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Buongiorno! Eccoci al secondo numero della Newsletter ISC! Questa Newsletter ha 'intento di offrire
uno spazio ai ricercatori e al personale amministrativo per comunicare le proprie idee e progetti, allo
scopo di dare massima diffusione a tutte le opportunita che il mondo della ricerca ed il Consiglio
Nazionale delle Ricerche, in particolare, offrono. Un saluto dal gruppo comunicazione dell’Istituto dei

Sistemi Complessi e dal Direttore. Buona Ricerca!

Come P’adattivita migliora la
codifica neurale

Simona Olmi, simona.olmi@cnr.it

Uno dei principali obiettivi delle neuroscienze,
della fisica statistica e della dinamica non lineare
¢ comprendere come le funzioni del cervello de-
rivino dalla dinamica collettiva dei circuiti cor-
ticali. I fenomeni collettivi spesso riportati in-
cludono oscillazioni, dinamiche sincrone o ritmi
pil generali, caratteristici di vari circuiti neurali.
Le oscillazioni dell’attivita neurale sono onnipre-
senti nel cervello in molte bande di frequenza e
si e sostenuto che svolgano un ruolo funzionale
nell’elaborazione corticale. In particolare, I’in-
formazione e codificata nella risposta della popo-
lazione e quindi puo essere catturata attraverso
misure macroscopiche dell’attivita della rete. Il
comportamento collettivo & particolarmente rile-
vante dato che le attuali tecniche di misurazio-
ne cerebrale, come 'EEG o la fMRI, forniscono
dati mediati sull’attivita di un gran numero di
neuroni.

Finora l’analisi dei circuiti neurali spiking e
stata affrontata principalmente attraverso simu-
lazioni numeriche, con limitazioni nel numero
massimo di neuroni accessibili a causa delle ri-
sorse numeriche disponibili. In alternativa, i ri-
cercatori hanno formulato una rappresentazione
efficace del campo medio della dinamica neurale
a livello di popolazioni, in termini di modelli di
massa neurale. Tuttavia, metodi esatti sviluppa-
ti recentemente consentono di riscrivere la dina-
mica di reti di oscillatori di fase completamente
accoppiati in termini di poche variabili colletti-
ve nel limite termodinamico che rappresentano la
frequenza di sparo e il potenziale di membrana
medio delle popolazioni neuronali o il loro livello
di sincronizzazione. Questa metodologia ¢ impie-
gata per studiare un’attivita cerebrale su larga
scala biologicamente realistica, come connettomi
strutturali di animali o umani. Abbiamo svilup-
pato modelli biologicamente realistici aggiungen-
do eterogeneita nella connettivita [1], fluttuazio-
ni estrinseche ed endogene [2], plasticita a breve

termine [3] e plasticita dipendente dal tempo di
picco [4], per testare ipotesi cliniche di malattie
neurodegenerative [5 [6].

informazioni:

Per maggiori www.firenze-

neuro.org.
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Figura 1: A) Compito visivo di memoria a breve
termine con 2 oggetti. B) Corso temporale dei
tassi medi di sparo. C) Spettro di potenza del
local field potential
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Dinamiche interne riproducibili

Stefano Iubini, stefano.iubini@cnr.it

La risposta di un sistema dinamico nonlineare
a un segnale forzante caotico & tipicamente an-
ch’essa una dinamica caotica. Tuttavia si posso-
no incontrare due situazioni distinte: i) il siste-
ma segue fedelmente (in modo riproducibile) la
forzante esterna, pur essendo la forzante e la ri-
sposta entrambe irregolari; ii) il sistema produce
una risposta irregolare ma irriproducibile: una
replica del sistema anche solo impercettibilmen-
te perturbata e sottoposta al medesimo segnale
evolve in maniera completamente diversa.

In un sistema complesso, ciascun costituen-
te microscopico evolve sottoposto all’influenza di
tutti gli altri costituenti, molto spesso schema-
tizzabile come un segnale altamente irregolare o
addirittura caotico. Tale evoluzione e riprodu-
cibile o non riproducibile? In modelli di reti di
oscillatori nonlineari si sono recentemente indivi-
duate alcune condizioni per osservare dinamiche
riproducibili o non riproducibili di singoli costi-
tuenti o gruppi di essi. A differenza dell’ esempio
iniziale, riconducibile ad un fenomeno di sincro-
nizzazione tra oscillatore e forzante esterna, in
questo caso non vi ¢ nessuna forzante esterna.

