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PRINCIPALI CONTRIBUTI SCIENTIFICI E RICONOSCIMENTI

La mia attivita di ricerca si e sviluppata nell’ambito della fisica teorica dello
stato solido. Nel corso di tale attivita ho avuto modo di occuparmi di sistemi
elettronici disordinati, sistemi fortemente correlati, sistemi mesoscopici e, in
anni recenti, di spintronica. Le tecniche utilizzate sono state prevalentemente
quelle della teoria dei campi. Nel seguito indico sinteticamente i contributi pit
importanti.

e L’effetto spin Hall ¢ diventato nel corso degli ultimi dieci anni uno dei
paradigmi piu importanti nella ricerca in spintronica. In una serie di la-
vori ho dato contributi importanti alla comprensione di tale effetto. Tra
questi, due sono particolarmente rilevanti. Nel primo ho mostrato che
la conducibilita Hall di spin per un gas elettronico disordinato con ac-
coppiamento spin orbita di Rashba si annulla nel limite statico. Questo
lavoro[26] ha ottenuto piu di cento citazioni e, ancora allo stadio
di preprint, & stato selezionato dal Journal Club for Condensed
Matter Physics (http://http://www.condmatjournalclub.org/7p=
356). Nel secondo ho risolto il cosiddetto problema della non analiticita
della conducibilita Hall di spin quando siano presenti sia 1’accoppiamento
spin orbita di Rashba (intrinseco) che quello dovuto alle impurezze (estrinseco)[13].
Entrambi questi contributi sono stati ottenuti in collaborazione con Peter



Schwab. Nel 2010 ho ricevuto dal Nuovo Saggiatore l'invito a scrivere
un articolo sull’effetto spin Hall. Piu di recente ho esteso la mia ricerca
in spintronica al campo degli isolanti topologici. Il lavoro apparso su
EPL nel 2011 e scritto insieme a Peter Schwab e Cosimo Gorini
e stato incluso nella selezione EPL-Best of 2011.

Infine nel 2008, insieme a Peter Schwab e a Matthias Kldui ho or-
ganizzato in Bad Honnef, Germania un workshop internazionale
su Spin Hall Effect.

Introduzione di un nuovo tipo di funzione d’onda variazionale di Gutzwiller
per lo studio dello stato fondamentale del modello di Hubbard-Holstein[22].
In particolare si mostra che tale funzione d’onda ¢ in grado di ben descri-
vere il reciproco effetto dei gradi di liberta elettronici e fononici. Si mostra
inoltre che 1'uso di questa nuova funzione d’onda presenta un elevato grado
di economicita computazionale, pur restando accurato cosi come si evince
dal confronto con tecniche computazionali notevolmente piti onerose.

Calcolo della conducibilita termica di un liquido di Fermi disordinato come
funzione della temperatura[29]. In particolare si mostra che l'interazione
elettrone-elettrone influisce sul trasporto termico elettronico attraverso
due meccanismi distinti, associati alle correzioni quantistiche d’interferenza
e allo scambio energetico tra le quasiparticelle del liquido di Fermi e
I’ambiente elettromagnetico. Si ricava quindi che la legge di Wiedemann-
Franz resta valida solo rispetto al primo tipo di correzioni, mentre sono
possibili violazioni quando il secondo meccanismo ¢ dominante.

Calcolo della magnetoconduttanza di un gas elettronico disordinato in pre-
senza di accoppiamento spin-orbita con asimmetria per inversione della
struttura40, 38]. Si mostra in particolare che la simultanea presenza
dell’accoppiamento spin-orbita e del campo magnetico produce un’anisotropia
nella conducibilita direttamente legata al rapporto tra la struttura fine
dell’accoppiamento spin-orbita e I’energia Zeeman.

Calcolo del dephasing time di un sistema elettronico disordinato intera-
gente [44]. Si mostra in particolare come il defasaggio si sviluppa nei
canali particella-particella e particella-buca. Si discute e risolve 'origine
di una controversia presente nella letteratura circa ’andamento del tempo
di defasaggio a basse temperature.

