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GLI ANNI RUGGENTI

La doppia luminescenza

dei Centri di Colore

Un esperimento sulla luminescenza dei Centri di Colore (CCs) effettuato nel 1987 nei Laboratori ENEA di Frascati
ebbe esito negativo, ma indagini successive hanno mostrato che non si trattava di un fallimento ma della scoperta
di un nuovo fenomeno. Sin dall’avvento dei laser, i CCs negli alogenuri alcalini erano stati utilizzati con successo
come materiali otticamente attivi, in particolare i Centri FA. Uno di questi centri, ben noto per la sua emissione laser
nel medio infrarosso a 77 K, portato alla temperatura di 2 K emetteva pero nel vicino infrarosso e senza effetto laser.
Ulteriori indagini hanno mostrato che la doppia luminescenza era una proprieta fondamentale allora ignota. Questo
importante risultato fu reso possibile a Frascati dalla esistenza sin dal 1973 di solide e ampie competenze nel
campo dei CCs, che sono continuate nel tempo e infine applicate ai moderni dispositivi miniaturizzati fotonici
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I1 20 febbraio 1987 era in corso un’esperienza in uno
dei laboratori dell’edificio n. 10, SUD-1, del Centro
ENEA di Frascati [Nota 1]. Era intenzione dei ricer-
catori presenti [Nota 2] studiare le proprieta ottiche
del Centro Fx(II) nel cristallo RbCI:Li alla temperatura
dell’elio liquido. A quel tempo, c’erano essenzialmen-
te due modi per lavorare a basse temperature: utilizza-
re il vecchio e collaudato sistema dei criostati con elio
liquido oppure i pit moderni criogeneratori. Nel pri-
mo caso, il campione da studiare era immerso nell’e-
lio liquido al di sotto della temperatura superfluida T),
= 2,17 K, mentre nel secondo, il campione veniva at-
taccato nel vuoto a un dito metallico raffreddato dalla
temperatura ambiente (RT) fino a circa 10 K. Nel nostro
caso, poiché le precedenti misure in RbCl:Li erano gia
state effettuate con un criogeneratore, si optd neces-
sariamente per 1’elio liquido, e quindi venne usato un
criostato costruito all’ENEA [1].
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Queste esperienze iniziavano il giorno prima con il
montaggio e raffreddamento del campione con azoto li-
quido, e finalmente al mattino seguente si trasferiva elio
liquido. Si pompava poi sull’elio liquido per ridurne la
temperatura, e ’esperienza vera e propria iniziava nel
pomeriggio e proseguiva fino a esaurimento dell’elio
liquido, spesso fino all’alba del giorno dopo. Quel mat-
tino, il campione era stato controllato otticamente a 200
K e la sua luminescenza misurata intorno a 2,9 ym, dove
era prevista. Quando nel tardo pomeriggio si misurd di
nuovo la luminescenza, con grande sorpresa essa era
sparita. Si controllarono allora il sistema elettronico,
I'allineamento ottico-geometrico, e altri dettagli speri-
mentali, ma senza alcun risultato. Ben dopo la mezza-
notte i partecipanti si dichiararono sconfitti e decisero
di terminare ’esperimento, che richiedeva ancora al-
cune ore di diverse procedure standard di laboratorio
per collegare il criostato al sistema di recupero del gas
elio [Nota 3].

In pratica, dopo tre giorni di lavoro tutti i partecipanti
tornarono a casa convinti di un fallimento totale, ma non
sapevano ancora che erano solo all’inizio di una nuova
e importante scoperta scientifica che avrebbe cambia-
to le conoscenze sui Centri di Colore (CCs).



Ioni, atomi, molecole, lacune di atomi o ioni, e altre im-
perfezioni localizzate distruggono I’ordine di una strut-
tura cristallina perfetta, e per questa ragione vengono
chiamati Difetti Puntiformi. Tra essi, i CCs negli aloge-
nuri alcalini vennero scoperti per caso nella meta del
19-imo secolo, e furono i primi ad essere studiati siste-
maticamente [2].Tra le loro numerose proprieta, il ciclo
ottico € quello che piu li caratterizza. Infatti quando un
cristallo li contiene, esso appare colorato dal rosso al
blu a seconda del tipo di cristallo. Questo colore deriva
dall’assorbimento della luce da parte del cristallo, che
assume quindi il colore complementare: ma il processo
ottico continua con la generazione di luminescenza nel
vicino-medio infrarosso che ¢é tanto piu efficiente quan-
to piu bassa ¢ la temperatura [3].

