoleorganiche fullereni, o nanotubidi
carbonio.Questamonadidi base depositatesuopportunisubstrati,si
possonassemblardormandocatenejsole, monostratiordinati. La
formazionespontaneali struttureordinatesuscalananometricahail
potenzialedi favorire I'architettura di dispositivisuscala
microscopical’interessechiaveé individuarele causecheinducono
le unita di basead organizzarsin struttureordinatepartendoda
sistemisemplicie cercandadi trasferirele conoscenza sistemivia

via piu complessilLe interazionicheinduconola formazionedelle
nanostrutturegpossonagire sudiversescalespazialichesi estendono
anchemoltoal di la delleforzeinteratomichenei singoli siti di
adsorbimentoAd esempide forzeelettrostaticheattrattive/repulsive
possonandurre sullascalamesoscopicéa formazionedi nanostrutture
chesi estendon@er migliaia di Angstroms.

L’analisi teorica sara’ una parte cruciale del nostro lavoro. Cercheremadi svilupparein parallelc



tecniche di modellizzazionetecniche di analisi di dati sperimentalied una comprensionedelle
guestionifondamentalchedefinisconda fisica del problema.

2.6 Sintesi del programma di ricerca e descrizione dei compiti dei singoli

partecipanti

Analizziamoin primo luogo la parte sperimentalgchesara’ curata dalla professoressdaria Grazie
Betti, coni suoicollaboratori).

Gli obiettivi scientificisi possonaiassumerenellerispostealle
dueclassidi quesitiseguenti:

a) Comesi aggregande unitadi base

cheformanole nanostrutture?

b) Comeevolvelo spettrodelle

eccitazionielettronichedelle nanostrutturan funzionedei parametri
strutturali (dimensioneconfinament@uantistico,interaziondelle
unita di baseconil substratoe interazionidelle nanostrutturera
loro)?

Il primo obiettivosi puoraggiungerestudianda protocolli di

crescitadelle nanostrutturdn situ, caratterizzandda morfologiadi

crescitagraziealla spettroscopigdAugere la geometriaatomicacontecnichedi lucedi sincrotrone.

Sei sistemiche si autoaggreganda tecnicadi diffrazionea raggi X ad incidenzaradentepuo0 dare
informazionisulla simmetriae sulla periodicita della struttura, sia fornire i parametridella geometrii
atomica.La diffrazionedi fotoelettronipermetterauna comprensionalell’orientazionedelle molecole
Complementaree irrinunciabile ad una comprensionalella geometriaatomicadelle nanostrutturee
un’indaginedella strutturalocale contecnichedi microscopiala conoscenzaella geometriaatomica
lo studiodelle interazionitra le nanostrutturee il substratoe la verifica dell’ordine a lungoraggio cor
cui si dispongonasulle superficidei substratipresceltici permetteradi fornire delle esaurientirisposte
alla prima classedi domande.

Il programmadi ricerca e focalizzatosutre puntichiave: (i) la sceltadei sistemimodello(ii) I'interesse
per le proprieta di baselegato alla comprensionalegli effetti di dimensionalitae di confinament
guantisticoe infine (iii) la ricerca di nuovi materiali e la possibilitadi aggregaree/o "polimerizzare
unita di basechepossonaesserautilizzatein nuoveclassidi dispositivi.

L’attivita sperimentalesi concentrerasulla messaa puntodi un’apparecchiaturasperimentalén ultra
alto-vuoto doveverranno preparatein situ le nanostrutturedepositatesu opportuni substratiper poi
studiar elamorfologiadi crescita.

| 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 dicevam
distinguiamafra :

1. Modellizzazione.

2. Analisidati.



3. COmprensionedi questione fondamentali riguardanti i problemi studiati sperimentalment

Dal punto di vista generalesistemidisordinati in generee in particolare il ruolo della presenzalo
dell'assenza)i disordinequenchedn sistemistatisticicon comportamentwetroso,superficialeatorie
immersein spazid-dimensionalie gravita’ quantisticabidimensionale fluidodinamicae turbolenze
sonoi campiversoi quali naturalmentesi indirizza unaricerca di questotipo chee’, comeabbiamc
gia’ indicato nel titolo, di carattere sia analitico che computazionalel vari aspettiche stiamo pet
esporresonostrettamenteollegatida un forte collantedi ideee di collaborazionechesonoalla basee
costuisconal

fondament@rincipaledelle nostreattivita’ di ricerca.

