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QUANTUM   : Finite and infinite quantum systems                             Facchi* 
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Anagrafica prevista per il 2020-2021:
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                                  STATUS PREVISTO PER IL 2020-2021: 19 strutturati & 13 non-strutturati  
  4+1 staff  INFN  (Colangelo, Cosmai, De Fazio, Lisi,    + Giannuzzi) 
13+1 staff  Univ.  (Cea, D’Angelo, Facchi, Florio, Garuccio, Gasperini, Gonnella, 
                                      Marrone, Mirizzi, Pascazio, Scrimieri, Stramaglia, Tedesco+Palazzo)                        
  12 dottorandi  (2020-2021) 
     1 rtdA                    (Suma)
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                        Recenti o prossimi avvicendamenti   
   staff  INFN  In: Giannuzzi    Out: - 
   staff  Univ.  In: Palazzo             Out: - Cea, Garuccio 
   dottorandi + rtdA In: Angelone, Konderak, Maggi+Suma  Out: Digregorio,Negro,Pomarico



   Riassumendo:   ~35 afferenti nel 2020-2021 

                              Serie storica 2007-2021: 
                                            ~50              ...                    42          39          27          27         26          29           26         28          25         29         33           34    

  
  

2007-2012:    brusca diminuzione di un fattore ~1/2  
2012-2018:        … plateau ~27 [= ~20 staff  + ~3 phD + ~4 postdoc] 
2019-2021         fluttuazioni dovute a quiescenze + dottorandi 

N.B.: 1) finora il Gr.IV non ha richiesto nessun assegno (co)finanziato INFN 
           2) ultime assunzioni INFN: De Fazio (2001), Lisi (1996) ...
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Attività scientifica 2020-21
NPQCD  : Nonperturbative QCD 
   
QFT-HEP : Phenomenology of  the Standard Model and Beyond 

QUANTUM : Finite and infinite quantum systems  

TAsP  : Theoretical Astroparticle Physics 

BioPhys  : Biological applications of  theoretical physics methods 

FIELDTURB : Fields and particles in turbulence and complex fluids 

       [+ foto, per attuale staff  Università/INFN]



NPQCD:  
Non Perturbative Quantum Chromo Dynamics

Sezioni coinvolte:

BARI (resp. nazionale e resp. locale:  Leonardo Cosmai)

COSENZA (resp. locale:  Alessandro Papa)

PISA (resp. locale:  Enrico Meggiolaro)

FERRARA (resp. locale:  Raffaele Tripiccione)

NPQCD:	Non	perturbative	QCD
Paolo	Cea
Leonardo	Cosmai (*)

(*)	responsabile	nazionale

 
NPQCD: Non perturbative Quantum Chromo Dynamics 
 
 
 
 
 
Paolo Cea*,  
Leonardo Cosmai 
 
*Responsabile locale  
 

Paolo Cea Leonardo Cosmai 
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NPQCD
Lo studio di molti aspetti della QCD richiede l’utilizzo di metodi non 
perturbativi.

La QCD su reticolo è un metodo non perturbativo che permette lo studio 
della dinamica della teoria partendo da principi primi. 

Principali argomenti di ricerca:

dinamica del confinamento-deconfinamento

diagramma di fase a temperatura e densità finita

esplorazione di metodi di quantum computing per 
problemi non solubili con i metodi Monte Carlo classici 
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Metodi  non perturbativi per lo studio del diagramma di fase 
della QCD

18. Lattice QCD 3

Figure 18.1: Sketch of a two-dimensional slice through the µ − ν plane of a
lattice, showing gluon fields lying on links and forming either the plaquette product
appearing in the gauge action or a component of the covariant derivative connecting
quark and antiquark fields.

as long as one chooses β = 6/g2
lat for the lattice coupling. In this expression, glat is

the bare coupling constant in the lattice scheme, which can be related (by combining
continuum and lattice perturbation theory) to a more conventional coupling constant
such as that in the MS scheme (see Sec. 18.3.4 below).

In practice, the lattice spacing a is non-zero, leading to discretization errors. In
particular, the lattice breaks Euclidean rotational invariance (which is the Euclidean
version of Lorentz invariance) down to a discrete hypercubic subgroup. One wants to
reduce discretization errors as much as possible. A very useful tool for understanding
and then reducing discretization errors is the Symanzik effective action: the interactions
of quarks and gluons with momenta low compared to the lattice cutoff (|p| " 1/a)
are described by a continuum action consisting of the standard continuum terms (e.g.
the gauge action given in Eq. (18.2)) augmented by higher dimensional operators
suppressed by powers of a [5]. For the Wilson lattice gauge action, the leading

corrections come in at O(a2). They take the form
∑

j a2cjO
(j)
6 , with the sum running

over all dimension-six operators O
(j)
6 allowed by the lattice symmetries, and cj unknown

coefficients. Some of these operators violate Euclidean rotational invariance, and all of
them lead to discretization errors of the form a2Λ2, where Λ is a typical momentum
scale for the quantity being calculated. These errors can, however, be reduced by adding
corresponding operators to the lattice action and tuning their coefficients to eliminate the

October 1, 2016 19:59

Discretizzazione dello spazio-tempo

hO(U, q, q̄)i = (1/Z)

