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ATTIVITA' SCIENTIFICHE

L'attivita scientifica & stata svolta con continuita a partire dal 1984 e ha riguardato i seguenti campi di ricerca:

A- lonizzazione multifotonica e fotodistacco di ioni negativi

Negli ultimi anni vi & stato un notevole interesse sia sperimentale che teorico per la ionizzazione multifotonica multicanale,
nota in letteratura anche con il nome di ATl (Above Threshold lonization), in cui gli atomi sono ionizzati da un forte campo di
radiazione e gli elettroni espulsi assorbono piu del numero minimo di fotoni necessario per raggiungere il continuo. Gli
esperimenti sulle ATl sono humerosi, ma non vi € un'unica teoria che spieghi la ricca fenomenologia sperimentale.

Il candidato ha sviluppato un modello teorico basato sul formalismo della matrice S in cui l'interazione elettrone ionizzato-
radiazione é trattata in modo non perturbativo. Il laser & considerato classicamente come un campo di radiazione a modo
singolo ed omogeneo. Gli elementi nuovi rispetto ad altri trattamenti basati pure sulla matrice S sono l'inclusione dell'effetto
della coda coulombiana congiunto a quello del laser sull'elettrone ionizzato ed una maggiore attenzione sulla consistenza di
gauge. Un risultato interessante predetto da questa teoria € la duplice simmetria della distribuzione angolare dell'elettrone
ionizzato nel caso di laser ellitticamente polarizzato piuttosto che la quadruplice come per un laser linearmente o circolarmente
polarizzato. | risultati sperimentali di Bashkansky et al. (Phys. Rev. Lett. 60, 2458, 1988) confermano tale predizione.
Successivamente il trattamento della matrice S per la ionizzazione multifotonica multicanale e stata discussa dal punto di vista
della consistenza di gauge. | calcoli ottenuti mostrano che la consistenza di gauge & importante in trattamenti approssimati e i
risultati ottenuti con procedure "ibride", in cui gli operatori e le funzioni d'onda non sono consistentemente e simultaneamente
trasformati, possono scostarsi di ordini di grandezza da quelli ricavati con approssimazioni che sono equivalenti come livello di
descrizione del processo fisico, ma essenzialmente corretti dal punto di vista della consistenza di gauge.

| risultati sperimentali suggeriscono che gli spettri d’energia degli elettroni e la dipendenza delle probabilita di transizione
dall'intensita del laser siano influenzati dalle proprieta del laser .E’ stato inoltre studiato I'effetto della struttura a molti modi di
un campo laser sulla ionizzazione multifotonica dell'idrogeno, come esempio di una classe di situazioni fisiche nelle quali il
campo elettromagnetico & distribuito nello spazio e nel tempo con legge nota. | risultati ottenuti, sebbene non possano essere
confrontati immediatamente con quelli sperimentali perché riguardano la ionizzazione di atomi diversi dall'idrogeno,
presentano tendenze che si accordano con le misure.

Per il calcolo delle probabilita di transizione o delle sezioni d'urto differenziali per la ionizzazioni multifotonica multicanale
occorre calcolare degli elementi di matrice simili a quelli "bound-free” di tradizionale interesse nell' elettrodinamica e nella
meccanica quantistica. A tal proposito & stata sviluppata una procedura sistematica per calcolare analiticamente una classe di
integrali tridimensionali che si trovano in diversi processi di transizione "bound-free". Il metodo é stato applicato per il calcolo in
forma chiusa dell'elemento di matrice della ionizzazione multifotonica multicanale dell'atomo di idrogeno. Inoltre permette di
calcolare analiticamente il fattore di forma delle transizioni "bound-free".

Per meglio comprendere il processo delle ATI con un campo di radiazione monocromatico sono stati fatti degli esperimenti di
ionizzazione irradiando gli atomi con un campo di radiazione bicromatica. A tal fine il candidato ha sviluppato una teoria del
processo, che é stata specializzata al caso di laser di bassa frequenza ed alta intensita ed un altro di bassa intensita ed alta
frequenza tale che l'assorbimento di un solo fotone possa ionizzare I'atomo. Come mostrano i calcoli riportati in alcune
pubblicazioni I'effetto del campo di bassa frequenza é sia di modificare la distribuzione angolare degli elettroni ionizzati che di
aumentare la corrente totale di ionizzazione rispetto al caso in cui I'evento di ionizzazione avviene solo per effetto del campo di
alta frequenza.