Per quel cheriguarda sistemicon disordine quenchedabbiamointenzionedi chiarire vari aspetti.In
primo luogo ci interessaotteneremaggiori dettagli sulla struttura delle fasi nella regione di bass:i
temperaturain modelli finito-dimensionali,con particolare riguardo alle relazioni di ultrametricita’.
Abbiamoancheintenzionedi utilizzarea questascoponuovetecnicheper trovarelo statofondamental
di sistemiconun gran numerodi gradi di liberta’(qualchemigliaio).

L’applicazionedi idee di rottura spontaneadi simmetriaallo studiodi sistemivetrosie’ un altro de
punti cruciali del nostroprogrammalo studiodei processattivati termicamenteella regionedi bassi
temperatura(vicino alla transizionevetrosa)sara’ perseguitosia per mezzali simulazioninumerichee
del loro confrontoil quadroteorico generale sia sviluppandometodianalitici basatisulla teoria delle
repliche.Vogliamoinoltre confrontarei risultati

ottenuti per vetri fragili con le proprieta’ di vetri duri (tipo silica). Un’altro punto sul quale ci
aspettiamali fare

progressisostanzialie’ il calcolo dello spettrodei modi normali istantaneie delle funzionidi strutture
dinamiche.

Intendiamo inoltre continuare lo studio dei processidinamici, e delle violazioni del teoremadi
fluttuazione e dissipazionenella dinamica fuori dall’equilibrio dei sistemidisordinati, cercandodi
evidenziare le caratteristiche che piu’ si prestano ad un possibile confronto con i futuri dati
sperimentali.
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cond-mat/9812324.

16.MARINARI V.; MOSSA S.; PARISI G. (199)e Glassy Potts Model PHYSICAL REVIEW B. (vc
59 pp. 8401) cond-mat/9805300.

17.MARINARI V.; NAITZA C.; PARISI G.; PICCO M.; RITORT F.; ZULIANI F. (192@ejly to the
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23.MARINARI V.; ROSSETTI D.; PARISI G. (1998umerical ssmulations of the dynamical
behaviour of the SK model EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL B. (vol. 2 pp. 495-500)
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4.5 Ultimi tre anni di finanziamenti ottenuti sulla quota 60% di Ateneo

Anno Fondo assegnato Fondo impegnabile

45.1 2000 Voce A 40.000.000Voce A 40.000.000

(20658 Euro) (20658 Euro)
Voce B 25.000.000 Voce B 25.000.000
(12911 Euro) (12911 Euro)
Voce C 30.000.000Voce C 30.000.000
(15494 Euro) (15494 Euro)
45.2 1999 VoceA Voce A
Voce B Voce B
Voce C Voce C
453 1998 Voce A Voce A
Voce B Voce B
Voce C Voce C
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| sistemidisordinatisonooggianalizzatida molti gruppi, europeie non: la competizion&’ moltoforte.
edil nostroe’

certamenteuno dei gruppi leader. Le nostre tecnichedi scelta sono sia puramenteanalitiche che
numeriche.

Si e’ studiatoin dettaglioil comportamentali vetri di spinrealistici in spazicondimensiondinita (3 0
4). Ci si chiedecomele principali caratteristichedella soluzionedi campomedio sopravvivanaoalle
correzionidovutead unadimensionalitafinita.

Si sonostudiativetri di spinin 4 dimensionijl rapportofra I'approssimazionali Migdal-Kadanoffedi



veri modellifinito-dimensionalijJa continuita’ fra la teoriadi campomedioe quellafinito-dimensional
(definendomodellicheinterpolanofra le due),si e’ introdotto e discussaun nuovoparametrod’ordine
utile a segnalarda rottura della simmetriadellerepliche.