Gruppi sufficientemente numerosi di costituen-
ti con dinamiche individuali riproducibili gene-
rano irrimediabilmente delle dinamiche collettive
non riproducibili. [I]
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Dinamica di Lax:
quasi-integrabilita, solitoni,
termalizzazione

Stefano Lepri, stefano.lepri@cnr.it

La soluzione di un problema fisico procede iden-
tificando una parte risolvibile e studiando gli ef-
fetti delle perturbazioni. Per sistemi non linea-
ri dove la parte risolvibile & descritta da un’Ha-
miltoniana integrabile classica o quantistica, si
puo, con vari gradi di difficolta matematica, se-
parare i gradi di liberta indipendenti (le quasi-
particelle) e analizzare le loro interazioni usando,
per esempio, la teoria delle perturbazioni. Nei
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Figura 2: Dinamiche riproducibili (in nero) per
una coppia di oscillatori con frequenze nel mo-
dello di Kuramoto.
mica non riproducibile sono colorate dal giallo al
marrone in relazione al grado di irriproducibilita.

Le combinazioni con dina-
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problemi a molti corpi, una perturbazione tipi-
camente distrugge l'integrabilita, lasciando solo
poche quantita conservate residue; € importante
valutare se e come avvengono la termalizzazione,
la dinamica caotica e il comportamento idrodi-

namico convenzionale. Considerando che una
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Figura 3: Gli autovettori della matrice di Lax per
la catena di Toda perturbata si comportano come
quasi-particelle solitoniche soggette a scattering
shifts
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Figura 4: Gli autovalori si comportano come un
gas di particelle unidimensionale con collisioni
elastiche che inducono la termalizzazione

varieta di sistemi fisici come i gas atomici ultra-
freddi, i magneti unidimensionali o i fasci ottici
sono prossimi a limiti integrabili non lineari, tali

questioni sono di ampio interesse in molti con-
testi. Si € proposto un nuovo approccio al pro-
blema [I]. Concentrandosi sul caso emblematico
della catena di Toda soggetta a perturbazioni ha-
miltoniane non integrabili, si analizza 1’evoluzio-
ne temporale degli autovalori di Lax, \(«), co-
me indicatori delle velocita delle quasi-particelle
e delle azioni di Toda perturbate. Essi soddisfano
delle equazioni del moto esatte formalmente ana-
loghe a quelle dei livelli di energia di un proble-
ma quantistico caotico (noto anche come gas di
Pechukas-Yukawa). Simulazioni numeriche sug-
geriscono che la misura invariante di tale sistema
dinamico coincida con la densita di stati termi-
ca del reticolo di Toda, indipendentemente dalla
forma della perturbazione.
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Simulazioni ed esperimenti
smentiscono la struttura
disordinata dei microgels

copolimerici termoresponsivi

Letizia Tavagnacco, tavagnacco.letizia@gmail.com

La struttura interna dei colloidi polimerici ¢
una proprieta fondamentale che ha attirato cre-
scente attenzione nella ricerca sulla materia sof-
fice. La morfologia interna di questi sistemi in-
fluenza in modo critico il loro comportamento di
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Figura 5: In alto un’illustiazione schematica del
processo di polimerizzazione a singolo passo. In
basso a sinistra alcune analisi delle misure di
risonanza nucleare magnetica, mentre a destra
un confronto tra fattori di forma sperimentali e
numerici.
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fase e le loro funzionalita, determinandone le pro-
prietd meccaniche e le interazioni fisiche e chi-
miche. Tra le varie classi di sistemi colloidali, i
microgel termoresponsivi — morbide reti polime-
riche reticolate che subiscono transizioni di volu-
me reversibili in risposta a variazioni di tempera-
tura — rivestono un interesse particolare. Que-
sta responsivita e stata ampiamente studiata per
il suo potenziale utilizzo in un’ampia gamma di
applicazioni, dai settori tecnologici a quelli bio-
medici. Riuscire a controllare con precisione la
loro struttura interna € quindi essenziale per mo-
dulare la risposta del materiale ed ampliare le
possibili applicazioni.