Z
[dU ]

Y

f

[dqf ][dq̄f ]O(U, q, q̄)

⇥ e�Sg[U ]�
P

f q̄f (D[U ]+mf )qf

<latexit sha1_base64="77l7GRMh+CoAgG91w7bhGT4gs+I="></latexit>

Z =

Z
[dU ]e�Sg[U ]

Y

f

det(D[U ] + mf)

Osservabili fisiche ottenute dal calcolo 
numerico di integrali funzionali
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Metodi Monte Carlo per la valutazione di integrali funzionali 
richiedono uso estensivo di risorse di calcolo HPC:

2019 —>   
MARCONI-A2  25 Mcorehours;   
MARCONI-A3 35 Mcorehours

2020 —>   
MARCONI-A3  35 Mcorehours;   
MARCONI100   2  Mcorehours

accordo quadro CINECA-INFN

MARCONI - A2 (knl)
Nodes: 3.600
Processors: 1 x 68-cores Intel Xeon Phi7250 (KnightLandings) at 1.4 GHz
Cores: 68 cores/node, 244.800 cores in total
RAM: 16+96 GB/node
Peak Performance: ~11 PFlop/s

MARCONI - A3 (skl)
Nodes: 1.512 + 792 + 912
Processors: 2 x 24-cores Intel Xeon 8160 (SkyLake) at 2.10 GHz
Cores: 48 cores/node, 72.576 + 38.016 cores in total
RAM: 196 GB/node
Peak Performance: ~8 PFlop/s

MARCONI100  (GPU cluster)
Nodes: 980
Processors: 2x16 cores IBM POWER9 AC922 at 3.1 GHz 
Accelerators: 4 x NVIDIA Volta V100 GPUs, Nvlink 2.0, 16GB 
Cores: 32 cores/node
RAM: 256 GB/node
Peak Performance: ~32 PFlop/s
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Attività 2019-2020
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from curl procedure (num. int.)
from curl procedure (field at source)
from Coulomb subtraction (num. int.)

quark antiquark

M. Baker, P. Cea, V. Chelnokov, L. Cosmai, F. Cuteri, A. Papa, arXiv:1912.04739, EPJC 80 (2020) 6, 514.

Valutazione diretta della tensione di 
stringa partendo dal campo 
cromoelettrico non perturbativo 
longitudinale

~ENP ⌘ ~E � ~EC

<latexit sha1_base64="DYBLnMJ+qdPaDVJqte4lVgs3N0o=">AAACJnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVwY5nRirorFMGVVLAP6NSSSW/b0MzDJFMow/Q//AP/wq1u3IkILvwUZ9pZ2NYDgcM55ya5x/Y5k8owvrTM0vLK6lp2PbexubW9o+/u1aQXCApV6nFPNGwigTMXqoopDg1fAHFsDnV7UE78+hCEZJ57r0Y+tBzSc1mXUaJiqa2fWUOg4XX0EFrCwbeVCI8teAzYcJwa45PxTKQc5dp63igYE+BFYqYkj1JU2vq31fFo4ICrKCdSNk3DV62QCMUohyhnBRJ8QgekB82YusQB2Qony0X4KFY6uOuJ+LgKT9S/EyFxpBw5dpx0iOrLeS8R//OagepetkLm+oECl04f6gYcKw8nTeEOE0AVH8WEUMHiv2LaJ4JQFfeZs2yPd5JLkzrM+eUXSe20YBYLV3fFfOk8LSaLDtAhOkYmukAldIMqqIooekIv6BW9ac/au/ahfU6jGS2d2Ucz0H5+ATBUpjI=</latexit>

Calcolo model-independent della componente non 
perturbativa del campo cromoelettrico responsabile del 
confinamento del colore in QCD

campo totale Parte 
perturbativa 
Coulombiana

campo non 
perturbativo 
responsabile del 
confinamento

Profilo del campo 
cromoelettrico non 
perturbativo fra una 
coppia quark-antiquark 
(d=1 fm).
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Attività 2019-2020 (continua)

G. Clemente, M. Cardinali, C. Bonati, E. Calore, L. Cosmai, M. D’Elia, A. Gabbana, D. Rossini, F.S. Schifano, R. Tripiccione, D. 
Vadacchino, arXiv:2001.05328, Phys.Rev.D 101 (2020) 

La determinazione del diagramma di fase della QCD è fondamentale per numerosi aspetti 
fenomenologici (Universo primordiale, astrofisica delle stelle compatte, fisica del quark-gluon 
plasma).

Applicazione del Quantum Computing allo studio delle proprietà 
termodinamiche di un semplice modello di spin che tuttavia presenta il 
problema del segno. 
Studio propedeutico alla implementazione su sistemi più complessi e 
verso la QCD a densità finita.

La formulazione su reticolo consente il calcolo non perturbativo delle osservabili mediante metodi 
Monte Carlo nella formulazione lagrangiana nello spazio euclideo.