Un risultato di particolare interesse e che le sezioni d'urto differenziali calcolate per particolari geometrie e polarizzazioni delle
due radiazioni presentano forme che richiamano le asimmetrie osservate sperimentalmente nella ionizzazione mutifotonica di
atomi di gas nobile da una singola radiazione ( M. Bashanski et. al. Phys. Rev. Lett., 60, 2458 (1988)). Sono state proposte
semplici considerazioni di simmetria dalle quali segue una spiegazione unica per entrambi i tipi di processi.

La teoria é stata estesa succesivamente alla ionizzazione dell'elio dove I'effetto della parte non coulombiana del potenziale
dello ione He+ é stato preso in considerazione attraverso l'inclusione degli sfasamenti associati ad esso nell'espansione in
onde parziali della funzione d'onda dell'elettrone ionizzato.

Successivamente sono stati trattati diversi aspetti concernenti il fotodistacco di ioni negativi in presenza di campi
elettromagnetici esterni. In particolare, € stato mostrato che si puo stabilire una correlazione tra lo spostamento della soglia di
fotodistacco dello ione H- causato dalla presenza di un campo elettromagnetico di bassa frequenza e la sezione d'urto del
processo solo quando I'elettrone scambia pochi fotoni col campo. Tale correlazione, notata in esperimenti di fotodistacco dello
ione Cl-, non si stabilisce nei casi in cui I'elettrone espulso scambia un grande numero di fotoni col campo di bassa frequenza.



In questo caso il processo puo essere descritto in modo analogo al fotodistacco in presenza di un campo elettrico statico la cui
barriera di potenziale induce oscillazioni nella curva delle sezioni d'urto in funzione dell'energia del fotone che provoca il
distacco. | limiti dell'analogia sono studiati attraverso l'analisi della distribuzione energetica degli elettroni emessi nel
fotodistacco dello ione H-. Nei processi considerati, in prossimita della soglia di fotodistacco, le sezioni d'urto seguono la legge
di Wigner . Risultati nuovi ed interessanti sono stati ottenuti considerando il fotodistacco in presenza di un campo magnetico
statico . In particolare si e trovato che la presenza di un campo magnetico statico aumenta la sezione d'urto, quando i
fotoelettroni assorbono un basso numero di fotoni del campo elettromagnetico di bassa frequenza. In presenza di una
radiazione piu intensa, quando i fotoelettroni possono scambiare un alto numero di fotoni, il campo magnetico amplifica gli
effetti di interferenza dovuti alla barriera di potenziale oscillante creata dal campo di bassa frequenza, rendendo possibile il
controllo delle sezioni d'urto.

E’ stata inoltre studiata la possibilita di controllare coerentemente le sezioni d'urto tramite interferenza quantistica proponendo
uno schema adatto all’'osservazione degli effetti di interferenza causati dall’azione simultanea dei campi di bassa frequenza sul
processo di fotodistacco. Si € trovato che, al variare della loro fase relativa, le distribuzioni angolari e gli spettri energetici degli
elettroni emessi cambiano considerevolmente.

B - Generazione di armoniche

La generazione di armoniche di alto ordine negli ultimi anni & stato uno dei temi pil interessanti della fisica multifotonica.
Questo interesse € da collegare anche alla possibilita di utilizzare questo fenomeno per produrre sorgenti di radiazione di alta
frequenza fino ai raggi X molli.

E’ stato proposto un semplice modello atomico per lo studio della generazione di armoniche di alto ordine prodotte irradiando
un gas atomico con un impulso laser monocromatico. | risultati ottenuti sono in accordo qualitativo con quelli sperimentali e
contribuiscono a comprendere i meccanismi fisici alla base del processo.