Sebbene studi recenti abbiano migliorato la no-
stra comprensione della struttura interna dei mi-
crogel omopolimerici, come il PNIPAM, indagini
analoghe su sistemi copolimerici sono rimaste ra-
re. Attraverso un’estesa indagine multi-tecnica,
che combina esperimenti di scattering e misure
spettroscopiche con simulazioni all’avanguardia
di microgel realistici, un gruppo di ricercatori del
CNR ISC e della Sapienza, in collaborazione con
I’Universita di Ferrara, I'Universita di Firenze,
I’Universita di Roma Tor Vergata, il Jiilich Cen-
tre for Neutron Science (JCNS) e I’Australian
Centre for Neutron Scattering (ACNS), ha evi-
denziato una disposizione a blocchi dei comono-
meri all’interno della rete del microgel. Si tratta
di un risultato inaspettato, dato I'impiego di una
copolimerizzazione in un singolo passaggio, che
mette in discussione la consolidata ipotesi di una
distribuzione casuale dei monomeri. Questi ri-
sultati, pubblicati recentemente su Small, aprono
nuove direzioni per la progettazione razionale dei
microgel, con un forte impatto sulle applicazioni
che dipendono da un controllo fine del rigonfia-
mento e del comportamento di fase. Questo la-
voro ¢ stato finanziato dal Progetto Co-MGELS,
sostenuto dall’'Unione Europea — NextGeneration
EU nell’ambito del Piano Nazionale di Ripresa e
Resilienza (PNRR) “Fondo PRIN”, e da ICSC —
Centro Nazionale di Ricerca in High-Performance
Computing, Big Data e Quantum Computing. [I]
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Scaffold multifunzionali per
applicazioni biomediche

Valentina Palmieri, valentina.palmieri@cnr.it

Scaffold multifunzionali-ossido di grafe-
ne. Questo studio si focalizza sullo sviluppo
di un materiale multifunzionale innovativo per
applicazioni mediche, capace di rispondere al-
le esigenze di rigenerazione tissutale e preven-
zione delle infezioni post-operatorie. Una delle
principali sfide cliniche & infatti la contaminazio-
ne batterica (biofouling) nei contesti chirurgici,
che puo compromettere l'efficacia degli scaffold
impiantati.

Lo studio ha previsto lo sviluppo di un compo-
sito a base di policaprolattone (PCL) e ossido di
grafene (GO), adatto alla stampa 3D di scaffold
con proprieta antibatteriche e antiadesive a rila-
scio temporale. Il materiale ottenuto mostra un
effetto idrofobico locale che riduce significativa-
mente 'adesione biologica, limitando quella dei
batteriofagi e abbattendo ’adesione di E. coli e
S. aureus.

La possibilita di stampare in 3D scaffold con
altezze variabili permette di controllare la distri-
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Figura 6: Schema illustrativo del comporta-
mento biologico di scaffold in policaprolatto-
ne (PCL) e policaprolattone-ossido di grafene
(PCL-GO). Gli scaffold in PCL conentono una
buona adesione e proliferazione cellulare nel tem-
po, ma non impediscono la colonizzazione batte-
rica. L’introduzione del GO conferisce allo scaf-
fold PCL-GO proprieta antibatteriche, grazie al-
la possibilita di irradiazione infrarossa (IR). L’IR
induce un effetto fototermico locale che potenzia
I’azione antibatterica, come confermato dall’au-
mento di temperatura mostrato dall’immagine
termografica.
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PCL-GO IR

Figura 7: Effetti antibatterici degli scaffold in
PCL e PCL-GO su cellule di E. coli o S. aureus
seminate sugli scaffold. Dopo il lavaggio degli
scaffold, le unita formanti colonia (CFU) sono
state misurate. Immagini rappresentative delle
piastre CFU e immagini SEM per E. coli (c).

buzione e ’adesione cellulare, utile anche in ap-
plicazioni come la microfluidica o la guarigione
delle ferite. Con il passare del tempo, la super-
ficie diventa piu idrofila, favorendo la colonizza-
zione da parte delle cellule per la rigenerazione
tissutale.

Infine, V'ossido di grafene conferisce al mate-
riale la capacita di essere sterilizzato tramite lu-
ce infrarossa, utile per eliminare eventuali batteri
aderenti alla superficie.

I risultati evidenziano quindi l’elevato poten-
ziale del composito PCL-GO come materiale me-
dico multifunzionale e adattabile a diversi scenari
clinici. [I]
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I circuiti quantistici e il Nobel
per la Fisica 2025

La meccanica quantistica si € dimostrata
straordinariamente efficace nella descrizione dei
fenomeni microscopici e di numerosi effetti e di-
spositivi macroscopici. Senza di essa non sareb-
be possibile spiegare il comportamento dei soli-
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Figura 8: (a) Schema del circuito utilizzato negli
esperimenti di MQT da Devoret Clarke e Marti-
nis. (b) Potenziale Josephson per la fase super-
conduttiva. (c)Temperatura efficace che darebbe
I’escape rate misurata in funzione della tempe-
ratura reale. La previsione teorica per 'escape
rate dovuta al MQT ¢ indicata sull’asse vertica-
le. La freccia nera indica la temperatura di cros-
sover tra regime termico e quantistico. Quesito
sperimentale: la fase obbedisce ad una dinamica
classica rappresentata in (d) o quantistica con li-
velli energetici discreti e MQT come mostrato in

(e).

di, il funzionamento dei laser o la supercondut-
tivita. Eppure, una teoria che sembra descrivere
con grande precisione tutto cio che possiamo mi-
surare € ancora considerata da alcuni incompleta
0, per certi aspetti, misteriosa.

