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Dal punto di vista storico, la prima organizzazione di ricerche di-
chiaratamente di Fisica dello Stato solido all’interno del Laboratorio 
di Fisica può farsi risalire tra la fi ne degli anni ’50 e gli inizi degli anni 
’60. In eff etti, nel documento “Piano organizzativo al 15 novembre 
1958” stilato da Mario Ageno poco prima di assumere la direzione 
del Laboratorio, il termine Fisica dello Stato solido non compare e 
l’unico collegamento a questa disciplina può trovarsi nell’ivi menzio-
nato VI Reparto (Spettrografi a di massa), diretto da Mario Chioz-
zotto. La decisione di attivare un Reparto di Fisica dello Stato solido 
si concretizzò con l’incontro di Ageno con Gianni Ascarelli. 

Gianni Ascarelli si era laureato in Fisica a Roma, dopo una pri-
ma laurea conseguita a San Paolo (Brasile) dove la sua famiglia, a 
causa delle leggi razziali, nel 1938 si era trasferita da Roma. I suoi 
interessi lo avevano portato ben presto negli USA (MIT, Università 
dell’Illinois), per rientrare successivamente a Roma nel 1960. Fu nei 
primi mesi del 1961 che Ascarelli iniziò a frequentare il Laboratorio 
di Fisica, invitato da Ageno a dirigere il neonato Reparto di Fisica del-
lo Stato solido, che sostituiva il precedente Reparto di Spettrografi a 
di massa. Quanto detto è chiaramente deducibile dalla lettura di un 
Rapporto interno (ISS, 1962) volto a illustrare le principali caratteri-
stiche tecnico-scientifi che e organizzative del Reparto. Nel Rapporto, 
tra l’altro, si legge che “Il Reparto di Fisica dello Stato solido ha ini-
ziato la sua attività nella seconda metà del 1961, al rientro dagli Stati 
Uniti del Dr. Ascarelli, che ha assunto le funzioni di capo reparto. Il 
lavoro di ricerca è rimasto pertanto, per tutto il 1961, in quello stadio 
iniziale che contempla essenzialmente l’impianto e la messa a punto 
delle tecniche fondamentali” ed è mostrata la suddivisione in Reparti 
e Servizi dei Laboratori di Fisica (Figura 1), con Ascarelli indicato 
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come Direttore del 6° Reparto (Fisica dello Stato solido) e Chiozzot-
to quale Direttore del 4° Reparto (Fisica dei raggi X), responsabilità 
che aveva avuto anche in precedenza, ma solo come facente funzione. 
Lo stesso Rapporto permette di conoscere anche la strumentazione 
a quel tempo in dotazione al nuovo Reparto, costituita da un ban-
co per misure con microonde, da un elettrometro a corda vibrante 
della Cary App. Phys. Co, da un apparecchio per la purifi cazione a 
zone, da un sistema di recupero di gas elio, da un sistema di dewar 
per misure ottiche a bassa temperatura e dallo spettrometro di massa 
della Italelettronica mod. SP21B, ereditato dal disattivato Reparto di 
Spettrografi a di massa. La decisione di attivare un Reparto di Fisica 
dello Stato solido mostra l’apertura mentale che contraddistingueva 
Mario Ageno che, già nel 1960, aveva compreso con chiarezza che in 
Laboratorio dovesse essere presente un reparto che, in generale, si oc-
cupasse di struttura della materia e andasse a completare le tematiche 
scientifi che di base già trattate.

Il principale interesse di Ascarelli in quegli anni era rivolto allo 
studio delle proprietà dei semiconduttori (principalmente germanio 
e silicio), cui fornì pionieristici contributi nell’ambito della spettro-
scopia, attraverso lo sviluppo innovativo di alcune tecniche di modu-

Figura 1 - Schema organizzativo dei Laboratori di Fisica, con la suddivisione in 
Reparti scientifi ci, Servizi tecnici e strutture direttamente aff erenti al Capo dei 
Laboratori (1962).
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lazione da lui stesso progettate e lo studio dei fenomeni di risonanza 
magnetica in semiconduttori drogati (Ascarelli, 1962a, 1962b). Fu 
da lui inizialmente utilizzata in Laboratorio la tecnica della fusione 
a zone, un metodo di purifi cazione del silicio in cui silicio di gra-
do metallurgico veniva riscaldato entro un lungo cilindro di vetro, 
partendo da una delle sue estremità, fi no a quando questa iniziava a 
fondersi. La bobina ad alta temperatura veniva lentamente spostata 
lungo il materiale, mantenendo una sua piccola porzione fusa men-
tre la massa si raff reddava e solidifi cava nuovamente dietro di essa. 
Poiché la maggior parte delle impurità tendeva a rimanere nella parte 
fusa, piuttosto che a solidifi carsi di nuovo, alla fi ne del processo que-
ste risultavano spostate nell’ultima parte della barra. Questa estre-
mità veniva quindi tagliata e gettata via e si ripeteva il processo per 
raggiungere, se necessario, un grado di purezza ancora più elevato.

Quella che era sembrata essere una situazione caratterizzata da 
grandi prospettive di sviluppo futuro si trasformò però, in pochi 
mesi, in un signifi cativo problema organizzativo, con motivazioni 
essenzialmente legate alle forti personalità di Ageno e Ascarelli, che 
non tardarono molto a scontrarsi rinforzando, fra continui alterchi, 
la decisione di Ascarelli di lasciare defi nitivamente l’Istituto e l’Ita-
lia per trasferirsi, nel 1964, alla Purdue University (West Lafayette, 
Indiana).

Nel maggio del 1962, al fi ne di collaborare con Ascarelli, era 
arrivato in Istituto il giovane Pietro Luigi Indovina, per tutti Piero, 
da poco laureatosi all’Università di Palermo sotto la guida di Ugo 
Palma e Beatrice Vittorelli Palma, che avevano sviluppato la tecnica 
della risonanza paramagnetica elettronica (EPR). Piero aveva svolto 
una tesi su “Un probabile fenomeno cooperativo dovuto all’eff etto 
tunnel in alcuni alogenuri di Nickel esammoniato”. Dopo un col-
loquio avuto con Ageno e Ascarelli, fu chiamato da Ageno a col-
laborare nel campo delle Risonanze Magnetiche, in cui aveva una 
formazione di base. Le Risonanze Magnetiche non solo avrebbero 
avuto un grande sviluppo nel Laboratorio di Fisica, ma avrebbero 
anche contribuito alla formazione di molti ricercatori, sia nel Labo-
ratorio che all’interno dell’ISS.