Per meglio comprendere il processo € stata studiata successivamente la generazione di armoniche con un campo laser
bicromatico con frequenze commensurabili. | principali risultati sono stati: lo spettro delle armoniche risulta molto sensibile alla
differenza di fase e al rapporto tra le intensita dei due campi della radiazione laser incidente; la parita dell’ordine delle
armoniche generate da un campo bicromatico puo essere legata a proprieta di invarianza della hamiltoniana dipendente dal
tempo rispetto a particolari trasformazioni.

C- Ricombinazione radiativa in presenza di campi laser

La ricombinazione radiativa in presenza di un campo laser € stata investigata in letteratura, poiché potenzialmente puo essere
un interessante processo per la generazione di radiazione elettromagnetica di alta frequenza.

Il nostro studio ha inizialmente mostrato che & possibile aumentare notevolmente la probabilita di ricombinazione, quando
I'ampiezza della velocita di oscillazione & uguale o poco piu grande di quella di traslazione. In queste condizioni, infatti, &
possibile generare elettroni lenti per ampi intervalli di tempo, con la conseguenza di aumentare la sezione d’urto di
ricombinazione. Successivamente € stata considerata I'influenza sul processo elementare del mezzo (plasma), in cui avviene il
processo. Il plasma modifica notevolmente lo spettro della radiazione emessa ed il processo & notevolmente aumentato,
quando I'ampiezza della velocita di oscillazione € dello stesso ordine o piu grande della effettiva velocita termica. L'indagine
sul processo elementare ha portato ad interessanti risultati che possono essere cosi riassunti: (a) lo spettro della potenza
emessa ha valori piu grandi quando sono assorbiti parecchi fotoni laser; (b)la potenza totale emessa, integrata su tutte le
direzioni di incidenza dell’elettrone, & fortemente aumentata quando approssimativamente I'ampiezza della velocita di
oscillazione eguaglia la velocita di traslazione;(c)la condizione piu favorevole per la ricombinazione € quella in cui il vettore
polarizzazione della radiazione emessa € parallelo al vettore polarizzazione del campo laser.

D- Interazione di atomi e ioni negativi con intensi impulsi laser di breve durata

Recenti sviluppi nella tecnologia laser ha consentito di ottenere impulsi laser di alta potenza e di breve durata. Gli impulsi laser
di lunga durata sono completamente caratterizzati dalla frequenza, dall'intensita e dalla polarizzazione. Per gli impulsi laser a
pochi cicli occorre aggiungere altri parametri come la fase relativa tra la portante e I'inviluppo e il numero dei cicli. Variando
questi parametri la forma temporale del’impulso puo modificarsi drasticamente e nuovi effetti si osservano nell'interazione
laser-materia. Per esempio, nella ionizzazione di atomi la direzione di emissione dei fotoelettroni dipende fortemente dalla fase
relativa tra la portante e I'inviluppo, e la distribuzione dei momenti mostra effetti dovuti alla larghezza finita della banda. Questi
nuovi effetti, trovati nella ionizzazione di atomi, possono essere anche osservati nel fotodistacco, che e principalmente dalla
ionizzazione per I'assenza dell'attrazione colombiana dell’elettrone emesso dallo ione residuo. Recentemente, sono stati
misurati spettri di fotoelelettroni, risolti angolarmente, di F- irradiati da impulsi laser nell'infrarosso, linearmente o circolarmente
polarizzati, della durata dei femtosecondi. Sono stati simulati gli spettri misurati, utilizzando un modello di tipo Keldysh
modificato per tenere conto della forma temporale e di quella spaziale. | calcoli numerici sono in buono accordo con i dati
sperimentali e mostrano caratteristiche che si possono spiegare in termini di interferenze quantiche nel dominio del tempo.
Recentemente é stata studiata la ionizzazione di atomi da un impulso XUV, della durata molto piu piccola dei femtosecondi, in
presenza di un impulso con frequenza nell'infrarosso molto piu intenso della durata dei femtosecondi. Dall'analisi degli spettri
in energia dei fotoelettroni emessi, in funzione del tempo di ritardo tra i due impulsi, si sono ottenuti informazioni sia sulla
durata dell'impulso piu breve che sulla forma del campo elettrico dell'impulso di durata maggiore. Integrando numericamente
I'equazione di Schroedinger dipendente dal tempo, abbiamo analizzato e discusso alcune proprieta degli spettri in energia di
fotoelettroni emessi, irradiando atomi di idrogeno con due impulsi. Il primo € un impulso XUV di bassa intensita, la cui durata
varia da poche decine a poche centinaia di attosecondi, I'altro € un impulso piu intenso con frequenza nella regione
dellinfrarosso della durata di pochi femtosecondi. Si e trovato che quando i due campi elettrici sono allineati, la distribuzione in
energia é fortemente influenzata dal tempo di ritardo, dalla fase relativa tra la portante e I'inviluppo dell'impulso con frequenza



