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Breve descrizione:

Cronologia:

Attivita di ricerca teorica svolta nel campo degli effetti collettivi nell’interazione
radiazione-materia, in particolare sul Laser a Elettroni Liberi (FEL) (1985-1999) e nei gas
di atomi freddi e ultra-freddi (BEC) interagenti con radiazione laser (2000-presente).
Altre attivita di ricerca hanno riguardato lo studio del regime quantistico del FEL (2005-
2009) ed argomenti di Fisica del Plasma. Nel campo degli atomi freddi, ’attivita ha
riguardato lo studio del rinculo atomico collettivo di gas atomici in cavita ottiche e lo
studio della diffusione cooperativa di luce da atomi freddi nel vuoto. | lavori pubblicati
comprendono sia risultati puramente teorici, in Fisica degli Acceleratori, Fisica dei
Laser, Ottica Quantistica e Gas Ultra-freddi, sia esperimenti ai quali ho partecipato
attivamente per la descrizione teorica dei fenomeni osservati.

1984/85 - Durante il periodo della Tesi di Laurea ho studiato il modello quantistico del
Laser a Elettroni Liberi (FEL) e ha partecipato alle attivita di ricerca della sezione di Fisica
Teorica Applicata sullo studio del regime di alto guadagno di un amplificatore FEL, sotto
la guida dei prof. R. Bonifacio e F. Casagrande.

1987/89 - Durante il periodo della Tesi di Dottorato ha analizzato gli effetti di
propagazione in un amplificatore FEL ad alto guadagno, dimostrando analiticamente
l'esistenza del regime di superradianza del FEL, consistente nell’emissione di impulsi ultra
corti e intensi di radiazione, di intensita proporzionale al quadrato della corrente del fascio
di elettroni.



1990 - Durante il periodo della Borsa di studio INFN a Albuquerque e Los Alamos (NM, USA)
ha collaborato con il prof. M.O. Scully e il dr G.T. Moore, dell’Universita del Nuovo Messico,
studiando il regime superradiante in un oscillatore FEL a basso guadagno a fascio corto e
con G. Moore dell’Universita del New Mexico e con J. Goldstein e R. Warren, dei laboratori
Nazionali di Los Alamos, su nuovi schemi di generazione di armoniche nei laser ad elettroni
liberi. Ha pubblicato i suoi primi lavori in autonomia dal gruppo di Milano (ref.6,8,9).

1991/93 - Durante la borsa di Studio SIF-ENEA e Post-Dottorato, a Milano, ha condotto uno
studio sull’instabilita fascio—plasma in condizioni non stazionarie, ha studiato
l'accoppiamento di due onde e.m. risonanti in un FEL con guida d'onda metallica,
proponendo un nuovo schema di conversione in frequenza ad elevata efficienza, ha
partecipato a uno studio sugli effetti di impulso finito in un amplificatore FEL con partenza
da rumore nel fascio di elettroni, di notevole importanza per lo sviluppo delle future
sorgenti a raggi X coerenti.

1993/95 - Durante il contratto di lavoro presso il Commissariat a l’Energie Atomique (CEA),
a Bruyeres-le-Chatel, Francia, ha studiato la formazione di aloni e la crescita della
emittanza nei fasci di protoni in acceleratori lineari ad alta intensita. Ha sviluppato un
modello di equazioni per lo studio della dinamica lineare e non lineare degli impulsi ottici
in un oscillatore FEL a basso guadagno, alimentato da fasci di elettroni corti. Tale lavoro
ha permesso la descrizione del regime di cicli limite a due e tre modi accoppiati e la
strada verso il caos attraverso un processo di biforcazioni a raddoppio di periodo,
interpretando i risultati dell'esperimento FELIX eseguito al FOM (Olanda) (ref. 16-21).

1996/2000 - La sua attivita di ricerca presso il Dipartimento di Fisica di Milano, con il
ruolo di Ricercatore, ha riguardato lo studio dell'emissione di radiazione coerente da fasci
di particelle cariche e atomi a due livelli. In particolare, le sue ricerche sono state svolte
nei seguenti campi: studio di FEL per la generazione d’impulsi ultracorti ai THz ad elevata
potenza, di durata uguale o minore di un periodo ottico; studio del laser a rinculo atomico
(CARL), influenza del moto degli atomi nel fenomeno della bistabilita ottica e nei laser.