Tuttavia, in presenza di densità barionica finita, i metodi Monte Carlo classici non sono applicabili 
direttamente per il cosiddetto PROBLEMA DEL SEGNO (il peso di Boltzmann non è definito 
positivo).
La soluzione più generale del problema del segno è passare alla formulazione Hamiltoniana della 
QCD.  Ma la complessità computazionale è affrontabile con l’utilizzo del QUANTUM 
COMPUTING.
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Attività 2019 (continua)

Organizzazione del workshop 
“SM&FT 2019: The XVIII workshop on Statistical Mechanics and non Perturbative Field 
Theory”
Bari, 11 - 13 December, 2019

SM&FT 2019 THE XVIII WORKSHOP ON STATISTICAL MECHANICS
AND NONPERTURBATIVE FIELD THEORY  

Bari (Italy), December 11-13, 2019

ORGANIZING COMMITTEE
Leonardo Angelini (University and INFN Bari)
Michele Caselle (University and INFN Torino)
Giovanni Cicuta (University Parma)
Leonardo Cosmai (INFN Bari) 
Massimo D’Elia (University and INFN Pisa)
Giuseppe Gonnella (University and INFN Bari)
Alessandro Papa (University and INFN Cosenza)
Michele Pepe (INFN Milano Bicocca) 
Sebastiano Stramaglia (University and INFN Bari)
Ra!aele Tripiccione (University and INFN Ferrara)

smft@ba.infn.it

Salone degli A!reschi, Palazzo Ateneo Univ. Bari

Challenges in Computational Theoretical Physics

Bari Waterfront, Nazario Sauro promenade (Adobe Stock #99713072)

TOPICS
Statistical Mechanics
Quantum Field Theory
HPC in Theoretical Physics

http://www.ba.infn.it/smft2019

STRONG   2020

100 partecipanti

55 talk presentati
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Argomenti di ricerca 2020-2021

Caratterizzazione della struttura del tubo di flusso prodotto da 
cariche di colore in QCD in presenza di fermioni dinamici con 
massa del pione vicina al valore fisico.  

Evoluzione della struttura del tubo di flusso attraverso la 
transizione di deconfinamento.

Approccio alle Teorie di Gauge su Reticolo utilizzando il 
Quantum Computing: 
- esperimentare l’approccio del Quantum Computing per lo 
studio del diagramma di fase della QCD a temperatura e 
densità finita.
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Bari team:
• Pietro Colangelo
• Fulvia De Fazio (resp. locale & nazionale)
• Egidio Scrimieri
• Francesco Loparco PhD 34 ciclo

attività 2019/2020 – progetto per il 2021
• fisica del flavor nel Modello Standard ed estensioni 
• analisi di sistemi fortemente interagenti mediante la dualità gauge/gravita’:  

applicazioni alla QCD (fenomeni fuori dall’equilibrio, 
proprieta’ degli stati adronici, effetti caotici)

QFT-HEP
Standard Model and Beyond Standard Model Physics

by QFT Methods
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- analisi di segnature nei decadimenti inclusivi della Lb
- i barioni hanno spin:

individuare osservabili sensibili alla polarizzazione della Lb e ad effetti BSM
polarizzazione longitudinale attesa per Lb prodotta dalla adronizzazione di un 

beauty proveniente da decadimenti di top o Z0

Ricerca di Fisica oltre il Modello Standard: settore del sapore

recenti misure nel settore del flavor sono in tensione con lo SM

in particolare, in processi di corrente carica b  -> c l nl

rapporti di BR:                                                       (Mc=D,D* , l=e,µ )      (3.1 s da SM)

violazione dell’universalita’ del sapore leptonico (LFU) (simmetria accidentale dello SM)

correlazione con analoghi processi che coinvolgono altri hadroni
mesoni (Bs, Bc)

barioni (Lb, Xb, Wb )
larghezze inclusive calcolabili in QCD mediante una OPE in 1/mb



18P. Colangelo, F. De Fazio and F. Loparco, arXiv:2006.13759

dipendenti dal sapore leptonico 

Lb -> XU l - n U=u,c l = e, µ, t

- miglioramento delle predizioni del SM: 
calcolo della larghezza completamente differenziale per un barione polarizzato 
nella Heavy Quark Expansion (HQE) all’ordine 1/mb

3

- individuazione di osservabili sensibili a Fisica BSM: 
estensione model-independent dell’Hamiltoniano effettivo dello SM
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Tensore adronico:

Heavy Quark Expansion
-> G(HQ) serie di potenze di 1/mQ

SM-LO
SM O(1/mb2)
SM O(1/mb3)
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le correzioni 1/mb
3    

modificano lo spettro in energia 
del leptone carico

(teorema ottico)

Lb -> Xc t- n

P. Colangelo, F. De Fazio and F. Loparco, arXiv:2006.13759

Lb -> XU l - n U=u,c l = e, µ, t

- miglioramento delle predizioni del SM: 
calcolo della larghezza completamente differenziale per un barione polarizzato 
nella Heavy Quark Expansion (HQE) all’ordine 1/mb

3

- individuazione di osservabili sensibili a Fisica BSM: 
estensione model-independent dell’Hamiltoniano effettivo dello SM
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osservabili sensibili alla polarizzazione della Lb e a fisica BSM

distribuzione d G/d cos qP
(angolo tra la direzione di volo di l-
e quella dello spin della Lb ):

analogo a R(D(*))
rapporto tra le slope per  l=t e l=µ

correlazione

SM
NP

P. Colangelo, F. De Fazio and F. Loparco, arXiv:2006.13759

osservabile pulita
difficilmente accessibile a LHC
FCC con fascio di leptoni
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Modelli con un nuovo bosone di gauge neutro Z’