Calcolo della conduttanza differenziale di un punto quantico connesso ad
un elettrodo normale ed uno superconduttore[49, 46]. In particolare si
analizza D'effetto combinato della diffusione di Andreev e della risonanza
Kondo.

Derivazione delle condizioni al contorno per la funzione di Green quasiclas-
sica per interfacce metallo normale-superconsuttore oppure superconduttore-
superconduttore [51] nel limite diffusivo. Mediante uno sviluppo nel parametro
che controlla il valore della barriera di potenziale all’interfaccia, tale ana-

lisi estende 1'utilizzo delle condizioni al bordo oltre il regime di tunneling.
L’applicazione ad una giunzione Josephson mostra l'insorgere della sec-
onda armonica nella relazione corrente-differenza di fase.



e Calcolo della temperatura critica ottimale del modello ¢ — J[58, 57]. In

particolare si mostra che I'inclusione dei termini di hopping a secondi e terzi
vicini permette di calibrare il valore della temperatura critica ottimale.
Mettendo in relazione l'intensita dei vari temini di hopping con la presenza
del cosidetto ossigeno apicale, si discute la differenza di temperatura critica
tra i vari materiali cuprati.

Calcolo della densita spettrale di singola particella e della conducibilita
ottica del modello di Hubbard a banda singola nella fase di isolante di
Mott[70]. In particolare si mostra che le fluttuazioni dei bosoni schiavi
intorno alla soluzione di campo medio ricostruiscono il peso spettrale in-
coerente comunemente associato alle cosidette bande di Hubbard inferiore
e superiore.

Analisi del diagramma di fase del modello di Hubbard a tre bande nel
limite di forte repulsione locale per elettroni provenienti dagli orbitali del
rame[78]. Si mostra che la presenza di un’interazione elettrone-elettrone
tra i siti del rame e dell’ossigeno induce una separazione di fase e una
contigua instabilita superconduttiva in onda s.
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near Poznan, Poland.

Variations on the spin Hall effect Contributo a Nanophysics: from Fun-
damentals to Applications, 4-10 August 2013, Qui Nhon, Vietnam.

. Spin thermoelectrics in a disordered (two-dimensional) Fermi gas Contrib-

uto a Nanoelectronics : Concepts, Theory and Modeling Network meeting
and workshop on thermoelectric transport, 20-23 May 2013, North Uist,
Outer Hebrides, Scotland.

. Onsager relations in a two-dimensional electron gas with spin-orbit cou-

pling. Contributo a Nanoelectronics : Concepts, Theory and Modeling
Network meeting and workshop on thermoelectric transport, 21-27 otto-
bre 2012, Cargese, Corsica.

. Spin-Charge Locking and Tunneling into a Helical Metal. Contributo a

XCVIII Congresso SIF, 17-21 settembre 2012, Napoli.

SU(2) description of the spin-orbit interaction in a two-dimensional elec-
tron gas. Relazione su invito a Quantum Dynamics of Nano-Structured
Systems (QDNS ’12), 13-14 aprile 2012, Augsburg.

The spin Hall effect in a 2DEG: a spintronics paradigm. Relazione su
invito a International Physics School Fundamentals of Nanoelectronics,
Tenerife, 12-17 febbraio 2012.

L’opera scientifica di Antonio Carrelli. Relazione su invito a XCVII Con-
gresso SIF, L’Aquila, 27 settembre 2011.

Extrinsic versus intrinsic spin-orbit interaction: a SU(2)-formulation. Con-
tributo a Nanoelectronics beyond the roadmap, Keszthely, Lake Balaton,
Hungary, 13-17 giugno 2011.

Spin Hall Effect in a Two-Dimensional Electron Gas. Relazione su invito
a Palestinian Conference on Modern Trends in Mathematics and Physics
IT, held at Nablus (Palestine), 2-4 agosto 2010.