Trai CCs,i Centri F5 occupano una posizione particola-
re perché sono generati quando un Centro F (una lacu-
na con un elettrone) e una impurita silegano tra di loro,
un sistema piuttosto semplice. Ma, a causa dei gradi di
liberta di questi due costituenti elementari nel reticolo
cristallino, esistono due tipi di Centri noti come Fx(I) e
Fx(I) [4] [B], e le loro proprieta ottiche sono descritte
in Figura 1, che riporta assorbimenti ed emissioni nel
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[GZE0GTND A sinistra, spettri di assorbimento ed emissione a
4 K dei Centri F, linea tratteggiata, dei Centri Fx(l) in
KClI:Na, linea continua in alto, e Fa(ll) in KCI:Li, linea
continua in basso. A destra & riportata la corrispettiva
configurazione ionica dei Centri Fp

[ZIETET¥ Il laser a CCs, soprannominato LACECO, funzionante
a Frascati a partire dall’estate del 1979. Il fascio verde &
la riga a 514,5 nm di un laser ad Argon che pompa una
cavita a tre specchi nel cui fuoco c’¢ il cristallo KCI:Li
con i Centri Fa(ll). Il fascio laser a 2,7 pm esce a sinistra
perpendicolare a quello di pompa e non € visibile perché
infrarosso. Foto ENEA Frascati N.79-021-03 scattata e/o
riprodotta da Fiorenzo Pepi il 13/01/1983

caso del cristallo KCI. Si nota che, mentre ’assorbimen-
to € circa lo stesso nei Centri F, Fx(I) e Fx(II),’emissione
€ molto diversa. Questa differenza, che a prima vista
potrebbe sembrare secondaria, si € poi dimostrata di
grande importanza nel campo dello sviluppo laser. In-
fatti, i Centri F e Fx(I) non sono in grado di emettere
radiazione laser, mentre i Centri Fx(II) lo sono e con
grande efficienza, e in aggiunta sono continuamente
accordabili [6]. Sebbene questi laser richiedano una
temperatura inferiore a RT, il semplice fatto di essere
gli unici accordabili con altissima risoluzione spettrale,
li ha resi insostituibili nella spettroscopia molecolare
[7], e nello sviluppo delle telecomunicazioni [8].
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Anche Frascati ha partecipato allo sviluppo di questi la-
ser, e la Figura 2 mostra un prototipo realizzato nell’esta-
te del 1979 in collaborazione con le Universita di Roma
e Pisa, e a quel tempo I'Italia era il terzo paese al mondo
dopo USA e Germania a possederne uno. Il laser vero e
proprio era contenuto nelle parte bassa del cilindro nero,
mentre la parte alta in acciaio lucido bombato contene-
va un criostato ad azoto liquido in grado di mantenere il
cristallo attivo alla temperatura di 77 K per circa 40 ore.

Ilaser a CCs sono stati utilizzati fino al 2000 circa, quan-
do arrivarono i diodi laser a semiconduttori che aveva-
no prestazioni altrettanto buone e in aggiunta lavorava-
no a RT. Quindi, fino al 2000 circa gli studi sui CCs erano
ancora molto attivi, sia per scoprirne di nuovi che per
migliorare I’efficienza ottica di quelli gia noti. E proprio
questo ultimo era il caso dei Centri Fx(II) in RbCl:Li, le
cui proprieta erano state studiate fino alla temperatura
di 4 K, con la conclusione che fossero Centri Fx(II) con
il picco di emissione a 2,89 um [4]. In pratica, fino al
1987 il loro ciclo ottico era descritto dalla parte supe-
riore della Figura 3, dove si osserva a sinistra il tipico
assorbimento a due bande del Centro F; e a destra l'e-
missione tipica dei Centri Fx(II). A questo punto si deve
aggiungere che, sebbene fossero stati pubblicati i dati
sperimentali alla temperatura dell’elio liquido, non era-
no pero stati riportati gli spettri sperimentali di assor-

bimento ed emissione. E proprio questa mancanza era
la ragione dell’esperienza del 20 febbraio, e quindi si
pud immaginare la sorpresa quando, raggiunta la tem-
peratura di circa 2 K, non si riusci ad osservare alcuna
luminescenza a 2,89 ym!

