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CURRICULUM SCIENTIFICO

L’attività di ricerca è stata rivolta, in un primo momento, allo studio di alcuni dei
problemi fondamentali della dinamica dei continui fluidi ed in particolare allo studio dei
problemi di stabilità globale associati alle equazioni di Navier-Stokes; successivamente,
nell’ambito della meccanica statistica, allo studio, compiuto con metodi analitici e nu-
merici, di propietà ergodiche di particolari modelli.

Successivamente allo studio di sistemi di mappe accoppiate con simmetria di tipo
Ising, dove si sono raccolti dati sulla transizione e indicato alcune condizioni necessarie
sotto le quali avvengono transizioni di tipo Ising.

Il lavoro [1] è inerente la soluzione analitica del problema di Stokes relativamente
ad un fluido omogeneo, incompressibile, viscoso, elettricamente conduttore contenuto in
una cavità rettangolare in presenza di un campo magnetico esterno costante, quando una
delle pareti è in moto uniforme. Di tale problema, in assenza di campo magnetico, si
conoscevano solo soluzioni mediante elementi finiti o sviluppi in serie di funzioni ortogo-
nali. Per questo problema si è ottenuta una soluzione analitica, in termini di una serie
doppia (di Papkovich-Fadle) delle autofunzioni e degli autovalori dell’operatore ellittico
considerato. Una valutazione numerica della soluzione, mediante elaboratore elettronico,
è stata necessaria in quanto il calcolo degli autovalori corrispondenti alle autofunzioni di
Papkovich-Fadle presenta alcune interessanti questioni connesse alla analisi numerica ed
alla programmazione delle serie a segni alterni.

In [2], si considera il modello unidimensionale di semi-infinite particelle con la stessa
massa ed indistinguibili tra loro, la prima particella è sottosposta all’azione di una forza
costante. Le interazioni tra le particelle avvengono attraverso urti elastici e tutte le par-
ticelle sono, al tempo 0, ferme e distribuite in modo tale che le distanze tra le particelle
siano delle variabili aleatorie identicamente distribuite e tra loro indipendenti con distanza
minima permessa d > 0. Se d è sufficientemente grande, si dimostra che, con probabilità 1,
esistono tempi ti per i quali nessuna delle particelle che urtano la prima particella prima
di ti la riurtano dopo ti. Tale proprietà di “cluster” della dinamica permette di dimostrare
per la dinamica discreta, definita dagli urti della prima particella con le particelle ferme,
la convergenza ad una misura invariante. La convergenza ad una misura invariante, per la
dinamica continua è provata attraverso l’ estensione, a processi aleatori debolmente dipen-
denti, di un teorema limite per il tempo di attesa, standard per processi di rinnovamento.
La stessa proprietà di “cluster” permette di provare l’ esistenza di una velocità limite per
lo spostamento della prima particella e la convergenza ad un processo di Wiener della
distanza della prima particella dalla sua posizione media.

In [3], si considera il processo di esclusione semplice, che si muove soltanto a destra,
con configurazione iniziale dei siti aventi differenti densità di occupazione a destra ed a
sinistra dell’origine, per lo studio a livello microscopico di una soluzione “shock wave” della
equazione di Burgers. Attraverso simulazioni al calcolatore si mostra che il “shock profile”,
opportunamente definito a livello microscopico, è stabile. Indicata con N(t) la posizione
dello “shock”, la simulazione mostra che la distribuzione dei numeri di occupazione dei siti,
dal punto di vista della posizione dello “shock”, tende, per t → ∞, ad una distribuzione



limite. Tale distribuzione è caraterizzata dal fatto che, per siti lontani daN(t), è localmente
vicina a quella di equilibrio. Inoltre si mostra che i risultati della simulazione sono in buon
accordo con le congetture teoriche per quanto riguarda il comportamento in t della media
e la dispersione di N(t).