Hall Effects and Spin-Orbit Interaction in a Two-Dimensional Electron
Gas. Relazione su invito a Spintronics Days at UPV-EHU, Bilbao (Spain),
27-28 luglio 2010.

Spin Hall Effect. Relazione su invito a XCV Congresso SIF, Bari, 28
settembre-3 ottobre 2009.

Interplay of intrinsic and extrinsic spin-orbit coupling in a two-dimensional
electron gas. Relazione su invito a Advanced Workshop: Spin and Charge
Properties of Low Dimensional Systems, Sibiu (Romania), 29 giugno-4
luglio 2009.

Spin Hall Effect in a two-dimensional electron gas. Relazione su invito a
Palestinian Conference on Modern Trends in Mathematics and Physics,
Birzeit (Palestine), 28-30 luglio 2008.
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Spin Hall Effect in a 2DEG in the presence of magnetic couplings. Con-
tributo a RTN Nano Meeting 2008 Fundamentals of Nanoelectronics, 7-11
aprile 2008, Brema.

Quasiclassical approach to the spin Hall effect. Relazione su invito a In-
ternational Symposium: Nanoscience and Nanotechnology, 15-16 ottobre
2007, Frascati.

The spin Hall effect and spin relaxation: a quasiclassical Green function
approach. Contributo a RTN NANO Meeting Fundamentals of Nanoelec-
tronics, 2-7, settembre 2007, Portoroz, Slovenia.

Quasiclassical approach to the spin Hall effect in the 2DEG. Relazione su
invite a 378thWE-Heraeus-Seminar Spin Torque in Magnetic Nanostruc-
tures, Phyzikzentrum Bad Honnef (Germany) 23-26 ottobre 2006.

Quasiclassical approach to the Spin Hall Effect in the 2DEG. Relazione
su invite a International Conference "Spin and Charge Effects at the
Nanoscale”, Scuola Normale Superiore, Pisa, 1-9 giugno 2006.

Spin Hall conductivity of a disordered 2DEG. Relazione su invito a XCI
Congresso SIF-Catania 26 set.-1 ott. 2005.

Spin Hall conductivity o a two-dimensional electron system. Contributo
a MCRTN International workshop: Nanoscale Dynamics and Quantum
Coherence, 2005 Catania.

Nonlinear transport and quantum interaction corrections in disordered
conductors: the case of the Wiedemann-Franz law. Contributo a Inter-
national Workshop Nanoscale Dynamics, Coherence and Computation,
Hamburg, 19-23 settembre 2004.

Nonlinear transport and quantum interaction corrections in disordered
conductors: the case of the Wiedemann-Franz law” Contributo a Con-
densed Matter and Materials Physics CMMP04, 2004 Warwick (UK).

Nonlinear transport and quantum interaction corrections. Contributo a
International Conference on Nanoelectronics, Lancaster, 4-9 gennaio 2003.

Magnetoconductance of a two-dimensional metal in the presence of spin-
orbit coupling. Relazione su invito a INFM Meeting Roma 2001.

Magnetoconductance of a 2D disordered metal with spin-orbit coupling.
Contributo a COST-MESOSCOPIC ELECTRONICS Joint working group
metings:Mesoscopic superconductivity and Spin Injection, 2001 Villard de
Lans (France).

Magnetoconductance anisotropy in 2D disordered metals in the presence of
spin-orbit. Contributo a RTN workshop: Nanoscale Dynamics, Coherence
and Computation, 2001 Matrafured (Hungary).

Nonlinear conductivity and Quantum interference in disordered metals.
Contributo a EU workshop: Phase-Coherent Dynamics and Hybrid Nanos-
tructures, 2000 Cargese (France).
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Nonlinear conductivity and quantum interference in disordered metals.
Contributo a COST-TMRCCP workshop: Mesoscopic Superconductors
and Hybrid Structures, 1999 Lancaster (UK).

Specific heat anomaly and adiabatic hysterisis in disordered electron sys-
tems in a magnetic field. Contributo a TMR Meeting: Phase-Coherent
Dynamics in Hybrid Nanostructures, 1998 Ionnina (Greece).