Ancora nella confusione e contraddizione di questo ri-
sultato inaspettato, I’esperienza venne ripetuta con un
nuovo campione il 25 febbraio, ma i risultati furono gli
stessi di quella precedente. A questo punto, essendo I'e-
missione a 2,89 pm gia stata data per certa da altri, si
ipotizzd una possibile contaminazione del nostro cristal-
lo da impurita, e si decise quindi di crescere nuovi cri-
stalli partendo da componenti purissime. Cio venne fatto
dal prof. Augusto Scacco e il tecnico Carlo Sanipoli, e una
misura eseguita il 29 giugno diede lo stesso risultato del-
le precedenti, per cui si prese seriamente in considera-
zione un possibile errore nei dati gia pubblicati [4].
Allora, si programmarono esperimenti mirati, che ven-
nero eseguiti a Frascati il 10 e 15 dicembre. Essi rivela-
rono per la prima volta a 2 K una emissione a 1,46 pm,
vedi la Figura 3 in basso a destra, che aveva tutte le ca-
ratteristiche dei Centri F5(I) come gia osservate in KCl,
vedi Figura 1, e non c’era alcuna traccia di emissione
a 2,89 pm! Inoltre, si osservo che la nuova emissione a
1,46 pm diminuiva fino a sparire del tutto sopra i 30 K,
mentre contemporaneamente la vecchia emissione a
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[ZIEVET¥] Spettri di assorbimento ed emissione dei Centri Fy in
RbCl:Li a 60 e 2 K, rispettivamente. La misura a 60 K e
stata eseguita presso I’'Universita di Roma Tor Vergata,
mentre quella a 2 K presso il Centro ENEA di Frascati
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[GIEVETY] Spettri di emissione dei Centri F, in RbCI:Li a diverse
temperature eccitati dalla riga 632,8 nm di un laser He-
Ne. Le due luminescenze sono complementari rispetto
alla temperatura, che implica un’origine comune



2,89 pm riappariva fino ad essere dominante. In prati-
ca, si era in presenza di un fenomeno nuovo che anda-
va studiato in dettaglio, e numerosi esperimenti furono
allora eseguiti presso il Dipartimento di Fisica dell’U-
niversita di Roma Tor Vergata nel 1988, utilizzando un
criogeneratore ottico.

La Figura 4 riporta la emissione di questo cristallo ec-
citato dalla riga a 632,8 nm di un laser He-Ne a diverse
temperature al di sotto di 50 K, e si osserva che mentre
la banda di emissione a 2,89 pym diminuisce col dimi-
nuire della temperatura, quella a 1,46 ym aumenta in
modo complementare [9].

La doppia luminescenza ha mostrato che i Centri Fz in
RbCl:Li sono di tipo I alla temperatura dell’elio liquido
e II alla temperatura dell’azoto liquido. Le implicazio-
ni di questa reversibilita termica del Centro F5 furono
subito evidenti sia dal punto di vista applicativo che
fondamentale. Infatti, questi CCs erano utilizzati per
emissione laser alla temperatura dell’azoto liquido, ma
non potevano piu esserlo a quella dell’elio liquido. Al-
lora, per verificare se questa proprieta inusitata fosse
appannaggio solamente del RbCl:Li, si inizidé uno studio
sistematico, e nel 1993 si ottennero risultati analoghi in
KF:Na [10]. In aggiunta, i CCs in questo nuovo cristallo
si dimostrarono complessi al punto che furono scoper-
te numerose emissioni dipendenti dalla temperatura,
tra queste una rossiccia talmente intensa da illumina-
re il laboratorio attraverso la piccola finestra del DOM,
come riportato in Figura 5.