Piero Indovina ebbe modo d’interagire con Gianni Ascarelli solo 
per pochi mesi e, come già indicato in precedenza, rimase solo ad af-
frontare, insieme al valido tecnico Giovanni Nalini (per tutti Gian-
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ni), l’arduo problema della realizzazione di un reparto di Fisica dello 
Stato solido, con la defi nizione di una chiara messa a punto dei temi 
da aff rontare. I primi temi furono lo studio delle proprietà dei solidi 
alle frequenze delle microonde e lo sviluppo della metodologia della 
tecnica della fusione a zone, non completato da Gianni Ascarelli per 
motivi di tempo.

A questo punto, per chiarire il prosieguo degli avvenimenti, è 
necessario spendere qualche parola su chi scrive. Io avevo messo pie-
de per la prima volta in Laboratorio il 5 novembre 1962, quando 
insieme a Sandro Ruggiero (entrambi studenti del terzo anno di Fi-
sica) chiedemmo ad Ageno la possibilità di svolgere nei Laboratori 
di Fisica il lavoro di preparazione della nostra tesi di laurea. Fummo 
entrambi accettati e, seguendo le nostre inclinazioni, Sandro iniziò a 
interessarsi con Guido Missoni di luce di Sincrotrone mentre io, con 
interessi maggiormente rivolti alla Fisica nucleare, cominciai a lavo-
rare sotto la guida di Giorgio Cortellessa, allora Direttore del 1° Re-
parto (Fisica delle alte energie), che mi assegnò una tesi sperimentale, 
da svolgersi presso l’Elettrosincrotrone di Frascati, su “Misure di foto-
produzione di mesoni π+ mediante coincidenze neutrone-pione”. 

Mi laureai nel novembre del 1964 e, nei due anni di attività per 
la tesi, ebbi solo pochissimi e casuali incontri con Gianni Ascarelli 
e con Piero Indovina, dagli interessi così lontani dalla Fisica nuclea-
re. Qualche giorno dopo la mia laurea, Ageno mi convocò nel suo 
studio per congratularsi con me per la laurea ma anche per metter-
mi al corrente di alcune sue idee organizzative. A posteriori, posso 
dire che quel colloquio avrebbe avuto una ricaduta fondamentale e 
inattesa su tutta la mia futura vita di ricercatore. In poche parole, 
Ageno mi mise al corrente della situazione precaria venutasi a creare 
con la partenza di Ascarelli e mi pose la questione sostanzialmente 
nei seguenti termini: “ritengo che la Fisica dello Stato solido sia 
una branca moderna da sviluppare, cui il Laboratorio ha interesse 
a fornire risorse fi nanziarie e umane mentre i due Reparti focaliz-
zati su argomenti di Fisica del nucleo (Fisica delle alte energie e 
Fisica nucleare) godono già della presenza di personale suffi  ciente 
allo svolgimento delle ricerche in programma”. In altre parole, se io 
desideravo continuare a lavorare in Fisica nucleare ero ovviamente 
libero di farlo, ma scegliendo strade diverse dall’Istituto Superiore 
di Sanità. Altra possibilità era quella che io scegliessi di diversifi care 
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i miei interessi da quelli che avevano caratterizzato la mia tesi di 
laurea, cominciando a interessarmi di Fisica dello Stato solido e af-
fi ancando Piero Indovina all’interno del 6° Reparto. Ageno mi dette 
due settimane di tempo per rifl ettere sulla sua proposta, parlare con 
Piero Indovina e fargli conoscere la mia decisione in merito. 

Quale sia stata la mia decisione è facilmente comprensibile dal 
fatto che sia io a scrivere queste note e questo spiega anche perché 
passai tutte le vacanze di Natale di quell’anno a studiare il Modern 
Th eory of Solids di Frederick Seitz. Non conoscevo praticamente 
nulla di Fisica dello Stato solido e il libro, la cui lettura mi era stata 
consigliata dallo stesso Piero Indovina, mi sembrò a quel tempo 
enormemente diffi  cile e vasto anche se mi accorsi presto, con per-
sonale soddisfazione, che la sua lettura diventava sempre più facile 
e comprensibile con il passare del tempo. Devo anche dire che un 
grande aiuto mi venne, nella mia non facile transizione, anche dalla 
stessa interazione con Piero Indovina, cui mi legò subito una forte 
simpatia umana, presto trasformatasi in duratura e profonda amici-
zia. Della mia scelta fu particolarmente lieto anche Piero Indovina 
perché capì subito che, con l’arrivo in reparto di un altro ricercatore, 
il suo sviluppo sarebbe stato ben più realistico.

La prima problematica aff rontata fu quella dello studio delle 
proprietà dielettriche dei solidi (in particolare germanio e plexiglass) 
alle frequenze delle microonde, inizialmente svolto con il banco a 
microonde realizzato in Reparto (Figura 2) con la preziosa collabo-
razione tecnica di Gianni Francesco Mariutti che, decenni dopo, 

Figura 2 - Il banco a microonde operante nell’intervallo di frequenze comprese fra 
26 e 40 GHz realizzato, nel 1965, presso il Reparto di Fisica dello Stato solido.
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avrebbe poi assunto la direzione del Reparto. Il banco a microonde 
permetteva di applicare un metodo, sviluppato da Roberts e von 
Hippel, basato sullo studio del sistema di onde stazionarie generato 
in una guida d’onda cortocircuitata e terminata con un campione 
del solido in studio. La messa a punto del banco a microonde com-
pletava quanto iniziato da Indovina e costituiva un’apparecchiatura 
sperimentale di eccellenza per lo studio delle proprietà dielettriche 
dei solidi in funzione della frequenza nella regione delle microon-
de (Grandolfo e Indovina, 1965a, 1965b, 1966a, 1966b). Usando 
questa metodologia venne eff ettuata anche una misura della costan-
te dielettrica del germanio nella regione delle onde millimetriche 
(Grandolfo e Indovina, 1969) che mise in evidenza un netto segna-
le, subito attribuito alla risonanza di plasma prevedibile in base ad 
alcuni risultati preliminari di Gibson (1956).