2001/2004 - Dal 2001 ha intrapreso uno studio degli effetti quantistici di rinculo nella
interazione tra radiazione e condensati di Bose-Einstein (CARL quantistico). | risultati
ottenuti sono stati utilizzati per interpretare gli esperimenti eseguiti al MIT da W. Ketterle
sullo scattering Rayleigh superradiante, ed hanno motivato un esperimento con condensati
di Bose-Einstein, realizzato al LENS di Firenze dal gruppo di M. Inguscio. In particolare,
sono state studiate le proprieta di ‘entanglement’ tra atomi e fotoni nel regime lineare
del CARL quantistico, nel limite Hamiltoniano e superradiante. Inoltre, & stato studiato
Ueffetto della decoerenza sul CARL quantistico, mediante il calcolo della funzione di
Wigner.

2004/2009 - E’ stato studiato un nuovo regime quantistico del FEL. In particolare, é stata
studiata la generazione di raggi X coerenti, nel processo di Self Amplified Superradiant
Emission (SASE) in regime quantistico (QFEL). Inizialmente la dinamica & stata studiata nel
caso unidimensionale. Successivamente, e stato sviluppato un modello teorico, basato
sulla funzione di Wigner del fascio di elettroni, in tre dimensioni. Il modello descrive in
modo completo la dinamica degli elettroni e della radiazione in un FEL con laser wiggler.
Infine, & stato eseguito uno studio di fattibilita per un possibile esperimento, nell’ambito
del progetto QFEL finanziato dall’INFN.

2010/0ggi - Ha iniziato una collaborazione con i gruppi sperimentali di R. Kaiser del Institut
Non Lineaire de Nice (INLN), CNRS Francia, e del prof. Ph. Courteille dell’istituto di Fisica
de Sao Carlos (IFSC), USP Brasile, sullo studio della forza cooperativa esercitata da un laser
su un gas di atomi freddi rilasciati da una trappola magneto-ottica (MOT). La
collaborazione, attualmente molto attiva, ha portato a numerose pubblicazioni e a un



progetto europeo COSCALI di mobilita di personale e studenti tra Milano e il Brasile. Nella
collaborazione sono coinvolti anche i gruppi di Tubinga, Germania (Prof. C. Zimmerman)
e Strathclyde, Glasgow, Scozia (dr. G. Robb).

Studio dello spettro della radiazione FEL nel regime SASE. Questi studi sono importanti per gli attuali
esperimenti di realizzazione di un FEL a raggi X con partenza da rumore. La ref.[15] ha ottenuto 222
citazioni, mentre la ref.[2], basata sui risultati della tesi di Dottorato, 116 citazioni.

Esperimento oscillatore FEL a impulsi corti. La teoria descritta nelle ref.[17,18] ( 78 citazioni) & stata
dimostrata nell’esperimento di ref.[19] (57 citazioni).

Regime quantistico del CARL. Ho descritto il regime quantistico del Laser a Rinculo Atomico Collettivo
(CARL), inizialmente con un modello semiclassico (ref.[28], 80 citazioni) e in seguito con una teoria
completamente quantistica (ref.[31], 44 citazioni).

Esperimenti CARL. La teoria sviluppata ha portato a diversi esperimenti effettuati con condensati di BE
Nel vuoto (ref.[36] citazioni) e in cavita ottica (ref.[42], 39 citazioni, e ref.[82], 54 citazioni).

FEL Quantistico. Ho descritto il regime quantistico del FEL, dimostrando !’effetto di purificazione dello
spettro della radiazione, dalla sua forma caotica e formata da spikes nel regime classico, alla
generazione di una singola riga stretta nel regime quantistico (ref.[49], 44 citazioni).

Scattering Cooperativo di luce da atomi freddi. Risultati teorici e sperimentali sugli effetti cooperativi
nella pressione di radiazione e nella luce diffusa da atomi freddi illuminati da un fascio laser.

NP é autore di 103 articoli internazionali con referee, di cui 9 PRL, 26 Physical Review (21 PRA, 4 PRE e 1
PRST) e 3 EPL.

Il numero di citazioni & 3675, con h-index pari a 32 [dati da Google Scholar, aprile 2021]. Si omettono gli
atti delle conferenze.
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