E- Analisi statistica di dati metereologici

E ben noto che il vento favorisce il riassorbimento degli inquinanti dagli ecosistemi e puo essere utilizzato per produrre energia
elettrica. Da molti anni le caratteristiche del vento sono studiate con un approccio statico, ma & un problema ancora aperto la
sua modellizzazione. Poiché il vento & un processo altamente non stazionario, semplici modelli non sono in grado di
descrivere le sue proprieta statistiche. Pertanto, le velocita del vento, registrate in una particolare stazione, sono correlate
nello spazio e nel tempo con quelle registrate nelle stazioni vicine. Si deve, pertanto, condurre un’analisi multivariata per
estrarre informazioni statistiche dalle serie temporali della velocita del vento. Recentemente, € stata effettuata un’analisi sulla
dinamica multivariata delle serie temporali del vento, registrate dal Servizio Informativo Agrometereologico Siciliano (SIAS) in
29 stazioni della Sicilia nel quadriennio 2003-2006. L’analisi ha mostrato I'esistenza di cluster piuttosto stabili nel tempo che
riproducono la localizzazione geografica delle stazioni di rilevazione. Tuttavia i risultati mostrano che serie temporali di
stazione molto vicine geograficamente possono essere meno correlate, perché la correlazione delle velocita del vento e
influenzata da diversi fattori come l'orografia e la vicinanza del mare.

L'utilizzo dell’energia eolica per la produzione di energia elettrica richiede una buona previsione meteorologica. Oltre ai modelli
previsionali classici, basati sulle equazioni della fisica dell'atmosfera, ne esistono altri, basati sull’analisi delle serie storiche.
Questi ultimi possono restituire previsioni a breve termine molto accurate, laddove i primi sono gli unici in grado di fare
previsioni a lungo termine. Fra i metodi di analisi di serie temporali, vi sono quelli basati su modelli stocastici lineari noti come
modelli di Box-Jenkins. Questi potenti modelli sono spesso considerati inadatti ad un utilizzo automatico. Recentemente
abbiamo investigato la possibilita di modellizare e prevedere serie temporali di velocita del vento utilizzando modelli di Box-
Jenkinks con un approccio automatico ( modelli SARIMA). Si ritiene che questo sia possibile perché, se da un lato il vento &
considerato fra i fenomeni meteorologici piu difficili da prevedere, dall’altro € anche vero che certe sue caratteristiche sono
regolari. | risultati ottenuti, utilizzando i dati di velocita del vento forniti dal SIAS e provenienti da tre localita siciliane
assolutamente distanti e diverse tra loro (Leni sull’isola di Salina, Cammarata nel centro della Sicilia, e Mazara del Vallo a sud-
ovest sul mare), sembrano confermare, con una certa confidenza, la nostra ipotesi: &€ possibile modellizare e prevedere la
velocita del vento con un utilizzo automatico dei sopraccitati modelli di Box-Jenkins.

AMBITI DI RICERCA

L’attivita di ricerca € stata svolta nel campo della fisica della materia e delle energie alternative ; in particolare ha riguardato le
seguenti tematiche:

A- lonizzazione multifotonica e fotodistacco di ioni negativi

B- Generazione di armoniche

C- Ricombinazione radiativa in presenza di campi laser

D- Interazione di atomi e ioni negativi con intensi impulsi laser di breve durata
E- Analisi statistica di dati metereologici