I risultati ottenuti in RbCl:Li e KF:Na hanno dimostrato
che i Centri F; non potevano essere distinti in tipo I e
tipo Il solo in base al cristallo ospitante e lo ione ospitato,
come era fino ad allora, ma anche la temperatura gioca-
va un ruolo fondamentale. Senza entrare nei dettagli di
questa scoperta, essa suggeri che il ciclo ottico dei Cen-
tri F5 poteva essere descritto da un modello unico in cui
I’eccitazione e il rilassamento elettronico conducono alla
configurazione di tipo I o, attraverso una transizione assi-
stita termicamente, alla configurazione di tipo II [9] [11].
Questo modello era giustificato dai dati sperimentali, ma
non era in grado di affermare con sicurezza se il rilassa-
mento procedesse prima sul potenziale di tipo I e poi su
quello di tipo II. Questa controversia € stata finalmente
risolta nel 2012 a seguito di una fruttuosa collaborazio-
ne italo-giapponese [12], nella quale la sequenzialita dei
due rilassamenti e stata dimostrata sperimentalmente.

[ZIEVET¥ |l criostato DOM (Dewar Ottico Magnetico) venne
costruito nel 1975 per eseguire esperienze ottiche e
dicroiche a campi magnetici variabili finoa 8,5 T.
Venne poi utilizzato nel corso degli anni per numerose
esperienze, e tra il 1993 e il 1999 anche per studiare
le intense emissioni dei CCs in KF:Na. Si nota in
particolare la luce rossiccia da una delle sue finestre.
Foto ENEA Frascati N.950310301 scattata e/o
riprodotta da Sergio Ciarlo

che l'autore era tornato da una lunga permanenza ne-
gli Stati Uniti d’America, presso I’'Universita della Cali-
fornia a Berkeley, reiterata nel 1977 presso I'Universita
dello Utah a Salt Lake City. Poi negli anni seguenti &
proseguita a Frascati con tale successo da dare origine
alla cosiddetta “Scuola Italiana dei Centri di Colore”,
che si basava essenzialmente sul sodalizio di Giuseppe
Baldacchini (ENEA Frascati), Umberto Maria Grassano
(Universita di Roma Sapienza prima e Tor Vergata poi)
e Augusto Scacco (Universita Sapienza), e piu tardi di
Fabrizia Somma (Universita Sapienza).
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Questo lavoro si riferisce alla scoperta inaspettata, ma
non casuale, di una nuova emissione luminosa che ha
cambiato per sempre la descrizione dei Centri Fx. In
effetti, era stato trovato un fenomeno di doppia lumi-
nescenza dipendente dalla temperatura. In aggiunta,
contrariamente a quello che avviene per gli altri CCs,
tutti i Centri F5 posseggono questa nuova potenzialita
di una doppia emissione, che quindi & una proprieta di
carattere fondamentale.

I Centri Fx che operano a basse temperature si sono di-
mostrati un campo fertilissimo di nuove scoperte scien-
tifiche sia fondamentali che applicative, e la ricerca sui
CCs nei cristalli & continuata intensamente fino al 1990

circa, quando fu evidente che nuove tecnologie stavano
emergendo prepotentemente. Allora, le vecchie cono-
scenze sono state trasferite al nuovo campo della nano-
tecnologia e fotonica. Gli inizi sono stati timidi [13], ma i
risultati raggiunti in anni di lavoro sistematico coni CCs
in LiF [14, 15], hanno premiato questa scelta, e oggi la
modesta linea di ricerca, che era nata come una costola
della “Scuola Italiana dei Centri di Colore” con 'inse-
rimento di Rosa Maria Montereali nel 1988, &€ un punto
di riferimento in Italia e nel mondo per i dispositivi op-
toelettronici miniaturizzati [16, 17] e altro [18] [Nota 4].
E tutto € iniziato per un seme gettato con passione circa
50 anni fa in un ambiente molto ricettivo come quello del

Laboratorio Criogenico [Nota 5].

