
Sistemi 

Complessi

Alberto Vailati



Sistemi Complessi

Interazioni locali tra 

entità elementari

Comportamenti 

cooperativi inattesi

- Particelle

- Molecole

- Animali

- Cellule

- Persone

https://www.youtube.com/watch?v=eakKfY5aHmY

Strutture auto-organizzate
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Auto-organizzazione

T. Bellini

M. Potenza

D. Pini
M. Gherardi- M. Cosentino 

Lagomarsino

Interdisciplinarità:

• Fisica

• Biologia

• Chimica

• Scienze sociali 

Fenomenologia ricca:

- Correlazioni 

- Invarianza di scala

- Dinamica non 

lineare

- Transizioni di fase 

- Turbolenza

- Intermittenza

Strumenti:

• Fisica Statistica

• Network Science
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M. Romé-G. Maero

S. Zapperi

V. Petrillo

A. Vailati

D. Galli



Ricerca Ambito Teorico

Meccanica statistica teorica 

e sistemi disordinati

Fisica statistica

Materia 

soffice

S. Caracciolo S. Zapperi G. Tiana

M. Gherardi
D. Galli

D. Pini

PERCORSO FISICA TEORICA PERCORSO TEORIA MATERIA CONDENSATA

PERCORSO BIOFISICA
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Fisica teorica interdisciplinare 

e biologia quantitativa

M. Cosentino Lagomarsino



Ricerca Ambito Sperimentale

V. Petrillo M. Potenza

Fluidi Complessi

M. CarpinetiA. Vailati

Plasmi Complessi

M. Romé G. Maero

PERCORSO PLASMI

Fluidi e Plasmi 

Complessi

Fasci di Particelle e di Radiazione
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PERCORSO OTTICA



Ricerca Gruppi Esterni

Biologia Quantitativa 

e Network Medicine

Fluidi Complessi e 

Biofisica Molecolare

G. Zanchetta

M. Buscaglia R. Cerbino
T. Bellini C. La Porta

DIP. BIOTECNOLOGIE 

MEDICHE E MEDICINA 

TRASLAZIONALE

DIP. SCIENZE E 

POLITICHE AMBIENTALI
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F. Giavazzi



L’ecologia della Ricerca 

• Piccoli Gruppi

• Forte interdisciplinarità

• Grande Potenziale 

innovativo

• Elevato ritorno scientifico, 

investimenti contenuti



Fluidi Complessi nello Spazio
• Fluidi complessi in condizioni di non equilibrio

• Sviluppo di diagnostiche ottiche innovative

GRADFLEX (Foton M3) 2007

M. Potenza
A. Vailati, M. Carpineti

R. Cerbino, F. Giavazzi

• SODI-Colloid: Fisica dei colloidi in condizioni di non 

equilibrio (ISS)

• Colloidal Solids: Cristallizzazione delle proteine (ISS)

Coordinamento internazionale dei progetti 

spaziali

• Gradflex: fluttuazioni di non equilibrio in 

condizioni stazionarie (FOTON M3) 2007

• Giant Fluctuations: fluttuazioni di non 

equilibrio in liquidi complessi (ISS)

• TechNES: tecnologie innovative per sistemi 

fuori dall’equilibrio (ISS) 2021-2024
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Sistemi Complessi
Alberto Vailati e Marina Carpineti

Progetti Spaziali 

Ottica e Applicazioni
Percorsi di Laurea Magistrale in Fisica

NEUF-DIX, TECHNES, NESTEX (ISS-CSS) 

2021-2024

• Fluttuazioni di non-equilibrio in fluidi 

complessi

• Sviluppo di tecnologie diagnostiche 

innovative per i sistemi fuori 

dall’equilibrio

Instabilità Convettive Dinamica interfacce

Sistemi Ecologici

By Bureau of Land Management -

Greater Sage-Grouse Conservation

Competizione gerarchica

• Formazione di strutture

• Transizioni di fase

• Bistabilità 

Analisi multifrattale perimetri ghiacciai

Formazione di strutture



model guided approach
statistical physics expertise
cross-disciplinary fertilization

AREAS:
Statistical Physics of Machine Learning
Multidisciplinary Data Science / Complex Systems

(1) DATA structure          machine LEARNING

Marco Gherardi, Marco Cosentino Lagomarsino

(2) Quantitative laws of innovation in technology and genomics

THEORETICAL INTERDISCIPLINARY PHYSICS



Gruppo di Fluidi Complessi e Biofisica Molecolare
Dipartimento di Biotecnologie Mediche – Palazzo LITA di Segrate

T. Bellini, M. Buscaglia, R. Cerbino, G. Zanchetta, F. Giavazzi

Transizioni di fase, strutture, proprietà cinetiche,
ottiche e meccaniche di vari materiali (gel, cristalli
liquidi, superfici, colloidi) ottenuti mediante
l’appaiamento spontaneo tra filamenti di DNA.

Combinazione di misure reologiche e ottiche 
per lo studio del cedimento di gel di fibre e 
biopolimeri (DNA, cellulosa)

DEFORMAZIONE DI IDROGELDINAMICA MICROSCOPICA DI SISTEMI SOFFICI  

Esperimenti/modelli/simulazioni per lo studio
della dinamica di sistemi soffici biologici
(cellule/batteri) e non (colloidi, cristalli liquidi, gel)
e della connessione con proprietà macroscopiche

BIOSENSORI OTTICI

Tecniche ottiche, 
materiali e strutture 
molecolari per lo studio 
delle interazioni tra 
biomolecole e lo 
sviluppo di biosensori 
innovativi.

STRUTTURE DI DNA E FISICA DELLA MATERIA 

dalle sequenze 
ai materiali



Didattica: Corsi consigliati

Ambito Sperimentale Applicativo:

A scelta, all’interno di quelli dell’ambito

Ambito Teorico e dei Fondamenti della Fisica:

Meccanica Statistica 1 - Meccanica Statistica 2 - Teoria 

Statistica dei Campi 1 

Ambito Microfisico e di Struttura della Materia:

Fisica dei Plasmi e della Fusione Controllata - Fisica 

delle Proteine 1 - Laboratorio di Ottica e Applicazioni -

Laboratorio di Fisica dei Plasmi 1 - Fisica Statistica -

Ottica 1

Ambito Astrofisico, Geofisico e Spaziale:

Elementi di Fisica dei continui - Corso a scelta

Corsi affini e integrativi:

Sistemi Dinamici 1 – Biofisica Avanzata-

Biofisica Computazionale - Fisica dei Liquidi e 

della Materia Soffice - Biofisica - Laboratorio di 

Simulazione Numerica - Metodi 

Computazionali della Fisica

Corsi Esterni: 

Possibilità di scegliere corsi esterni su 

argomenti non coperti internamente (da 

valutare caso per caso): statistica avanzata,  

genetica e genomica, bioinformatica avanzata, 

biologia molecolare,  finanza, ecologia, scienze 

sociali, tecniche sperimentali avanzate
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Corsi caratterizzanti:

Elettrodinamica Classica – Struttura della Materia 2 –

Fisica Statistica Avanzata – Laboratorio in ambito 

Microfisico e della Struttura della Materia (o affine e 

integrativo)



GRADFLEX, a 7M€-

10 years space project

Leks, a 0€ -

6 months project

Comunicazione
(terza missione)



sites.google.com/site/fisicounimi/home

• Ricercatori

• Attività di ricerca

• Materiale Workshop

• Pagine dei gruppi
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