Estensione minimale del gruppo di gauge dello SM: 
SU(3)c x SU(2)L x U(1) x U(1)’
nuovo bosone di gauge Z’  che può mediare a livello albero i processi FCNC
accoppiamenti dei fermioni allo Z’ (z-charges)  determinano la fenomenologia
non possono essere arbitrari se si richiede la cancellazione delle anomalie di gauge

J. Aebischer, A.J. Buras, M. Cerda-Sevilla and F. De Fazio,  JHEP02 (2020) 183 

SU(3)c SU(3)c

U(1)’ U(1)’

SU(2)L SU(2)L

U(1)’

G G
U(1)’

U(1) U(1)

U(1)’

U(1) U(1)’

U(1)’

U(1)’U(1)’

richiedere la cancellazione delle anomalie equivale a trovare un set di valori 
per gli accoppiamenti z dei fermioni allo Z’
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soluzione

fermioni raggruppati per generazione:           fi= qi, li, ui,di, ei,ni
doppietti left handed singoletti right handed

(anche il neutrino)

ipercarica dello SM

condizione di cancellazione delle anomalie

e dipendono dalla generazione 
sono universali per tutti i fermioni 
di una data generazione
correlazione fra osservabili di flavor nel settore dei quark e dei leptoni

J. Aebischer, A.J. Buras, M. Cerda-Sevilla and F. De Fazio,  JHEP02 (2020) 183 
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applicazione della dualità gauge/gravità allo studio di effetti caotici 
in sistemi fortemente interagenti

- CFT in 4d
- accoppiamento forte 

- teoria di gravità (stringa) in AdSd+1 x S
- regime semiclassico

analisi del regime non perturbativo in QCD: 
es. coppia quark-antiquark           duale ad una stringa nel bulk 

teoria di gauge a T = 0                    metrica del bulk con black-hole (BH)

congettura di Maldacena-Shenker-Stanford (MSS):
- comportamento caotico in prossimità dell’orizzonte degli eventi
- limite superiore per gli esponenti di Lyapunov ch e caratterizzano il comportamento caotico 

l < 2 p T 
- generalizzazione nel caso di un potenziale chimico:  l < 2 p T/(1-µ/µ c)

verifica nel caso di una stringa duale al sistema Q Q
metrica del bulk: Reissner-Nordstrom AdS BH

−

P. Colangelo, F. De Fazio and N. Losacco, arXiv:2007.nnnn
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P. Colangelo, F. De Fazio and N. Losacco, arXiv:2007.nnnn
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Programma 2020/2021

• Lb -> Xs g Lb -> Xs l + l –

• constraint di bassa energia a un modello BSM con scalare composto

• modello con U(1)’  senza anomalie di gauge,  applicato allo studio di processi
in tensione con lo SM

• chaos in sistemi con con metrica di bulk dipendente dal tempo
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Iniziativa Specifica QUANTUM

Milena D’Angelo
Paolo Facchi
Giuseppe Florio
Augusto Garuccio
Saverio Pascazio

Francesco Pepe
Giuliano Angelone
Arturo Konderak
Rocco Maggi
Francesco Di Lena
Giovanni Gramegna
Davide Lonigro
Giovanni Scala
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Pubblicazioni QUANTUM

13 pubblicazioni nel 2019
6 pubblicazioni nel 2020

Some highlights:

• Physical Review Letters
A. Crespi, et al., Phys. Rev. Lett. 122 (2019) 130401

• New Journal of Physics
T. Matsubara, et al., New J. Phys. 21 (2019) 033014

• Physical Review Research
D. Gatto, et al., Phys. Rev. Res. 1 (2019) 032024(R)
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Attività di ricerca QUANTUM 

• Entanglement e correlazioni quantistiche
• Sistemi quantistici dissipativi
• Controllo quantistico

Recent topics:
Simulatori quantistici
QED in guide d’onda
Comportamento temporale dei sistemi quantistici
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Dirac sea instability by spontaneous pair creation
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Mean particle density (ℤ! model):
Time evolution for " = 40 …                   … and asymptotic value

G. Magnifico, et al., Quantum 4 (2020) 281 

Simulatore quantistico:  
Real-time dynamics of Schwinger ℤ! model

[collaborazione con E. Ercolessi (BO) e M. Dalmonte (ICTP)]
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ℤ! model: real-time dynamics

String breaking mechanism

The string breaks into two 
propagating mesons

G. Magnifico, et al., Quantum 4 (2020) 281 

" = 0.1, ( = 0.1
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QED in guide d'onda

In una guida d'onda unidimensionale: esistenza di stati legati
formati da due atomi e un fotone confinato, per valori discreti
della distanza interatomica.

d

λ /2

ReE

ImE

Stato legato

Polo instabile

Piano complesso
dell'energia

Array of quantum emitters
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Stati legati fotone-atomi