Frascati, 28 Novembre 1985

Prof. Nicola Cabibbo
Presidente INFN
Roma

Caro Presidente,

Infatti, non ci sarebbe stato nulla
di quanto raccontato se non fosse
stata concessa sin dall’inizio una
certa liberta di ricerca personale,
sempre allinterno degli ambiti
istituzionali del CNEN prima ed
ENEA dopo, per la quale sono an-

questa Tettera non & S0L0 PER | NOSTRI OCCHI ma & invece

rivolta, come cordiale saluto e commiato, a tutti i Colleghi, i Col-
laboratori e gli Amici che ho avuto 1a fortuna di contattare e cono-
scere durante 1a mia lunga permanenza nello Istituto di Fisica Nucle
are.

Dagli eroici tempi di Pisa, quando nel 1953 cominciai a collaborare
alla "Sezione Acceleratore” e anche prima con i1 Laboratorio della
Testa Grigia, quando pid vicini al cielo da cui ci arrivavano i Rags
gi Cosmici, dovevamo ringraziare al grido di ‘mi‘ CHERUBIN!
& stata una Tunga epopea durante 1a quale, o come gli altri Ricerca
tort coinvolti in queste imprese, sbbiano sempre pid sentito 1'INFN
«me | COSA NOSTRA |

|

MERAV

0ggi che 1'INFN ha ottenuto grandi risultati,

ANZI,

rare con questo Istituto, e per la soddisfazione di apportare ad es+

non posso che rallegrarmi per la buona sorte che ho avuto di collabo

so i1 mio molto modesto contributo.

Molti al posto mio avrebbero scritto una lettera pid formale di que-

sta ) M B?ml ma o sono fatto cosi e non ho potu
to resistere alla tentazione di usare ancora una volta i famigerati

timbri che hanno contribuito a rendere meno pesanti alcune delle ine
vitabili attivita burocratiche che pure ho dovuto svolgere per 1'Isti

tuto. Me ne scuso, anche se credo superfluo chiedere:

HO GRAZIE PRESSO DI vOI7

Dunque grazie ancora di tutto a tutti e naturalmente rinviamo

AL COORDINATORE secondo le migliori tradizioni.

PER SEGUITO DI i

WZA
Cari e cordiali saluti da 0
Ww\L Ae; o i <

(Italo Federico Quercia)

[ZE0GIYA Lettera di commiato di Italo Federico Quercia a Nicola Cabibbo del 29
novembre 1985, quando Quercia aveva avuto una cattedra all’Universita
di Roma Tor Vergata e quindi lasciava ufficialmente la sua posizione all'INFN
di Frascati. Nella lettera vengono utilizzati alcuni dei suoi famosissimi timbri,
che numerosissimi erano sulla sua scrivania
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cora da ringraziare i Direttori del
Centro [Nota 6], del Dipartimento
e dei singoli Laboratori, e in ulti-
ma analisi le Direzioni dell’Ente
nel tempo, che hanno sempre per-
messo la nascita e la sopravviven-
za di questa e di altre piccole e im-
portanti isole di ricerca seminale.

Dedica

Questo lavoro & dedicato alla me-
moria di Umberto Maria Grassa-
no (Alessandria 25 maggio 1939
- Roma 4 maggio 2000) e Augusto
Scacco (Roma 11 ottobre 1943 - 31
agosto 1998), che hanno contribu-
ito in modo essenziale alla nascita
e sviluppo della linea di ricerca
sui Centri di Colore a Frascati. ®

Giuseppe Baldacchini
gia ENEA, Centro Ricerche Frascati



abstract

The double luminescence of Color Centers

An experiment on the luminescence of Color Centers (CCs) carried out in 1987 at the ENEA Laboratories in
Frascati had a negative result, but subsequent investigations showed that it was not a failure but rather a discovery
of a new phenomenon. Since the coming of lasers, CCs in alkali halides have been successfully used as optically
active materials, in particular FA Centers. One of these centers, well known for its medium infrared laser emission
at 77 K, cooled further to 2 K emitted in the near infrared and without laser effect. Further investigations showed
that the double luminescence was a fundamental property unknown until that time. This important discovery was
achieved in Frascati because of the existence since 1973 of a solid and extensive expertise in the field of CCs,
which continued over time and later on applied to the modern miniaturized photonic devices.