Nel 1965 Gianfranco Chiarotti si era trasferito da Messina a 
Roma portando con sé i suoi più giovani e stretti collaboratori e 
questo ebbe, poco dopo, profonde ripercussioni anche sulle attivi-
tà svolte all’interno del Reparto. Chiarotti contattò infatti Ageno 
nell’ottobre del 1966, proponendogli l’avvio di una collaborazione 
in fi sica dello stato solido che venne da questi subito accettata. Le 
discussioni che seguirono, all’interno del Reparto, per defi nire le 
modalità di questa collaborazione mostrarono subito l’interesse pre-
ponderante di Piero Indovina per le risonanze magnetiche e portò 
allo sviluppo di due linee di ricerca distinte, la prima rivolta alla 
risonanza magnetica nucleare (RMN), l’altra relativa allo studio 
delle proprietà ottiche dei solidi. Fu in questo secondo fi lone che si 
realizzò la collaborazione di chi scrive con Adalberto Balzarotti, per 
tutti Camillo – uno dei giovani del gruppo citato – allora assisten-
te presso l’Università di Roma e professore incaricato all’Università 
dell’Aquila. 

Il primo argomento della nostra collaborazione fu lo studio dei 
composti lamellari, a cominciare dalla grafi te. La grafi te è una sostan-
za caratterizzata da una forte anisotropia rispetto a un asse cristallino 
(asse c) e, a causa della grande separazione esistente fra i piani reticola-
ri normali all’asse c, lo studio delle sue proprietà elettroniche e ottiche 
può essere svolto con buona approssimazione adottando un modello 
bidimensionale (da cui il termine lamellare). Questo interesse derivò 
dal fatto che, nei mesi precedenti, Franco Bassani e Giuseppe Pastori 
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Parravicini (1967) avevano mostrato che un uso semiempirico del 
metodo dell’elettrone fortemente legato portava, nell’approssimazio-
ne bidimensionale, a predire una struttura a bande della grafi te che 
permetteva di spiegare molte delle sue proprietà ottiche. In particola-
re, la teoria forniva un valore per la soglia delle transizioni fra bande  
di circa 6 eV di cui, però, non si trovava traccia nelle misure di rifl et-
tività allora disponibili. Scopo dell’esperimento era quello di riuscire 
a mettere in evidenza la soglia fra le bande  della grafi te, così confer-
mando la natura delle transizioni previste dalla teoria di Bassani e Pa-
stori Parravicini. Poiché sapevamo di voler evidenziare una struttura 
estremamente debole, decidemmo di applicare una tecnica allora da 
poco descritta in letteratura, la spettroscopia modulata. Con il termi-
ne di spettroscopia modulata viene indicata la tecnica attraverso cui 
è possibile valutare la variazione indotta dalla modulazione periodica 
di un qualche parametro esterno nello spettro d’assorbimento o di ri-
fl ettanza di un solido. Questa tecnica spettroscopica si era dimostrata 
estremamente sensibile, capace di evidenziare, anche a temperatura 
ambiente, strutture diffi  cilmente osservabili con le normali tecniche 
spettroscopiche e, in misure di rifl ettività, era stata realizzata utilizzan-
do come parametro esterno modulante, tra l’altro, un campo elettrico 
(elettrorifl ettanza), la temperatura del campione (termorifl ettanza) o 
un fascio laser (fotorifl ettanza).

Fu sulla base di tutte le considerazioni precedenti che si deci-
se di eff ettuare un esperimento di termorifl ettanza della grafi te. I 
campioni di grafi te, in forma di lamelle (≈100 μm) dal contorno 
irregolare, venivano montati sopra un elemento refrigerante e da 
questo isolati tramite un sottile foglio di mylar (≈40 μm). I con-
tatti elettrici per la corrente venivano stabiliti sui bordi con vernice 
d’argento che serviva, al tempo stesso, per sostenere i campioni che, 
in tal modo, risultavano liberi da sforzi e sollecitudini meccaniche. 
La modulazione della temperatura era prodotta con onde quadre 
di corrente di bassa frequenza (10 Hz) e la temperatura media dei 
campioni veniva mantenuta vicino a quella ambiente (300 K) me-
diante un opportuno sistema di raff reddamento. Un fascio di luce 
monocromatica, proveniente da un monocromatore Hilger & Wat-
ts D96, veniva focheggiato sul campione e i raggi rifl essi inviati a 
un fotomoltiplicatore RCA 6903. A causa dell’irregolarità della su-
perfi cie dei campioni risultò necessario focheggiare nuovamente la 
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luce sul fotocatodo, dopo la rifl essione, tramite una lente cilindrica 
di quarzo. In tutte le misure venne usata luce non polarizzata, ad 
incidenza quasi normale (≤ 8°). Il segnale del fotomoltiplicatore ve-
niva misurato a sensibilità di fase tramite un amplifi catore lock-in 
capace di rivelare solo la componente ΔR del segnale alla frequenza 
di modulazione della temperatura, mentre simultaneamente veniva 
misurata la risposta in continua del fototubo, R, così permettendo 
la misura del loro rapporto, cioè del segnale ΔR/R normalizzato e, 
quindi, indipendente dallo spettro d’emissione della lampada. Con 
questa tecnica si potevano facilmente rivelare modulazioni termiche 
di rifl ettività fi no a una parte su un milione.

In Figura 3 è mostrato l’apparato sperimentale realizzato per 
eff ettuare le prime misure di spettroscopia ottica modulata, men-
tre in Figura 4 è mostrata la variazione percentuale di rifl ettività, 
ΔR/R, ottenuta nell’intervallo d’energia 4÷6,5 eV. Alla modulazio-
ne della rifl ettività contribuiscono le variazioni percentuali sia della 
parte reale, 1, che immaginaria, 2, della costante dielettrica del 
solido in studio, per cui è necessario valutare separatamente i due 
contributi Δ1 e Δ2. Questo processo di separazione dei due con-
tributi è ottenibile applicando ai risultati sperimentali di ΔR/R le 
relazioni di dispersione di Kramers-Kronig, che fornirono i risultati 
mostrati in Figura 5. Se ΔR/R è noto solo per un limitato intervallo 

di lunghezze d’onda, i 
risultati del calcolo pos-
sono dipendere molto 
fortemente dal modo 
con cui si assume che 
ΔR/R possa variare al di 
fuori di questo interval-
lo. Tuttavia, a diff erenza 
di quanto succede nel 
caso di misure assolute, 
le misure diff erenziali 
danno luogo in genera-
le a strutture oscillanti 
molto ben localizzate, 
cosicché il contribu-
to che esse danno ad 

Figura 3 - Apparato sperimentale utilizzato nel Re-
parto di Fisica dello Stato solido, nel 1967, per espe-
rimenti di spettroscopia ottica modulata. Si ricono-
scono, da sinistra, il sistema da vuoto per il criostato, 
il sistema ottico con il monocromatore, la scatola di 
misura e, infi ne, il sistema elettronico di rivelazione.
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energie superiori a quelle del taglio sperimentale risulta in media 
trascurabile. In termini di interpretazione dei risultati, si deve ricor-
dare che la teoria delle transizioni interbanda permette di valutare 
la dipendenza dall’energia di 2, per cui la funzione che va discus-
sa è la variazione con la temperatura della parte immaginaria della 
costante dielettrica, Δ2. In Figura 6 è mostrato il confronto fra i 
risultati sperimentali ottenuti per Δ2 e quelli calcolati sulla base 
della teoria di Bassani e Pastori Parravicini (1967). L’accordo risultò 
estremamente buono e grande fu la soddisfazione nel ricevere la 
lettera di accettazione del lavoro da parte della più prestigiosa rivista 
internazionale di Fisica (Balzarotti e Grandolfo, 1968a).