P. Facchi, et al., Phys. Rev. A 100 (2019) 023834

PAOLO FACCHI et al. PHYSICAL REVIEW A 100, 023834 (2019)

transformation

Un
∣∣E (n)

j

〉
=






∣∣E (n)
j

〉
−
∣∣E (n)

n− j

〉
√

2
for j ! n

2

∣∣E (n)
j

〉
for j = n+1

2

∣∣E (n)
j

〉
+
∣∣E (n)

n− j

〉
√

2
for j " n

2 + 1

. (31)

The action of such a transformation, which is also real and
symmetric, on the components in the local basis can be
expressed for even n = 2h and odd n = 2h + 1 in terms of
the h × h identity matrix 1h and the “exchange” matrix Jh
(i.e., the matrix with ones on the counterdiagonal as the only
nonvanishing elements) as

Un = 1√
2

(
1h −Jh
Jh 1h

)
(32)

and

Un = 1√
2




1h 0 −Jh

0
√

2 0
Jh 0 1h



, (33)

respectively. The transformation Un generalizes the change
from the local basis to the Bell basis for n = 2 emitters [29].

In the new representation, the self-energy and the propaga-
tor turn out to be block diagonal:

UnAnU †
n = A−

n ⊕ A+
n , (34)

where A−
n (θ ,χ , b) is the %n/2& × %n/2& matrix acting on the

antisymmetric amplitude vectors of the emitters, with

a j = −an+1− j, j = 1, . . . , n, (35)

and A+
n (θ ,χ , b) is the 'n/2( × 'n/2( matrix acting on the

symmetric amplitude vectors,with

a j = an+1− j, j = 1, . . . , n. (36)

Therefore, the eigenvalue equation (14) can be reduced to
the quest for nontrivial solutions of the two decoupled linear
systems

A±
n (θ (E ),χ (E ), b(E )) a± = 0. (37)

Eigenvectors with no reflection symmetry are allowed only
if the same energy E is an eigenvalue for both systems (37)
for the same set of parameters ε, m, d , and γ . Examples of
eigenstates with definite symmetry, whose relevance will be
discussed in the following, are shown in Fig. 3.

Throughout this section, we will first analyze bound states
by neglecting O(e−md ) terms in the self-energy and then
discuss the consequences of including all the b j>0 terms in
the cases n = 2, 3, 4.

B. Large spacing approximation

When md is large, the terms b j , with j > 0, in the self-
energy are exponentially suppressed and will be neglected as
a first approximation, namely

b = 0. (38)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

FIG. 3. Atomic excitation amplitudes aj , with 1 ! j ! n, repre-
sented as (red) bars localized at the emitter positions, and field wave
functions ξ (x), represented as solid (blue) lines, for different bound
states in the continuum of a system of n = 3 [(a) and (b)] and n = 4
[(c)–(f)] emitters with md = 7 and γ /m2 = 10−2. In panel (a), a1 =
−a3 and a2 = 0; in panel (b), a1 = a3 and a2/a1 ) 2; in panel (c),
a1 = a4, a2 = a3 and a1/a2 ) −(1 +

√
5)/2; in panel (d), a1 = a4,

a2 = a3 and a1/a2 ) (
√

5 − 1)/2; in panel (e), a1 = a2, a3 = a4 and
a2 = −a3; in panel (f), a1 = a4, a2 = a3 and a1/a2 ) 0.25.

Both matrices A±
n (θ ,χ , 0) are singular if and only if

θ = νπ (ν ∈ N ), and χ = 0. (39)

The former condition,

k̄ = νπ

d
, (40)

selects the possible eigenvalues in terms of the spacing d ,

E = Eν (d ) =
√

ν2π2

d2
+ m2, (41)

which will be called resonant energies in the following. Notice
that (40) implies that the emitters should be at a distance d
which is an exact multiple of half wavelengths of the trapped
photon λ̄ = 2π/k̄, that is, d = νλ̄/2.

The second condition in (39),

ε = Eν (d ) − γ d
νπ

b0[Eν (d )]

= Eν (d ) + γ d
νπ

ln
[

Eν (d )
m

− νπ

md

]
, (42)

provides a constraint involving the excitation energy, the spac-
ing, and the order ν of the resonance. Equation (42) defines a
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Quantum time evolution
[collaborazione con R. Osellame (IFN-CNR MI) e H. Nakazato (Waseda University Tokyo)]

One-dimensional hopping model
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Array of femtosecond laser-written integrated waveguides

Coupled waveguides: Longitudinal coordinate ≡ Time

Crespi, Pepe et al, Phys. Rev. Lett. 122, 130401 (2019)

Quantum time evolution
Optical simulator
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Decadimento di molecole di Feshbach

F.V. Pepe et al., Phys. Rev. A 101, 130401 (2020)

Risonanza di Feshbach: energia stato di scattering di due atomi 
fermionici = energia stato molecolare legato 

Boson-fermion Hamiltonian

NONEXPONENTIAL DECAY OF FESHBACH MOLECULES PHYSICAL REVIEW A 101, 013632 (2020)

Σ = + + ( 2)
FIG. 2. Feynman diagrams of the contributions to the self-energy !(E ) of the molecular state up to second order in U . Each pair of lines

represents a free-atom-pair propagator E − p2/m, while the functions G and U must be computed taking into account the momenta of the
propagators connected to the specific vertex.

free-fermion Hamiltonian. Based on the expression (35), the
spectral function also reads

κ0(E ) =
√

E f (E )θ (E ), (43)

where f (E ) is a single-valued function, analytic on the whole
complex plane. Thus, at low energy, the functional form of
the spectral function is determined only by the density of
states. Let us recall that the spectral function is related to
the (approximate) inverse lifetime of the molecular state with
binding energy EB by the Fermi golden rule

γGR(EB) = 2π

h̄
κ0(EB), (44)

which is nonzero only when EB is positive. The integral (40),
providing the self-energy !0, is well defined on the whole
complex plane except for the positive real axis, on which a
branch cut is present [47].