note

1. Questo laboratorio faceva parte del Laboratorio Criogenico dal 1960, ma dalla meta degli anni 70 venne inserito nel Laboratorio di Spettroscopia Molecolare (SPET), uno
dei quattro della Divisione Sistemi Laser e Acceleratori (LAC) operativa a Frascati, che era parte dell'Unita Settoriale di Fisica Applicata (FIS), che a sua volta apparteneva
al Dipartimento Tecnologie Intersettoriali di Base (TIB) con sede direzionale nel Centro della Casaccia. Quindi il laboratorio era indicato con la sigla TIB-FIS-LAC-SPET, che
incuteva rispetto e timore ai visitatori.

2. Dott. Giuseppe Baldacchini (ricercatore e leader del laboratorio), Fabio De Matteis e Emilio Giovenale (laureandi di Fisica dell’Universita di Roma Sapienza). La ricerca sui
CCs a Frascati era effettuata in collaborazione con il prof. Umberto Maria Grassano (Dipartimento di Fisica dell'Universita di Roma Tor Vergata), prof. Augusto Scacco e
prof.ssa Fabrizia Somma (Dipartimento di Fisica dell’Universita di Roma Sapienza), che spesso partecipavano alle stesse esperienze, e il dott. Mauro Casalboni (ricercatore
dell'Universita di Roma Tor Vergata). Scacco era il relatore di De Matteis, mentre Baldacchini, Grassano e Scacco lo erano di Giovenale.

3. L'atomo di elio & neutro e quindi non esistono minerali che contengono elio e dai quali si possa estrarre. L'elio presente sulla Terra & quello primordiale intrappolato nelle

sue viscere, ed ¢ stato sempre estratto come prodotto secondario dai pozzi petroliferi. All'epoca il piti grande produttore erano gli USA, dai quali veniva acquistato in forma
liquida o gassosa, ed era molto costoso. Allora, per non disperdere questo gas prezioso in atmosfera, era stato costruito un elio-dotto per tutto il Centro di Frascati che
aveva come punto di raccolta il Liquefattore, dove il gas veniva recuperato e liquefatto di nuovo. Frascati per un certo periodo di tempo riforni praticamente una buona parte
d'ltalia, ma poi molti si resero autonomi, e la distribuzione rimase solamente per I'area di Roma. A Frascati non ci furono mai incidenti, ma ¢’ ne fu uno spettacolare nel
1980 circa presso I'lstituto di Fisica di Roma. Un dewar metallico contenente elio liquido era stato appena utilizzato per un trasferimento ma, quando si cerco di togliere il
tubo di trasferimento infilato nel suo collo, si incontrarono delle difficolta. Infatti il tubo si era saldato con il ghiaccio che si era formato, e ogni tentativo di sfilarlo risulto vano.
Allora, il dewar venne portato sul terrazzo dell’lstituto, e vennero chiamati i Vigili del Fuoco e la Polizia. L'Istituto fu evacuato per precauzione e le strade circostanti isolate e
interdette al traffico. | tentativi di estrarre il tubo continuarono ma senza successo, e alla fine si decise di sparare con un’arma da fuoco sul dewar per fare un foro attraverso i
suoi molteplici contenitori e schermi metallici, e favorire cosi la fuoriuscita del gas ad alta pressione. Ma proprio quando il poliziotto si accingeva a fare fuoco da una posizione
protetta, il prof. Giancarlo Chiarotti si lancio in un ultimo tentativo disperato e, preso con le mani il tubo di trasferimento, riusci ad estrarlo in una gigantesca nuvola di vapore
e liquido, e tutto torno alla normalita. Ma lo spavento fu grande e il giorno dopo la notizia sui media fu ingigantita fino al punto che si disse che si era evitata un’esplosione in
grado di distruggere I'lstituto e parte del’Universita. In realta, non c’era stato questo pericolo ma I'impressione fu enorme per qualche tempo.