Il disagio ha origine nel conflitto tra alcune
predizioni della meccanica quantistica e la
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Figura 9:

Immagine al microscopio di un di-
spositivo a 9 qubits per la correzione dell’errore
realizzato in [2]

realta quotidiana, nella quale tali predizioni
non sembrano essere verificate. Il premio Nobel
per la Fisica 2025 [I], assegnato a John Clarke,
Michel H. Devoret e John M. Martinis, rico-
nosce il lavoro volto a esplorare il confine tra
dinamica classica e quantistica, e in particolare
“la scoperta del tunneling quantistico macro-
scopico e della quantizzazione dell’energia in un
circuito elettrico”.  Un circuito elettrico ¢ un
oggetto macroscopico: grandezze come il flusso
magnetico o la differenza di potenziale ai suoi
capi sono variabili che siamo abituati a trattare
classicamente. In alcuni casi, la dinamica del
circuito ha un equivalente meccanico semplice,
come nel caso del circuito LC, che descrive un
Martinis, Clarke e Devo-
ret in diversi esperimenti realizzati negli anni
'80 [5), ©, [7] dimostrarono che queste variabili
macroscopiche si comportano, sotto opportune
condizioni, quantisticamente. Per limitare al

oscillatore armonico.
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Figura 10: In alto: schema di sensing con risona-
tore non-lineare [3]. In basso: Disegno del qubit
proposto in [4] che integra un’eterostruttura di
van der Waals d-wave.

massimo effetti dissipativi considerarono circuiti
superconduttori e per costruire una dinamica
non banale integrarono nel circuito delle giun-
zioni Josephson.

Dal punto di vista meccanico, il circuito studia-
to da Martinis, Clarke e Devoret ¢ molto vicino
al pendolo. Una giunzione Josephson [§] intro-
duce infatti una struttura non lineare ed oscilla-
toria nel profilo energetico dando luogo a molte-
plici minimi di energia che corrispondono a di-
verse configurazioni metastabili dello stato ma-
croscopico del circuito. Martinis, Clarke e Devo-
ret hanno mostrato come sia possibile sfruttare
queste configurazioni distinte per osservare feno-
meni quantistici — ad esempio sovrapposizioni
macroscopiche di due stati diversi, il tunneling
quantistico tra minimi, ”macroscopic quantum
tunneling’ (MQT o la quantizzazione dei livelli
energetici nell’intorno di un minimo.

La portata rivoluzionaria del loro lavoro emer-

ge chiaramente se si considera che lo stato del
circuito rappresenta in realta lo stato collettivo
di un numero enorme di particelle. La dinami-
ca quantistica e i meccanismi dissipativi risul-
tano quindi dall’interazione tra gradi di liberta
microscopici e macroscopici [9) [10]. I dispositivi
sviluppati successivamente a partire dai risultati
di Devoret, Martinis e Clarke sono circuiti che
si comportano come veri e propri atomi artificia-
Ii, integrabili e controllabili tramite microonde
[11, 2]. 11 loro enorme potenziale tecnologico, sia
come sensori sia per la realizzazione di computer
e simulatori quantistici, costituisce oggi uno degli
obiettivi principali di numerosi gruppi di ricerca
a livello internazionale.
I ricercatori dell’ISC sono attivamente impegnati
in questo campo su temi di rilevanza sia fonda-
mentale che applicativa. Tra questi rientrano, ad
esempio, lo sfruttamento del comportamento cri-
tico di tali sistemi per la realizzazione di sensori
quantistici [12] [B], 'implementazione di stati to-
pologici [I3] e di modelli di rilevanza fondamen-
tale [14]. Ulteriori attivita riguardano la com-
prensione di come proprieta microscopiche non
banali dei materiali o della superconduttivita [4]
emergano nella dinamica quantistica macroscopi-
ca e di come possano essere investigate o sfrutta-
te attraverso l'integrazione di nuovi materiali in
circuiti e dispositivi.

Gli autori, Francesco De Stefano, Alessandro
Coppo, Simone Felicetti e Valentina Brosco la-
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vorano in ISC alla modellizzazione di circuiti e
dispositivi quantistici.