Interatomic scattering renormalizes the two-atom prop-
agator appearing in the self-energy of the molecule [42],
introducing new processes that change the momenta of the
emitted atom pair before recombination. Let us analyze how
these processes, diagrammatically represented in Fig. 2, affect
the self-energy. Consider, for simplicity, the case in which the
coupling between the atom pair and the molecule is constant

G ≡ G(0) =
√

3

2
√

V
Ahf φ̃M(0) =

√
3π

V
I1

Ahf

α3/2
, (45)

as well as the interatomic coupling U ≡ U (0), physically re-
lated to the background scattering length abg $ 60a0 (namely,
the scattering length far from the Feshbach resonance) by [48]

U = Uc

V

(
1 −

√
πb

abg

)−1

with Uc ≡ −4π3/2 h̄2b
m

. (46)

In the last equality, V is the normalization volume and b
the characteristic length of a Gaussian cutoff function, which
has been used to regularize O(a2

bg) terms, the first-order
term being the usual result 4π h̄2abg/m. We will effectively
assume that the form factor of interatomic scattering has the
same cutoff length as the atom-molecule transition (see, e.g.,
Ref. [48]). Incidentally, we observe that, since U > 0, no BCS
transition is expected at low temperature.

The self-energy in the absence of scattering reads

!(0)(E ) = !0(E ) =
∑

p

G2

E − Ep
, (47)

while the first-order term in U is

!(1)(E ) =
∑

p

G
E − Ep

U
∑

p′

G
E − Ep′

= U
G2

[!0(E )]2.

(48)

Notice that, since G ∝ V −1/2 and U ∝ V −1, the ratio U/G2

is independent of the normalization volume V . Since the nth-
order term in U reads

!(n)(E ) = !0(E )
(

U
G2

!0(E )
)n

, (49)

it is possible to sum all the contributions to the self-energy and
get

!(E ) =
∞∑

n=0

!(n)(E ) = !0(E )
1 − U

G2 !0(E )
. (50)

This result represents a special case, in vacuum and for
a short-range potential, of the scattering t-matrix compu-
tation [45,49]. The divergent !0(E ) is regularized by the
replacement G → G(p). The complete spectral function can
be obtained by making use of the identity Im !(E + i0+) =
−πκ (E ), which yields

κ (E ) = κ0(E )
[
1 − U

G2 P
∫ ∞

0 dE ′ κ0(E ′ )
E−E ′

]2 +
[ U

G2 πκ0(E )
]2 , (51)

with P
∫

denoting principal value integration. The new func-
tion κ (E ) inherits the square-root singularity of κ0(E ).

To determine the decay rate, one performs the analytic
continuation of the self-energy from the upper to the lower
complex half plane, through the branch cut. The continuation
results in the expression for the self-energy on the second
Riemann sheet

!II(E ) = !(E ) − 2π iκ (E ), Im E < 0, (52)

with κ (E ) the analytic continuation of the spectral function
from the positive real axis. The decay rate and wave-function
renormalization are determined by the pole of the propagator
(38) in the lower half plane of the second Riemann sheet,
which satisfies

Epole = EB + !II(Epole ), (53)

and can be considered as a function of the binding energy that,
close to the resonance, is approximately linear in the magnetic
field

EB(B) = 2µBohr (B − B0), (54)

with µBohr = 9.27 × 10−24 J/T the Bohr magneton and B0
the value at which the bare binding energy is equal to the
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II. HAMILTONIAN AND INITIAL STATE

We will consider the boson-fermion Hamiltonian [42–44]

Ĥ = Ĥ0 + ĤAM + ĤF, (1)

with

Ĥ0 =
∑

p

∑

σ=↑,↓

p2

2m
ĉ†

p,σ ĉp,σ +
∑

q

(
q2

4m
+ EB

)
b̂†

qb̂q (2)

describing the dynamics of free fermionic atoms of mass m
and bosonic molecules of mass 2m. Here EB is the molecular
binding energy, which is the difference between the energy
of the static resonant molecular state (closed channel) and
the continuum threshold for the free-atom pair, which is
an approximately linear function of the magnetic field [25].
The field operators b̂q and ĉp,σ , which satisfy the canonical
(anti)commutation relations

[b̂q, b̂q′] = 0, [b̂q, b̂†
q′ ] = δq,q′ , (3)

{ĉp,σ , ĉp′,σ ′} = 0, {ĉp,σ , ĉ†
p′,σ ′} = δpp′δσσ ′ , (4)

act on the Fock space of the atom-molecule system. The
atoms are characterized by two possible internal states (pseu-
dospins), denoted by ↑ and ↓.