4. Nel tempo, la linea di ricerca sui CCs ha prodotto risultati scientifici e tecnici a livello nazionale e internazionale, e numerosi Laureati/e che oggi occupano posizioni di

responsabilita in Italia e all'estero, che sono: Gian Piero Gallerano (1980) C, Emanuela Polito (1981) C, Antonio Lanciano (1985) C, Fabio De Matteis (1987) C, Emilio
Giovenale (1988) C, Sabina Botti (1988) C, Marco Rossi (1989) C, Marco Cremona (1989) C, Roberta Coluzzi (1990) C, Massimo Ferri (1990) F, Ernesto Ciaramella (1991)
C, Alessandro Ercoli (1991) F, Claudia Marasca (1992) C, Claudia Giliberti (1993) C, Rossella Bottazzi (1994) C, Giuliano D’Auria (1995) F, Elena De Nicola (1996) C, Antonella
Mancini (1996) F, Luca Ercoli (1996) C, Francesca Menchini (1998) C, Massimo Piccinini (1999) F, Stefano Bigotta (2000) C & F, Tiziana Marolo (2002) F & C, Maria
Aurora Vincenti (2007) F. | nomi in grassetto si riferiscono a coloro che poi sono entrati in ENEA come Ricercatori(trici), tra parentesi & riportato I'anno della laurea, mentre le
lettere C e F si riferiscono a tesi in Cristalli o Film.

5. Il Laboratorio Criogenico venne fondato dal prof. Giorgio Careri nel 1955 e, quando nel 1964 entrai come laureando del dott. Vinicio Montelatici, era guidato dal prof.

Francesco Scaramuzzi, coadiuvato dal prof. lvo Modena e da un folto stuolo di tecnici eccezionali. Imparai presto e bene, grazie a una scuola unica e insuperata, a lavorare
alle bassissime temperature dell’elio liquido, cosicché quando queste conoscenze servirono nel 1973 per lo studio dei CCs, non ci furono difficolta a realizzare in casa
strumenti e apparati necessari allo scopo, all’epoca non ancora esistenti nel mercato scientifico e tecnico. Molti tecnici hanno contribuito al successo di questa linee di
ricerca, e tra questi € d’uopo ricordare Remo Bolli (un meccanico di precisione di grande esperienza), Italo Cenciarelli (un tecnico di laboratorio preciso e metodico), Pietro
Cardoni (il miglior progettista e realizzatore meccanico al mondo), Italo Giabbai (un progettista meccanico preciso e metodico), Mauro Giardoni (un tecnico di laboratorio
tuttofare ed esuberante), Luciano Mori (un tecnico di laboratorio onnivalente), Edoardo Solinas (un capotecnico severo e di grandissima esperienza), Aldo Vietti (un capace
elettronico con altre ambizioni). In un secondo tempo, un aiuto decisivo venne da Angelo Pace (un tecnico di laboratorio capace e disponibile), migrato nel 1991 a Frascati
dal Centro della Casaccia grazie al minore impegno nucleare del’lENEA.

6. Trainumerosi Direttori di Centro che ho conosciuto, vorrei qui ricordare il prof. Italo Federico Quercia (1921-1987). Quando andai a trovarlo per chiedere il permesso di

lasciare per un anno i Laboratori di Frascati e anche una lettera di presentazione, il prof. Quercia fu subito entusiasta di questo mio desiderio, e allora io gli proposi un mio
fac-simile di lettera, che non prese bene, e infatti mi disse che era capacissimo di scriverla da solo e che I'avrebbe inviata a chi di dovere. Lo fece e la sua lettera produsse gli
effetti sperati. In quell’'occasione, osservai la sua famosa collezione di timbri che usava continuamente nella corrispondenza personale e ufficiale, in special modo nei casi in
cui poche parole potevano sortire I'effetto voluto. Alcuni timbri avevano scritte irripetibili, altre erano molto piti garbate, e mentre dei primi non sono riuscito a trovarne traccia
a distanza di anni, dei secondi ho conservato una lettera scritta nel 1985 all’allora presidente dell'INFN Nicola Cabibbo (1935-2010) che riporto in copia in Figura 6.
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