
Teoria della Materia CondensataTeoria della Materia Condensata

Presentazione dei percorsiPresentazione dei percorsi
per la Laurea Magistraleper la Laurea Magistrale
12 giugno 201912 giugno 2019



12/06/2019 fisica.unimi.it  ricerca  gruppi di ricerca  struttura della materia→ ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia
Teoria della Materia Condensata2/20

Fluidi
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Superfluidi

Fonte immagini: wikipedia CC
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Scale coinvolteScale coinvolteFonte immagine: NIST
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MultidisciplinaritàMultidisciplinarità

Fisica

Chimica

Biologia

Scienza dei Materiali

Medicina

Dispositivi elettronici

Telecomunicazioni

Informatica

Energie rinnovabili

Protezione dell'ambiente

Fotovoltaico

Fotocatalisi
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Nobel in Materia Condensata (teorica e sperimentale)Nobel in Materia Condensata (teorica e sperimentale)
● >50% dei premi Nobel per la 

Fisica dal 1980 ad oggi

● Nobel per la Chimica (1998)

● Nobel 2016 “per le scoperte 
teoriche di transizioni di fase 
topologiche e fasi topologiche 
della materia”

➔ nuovi stati esotici della 
materia condensata

➔ applicazioni in campo 
tecnologico

● Nobel 2018 “per invenzioni 
rivoluzionarie nel campo della 
fisica del laser”
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Teoria della Materia Condensata in UNIMITeoria della Materia Condensata in UNIMI

● Attrito alla scala atomica (N. Manini)

● Meccanica statistica dei materiali (S. Zapperi)

● Materia soffice (D. Pini, D. E. Galli)

● Computational Intelligence e Machine Learning
per analisi dati (D.E. Galli)
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● Gas, fluidi e solidi quantistici (D.E. Galli)

● Struttura elettronica e spettroscopia
(G. Fratesi, N. Manini, G. Onida)
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Simulazioni di attrito alla scala atomicaSimulazioni di attrito alla scala atomica

Varie tesi in questo campo
ad es. http://materia.fisica.unimi.it/manini/theses/tentori.pdf

Molti interessanti problemi aperti.
N. Manini

forza di trascinamento applicata (AFM)

nanoribbon di grafene idrogenato

superficie Au(111)
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Meccanica statistica dei materialiMeccanica statistica dei materiali

Simulazioni di fratture su diverse scale

10-310-9 10-6 1  [m]

Scala atomica Dislocazioni Shear bands Interazioni tra 
fratture

Ruolo del disordine e di caratteristiche strutturali

Cristalli con 
difetti atomici

Materiali biologiciMezzi amorfi Disordine 
topologico

S. Zapperi

http://www.smmlab.it
http://complexitybiosystems.it

R. Guerra

http://www.smmlab.it/
http://complexitybiosystems.it/
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Liquidi classici e materia sofficeLiquidi classici e materia soffice

                               A partire da semplici
                               interazioni modello:

… con metodi di stato liquido

… o del funzionale densità

 → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia diagramma di fase, natura delle fasi, proprietà strutturali
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D. Pini
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Liquidi classici e materia sofficeLiquidi classici e materia soffice
● Interazioni semplici possono dar luogo a fasi sorprendentemente 

complesse
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Comp. Intelligence & Machine Learning per analisi datiComp. Intelligence & Machine Learning per analisi dati

D.E. Galli

Machine Learning applicato all’inversione di 
dati sperimentali o simulati. Ad es. scattering 
da radiazione coerente 
(es. XFEL / Electron diffraction)

 → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia problema di ottimizzazione.
(supercalcolo)

Ricostruzione di immagini della materia:

- fino a risoluzioni spaziali <10-10 m

- fino a risoluzioni temporali ~10-14 s
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Gas, fluidi e solidi quantistici e metodi Monte CarloGas, fluidi e solidi quantistici e metodi Monte Carlo

Sistema 
quantistico di 
N particelle 
interagenti

Sistema 
classico di N 

polimeri 
interagenti

isomorfo a

Metodi Path integral Monte Carlo (supercalcolo)
D.E. Galli

Interazioni soffici:
Clusterizzazione + superfluidità

Studio dei 
modi collettivi
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N. Manini

S. Achilli
Assegnista

● Ab initio (da principi primi): nessun parametro fenomenologico

● Ingredienti: specie atomiche; costanti fondamentali

 → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia Predittività

 → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia Design di materiali

In UNIMI:

● Superfici / sistemi a bassa dimensionalità

● Spettroscopia teorica
G. Fratesi

G. Onida

Struttura elettronica e spettroscopiaStruttura elettronica e spettroscopia
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Struttura elettronica da principi primiStruttura elettronica da principi primi
● Sistemi 2D (grafene ma non solo)  elettronica flessibile, …→ ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia

● Ottimizzare le proprietà elettroniche / ottiche / magnetiche:

● Calcolo degli stati elettronici
e dello spettro ottico

Sottili strisce di Si 2D (“Silicene ribbons”)

Spin “up”
Spin “down”

Antiferromagnetico

… …
G. FratesiG. Onida

Tesi LM Matteo Ferri (UNIMI  SISSA)→ ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia

Physical Review B 99 085414 (2019)
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Collaborazioni nazionali e internazionaliCollaborazioni nazionali e internazionali
● S.I.S.S.A. (Trieste)

● CNR-INFM Democritos (Trieste)

● Università di Trento

● CNR-IOM e Sincrotrone Elettra (Trieste)

● Politecnico di Milano

…

● J. W. Goethe-Universität Frankfurt am Main (Germania)

● Universität Konstanz (Germania)

● UPC, Barcelona (Spagna)

● DIPC, Donostia (Spagna)

…

● Network European Theoretical Spectroscopy Facility www.etsf.eu

● Network Nanoscience Foundries and Fine Analysis www.nffa.eu

… 

http://www.etsf.eu/
http://www.nffa.eu/
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Competenze offerteCompetenze offerte
● Capacità di collaborare in gruppi medio-piccoli

● Modellistica avanzata e sviluppi formali

● Calcolo ad alte prestazioni (in sede e presso sistemi TOP500)



12/06/2019 fisica.unimi.it  ricerca  gruppi di ricerca  struttura della materia→ ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia → ricerca → gruppi di ricerca → struttura della materia
Teoria della Materia Condensata17/20

Prospettive professionaliProspettive professionali

● Ricerca (PhD, postdoc, …) in Italia e all'estero

● Industrie locali (Pirelli, SAES Getters, STMicroelectronics, …)

● Software

● Consulting (modellistica avanzata)

● …
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Corsi consigliati – I ANNOCorsi consigliati – I ANNO
PRIMO SEMESTRE Tipologia SECONDO SEMESTRE Tipologia

Elettrodinamica Classica (obbligatorio) b Meccanica Statistica 1, Fisica Statistica 
Avanzata, Meccanica Statistica 2

b

Struttura della Materia 2 b Laboratorio 
ambito “Microfisico e della Struttura della 
Materia” o Affine e integrativo

b oppure 
c

Teoria del Sistemi a Molti Corpi 1 b Metodi Computazionali della Fisica c

Modellistica Geofisica e Ambientale o Fisica 
Terrestre o Elementi di Fisica dei Continui

b Corso a scelta libera (*)

Abilità informatiche e telematiche 3 CFU Corso a scelta libera (*)

Accertamento di lingua inglese - livello B2 3 CFU

TOTALE CFU 30 TOTALE CFU 30

(*) = b, c o d rispettando i vincoli del CdS

Tipologie Attività Formative (TAF):
b  Caratterizzanti
c  Affini e integrative
d  A scelta tra tutti quelli di Ateneo
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Corsi consigliati – II ANNOCorsi consigliati – II ANNO
PRIMO SEMESTRE Tipologia SECONDO SEMESTRE Tipologia

Corso a scelta libera (*) Corso a scelta libera (*)

Corso a scelta libera (*) Tesi di laurea 36 CFU

Tirocinio formativo e di orientamento 6 CFU

TOTALE CFU 12 TOTALE CFU 48

(*) = b, c o d rispettando i vincoli del CdS

Tipologie Attività Formative (TAF):
b  Caratterizzanti
c  Affini e integrative
d  A scelta tra tutti quelli di Ateneo

Ulteriori scelte consigliate, ripartite per ambito:

Corsi Affini e integrativi: Fisica delle Superfici 2 - Biofisica - Biofisica Computazionale – Biofisica Avanzata – 
Laboratorio di Fisica della Materia 2 – Metodi computazionali della Fisica – Modellistica geofisica e ambientale - 
Caratterizzazione di Nanostrutture e film sottili -Teoria dei Sistemi Quantistici Aperti  - Teoria Quantistica 
dell’Informazione – Fisica Atomica – Storia della Scienza e della Tecnica  – Fisica dei Liquidi e della materia Soffice - 
Calcolatori Quantistici – Fisica dei Dispositivi Elettronici – Laboratorio di Simulazione Numerica.
Ambito “Sperimentale Applicativo”: Fisica dell’Ambiente.
Ambito “Teorico e dei Fondamenti della Fisica”: Teoria dei Sistemi a Molti Corpi 1 - Teoria dei Sistemi a molti corpi 
2 – Metodi matematici della Fisica: Equazioni Differenziali 1 - Meccanica Statistica 1 - Meccanica Statistica 2.
Ambito “Microfisico e della Struttura della Materia”: Fisica Statistica Avanzata - Fisica dei Semiconduttori – Fisica 
delle Proteine 1 – Laboratorio di Ottica e applicazioni - Laboratorio di Ottica Quantistica - Fisica dei Solidi 1 – Fisica 
delle Superfici 1 – Ottica 1 - Ottica Quantistica.
Ambito “Astrofisico, Geofisico e Spaziale”: Elementi di Fisica dei Continui – Fisica dell’Atmosfera – Fisica Terrestre.
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Teoria della Materia Condensata in UNIMITeoria della Materia Condensata in UNIMI

● Attrito alla scala atomica (N. Manini)

● Meccanica statistica dei materiali (S. Zapperi)

● Materia soffice (D. Pini, D. E. Galli)

● Computational Intelligence e Machine Learning
per analisi dati (D.E. Galli)
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● Gas, fluidi e solidi quantistici (D.E. Galli)

● Struttura elettronica e spettroscopia
(G. Fratesi, N. Manini, G. Onida)
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