The interaction Hamiltonian ĤAM describes the transitions
between a pair of atoms with opposite pseudospin and a
molecule, preserving the total momentum:

ĤAM =
∑

K,p

[G(p)b̂†
K ĉ−p+K/2,↓ĉp+K/2,↑ + H.c.]. (5)

The coupling G(p) between the molecule and the atom pair
is assumed to be independent of the total momentum K
by Galilean invariance and reads, according to the second-
quantization prescription [45],

G(p) = 〈ψM,0|Hint|p ↑,−p ↓〉, (6)

where

|ψM,0〉 = b̂†
0|0〉, (7)

|p ↑,−p ↓〉 = ĉ†
p,↑ĉ†

−p,↓|0〉, (8)

with |0〉 the vacuum of the Fock space and Hint the (first-
quantization) Hamiltonian that couples the atomic and molec-
ular sectors. We will later characterize the function G(p) for
our case study.

The last term in (1) describes the two-body interactions
between atoms in different internal states, through an inter-
atomic potential that depends only on their relative position:

ĤF =
∑

p,p′,q

U (p − p′)ĉ†
p+q/2,↑ĉ†

−p+q/2,↓ĉ−p′+q/2,↓ĉp′+q/2,↑.

(9)

Since, at low energy, the s-wave contribution dominates the
two-body scattering, we will neglect the interactions between
atoms in the same internal state, which appear for higher-order
partial waves.

Our goal is to characterize the evolution of the initial
one-molecule state (7) through its survival probability at

time t ,

P(t ) = |〈ψM,0|e−i(t/h̄)Ĥ |ψM,0〉|2. (10)

Note that in experiments with ultracold gases, a molecular
condensate can be prepared, represented by a many-body state
|$0〉 with

〈$0|b̂†
0b̂0|$0〉 = N, (11)

where typical values of the particle number are N ' 104–
107 [46]. The fraction of molecules out of the condensate is
suppressed like (abgnmol)1/2, where abg is the background (i.e.,
far-from-resonance) scattering length and nmol the molecular
density. We will assume that, at least in the initial part of the
evolution, which is of interest for this article, the effects of
intermolecular scattering, mediated by the atom pairs emitted
by different molecules, are suppressed. Thus, to a good ap-
proximation, the evolved condensate fraction

N (t ) = 〈$0|ei(t/h̄)Ĥ b̂†
0b̂0e−i(t/h̄)Ĥ |$0〉 (12)

will be proportional to the survival probability P(t ). In the
following, after characterizing the molecular survival proba-
bility, we will comment on the range of validity of such an
assumption.

III. FORM FACTOR OF THE ATOM-MOLECULE
INTERACTION

The atom-molecule form factor is determined by the first-
quantization interaction Hamiltonian Ĥint and the details of
the molecular state |ψM,0〉. In order to properly analyze these
aspects, we will consider the s-wave Feshbach resonance of
6Li (m ' 10−26 kg) at B = Bres = 543.25 G [25,37]. Since it
is an exceptionally narrow (closed-channel-dominated) res-
onance for a fermionic species, it enables one to create,
through an adiabatic sweep of the magnetic field, a system
of almost bare molecules, very weakly hybridized with the
atomic sectors. The resonance appears in the scattering of
atoms in the internal states labeled as the a and b channels,
which, in the high-field regime [25], safely applicable at Bres,
coincide with

|↑〉 ≡ |iz = 1, sz = −1/2〉, (13)

|↓〉 ≡ |iz = 0, sz = −1/2〉, (14)

where iz and sz are the components along the magnetic field
of the atomic nuclear and electronic spin, respectively, in units
of h̄. Henceforth, we will adopt the notation

S = s1 + s2, I = i1 + i2 (15)

for the total spins.
The atom-pair state |p + K/2 ↑,−p + K/2 ↓〉 can be de-

composed into the product of the center-of-mass state |Kc.m.〉
and an antisymmetric relative-motion state |p ↑,−p ↓〉, de-
fined in (8), which reads, in terms of the orbital and internal
states,

|p ↑,−p ↓〉 = 1√
2

(|p,−p〉− ⊗ |ψ+
ab〉 + |p,−p〉+ ⊗ |ψ−

ab〉),

(16)
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Stretched-exponential decay law
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   and G. Veneziano  (CERN)   
 
- “Primordial Black Holes from Pre-Big Bang inflation”  (arXiv:2004.08111) 
   in collaborazione con P. Conzinu and G. Marozzi (Universita’ di Pisa) 
 
                                                                            Prevista: 
studio del possibile contributo alla attuale materia oscura fornito dalle cosiddette “ String Holes” (buchi 
neri con massa di stringa) tramite il loro accrescimento dovuto al processo di “merging” reciproco e 
assorbimento di radiazione (In collaborazione con G. Veneziano (CERN) ). 
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Cosmologie nonstandard - L. Tedesco

Nell’ambito dello studio su indicato, si studieranno future applicazioni
che debbano inglobare l’analisi della CMB, BAO per generalizzare e
comprendere meglio i confronti tra le due distanze di luminosità
elettromagnetica e gravitazionale.