In [4], si considera il modello meccanico composto da una particella di massa M inte-
ragente, attraverso urti elastici, con altre particelle libere tutte di massa m. Si considera lo
stato iniziale con la particella di massa M posta all’ origine e con velocità distribuita in ac-
cordo alla distribuzione di Maxwell con temperatura fissata 1

β , la posizione delle particelle

di massa m distribuite come un gas libero a temperatura 1
β e con velocità indipendenti

da quella della particella “pesante”. Tale stato risulta essere uno stato di equilibrio per la
dinamica costruita dal punto di vista della particella “pesante”. Sono noti alcuni risultati

rigorosi circa il comportamento asintotico della variabile ξt ≡
q0(t)√
t

(q0(t) indica lo sposta-

mento al tempo t della particella “pesante”), ma rimane aperto il problema se ξt sia o meno
asintoticamente un processo di Wiener. Esistono, a tale proposito, discordanti risposte ot-
tenute con simulazioni al calcolatore. I risultati della simulazione numerica riportati in [4],
ottenuti con una migliore statistica dei lavori precedenti, e prendendo in considerazione
diversi tipi di test, quali la comparazione della distribuzione dell’ “exit time” con quella di
Wiener, suffragano l’ ipotesi della tendenza ad un processo di Wiener. Inoltre si testa la
validità della relazione di Einstein, tra la mobilità e la dispersione della particella “pesante”
sottoposta ad una forza costante.

In [5] si studia, mediante simulazioni al computer, alcuni modelli di reticoli di
mappe accoppiate (CML). Una CML (Coupled Map Lattices) è un sistema dinamico con
tempo discreto, spazio discreto e stato continuo. Tempo discreto vuol dire che l’analisi
dell’evoluzione temporale avviene in un insieme numerabile di istanti di tempo; spazio
discreto vuol dire che gli elementi del sistema sono distribuiti spazialmente in maniera
numerabile; stato continuo vuol dire che gli elementi del sistema possono assumere valori
in un insieme che ha la potenza del continuo.

Le Mappe accoppiate su reticoli descrivono, praticamente, l’evoluzione di un numero
finito o infinito di punti interagenti di un sistema dinamico (a dimensione finita), che si
trovano nei siti di qualche reticolo in uno spazio fisico. Cos una CML forma una classe di
oscillatori accoppiati, dove ogni oscillatore è caratterizzato non solo dal suo stato interno
ma anche dalle sue coordinate fisse nello spazio. Tale modello matematico presenta un
comportamento simile ai Modelli Ising (reticoli di particelle caratterizzate da un dato
orientamento degli spin). In questi modelli avvengono fenomeni di transizione al decrescere
della temperatura, cioè la scissione di una fase neutra in due fasi caratterizzate da diverso
segno del valor medio dello spin.

Effettivamente, su un reticolo di dimensione d ≥ 2, al crescere di un parametro che
caratterizza l’intensità dell’accoppiamento diffusivo tra primi vicini, si ha ad un certo punto
una transizione di tipo Ising. Ci che permette la comparazione di questi due modelli è la
presenza di una serie di analogie tra CML di dimensione d e reticoli di spin di dimensione
d+ 1. A queste analogie potrebbe essere aggiunta quella sulla transizione di fase. In realtà



l’analogia di cui sopra tra i modelli Ising e le CML è stata vista solo per CML di dimen-
sione d ≥ 2 e in corrispondenza per reticoli di spin di dimensione d + 1 ≥ 3. Comunque
per reticoli di spin di dimensione d + 1 = 2 si presenta il fenomeno di transizione di fase,
ci spinge ad ipotizzare l’esistenza di un fenomeno analogo per un opportuno reticolo di
mappe accoppiate di dimensione 1. Mediante simulazioni al computer, si sono studiati
alcuni modelli di reticoli di mappe accoppiate (CML) con simmetria, soggetti ad accoppi-
amento diffusivo con lo scopo di stabilire una migliore comprensione dell’occorrenza delle
transizioni di tipo Ising. I risultati numerici mostrano che tali transizioni sono connesse
al minimo della dimensione di Lyapunov del sistema come una funzione del parametro di
accoppiamento. La condizione sembra essere necessaria ma non sufficiente.
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