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Cosmic Web

https://www.youtube.com/watch?v=DWouwx3Hxmk
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Fisica della Materia e nuovi materiall emergenti

TOR VERGATA

Permette di spiegare molte delle proprieta macroscopiche della materia a partire da quelle microscopiche ma ancora tanti

fenomeni vanno compresi

Le proprieta dei materiali sono alla base
della maggioranza delle tecnologie
moderne (attuali e future) e a molto del
progresso delle altre branche della fisica
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Forte interdisciplinarita
Legame con altre branche

ﬂfﬁr della scienza dalla chimica alla
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2 & X moderna Scienza dei Materiali

Perfetto campo di gioco per vedere applicate
le leggi della meccanica quantistica
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Nel nanemondo impera la meccanica guantistica

Classical Mechanics

Effetto tunnel
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New functionalities %
New materials

-
iThere's Plenty of Room 9 New PhySiCS

at the Bottom ( R.Feynman) 0
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ALLA BASE DELLE NUOVE TECNOLOGIE
COEDO LA RI CERCA DI B AS
IN FISICA DELLA MATERIA

Quasi il 50% dei Nobel in
Fisica assegnato negli
ultimi 50 anni a scoperte
collegate a questa branca
della Fisica

Riducendo la dimensione dei materiali a

scale ridottissime (nm = miliardesimo di

metro) le loro proprieta cambiano e

nuovi fenomeni vengono osservati



Graphene

Resistente,

Leggerissimo,

Flessibile,

Conduttore elettrico e termico
Assorbe luce ad ogni frequenza
Opacitabo

Elettroni ultrarelativistici

Resistenza del diamante,
Flessibilita della plastica

Elettronica flessibile/indossabile

New functionalities === New materials === New Physics
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I similar—an “atomic-scale Lego set” made |
-of 2D materials.

Graphene
hBN

MoS,
WSe, u w
Fluorographene ‘




Graphene’s Magical Patterns

Graphene is a flat sheet of carbon atoms that form a honeycomb lattice. If you take two graphene sheets, stack them on top
of each other, and twist them at a slight angle, the lattices will naturally create a moiré pattern. When the angle between
the two sheets is exactly 1.1 degrees — the margin for error is less than a fraction of a degree — the stacked graphene sheets

demonstrate exceptional properties, including superconductivity.

The moiré
pattern mirrors
the hexagonal
structure of the

carbon atoms.

SUPERCONDUTTORE!




materiali 2D oltre al grafene
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In questo Dipartimento si studiano:

Graphene, Silicene, Germanene
Transition Metal Dichalcogenides
Phase Change Materials

Monochalcogenides

Hybrid layered Perovskites

J
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Metallic

SN A SRR S

Boron nitride

Semiconducting

P

Graphene

¢ 2D-1D

van der Waals heterostructures

Sono interessanti sia per studiare problemi fondamentali di fisica della
materia condensata sia come componenti di nano-dispositivi di nuova
concezione.

Fisica fondamentale: effetto Hall quantistico, superconduttivita, ecc.

Molte applicazioni possibili: nanoelettronica, celle solari, LED, Sensori,
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«The Sustainable Development Goals are the blueprint to achieve a better and more sustainable future for all. They
address the global challenges we face, including poverty, inequality, climate change, environmental degradation,
peace and justice.»

17 Goalsto Transform Our World
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7.  Energia pulita e accessibile

0. Industria, Innovazione e Infrastrutture
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12. Consumo e produzione responsabile
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Uno sguardo al flotovoltaicoeéeé

2D Materials for optoelectronics and photovoltaics

Many Transition Metal Dichalcogenides (MoS,, MoSe,, € ) s how a c rindied o direat
gap when going from bilayer to monolayer exhibiting an enhanced monolayer photo-luminescence

e — | _
0 50 100 150 200 250 300 350 W/m2 Ze = 18 TWe
With a conversion efficiency of only 8 %, sunlight Extraordinary Sunlight Absorption in One Monolayer MoS,
hitting the dark discs could power the whole world. Nanometer Thick Photovoltaics with 2D Materials Heterojunction Solar Cells
The colors show a three-year average of solar M.Bernardi, M.Palummo, J.C.Grossman, Nano Lett. 2013, 13, 3664 Tsai etal. ACS Nano 2014, 8, 8317

irradiance, including nights and cloud coverage
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Perovskites: CsPbX;, (X=CI, Br, I)
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. Defects tolerance A high absorption of sunlight, good
conduction properties perovskite is an excellent material for

e} solar cells and LED
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Sustainable Development
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E? electron wavefunction p-n Junction in LED The Nobel Prize in Physics
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LED a luce blu basato lWemmion
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A\ hoto: A. Mahmoud
k samu Akasaki ano uji Nakamura
. Prize share: 1/3 ize i 73
.
g ap dl retta G a N . VB p-type n-type The Nobel Prize in Physics 2014 was awarded jointly to Isamu
Akasaki, Hiroshi Amano and Shuji Nakamura "for the invention o

efficient blue light-emitting diodes which has enabled bright an
energy-saving white light sources".