Figura 5 - Confronto fra risultati speri-
mentali (linea continua) e teorici (linea 
tratteggiata) ottenuti per la variazione della 
parte immaginaria della costante dielettri-
ca della grafi te con strutture localizzate a 
5,11 e 5,96 eV.

Figura 4 - Spettro di termorifl ettanza 
di un campione di grafi te monocristal-
lina ottenuto con l’apparato sperimen-
tale mostrato in Figura 3.

Figura 6 - Termomodulazione delle parti reale e 
immaginaria della costante dielettrica della grafi -
te calcolata applicando le relazioni di Kramers-
Kronig ai dati di Figura 4.
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Lo spazio, relativamente esteso, rivolto alla descrizione di quel 
primo esperimento trova la sua spiegazione nel fatto che fu il capo-
stipite di una lunga e fruttuosa attività. Il successo ottenuto nello 
studio della struttura a bande della grafi te rinforzò, infatti, note-
volmente l’interesse nei riguardi delle proprietà ottiche dei solidi 
e dell’utilizzo delle tecniche di spettroscopia modulata, tanto che 
queste tematiche impegnarono una parte del Reparto nei successivi 
venti anni. Attraverso l’assegnazione di una tesi di laurea, nel set-
tembre del 1968 arrivò in Reparto Paolo Vecchia, che subito dopo 
vinse una borsa di studio e avrebbe poi percorso con successo tutti 
i gradini della sua carriera presso il Laboratorio, fi no alla direzione 
del Reparto, seguito poco dopo da Fabrizia Somma, che avrebbe 
invece scelto la carriera universitaria, e da numerosi altri studenti 
che contribuirono, almeno per una frazione della loro vita profes-
sionale, alle attività del Reparto.

Negli anni vennero attivate misure di termorifl ettanza (Balza-
rotti e Grandolfo, 1968b; Balzarotti, Grandolfo e Vecchia, 1970; 
Balzarotti et al., 1971; Grandolfo, Somma e Vecchia, 1971, 1972; 
Gili-Tos, Grandolfo e Vecchia, 1973; Efendiev et al., 1976; Cap-
puccio et al., 1977; Grandolfo et al., 1982a, 1982b), di elettrori-
fl ettanza (Burattini, Grandolfo e Ranghiasci, 1975), di termoas-
sorbimento (Angelini et al., 1981a, 1981b), di fotorifl ettanza 
(Burattini et al., 1973; Efendiev et al., 1978a, 1978b), di spettro-
scopia fotoacustica (Grandolfo et al., 1984; Grandolfo, Vecchia e 
Efendief, 1986), di fotoluminescenza (Glurdgydze et al., 1980) e di 
spettroscopia all’infrarosso (Burattini et al., 1983b, 1988), con cui 
vennero studiate le proprietà del silicio, di una serie di composti 
lamellari (GaS, GaSe, GaTe) e di molti materiali ferroelettrici, que-
st’ultimi attraverso una fruttuosa collaborazione con l’Università 
di Stato dell’Azerbaigian, a Baku (Bernieri et al., 1984; Burattini 
et al., 1982, 1983a, 1984; Efendiev et al., 1981a, 1981b, 1982; 
Grandolfo et al., 1978; Osman et al., 1981). Sui composti lamellari 
vennero anche eff ettuate analisi mediante la diff razione elettronica 
(Arancia et al., 1976) e studi di fotoconduzione ed eff etto fotovol-
taico (Grandolfo e Mariutti, 1971).

Verso la fi ne degli anni ’60, per dare un ulteriore impulso alle 
attività di Fisica dello Stato solido, fu deciso di acquisire uno spet-
trometro di risonanza paramagnetica elettronica molto avanzato. Si 
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trattava di un apparato sperimentale che permetteva di registrare 
i segnali EPR utilizzando diversi banchi a microonde, dalle onde 
centimetriche a quelle millimetriche, e poteva operare fi no alla tem-
peratura dell’elio liquido (Figura 7), permettendo così le impor-
tanti applicazioni alla superconduttività di cui si parlerà in seguito. 
Questo tomografo era stato realizzato da Malcom W.P. Strandberg 
(Woody per gli amici) del MIT, che venne personalmente in Labo-
ratorio e collaborò con Piero, Alfredo Rosati e Mario Flamini alla 
messa a punto e al collaudo dell’apparecchiatura. Una delle prime 
applicazioni fu quella di studiare materiali polimerici irradiati (In-
dovina e Rosati, 1969, 1970).

Alle ricerche svolte in sede si aggiunse ben presto un nuovo fi lo-
ne, sempre nell’ambito della collaborazione in atto con l’Università 
di Roma, legato all’attività svolta con la luce di sincrotrone prodot-
ta dall’Elettrosincrotrone di Frascati. La radiazione di sincrotrone, 
o luce di sincrotrone, è la radiazione elettromagnetica emessa da 
particelle cariche accelerate, solitamente elettroni, quando vengono 
costrette da un campo magnetico a muoversi lungo una traiettoria 
curva (caso tipico quello di un elettrosincrotrone, da cui il nome). 
L’utilizzo della luce di sincrotrone per studi di spettroscopia si basava 