Tunneling di Andreev in dots quantistici con forte correlazione”. Relazione
su invito a XVII Convegno di Fisica Teorica e struttura della MAteria,
1998 Fai della Paganella (Italy).

Boundary conditions for quasi-classical Green functions. Contributo a EU
workshop: Phase-Coherent Dynamics of Hybrid Nanostructures, Miraflo-
res (Spain).

Ballistic and diffusive motion in hybrid systems. Contributo a EU work-
shop: Quantum Dynamics of Phase-Coherent structures, 1996 Catania.

Andreev Interferometry. Contributo a Euroconference: Mesoscopic Super-
conductivity and Josephson Junctions Arrays, 1995 Torino.

Andreev Interferometry. Contributo a EU workshop: Quantum Dynamics
of Phase-Coherent structures, 1995 Hamburg (Germany).

Upper and Lower Hubbard bands in the exteded Hubbard model. Relazione
su invito a VI Conference on High Temperature Superconductors (SATT
VI), 1993 Riccione.

ATTIVITA DIDATTICA E SUPERVISIONE TESI

Corsi, esercitazioni e cicli di lezioni

. Corso di Elementi di Meccanica Statistica, Laurea Triennale in Fisica: a.a.

2008-2009, 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013.

Corso di Meccanica Statistica, Laurea magistrale in Fisica: a.a. 2004-
2005, 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008,2008-2009,2009-2010, 2010-2011,
2011-2012, 2012-2013

. Corso di Istituzioni di Fisica per filosofi, Laurea in Filosofia: a.a.2004-

2005, 2005-2006,2006-2007,2007-2008

Corso di Fisica della Materia Condensta II, Laurea in Fisica: a.a. 2003-
2004, 2004-2005, 2005-2006.

Corso di Metodi Matematici della Fisica, Laurea in Fisica: a.a. 1999-2000,
2001-2002, 2002-2003, 2003-2004.

Esercitazioni di Metodi Matematici della Fisica: a.a. 1996-1997, 1997-
1998, 2001-2001.

Ciclo di lezioni di Meccanica Razionale: a.a. 1998-1999, 1999-2000, 2000-
2001.



8. Ciclo di lezioni di Meccanica Analitica e Statistica: a.a. 2001-2002.
9. Esercitazioni di Fisica Generale I: a.a. 1996-1997.
10. Esercitazioni di Fisica Generale II: a.a. 1997-1998.

11. Corso di dottorato su Teorie a molti corpi: a.a. 2002-2003, 2003-2004,
2007-2008, 2008-2009, 2009-2010

12. Corso di dottorato su Introduzione alla spintronica. a.a. 2010-2011, 2011-
2012, 2012-2013

Tesi
e 8 tesi di Laurea triennale
e 2 tesi di Laurea magistrale

e 4 tesi di dottorato

PERMANENZE PRESSO ALTRE UNIVERSITA

1993: Defence Research Agency, Great Malvern (UK), 3 mesi.
1992: Defence Research Agency, Great Malvern (UK), 3 mesi.
1997: Lancaster University (UK), 2 settimane.

1997: Universita Autonoma, Madrid (UK), 2 settimane.

1998: Universita di Karlsruhe, (Germania), 3 settimane.
1999: City College di New York, (USA) 2 settimane.

2000: Universita di Augsburg, (Germania), 2settimane.

2000: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.
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2001: Rutgers University, (USA), 3 settimane.
2002: Universita del Missouri, (USA), 2 settimane.
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. 2002: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.
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. 2003: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.
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. 2003: Universita del Missouri, (USA), 1 settimane.
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. 2004: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.
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. 2004: QinetiQ, Great Malvern (UK), 1 settimana.
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. 2006: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.
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. 2007: Jacobs University, Bremen, (Germania), 3 settimane.
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. 2007: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.
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. 2008: Universita Complutense, Madrid, (Spain), 1 settimana.
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. 2009: Universita di Augsburg, (Germania), 1 settimana.