Riferimenti bibliografici

1]

Press release Nobel Prize Outreach and
Scientific Background to the Nobel Prize in
Physics 2025 at www.nobelprize.org.

J. Kelly, et int., A. N. Cleland, and John M.
Martinis. State preservation by repetitive er-
ror detection in a superconducting quantum
circuit. Nature, 519(7541):66-69, 2015.

Guillaume Beaulieu, et int., Simone Fe-
licetti, Roberto Di Candia, and Pasqua-
le Scarlino. Criticality-enhanced quantum
sensing with a parametric superconducting
PRX Quantum, 6:020301, Apr

resonator.
2025.

Valentina Brosco, Giuseppe Serpico, Vale-
rii Vinokur, Nicola Poccia, and Uri Vool.
Superconducting qubit based on twisted
cuprate van der waals heterostructures.
132(1):017003.

Michel H. Devoret, John M. Martinis, Da-
niel Esteve, and John Clarke. Resonant
activation from the zero-voltage state of a

current-biased josephson junction. Phys.
Rew. Lett., 53:1260-1263, Sep 1984.

M. H. Devoret, J. M. Martinis, and J. Clar-
ke. Measurements of macroscopic quantum
tunneling out of the zero-voltage state of a
current-biased josephson junction. Physical
Review Letters, 55(18):1908-1911, 1985.

John M. Martinis, Michel H. Devoret,
and John Clarke. Energy-level quantiza-
tion in the zero-voltage state of a current-
biased josephson junction. Phys. Rev. Lett.,

55:1543-1546, Oct 1985.

Michael Tinkham.
perconductivity.
2004.

Introduction to su-
Courier Corporation,

Anthony J. Leggett. Macroscopic quantum
systems and the quantum theory of mea-
surement. Progress of Theoretical Physics
Supplement, 69:80-100, 1980.

[10]

[13]

Vinay Ambegaokar, Ulrich FEckern, and
Gerd Schoén. Quantum dynamics of tunne-

ling between superconductors. Phys. Rev.
Lett., 48:1745-1748, Jun 1982.
M. H. Devoret and R. J. Schoelko-

pf.  Superconducting circuits for quan-
tum information: An outlook. Science,
339(6124):1169-1174, mar 2013.

Guillaume Beaulieu, Fabrizio Minganti, Si-
mone Frasca, Vincenzo Savona, Simone Fe-
licetti, Roberto Di Candia, and Pasquale
Scarlino. Observation of first- and second-
order dissipative phase transitions in a
two-photon driven kerr resonator.
Communications, 16(1):1954, 2025.

Nature

Alessandro Coppo, Alexandre Le Boité,
Simone Felicetti, and Valentina Brosco.
Nonlinearity-driven topology via sponta-
neous symmetry breaking, 2025.

Alessandro Coppo, Luca Chirolli, Nicola
Poccia, Uri Vool, and Valentina Brosco.
Flux-tunable regimes and supersymmetry in
twisted cuprate heterostructures. Applied
Physics Letters, 125(5):054001, 07 2024.

Miscellanea

STATPHYS29:

La IUPAP International Conference on
Statistical Physics, anche nota come Stat-
Phys, & l'evento piu importante per la
comunita globale di fisica statistica. La
ventinovesima edizione Statphys29 e tornata
a Firenze dal 13 al 18 Luglio 2025, dopo
76 anni dalla sua prima edizione del 1949.
(Per una prospettiva storica segnaliamo
I'interessante intervista a Paolo Politi qui:
www.youtube.com/watch?v=pF28BnSFncI)

Diversi ricercatori ISC hanno lavorato per
I'organizzazione e il successo dell’evento. Lo
testimoniano il plenary talk di Massimo Cen-
cini e gli invited talk di Tommaso Rizzo
e Antonio Politi, del quale siamo lieti di
festeggiare i 70 anni!

I video di tutti gli interventi a Stat-
Phys29, inclusi quelli dei Boltzmann me-
dalists Mehran Kardar e Yoshiki Kura-
moto, sono ora disponibili online al link:
www.statphys-florence.com


https://statphys29.org/
https://www.youtube.com/watch?v=pF28BnSFncI
https://www.statphys-florence.com/
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Uno ”special issue” del Journal of Sta-
tistical Mechanics:  Theory and FExperi-
ment dedicato alla conferenza e disponibile
al link: iopscience.iop.org/collections/jstat-
250926-01


https://iopscience.iop.org/collections/jstat-250926-01
https://iopscience.iop.org/collections/jstat-250926-01