Figura 7 - Spettrometro EPR modifi cato per la rivelazione di transizioni supercon-
duttive, con metodologie a sensibilità di fase, in funzione del campo magnetico e 
della temperatura (al centro, il magnete con il criostato all’interno delle sue espan-
sioni polari e il ponte a microonde).
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sulla sua capacità di fornire una comoda sorgente continua di UV-C 
e raggi X, regioni spettrali non facilmente esplorabili con sorgenti 
convenzionali. In Italia, presso i Laboratori Nazionali di Frascati del 
Comitato Nazionale per le Ricerche Nucleari (CNRN), nel 1958 
fu realizzato un Elettrosincrotrone da 1 GeV. Questa realizzazione 
permise di utilizzare lo spettro continuo della radiazione di sincro-
trone per studi di spettroscopia e ciò portò inizialmente il Labora-
torio a sviluppare la spettroscopia X attraverso quella collaborazione 
italo-francese ampiamente descritta, in questo stesso Quaderno, 
da Guido Missoni. La collaborazione fra il Laboratorio di Fisica e 
l’Università di Roma portò a quella che, con molta probabilità, può 
essere considerata la prima misura in Europa dello spettro completo 
emesso da una sorgente di luce di sincrotrone (Balzarotti, Piacentini 
e Grandolfo, 1970), per la cui determinazione venne utilizzato un 
monocromatore McPherson servendosi della geometria di Rowland 
(Figura 8).

Nel 1971 il sincrotrone non era più di interesse per la fi sica delle 
alte energie, tanto che i ricercatori di quel settore si erano spostati a 
lavorare, sempre a Frascati, presso la nuova macchina Adone. Invece di 
essere smantellato, il sincrotrone venne allora utilizzato come sorgente 
di luce di sincrotrone e si costruirono le prime linee di fascio dedicate 
alla spettroscopia nell’ultravioletto da vuoto e nel campo dei raggi X 

Figura 8 - Vista dall’alto del monocromatore McPherson e dell’apparato speri-
mentale utilizzato, nei primi anni ’70, presso l’Elettrosincrotrone di Frascati per 
esperimenti di spettroscopia dei solidi con luce di sincrotrone.
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molli, con energie dei fotoni comprese fra 10 e 200 eV. Negli anni ’70 
del secolo scorso il tema della ricerca con la radiazione di sincrotrone si 
spostò, quindi, dagli atomi ai solidi e nacque il gruppo Solidi Roma, di 
cui Gianfranco Chiarotti e Franco Bassani furono i mentori. 

Il gruppo, cui lo scrivente si aggregò per naturale estensione di 
quella collaborazione iniziata qualche anno prima con l’Università di 
Roma, fu attivo tra il 1971 e il 1976 e, interessato a sviluppare la nuo-
va spettroscopia X dei solidi, era formato dallo stesso Adalberto Bal-
zarotti, da Antonio Bianconi (proveniente dal laboratorio Euratom di 
Frascati e professore incaricato all’Università di Camerino), da Emilio 
Burattini (proveniente dall’Università dell’Aquila e borsista CNR) e 
da Mario Piacentini (borsista dell’Università di Roma). 

L’anello dell’acceleratore venne modifi cato per inserire due linee 
di fascio di araldite costruite da Bianconi, Burattini e Habel, che 
vennero installate nell’agosto del 1972 modifi cando sia le scherma-
ture del sincrotrone che i blocchi di cemento e i muretti di piombo. 
Fu allora che si cominciarono a utilizzare i nuovi rivelatori elettro-
nici channeltron, una nuova elettronica con boxcar e amplifi catori 
lock-in per la raccolta dati. Nell’ottobre del 1972 tutto l’apparato 
sperimentale cominciò a essere operativo e i risultati ottenuti mostra-
rono chiaramente gli eff etti della struttura locale dei materiali sugli 
spettri di assorbimento dai livelli di core nei raggi X molli, il ruolo 
alla soglia L2,3 nei metalli della densità degli stati vuoti nella banda 
di conduzione all’energia di Fermi (Balzarotti, Bianconi e Burattini, 
1974), il ruolo sotto la soglia X negli isolanti degli eccitoni di core 
(Balzarotti et al., 1974a, 1974b) e il ruolo delle oscillazioni EXAFS 
(Extended X-ray Absorption Fine Structure) nel continuo (Balzarot-
ti et al., 1974c). I picchi nel continuo a decine di elettronvolt sopra 
la soglia negli spettri di assorbimento X di materiali complessi (ossidi 
amorfi  e cristallini, superfi ci, catalizzatori) vennero interpretati come 
inner well resonances, ovvero risonanze di scattering multiplo o shape 
resonances (Balzarotti et al., 1974a, 1974b).

Nel 1975 l’Elettrosincrotrone di Frascati venne spento e, già alla 
fi ne del 1974, anche Adone aveva perso interesse per i fi sici delle 
particelle elementari, che cominciarono a spostarsi al CERN di Gi-
nevra. L’anello di accumulazione Adone aveva visto la luce a Frasca-
ti nel 1967, ma le richieste di utilizzazione della sua radiazione di 
sincrotrone erano sempre state respinte per dedicare la macchina alla 

B OK Fisica.indd   Sec1:211B OK Fisica.indd   Sec1:211 20/02/2017   13:02:5620/02/2017   13:02:56



212

Il Laboratorio di Fisica

sola fi sica delle particelle elementari. Nel 1974 Balzarotti, Bianconi, 
Burattini e Piacentini proposero al CNR un Progetto per l’Utilizza-
zione della Luce di Sincrotrone (PULS) presso Adone. Sulla base di 
una convenzione tra CNR e INFN si realizzò così, a Frascati, una 
struttura nazionale per l’utilizzo della radiazione di sincrotrone aperta 
a tutta la comunità scientifi ca nazionale. Il progetto PULS del CNR 
iniziò l’attività nel 1977, ma Adone venne riconvertito per ricerche 
con luce di sincrotrone solo nel 1980, quando tutti i ricercatori di alte 
energie si erano spostati al CERN di Ginevra. Il PULS utilizzò Adone 
come sorgente di luce di sincrotrone per 13 anni, dal 1980 al 1993, 
e si raggiunsero punte d’eccellenza internazionale nella spettroscopia 
d’assorbimento a raggi X nella regione XANES. Il termine XANES, 
inventato da Antonio Bianconi per indicare gli spettri dovuti a riso-
nanze di scattering multiplo del fotoelettrone (Bianconi, 1980) venne 
usato nel primo articolo di luce di sincrotrone prodotto utilizzando 
Adone (Belli et al., 1980), frutto anch’esso della collaborazione con 
il Laboratorio di Fisica, ma non più con il Reparto di Fisica dello 
Stato solido bensì con quello di Biofi sica. Con i lavori presso Adone 
la spettroscopia XANES si dimostrò essere, infatti, un nuovo potente 
metodo sperimentale della Biofi sica per lo studio della relazione tra 
funzione biologica delle metallo-proteine e struttura atomica del sito 
attivo, ma questa è un’altra storia.