Lo studiodegli aspettidinamicidella teoria si €’ concentratasu fenomentipo "aging" e violazionede
teorema di fluttuazione e dissipazione.Sono stati analizzati aspetti relativi all’'universalita’ de
fenomeno.

L’analisi di modellidiluiti hainclusolo studiodi modellicondisordinecorrelatosugrandidistanzee lo
studiodelle correzionidi scalanondominanti.

Un altro aspettodominantedella nostraricerca ha riguardatolo studiodell’applicabilita’ della teorig
dellereplicheai

sistemivetrosi.Da un lato sonostati studiatisistemitipo p-spin(nella classedi universalita’delrandon
energymodel

di Derrida), guardandoalle correzionidovutealla dimensionalita’finita, a modellitridimensionalicor
comportamenticritici interessanti,a modelli disordinati di tipo Potts che non magnetizzan@a bass
temperature.

La naturadella transizionedi faseper vetri di spindi Ising in assenzali campomagneticguo’ esser
determinatastudiandocomelo stato fondamentalecambiain un blocco di taglia finita quandole
condizionial contornosonocambiatee abbiamogia’ incominciatoa studiareil problemaconrisultati
promettenti.

La conoscenzalel comportamentadi scala di sistemi statistici a volume finito e’ ottimale per il
confronto tra le simulazioninumericheche sono di necessita’eseguitesu reticoli finiti e le attes:
non-analicita’ previste alla transizionedi fase di sisteminel limite termodinamico.Noi abbiamc
introdotto un metodosemplicee potenteper estrapolarei dati Monte Carlo a volumeinfinito, basat
sullateoriadelleleggi di scalaper sistemia taglia finita e abbiamogia’ ottenutonumerostrisultati nor
banali siain sistemidi tipo ferromagneticasia nei vetri di spin.

Si e’ anchecercatodi capire megliola struttura dello statovetroso(sempredal puntodi vistadi une
teoria con simmetriadelle repliche rotta) analizzandoad esempicapprossimaziontipo "Hypernette
Chain". Anchequi sonostatestudiatele proprieta’ fuori dall’equilibrio, e I'esistenzadi unalunghezz
di correlazionedivergente.E’ statadiscussala correlazionedinamicain liquidi "supercooled".Si e’
anche studiata la statica del problema utilizzando strumenti puramenteanalitici. Si e’ calcolatc
analiticamente lo spettro istantaneo dei modi normali in liquidi a basse densita’

L’attivita sperimentaleso € dedicataallo studiodi sistemimodellodi self-assemblingomele caten:
lineari di metalli alcalini si auto-aggreganaulla superficiedi semiconduttorisfruttuandosoprattuttoi
laboratori di luce di sincrotronedel LURE a Orsay,di ESRFa Grenoblee collaborazioniscientifich
siain Italia cheall’estero.

La formazionedelle cateneé mediatada due forze competitive:una forza a corto raggio sui siti di
adsorbimentdra gli atomimetalliciedil substratoe unaunaforzarepulsivaa lungoraggio chetienele
catenelontanel’'una dall’altra. L’origine e I'azione di questeforze si puo studiarese si comprendda
struttura delle catene con tecniche struttutrali (diffrazione a raggi x ad incidenza radente €
spettroscopiadi fotoemissionealai livelli profondi). Pressoi laboratori LURE di Orsay utilizzandola
tecnica di fotoemissionecon radiazionedi luce di sincrotronesi e caratterizzatala morfologia di
crescitae i siti di adsorbimentalelle nanostrutturemetalliche.L’uso della radiazionedi sincrotroneé
richiesto per poter avereaccessad unasorgentenell’'ultavioletto ad energiavariabile. L’analisi della
dipendenzaangolare dell'intensita dei picchi di fotoemissionepermette uno studio anche della
geometriaatomicae delle proprietastrutturali dei nanofili metallici.

La comprensionali questosistemamodelloha apertoun ampio campodi indaginee si € avviatain



collaborazionecon I'Universita di Modenauno studio di self-assemblingli molecoleorganichesulla
superficiemetalliche.

Tra i sistemidi interessesi e studiatoil confinamentayuantisticodi gasdi elettronibidimensionalisulle
superfici
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