hole wavefunction

Light Emitting Diode

Novel materials for energy
harvesting and storage

LITHIUM-ION BATTERY
DISCHARGE CHARGE

The 90 natural elements that make up everything
How much is there? Is that enough?

Periodic Table Geography
The world’s leading producer
of each element

o O, A e ] o e e e oo Electronic Properties

et iy e g e Euhars — lonic mobility in complex crystal lattices
Thermodynamic stability of phases

Formation of interfacial layers with liquid and

solid electrolytes
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A.l. NELLA FISICA DELLA MATERIA
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A Machine learning
A Deep learning
A High Throughputs

A Al
AXXXX
natare .
REVIEW ARTICLE | INSIGHT materials

Machine-learned potentials for next-generation
matter simulations

Pascal Friederich ©'237 Florian Hase ©'%%%, Jonny Proppe©"2® and Aldn Aspuru-Guzik (12456

GMilioni di nuovimaterialiscoperticont QA y (0 Sftificidled S y
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e
Al tool GNoMHEinds 2.2 million new crystals, including 380,000
stable materials that could power future technologies

h

https://deepmind.google/discover/blog/millionsf-new-materialsdiscoveredwith-deeplearning/

https://www.futuroprossimo.it/2023/12/laidi-deepmindun-saltoin-avantidi-800-anni-nellascienzadeimateriali/
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Conventionalkcomputing
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Neuromeorphiccomputing Quantum computing
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Come siI articola 1l Curriculum

CURRICULUM IN FISICA
PIANO DI STUDI IN FISICA DELLA MATERIA (GIA STRUTTURA DELLA MATERIA)

Curriculum in Fisica 1 Fisica della Materia

| Anno - | Semestre FIS/02 - Metodi Matematici della Fisica 2 9 CFU [Anno - | Semestre FIS/03 - Fisica Teorica della Materia 6 CFU
FIS/02 - Meccanica Quantistica 2 9 CFU Esame a scelta da Elenco 1 6 CFU
FIS/03 - Fisica Quant_lstlca della Materia 2 (gia 6 CEU 1 Esame a scelta libera 6 CEU
Struttura della Materia 2)
Gruppo opzionale | 1 Esame a scelta da Elenco 2 (FIS/05 o FIS/06) 6 CFU Tesi 10 CFU
| Anno - Il Semestre FIS/03 - Fisica dei Solidi 6 CFU [TAnno - |l Semestre E/::t/grila- Laboratorio di Fisica della 8 CFU

FIS/03 - Teoria Quantistica della Materia e
Tecniche Computazionali (gia Teoria 6 CFU Tesi+Prova finale 28 CFU
Quantistica della Materia)

L-LIN/12 - Lingua Inglese (corso avanzato i

c1) 2 CFU
Gruppo opzionale | 1 Esami a scelta - Elenco 1 6 CFU
Gruppo opzionale | 1 Esame a scelta libera 6 CFU

INSEGNAMENTI OBBLIGATORI: 52 CFU - INSEGNAMENTI A SCELTA: 18 CFU DA ELENCO 1E 2 - TESI: 38 CFU

INSEGNAMENTI A SCELTA LIBERA: 12 CFU (DI CUI6 CFU POSSONO ESSERE CONSEGUITI CON UNO STAGE)



Come si articola 1l Curriculum

Elenco degli insegnamenti a scelta:

TOR VERGATA

FIS/01 - Fisica Computazionale (8 cfu) Elenco 1

FIS/01 - Machine Learning Methods for Physics (6 cfu)
FIS/07 - Teoria e Tecn. Computazionali per la Fisica Biologica (6 cfu)
FIS/02 - Meccanica Statistica 2 (6 cfu)
FIS/01 - Cibernetica (6 cfu)
FIS/03 - Fisica dei Dispositivi a Stato Solido (6 cfu)
FIS/03 - Fisica dei Liquidi e dei Sistemi Disordinati (6 cfu)
FIS/03 - Introduzione alla Crescita dei Cristalli (6 cfu)
FIS/03 - Materiali e Fenomeni a Bassa Temperatura (6 cfu)
FIS/03 - Microscopia e Nanoscopia (6 cfu)
BIO/10 - Biochimica (6 cfu)
FIS/03 - Fisica dei Sistemi a Bassa Dimensionalita (6 cfu)
FIS/03 - Complementi di Ottica (6 cfu)
FIS/07 - Fisica del Neutrone e Applicazioni (6 cfu)
FIS/03 - Ottica Quantistica (6 cfu)
FIS/01 7 Introduzione alle Tecnologie Quantistiche (6 cfu)
FIS/04 7 Nuclear Sciences and Applications (6 cfu)
FIS/01 i1 Elettronica Digitale (6 cfu)
FIS/02 i Meccanica Statistica ed Ottimizzazione (6 cfu)
FIS/02 - Teoria dei campi e particelle 1 (6 cfu)
FIS/03 7 Materiali 2D (6 cfu)

é e altri, vedi guida dello studente

FIS/05 - Modern Astrophysics (6 cfu) Elenco 2

FIS/05 - Relativity and Cosmology (6 cfu)
FIS/06 - Fisica dei Sistemi Dinamici (6 cfu)
FIS/O5 - Big Data, Machine Learning and Astrophysical
Data (6 cfu)
FIS/06 - Oceanografia Fisica (6 cfu)
FIS/06 - Chemodinamicad e | | 6 At(Bhcdy f er a
FIS/06 - Space Science (6 cfu)
FIS/06 - Space Weather (6 cfu)
FIS/05 - Astrobiology and Habitability (6 cfu)
FIS/05 - Planetary Sciences and Space Missions (6 cfu)
FIS/05 - Digital Data Analysis (8 cfu)
é e altri, vedi guida dello studente

Insegnamenti a Scelta Libera: consultare anche

| 6 o f forenatitv a del Corso di Laurea in Scienza e
Tecnologia dei Materiali (e.g.: Materiali
Nanostrutturati per| 6 e | et ,tBiorateriat a

Elettronica organica e biologica , e )
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Attivita di Indirizzo

STAGE DI 150 ORE (attivita a scelta, puo sostituire | 6 e s asoed#ia libera) i 6 cfu:

A presso docenti e laboratorid el | 6 At eneo
A presso un laboratorio di ricerca esterno o azienda italiana
A istituzione estera - Joint Study Agreementith IBM Research LaB(rich

- Queensland Universigf Technology (Brisban@&ustralig

Prova finale 38 cfu: discussione di una Tesi originale suu n 0 a tdi ricevca présso gruppi di ricerca di Tor
Vergata o esterni

GreenNano
Nanomaterials for Green and Digital Transitions
SBOCCHI PROFESSIONALI (Erasmus Mundus JMD)
A Settore Industriale e Mondo del Lavoro : (ttps://www.greenanomaster.eu/)
- elettronica - sviluppo di materiali
- informatica - econofisica
- telecomunicazioni - analisi dati IBM Research LaBricl), SIEMENS, PHILIPS,
- alta tecnologia - scuola OSRAM, LEONARDO, STMicroelectronics,
|
_ energetica CICClresearegh aL/ whbX [ Ch}| bj5w
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Percheé Tor Vergata ?

e Facolta di Scienze
Matematiche.

Fisiche ¢ Naturali

~PPI
Uscida Roma-Napoli

Facolta
[di Ingegneria

» Facolta di Lestere
| ¢ Filosofia

Uscire
Umiversits Fov Yerguto

Cattedra di Psichiatria
( Villa Gentile )

o Utfici
€ residenze
ADISU.