Negli ultimi anni di vita dell’elettrosincrotrone di Frascati era già 
stata attivata una collaborazione tra i Laboratori di Frascati (Emi-
lio Burattini e collaboratori), il gruppo di Ferrara (Otello Rimondi, 
Mauro Gambaccini e altri) e il Laboratorio di Fisica dell’ISS volta alla 
messa a punto di una struttura dell’elettrosincrotrone che permettesse 
di ottenere immagini senologiche con luce monocromatica. A questa 
attività parteciparono anche noti radiologi, quali Giovanni Simonetti 
e Roberto Passariello. In eff etti, questa attività era fortemente cor-
relata non solo alle competenze acquisite nell’ambito dei program-
mi dose qualità in mammografi a (vedere in questo stesso Quaderno, 
Paolo Salvadori, Radioprotezione del paziente) ma anche a una serie 
di lavori, svolti in Laboratorio (Cesareo et al., 1992; Calicchia et al., 
1994), mirati all’utilizzazione di diversi fi ltri su mammografi  conven-
zionali al fi ne di evidenziare quale fosse il tipo di fi ltro migliore, per 
ottimizzare lo spettro energetico del mammografo e minimizzare la 
dose all’organo.
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L’apparato sperimentale messo a punto a Frascati, grazie alle no-
tevolissime competenze di Emilio Burattini nella fi sica del sincro-
trone, permise di ottenere le prime immagini esistenti in letteratura 
di tessuti mammari in vitro, utilizzando luce di sincrotrone mono-
cromatica e, inoltre, di studiare la dipendenza dall’energia delle im-
magini così ottenute. Prima che la luce di sincrotrone fosse spenta 
il gruppo eff ettuò tutta una serie di esperimenti, anche su fantocci, 
che portarono a un numero consistente di pubblicazioni (Burattini 
et al., 1990; Gambaccini et al., 1990; Burattini et al., 1992a, 1992b; 
Burattini et al., 1994; Burattini et al., 1995). Questa attività costituì 
la base per lo sviluppo, a Trieste, di un gruppo guidato da Eduardo 
Castelli che, successivamente, mise a punto una struttura dedicata 
agli esami mammografi ci in vivo, attualmente operante per la dia-
gnosi del tumore alla mammella con luce monocromatica. Questa 
linea dell’elettrosincrotrone di Trieste viene oggi utilizzata sia per 
attività di ricerca che per pazienti rigorosamente selezionati.

Quasi contemporaneamente allo sviluppo dello studio delle pro-
prietà ottiche dei semiconduttori, un altro importante settore d’atti-
vità scaturì dall’applicazione delle tecniche di rivelazione a sensibili-
tà di fase allo studio delle transizioni superconduttive, resa possibile 
dalla eccezionale maestria tecnologica di Mario Flamini e Alfredo 
Rosati e dall’arrivo in Laboratorio di un giovane fi sico teorico delle 
transizioni di fase, Eugenio Tabet (Flamini et al., 1969; Grandolfo, 
Indovina e Tabet, 1969). 

Lo sviluppo degli studi di superconduttività fu reso possibile, 
come già indicato in precedenza, dalla disponibilità di uno spettro-
metro EPR che permetteva di raggiungere la temperatura dell’elio 
liquido e dalle competenze esistenti in Reparto sulle metodologie 
di rivelazione a sensibilità di fase. Il metodo di misura permetteva, 
infatti, di rilevare la derivata prima di una transizione supercondut-
tiva (Figura 9) con la tecnica della sensibilità di fase, mantenendo 
il campione a una temperatura più bassa di quella critica e distrug-
gendo la superconduttività con uno spazzolamento del campo ma-
gnetico (Di Crescenzo et al., 1971).

La problematica della superconduttività ebbe, successivamente, 
un forte impulso dall’arrivo in Laboratorio di Sandro Onori e dalle 
collaborazioni con Antonella Rogani, oltre che con Mirella Matzeu, 
Ennio Di Crescenzo e Paola Tonna e produsse, nel tempo, numerosi 
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importanti risultati, anche 
in relazione a sistemi biolo-
gici (Giaquinta et al., 1985, 
1986). L’attività principale 
fu rivolta allo studio delle 
proprietà magnetiche di su-
perconduttori di prima e se-
conda specie. In particolare, 
vennero eseguiti studi detta-
gliati delle proprietà magne-
tiche di fi lm di piombo in 
campo magnetico parallelo 
alla superfi cie dei campioni, 
per studiare sia l’ordine della 
transizione di fase in campo 
magnetico che il problema 
della superconduttività su-
perfi ciale (Indovina, Onori 
e Tabet, 1970; Indovina et 
al., 1971c, 1976; Rogani e 
Tabet, 1972, 1975; Di Cre-
scenzo et al., 1973; Onori e 
Rogani, 1980, 1981; Flami-

ni, Onori e Rogani, 1983). I risultati permisero di ottenere una chiara 
visione di come varia l’ordine della transizione di fase superconduttiva 
al variare dello spessore e della temperatura e di ottenere, inoltre, diverse 
espressioni semiempiriche per la dipendenza dei campi magnetici critici 
dalla temperatura e dallo spessore.

 Il gruppo di superconduttività sviluppò anche un’altra serie di 
ricerche volte a chiarire alcune delle proprietà superconduttive su-
perfi ciali di superconduttori di seconda specie e l’eff etto che su que-
ste aveva la presenza di impurezze fi siche (Indovina et al., 1971c). 
Questi risultati vennero interpretati grazie a una teoria proposta da 
Eugenio Tabet, che modifi cò la teoria di Ginzburg-Landau impo-
nendo diverse condizioni al contorno al parametro d’ordine.

