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Il nostro gruppo

Membri del gruppo
ÅProf.ssa Giulia Fulvia 

Mancini
ÅCarmelo Grova
ÅSimone Restelli
ÅNicola Giani
ÅGiulia Lallo

Alumni
ÅCharles Bevis
ÅOliviero Cannelli
ÅPaolo Usai

UsiamotecnologieŀƭƭΩŀǾŀƴƎǳŀǊŘƛŀche consentonodi comprenderein modo efficiente e veloce i rapidi processiche
hannoluogonei nanomaterialiquandoquesti interagisconoconimpulsidi luceestremamentebrevi.

Osserviamoprocessidel nanomondocosìpiccolida raggiungereed oltrepassareun miliardesimodi metro e cosìveloci
fino a un trilionesimo di secondo.



Introduzione generale



Movimento elettronico: 10-18 s

Orologio di un computer: 10-9 s

Movimento molecolare: 10-12 - 10-15 s

9ǘŁ ŘŜƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƻΥ 4.3 x 1017 s

Tempo di vita umano: 109 s

Battito cardiaco:1 s

Un viaggio in spazio e tempo...

Scale temporali
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¸ Molti processifisicifondamentalihannoluogo
ŀƭƭΩintersezionetra nanoscalaed ultraveloce.

¸ Essenziali:  Risoluzioneatomicaspazialee 
temporale.
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Combinate!

Laser impulsati
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Impulsodi pompa(Pump)
Å Iniziala dinamica
Å Fungeda punto di riferimento nel tempo

Impulsodi sonda(Probe)
Å Immagine/pattern di diffrazione/spettro: mostrano

cambiamentielettronici e/o strutturali in corsonel
Sistema, mentreil cambiamentoha luogo

Metodi ultraveloci o pump-probe

Å Trenidi impulsi
Å DurataŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻ: 10-15s 
Å LunghezzaŘΩƻƴŘŀ: µm to nm
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Cenni storici



Cenni storici: Femtochimica

I primi esperimenti ottici (ultra)veloci furono eseguiti da (Lord) George Porter, utilizzando grandi lampade flash.

Ahmed Zewail ha eseguito i 
primi esperimenti di 

spettroscopia a femtosecondi 
su piccole molecole: 

femtochimica!

Reazionichimicheveloci
DisturboŘŜƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ

Impulsimolto corti



Cenni storici: ChirpedPulseAmplification(CPA) & optical tweezers

Il PremioNobel per la Fisica2018è stato assegnato
"per le invenzioni rivoluzionarie nel campo della
fisica dei laser", una metà ad Arthur Ashkin"per le
optical tweezers e la loro applicazioneai sistemi
biologici", l'altra metà congiuntamente a Gérard
Mourou e DonnaStrickland"per il loro metodo per
generareimpulsiottici ultracorti e ad alta intensità."



ά9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƘŀǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀǘǘƻǎŜŎƻƴŘ ǇǳƭǎŜǎ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ 
ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴ ƳŀǘǘŜǊέ

άLtre Premi Nobel per la Fisica 2023 vengono
premiati per i loro esperimenti, che hanno dato
ŀƭƭΩǳƳŀƴƛǘŁnuovi strumenti per esplorareil mondo
degli elettroniŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻdi atomi e molecole. Pierre
Agostini, Ferenc Krausz e Anne [ΩHuillier hanno
dimostrato un modo per creare impulsi di luce
estremamente brevi che possono essere utilizzati
per misurare i rapidi processiin cui gli elettroni si
muovonoo cambianoenergiaέ.

03.10.2023



Principali sorgenti di impulsi nel 
femto-attosecondo



Raggi X

ProprietaΩ dei Raggi X:

¸ Disponibilitàin sorgentilaser impulsate
capacidi rilevarela dinamicalegataal 
funzionamento

¸ Capacitàdi fare risolverenano-oggetti in 
2D/3D 

¸ Specificitàper elementochimicoe stato di 
ossidazione

Energia(eV)

Oggi presentiamoalcuni
esempichiaveche

riassumonole potenzialità
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QUALIsorgentidi Raggi X impulsati
sonodisponibili?