/&
Ja

Facolta di Ec ia : via Columbia, 2

Facolta di Giurisprudenza : via B. Alimena, 5

Facolta di Ingegneria : via del Politecnico, |

Facolta di Lettere e Filosofia : via Columbia, 1

Facolta di Medicina e Chirurgia : via Montpellier, |

Facolta di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali : via della Ricerca Scientifica, 1

S CNR(I

Rettorato e Amministrazione : via O. Raimondo, 18

Azienda Policlinico Tor Vergata : viale Oxford, 81

Laboratorio di Ecologia Sperimentale ed Acquacoltura ; via Cracovia, ]
Cattedra di Psichiatria ( Villa Gentile ) : via Columbia, 3

Uffici e residenze A.DI.S.U. : via Cambridge

Frascati National

ESA

M, ISM)

Stages, collaborazioni, internships , € é

S
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ENITENLITA DEGLI ATUD] B RO

“® Laboratories (INFN, ENEA)
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http://www.beforehand.eu/
2019-22

European Research Council
Starting Grant 2026 -2031
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MARIE CURIE

European Doctorate Network

https://times.uv.es/
2024-2027

http://nano.bsu.by/disetcom/
2019-23

STILES www.etsf.eu

(https://pnrr.inaf.it/progetto  -stiles/stiles -programma/ ) www.cecam.org
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Cosa iImpara uno studente di fisica della materia?

@esperiment -
- o o A "“ * A — g ! ‘ : 2 Sggﬁirgnsg’ritgh www_explainthatstuff.com )
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Taoman ) il o ol s Deposition (CVD)
Size Reduction o 06 K y : ) o
006 [} Vapor Solid Deposition
Oﬁ b 0 Layers of S‘#,E;gtt;a,te (VS D)
TOP-DOWN BOTTOM-UP

Metodi di Crescita dei materiali

Spettroscopie Ottiche ed Elettroniche

Nanotubo
di Carbonio

Scanning Tunneling
s Microscopy (STM)
X-ray Photoemission

Spectroscopy (XPS)




La ricerca sperimentale @UNITOV V] onmesns
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Growth & characterization of 2D materials & semiconductor Growth , Characterization and Properties of Phase Change
nanostrctures Material Alloys and Heterostructures for Data Storage and

Project P2DAME 2020 Neuromorphic Applications

F‘:, :‘; }":‘;Q HR-STEM 4 Device fabrication
. . ' ‘ ‘ . ] ) v
...‘ .’,‘ “. AN ‘ ACTIVE ELECTRODE
e Nt ety e N\ . :
b4 . N e _ INER
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] "2 N = Device characterization =
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GRAPHENE /Ge(001) Polymer of P2TANG/Au(111) e —— Project PRIN2G20

1
cycles

A surface science approach to astrobiology : Contacts :

Life on Early Earth. | Prof. Fabrizio Arciprete
' Dott.ssa Beatrice Bonanni

Dott.ssa Sabrina Calvi
Prof. Massimo Fanfoni
: Dott.ssa Alessandra Filabozzi
Finanziato ‘ 1‘3 Prof. Claudio Goletti

dall'Unione europea 4
— e - Prof.ssa Anna Sgarlata
https://pnrr.inaf.it/progetto-stiles/ The UHV system for X ray photoemission @LHe T.




La ricerca sperimentale @UNITOV
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Growth , characterization & applications of Bottom -up synthesis & electronic
topological insulators and van der Waals

materials

Superconductive Photon Number
Resolving Detectors characterization of organic architectures by

low -temperature scanning probe microscopy

Voltage (V)
o

§ ) - ~
Yt ¥ N
Nt = K. 28

el

| 4 » 3

. Y
Time (ns)

Bond-resolved STM Wtip Standard STM

Contacts :

Project 3 : -
pR”\J|2022 : Prof. Luca Camilli

HYBORON - y .
Prof.ssa Paola Castrucci Superconductivity : topological

Prof. Matteo Cirillo properties of Josephson junctions ,
Bose-Einstein condensates

Prof. Luca Persichetti

Nanodevice \ L= _ Dott. Andrea Salamon

architecturesfor low- N Prof. Matteo Salvato
perturbation single Nia v Prof.ssa Manuela Scarsell
ion detection
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Cosa impara uno studente di fisica della materia?
HY = EY

@Teoria Many Body e Simulazioni

N N N
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MICROSCOPIC UNDERSTANDING

OF FUNDAMENTAL PROPERTIES w

ANYTHING RIGHT?Z
INTERPRET EXPERIMENTAL DATA O O
PREDICT New PROPERTIES and
NEW FUNCTIONALITIES




3D Materials for electronics and

optoelectronics

3D Dirac Materials

CULTURAL
HERITAGE

New generation

batteries

OD:clusters , nanodots

D
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TOR VERGALL

1D-materials: wires, tubes
Computational

Researchof new
materials

Intensity (a.u.)

2D MATERIALS: graphene
and beyond

Ab-initio theory

and simulation

group (Prof.ssa. O. Pulci, Prof.ssa M.

Palummo , Dott. Tommaso Giovannini)