Già a metà degli anni ’60 si era sviluppato anche un forte interesse 
per la RMN, mai sopito in Piero Indovina, e ciò portò il Reparto 
all’acquisizione dello spettrometro a risonanza magnetica nucleare A-

Figura 9 - Picchi di superconduttività in fun-
zione del campo magnetico per diversi valori 
di temperatura e per uno spessore di 15000 Å. 
Segnali ottenuti applicando la metodologia della 
sensibilità di fase a uno spettrometro EPR, con 
curve normalizzate rispetto al valore massimo.
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60 della Varian, corredato del time averaging computer C-1024, che 
permetteva di aumentare la sensibilità dello strumento e il rapporto 
segnale/rumore. Con questa strumentazione si ottennero le prime 
misure di suscettività magnetica utilizzando una soluzione di solfato 
di manganese in acqua (Benfatto, Grandolfo e Indovina, 1966) e, 
con questo nuovo spettrometro, Indovina e il suo gruppo furono tra 
i primi fi sici italiani a utilizzare la RMN protonica ad alta risoluzio-
ne. Il gruppo, avvalendosi di questa nuova tecnica, estese il proprio 
campo di studio anche a ricerche di strutturistica dei liquidi, cui lo 
stesso Ageno risultò interessato. Ageno aveva messo a punto un mo-
dello collettivo per il legame idrogeno dell’acqua, vagliando la con-
nessione che esisteva tra lo spettro di risonanza protonico di miscele 
acqua-alcoli e la viscosità delle miscele stesse. I risultati ottenuti co-
stituirono un forte supporto sperimentale per giustifi care l’esistenza 
di un legame collettivo nell’acqua e furono presentati all’Accademia 
delle Scienze degli Stati Uniti da Emilio Segrè (Ageno, 1967; Age-
no e Indovina, 1967; Ageno e Frontali, 1967; Indovina, 1967). Le 
ricerche basate sull’utilizzo della risonanza magnetica nucleare ebbe-
ro ben presto un impulso decisivo, sia in termini tecnologici, con il 
potenziamento della strumentazione a disposizione e l’acquisizione 
di un nuovo spettrometro ad alta risoluzione, che in termini di ri-
sorse umane, con l’arrivo in Laboratorio prima di Franca Podo e, 
successivamente, di Vincenza Viti e Laura Guidoni e con fruttuose 
collaborazioni con l’Istituto di Fisica dell’Università dell’Aquila (Su-
nil K. Gosh e Enzo Tettamanti) e con due validissimi ospiti ungheresi 
(George Némethy e Lajos Radics). Diversi studi furono inizialmente 
dedicati ai sistemi acqua-polisaccaride, più in generale all’interazione 
acqua-macromolecole. La risonanza magnetica ad alta risoluzione fu 
poi applicata allo studio del segnale protonico dell’acqua nelle tran-
sizioni sol-gel nei sistemi acqua-agarose e per lo studio di problemi 
strutturali nelle miscele acqua-alcool etilico, acqua-etanolo e quello 
delle strutture del glicol etilenico e dei suoi derivati (Indovina e Tet-
tamanti, 1969; Podo e Viti, 1969; Indovina et al., 1971d; Coccia et 
al., 1971; Indovina, Podo e Viti, 1971a, 1971b; Coccia et al., 1973; 
Podo et al., 1974; Viti et al., 1974; Coccia et al., 1975; Guidoni, 
Indovina e Tettamanti, 1976).

Parallelamente agli studi con la RMN, ci si cominciò a interes-
sare anche alla risonanza paramagnetica elettronica i cui concetti 
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basilari, com’è noto, sono analoghi a quelli della RMN ma che, 
essendo gli spin elettronici a essere eccitati e non quelli dei nuclei 
atomici, risulta essere la tecnica spettroscopica più appropriata per 
individuare e analizzare specie chimiche paramagnetiche, cioè con-
tenenti uno o più elettroni spaiati. In particolare, Piero Indovina e 
collaboratori cercarono di trasferire in campo biomedico tematiche 
e metodologie approfondite attraverso l’attività di ricerca in struttu-
ra della materia, in particolare utilizzando l’EPR dopo l’acquisizione 
di un piccolo spettrometro EPR della Varian, il modello E4, che si 
dimostrò particolarmente versato per le applicazioni in campo bio-
medico.

Inizialmente ci si rivolse allo studio della possibilità di utilizza-
re il sangue in toto, o il plasma, per la diagnosi di stati patologici 
nell’uomo. Un primo risultato chiarì che il segnale di risonanza di 
spin che si rivelava nel sangue umano liofi lizzato era un artefatto 
prodotto durante il processo di liofi lizzazione (Bomba et al., 1975). 
Successivamente, fu messo a punto un nuovo metodo che permette-
va la rilevazione diretta del complesso rame-ceruloplasmina (CP) e 
ferro-transferrina (Fe-TF) nel siero umano e le variazioni strutturali 
e di concentrazione di queste due metallo-proteine collegate a diver-
si stati patologici (Bomba et al., 1977; Indovina, 1978). Il metodo 
consisteva nella preparazione di un cilindro di siero umano conge-
lato, all’azoto liquido, all’interno di un dewar direttamente posto 
all’interno della cavità risonante dell’EPR. Questo semplice metodo 
innovativo permise d’ottenere un elevato rapporto segnale/rumore 
(Figura 10) per i centri paramagnetici presenti nel siero e, quindi, 
anche un’ampia applicazione dell’EPR alla rilevazione di stati pato-
logici nell’uomo (Indovina, 1986; Indovina e Santini, 1988).

Le applicazioni dell’EPR alla rilevazione di stati patologici permi-
sero anche di seguire dinamicamente la struttura e le concentrazioni 
della CP e della Fe-TF nel siero umano e le loro eventuali variazioni 
strutturali e di concentrazione in diversi stati patologici (Bomba 
et al., 1977; Indovina, 1978). Venne, per esempio, mostrato come 
la misura EPR della CP e della Fe-TF potesse costituire un mezzo 
diagnostico utile per la diagnosi precoce dell’infarto del miocardio e 
per l’individuazione della dinamica di queste due metallo-proteine 
(Figura 11) durante l’infarto stesso (Cannistraro e Indovina, 1979, 
1984; Ianzini et al., 1982; Ianzini, Onori e Rosi, 1983).
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Al fi ne di ottenere informazioni sul ruolo fi siologico della CP, 
venne studiata con l’EPR l’interazione molecolare tra CP umana 
e Fe-TF, rilevando per la prima volta la presenza di un complesso 
paramagnetico CP-Fe-TF tipico di uno ione ferrico ad alto spin in 
una simmetria rombica (Cannistraro, Indovina e Sportelli, 1980b; 
Cannistraro, Ianzini e Indovina, 1981).

Applicando l’EPR a plasmi di pazienti aff etti da beta talassemia 
venne individuata la presenza di un segnale di risonanza addizionale, 
non presente nei plasmi di individui normali o eterozigoti. Il segnale 
è dovuto a un gruppo eme ad alto spin che presenta una distorsione, 
dalla simmetria tetragonale verso la rombica, di un complesso eme-
albumina (Cannistraro et al., 1980a; Sportelli et al., 1983a, 1983b).