HHG XFELs

Sorgenti di raggi X impulsati

Complementariin:
Flusso, brillanza, flessibilitaΩ dei parametri, stabilitaΩ Řƛ puntamento, energia, frequenzadegli

impulsi, volume di datiΧ

Chapman et al., Nat. 

Materials 8, 4 (2009)

Bostedt et al., Rev. Mod. 

Phys. 88, 015007-1 (2016)

Popmintchev et. al., 

Science 336, 6086 (2012)
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Impulsilaser intensi

40 fs, 5-10 kHz, 15 W, 785nm

Emissione

di armonichesuperiori

Å 13nm& 30nm
Å Fasci laser

High-HarmonicGeneration (HHG)

Corkum et al., Phys. Rev. 

Lett. 71, 1994 (1993)

Rundquist et al., Science,

280, 1412ï1415 (1998)

Bartels et al., Science,

297(5580), 376ï378.(2002)

Popmintchev et al., Nature 

Photon 4, 822ï832 (2010)

Processo fortemente non lineare che 
converte il laser fondamentale in sue 

armoniche superiori a più basse 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ (più alta energia)

º40fs

º100as

Gas nobile(Aro He)

In unafibra



Modello a tre step

1. Ionizzazioneper 
effetto tunnel

2. Accelerazionenel
campo del laser

3. Ricombinazione
allo stato di partenza



1010 fotoni/s @ 13nm

1012 fotoni/s @30nm

HHG
FiltriSpecchi filtranti

4.5m

tǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜΧΦǉǳƛ ǎƻǘǘƻΗ

Laser impulsato al femtosecondo:
40fs,5-10kHz,
15W, 785nm

Pompa ottica

Sonda Raggi X
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Microscopia 2D and 3D Řƛ ƴŀƴƻǎǘǊǳǘǘǳǊŜΧ

US Patent 62/338,961

Nano Lett. 16, 5444 (2016)

US Patent 16/302,911

20nm

1Å

Si possonootteneremappe3D dellasuperficiedel 
materialecon risoluzionespazialedi 1Å e selettività

chimica

20nm

Nat. Photonics 11, 259ï263 (2017)

Opt. Express 26, 11393ï11406 (2018)
Utramicroscopy, 184, 164 (2017)

Opt. Expr. 23, 30250 (2015)
Ultramicroscopy 158, 98 (2015)

Si

Ti

2 in 1

Morfologia, profondità
Composizionechimica

quantitativa del materiale



Χ e loro risposta dinamica!

G. F. Mancini, R. Karl et al., Sci. Adv. 4,  eaau4295  (2018)

EUV

pulses

IR 

pulses

Fotografienanometrichemostranola nanostruttura
muoversiin pochifemtosecondi& in 3Da seguito
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜcon impulsidi luce ultracorti

10-15s



Χ e loro risposta dinamica!

G. F. Mancini, R. Karl et al., Sci. Adv. 4,  eaau4295  (2018)

10-15s

Cosa vediamo?

1. Espansioneimpulsivaai bordi dellananostruttura

2. Depressionenel substratoimmediatamenteadiacentealla
nanostruttura

3. L'espansionesuperficialedellananostrutturasipropaga
progressivamentedaibordi verso il centro



esperimento

simulazione

10-15sVisualizzare onde acustiche nei nanomateriali
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Sorgenti di raggi X impulsati
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X-ray Free Electron lasersςLaser a Elettroni Liberi (XFEL)

La radiazioneè generata da un gruppo (bunch) di elettroni che passanoattraverso una struttura
magnetica(chiamataondulatoreo wiggler). In un FEL,questaradiazionevieneulteriormenteamplificata
quando la radiazionereagiscecon il gruppo di elettroni in modo tale che gli elettroni iniziano ad
emettere in modo coerente, consentendocosì un aumento esponenzialedell'intensità complessiva
dellaradiazione.

1 km

1012 fotoni/s

100as ς200fs



X-ray Free Electron lasersςLaser a Elettroni Liberi (XFEL)

Dentroal tunnel