Di grande interesse furono, inoltre, alcuni risultati che mostra-
rono la possibilità di applicare l’EPR in immunologia, per ottenere 
informazioni sul ruolo dei radicali liberi dopo l’attivazione del siste-
ma complementare nel siero (Brai et al., 1980).

Figura 10 - Spettro EPR di siero uma-
no congelato all’azoto liquido e regi-
strato con uno spettrometro Varian 
E4. Il segnale A è dovuto al complesso 
CP e il segnale B al complesso Fe-TF. 
Le barre verticali indicano le intensità 
dei segnali misurati con l’EPR.

Figura 11 - Andamento dell’intensità dei 
segnali CP e Fe-TF misurati durante un 
infarto del miocardio. I segnali vengono 
misurati nei giorni successivi all’infarto e, 
dopo circa 30 giorni, le intensità ritornano 
ai valori normali.
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Tutti questi risultati, dovuti anche alla collaborazione con Salva-
tore Cannistraro e Luigi Sportelli, portarono a un’analisi critica sui 
limiti di applicabilità dell’EPR in ematologia e su quali fossero le 
reali prospettive diagnostiche (Indovina, 1981, 1982).

Nell’ambito dell’applicazione dell’EPR a tematiche di interes-
se biomedico, venne messo a punto un dosimetro che permetteva 
la misura della dose assorbita da radiazioni ionizzanti, basato sui 
radicali liberi prodotti dalle radiazioni sugli amminoacidi. Questo 
tipo di dosimetria fu iniziata da Sandro Onori e Piero Indovina e, 
successivamente, portata avanti da Sandro Onori e dai suoi colla-
boratori e, infi ne, da Paola Fattibene. Una prima applicazione di 
questa metodologia dosimetrica, poi largamente sviluppata nel La-
boratorio di Fisica, venne utilizzata avvalendosi di un dosimetro ad 
alanina per determinare la dose impartita ai pazienti in radiotera-
pia, in particolare la dose durante le procedure di irradiazione totale 
corporea prima del trapianto di midollo (Primavera et al., 1987; 
Indovina et al., 1989). In defi nitiva, furono molteplici e molto frut-
tuosi i contributi forniti dagli studi EPR al settore delle applicazioni 
biomediche (Ianzini, Onori e Rosi, 1983; Indovina et al., 1984; 
Caccia et al., 1985; Gosh et al., 1986; Santini, Indovina e Hau-
sman, 1987; Onori et al., 1990). Nel 1987 Piero Indovina decise di 
lasciare l’Istituto Superiore di Sanità per dedicarsi all’insegnamento 
universitario, presso l’Università Federico II di Napoli.

A conclusione di questa storia, certamente non esauriente, per 
completezza di informazione è utile delineare quelle che furono le 
direttrici dello sviluppo successivo delle tematiche menzionate. Per 
quanto riguarda le linee di spettroscopia modulata dei solidi, le at-
tività messe in atto risultarono troppo numerose in relazione alle 
risorse umane disponibili e, da un certo momento in poi, anche in 
relazione alla decisione di aff rontare in maniera organica il nascente 
problema, di rilevanza sanitaria, della protezione dalle radiazioni 
non ionizzanti (NIR, si veda il relativo capitolo in questo stesso 
volume). Vennero, quindi, inizialmente chiuse le collaborazioni che 
prevedevano un’attività sperimentale fuori sede, come quella pres-
so l’Elettrosincrotrone di Frascati e, gradualmente, anche le attività 
intra moenia si ridussero, all’aumentare dell’impegno rivolto alle 
NIR, fi no a esaurirsi del tutto. Nel tempo, la RMN venne poi ap-
plicata allo studio di varie tematiche collegate a problematiche bio-
mediche, con l’intento di fornire avanzamenti originali in risposta a 

B OK Fisica.indd   Sec1:218B OK Fisica.indd   Sec1:218 20/02/2017   13:02:5620/02/2017   13:02:56



Fisica dello stato solido

219

problemi medici o biologici e di fornire modelli per dare supporto a 
ricerche indirizzate a rispondere a quesiti rilevanti in campo biome-
dico. In particolare, la spettroscopia a RMN portò a ottenere spettri 
in vivo anche da pazienti, rendendo così ancora più importanti le 
informazioni che la spettroscopia in vitro fornisce sui processi meta-
bolici, sulla risposta ai farmaci o a trattamenti terapeutici e sull’in-
dividuazione di marker per diverse patologie. Altre informazioni di 
interesse vennero ottenute dalla misura dei tempi di rilassamento in 
campi assai diversi, dalla dosimetria su sistemi tessuto-equivalente 
alla ricerca di sostanze presenti in tracce nei fl uidi biologici. La stes-
sa transizione caratterizzò l’EPR, in particolare per quanto riguarda 
la dosimetria delle radiazioni ionizzanti, nel cui ambito si impose 
presto all’attenzione internazionale come tecnica di particolare rile-
vanza. L’attività in questo settore risultò subito varia, spaziando dal-
la dosimetria in terapia alle applicazioni industriali, dalla dosimetria 
accidentale a quella degli alimenti e dei farmaci irraggiati.

Il risultato fi nale fu che, negli anni, si attuò una diversifi cazione 
che, anche come eff etto delle varie fasi di ristrutturazione attraver-
sate nel tempo dall’Istituto, fu rivolta ad ottimizzare le attività svolte 
salvaguardando, nello stesso tempo, le specifi cità del personale coin-
volto. Le iniziali ricerche di Fisica dello Stato solido e di Struttura 
della materia divennero, quindi, all’interno del Laboratorio di Fi-
sica, non più patrimonio dell’antico 6° Reparto, ma di più Reparti 
(Fisica atomica, Fisica biomedica, Fisica degli Stati aggregati) e si 
estesero, in parte, anche a Laboratori diversi da quello di Fisica (in 
particolare il Laboratorio di Biologia cellulare e immunologia).

Per il grande livello professionale e umano che caratterizzò, in tutti 
quegli anni, il loro contributo tecnico allo svolgimento delle attività 
in precedenza descritte, vanno inoltre ricordati con grande aff etto e 
stima, tra molti altri, Vittorio Angelini, Attilio Corradini, Riccardo 
Crateri, Peppino Di Nunzio, Corindo Felici, Giacomo Monteleone, 
Carlo Ramoni, Claudio Ranghiasci e Arduino Verdecchia.
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