Confronto tra distanza di luminosità per segnali E.M. 
e gravitazionali per un modello di gravità modificata

Studio di un approccio generale per 
teorie non standard delle gravità

Studio delle deviazioni dalle espressioni standard delle distanze di
luminosità tra segnali elettromagnetici e onde gravitazionali, in un
contesto di una teoria generalizzata della gravità con correzioni
quadratiche di curvatura.
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Assioni in astrofisica e cosmologia (Mirizzi & Carenza)

Gli assioni sono particelle ipotetiche previste in diverse estensioni del
Modello Standard. Esse offrono un caso fisico convincente in relazione alla
Materia Oscura e a diversi puzzle astrofisici.

Gli assioni potrebbero essere prodotti nel nucleo delle Helium burning (HB)
stars negli ammassi globulari costituendo un canale di energy-loss addizionale
a quello standard. L’emissione di assioni ridurrebbe la vita delle HB stars e
quindi il loro numero. Confrontando i cataloghi osservativi con i modelli stellari
in presenza di assioni si possono ottenere dei limiti sull’accoppiamento
fotone-assione gag.
In tale ambito abbiamo condotto un calcolo accurato dell’emissivita’ degli
assioni massivi (ma> keV), ottenendo un nuovo bound su gag.

Carenza, Straniero, 
Doebrich, Giannotti,
Lucente, Mirizzi
arXiv: 2004.08399

Obiettivi futuri riguardano
la revisione del bound per
assioni massivi dalla
supernova SN 1987A



42

Fisica dei neutrini: (Lisi, Marrone, Mirizzi, Palazzo)

“Hint” a favore di gerarchia normale e violazione CP
al centro dell’interesse nella comunità scientifica

Phys. Rev. D 101 (2020) (con F. Capozzi, E. Di Valentino, A. Melchiorri)

+ Precision oscillometry and nuclear spectrometry in JUNO (con F. Capozzi)
+ Neutrino vs Nuclear Physics in forbidden beta decays (con J. Suhonen)
+ Study of self-interaction effects on SN n flavor conversion (Mirizzi & al.)
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Diversi esperimenti sensibili alle oscillazioni di neutrino presentano dei
risultati anomali che non possono esssere spiegati per mezzo del
Modello Standard delle interazioni elettrodeboli e puntano verso
l’esistenza di nuova fisica. Questa può manifestarsi in diversi modi:
nuovi stati “sterili”, nuove interazioni (NSI), violazioni dell’unitarietà, …

Neutrini come sonda di fisica BSM (A. Palazzo)

Numerose conseguenze per la fenomenologia:

- Emergono nuovi fenomeni di violazione di CP  

- I risultati delle analisi 3-flavor subiscono variazioni

- La performance di esperimenti futuri si deteriora a    
causa di degenerazioni introdotte da nuovi parametri

Palazzo, Invited Review for Universe (2020)

Capozzi, Chatterjee, Palazzo, Phys. Rev. Lett. (2020)

Chatterjee, Palazzo, arXiv:2005:10338 (2020)
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Highlights 2020

PRIN “NAT-NET” Linea Sud (BA+AQ+NA): 
1 AdR Senior (NA) + Kick-off meeting (Jan.) + Covid Journal Club (Mar-Jun) 

+ many papers written or in preparation (but very few trips!) 

E.Lisi: Chairman of International Advisory Panel ESSnuSB ✓
Member of SAC of Canfranc Underground Laboratories ✓
Referee of PDG 2020 Review on Neutrino mass-mixing ✓
Lecturer at NIKHEF PhD School, Dec. 2019 ✓
Plenary talk at CNNP, Cape Town, Feb. 2020 ✓
Organizer of GGI PhD School, Mar. 2020 (à 2021) ✗

Lecturer at APC Paris Colloquium, May 2020 ✗

A. Marrone: Plenary talk at Rencontres de Moriond, Mar. 2020 ✗

A. Palazzo: Plenary talk at Rencontres du Vietnam, Jul. 2020 ✗

A. Mirizzi: Plenary talk at Neutrino 2020 (~4K remote participants) ✓

Everybody: Neutrino Oscillation Workshop NOW 2020 (à 2022) ✗
(to remain in phase with Neutrino 2022, Seul) 

Covid-19 effect on various tasks/events: confirmed ✓ canceled ✗



45

Biophys: applicazione dei metodi 
della fisica teorica all’analisi dei dati 

da sistemi complessi
Sebino Stramaglia (PA)
Davide Nuzzi (dottorando)
Tomas Scagliarini (dottorando)
Endika Martínez Gutiérrez (post-doc con borsa 
pagata dal governo basco)
• Network Neuroscience e Network Physiology
• Causality algorithms based on statistical physics methods
• Higher-order interactions in biological Complex Systems
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Attività svolte 2019-2020
• ‘Connectome sorting by consensus clustering increases separability in group

neuroimaging studies’. Network Neuroscience 3 (2), 325-343, 2019
• ‘Raman spectroscopy monitoring of MCF10A cells irradiated by protons at clinical

doses’. International journal of radiation biology 95 (2), 207-214, 2019
• ‘Synergy as a warning sign of transitions: The case of the two-dimensional Ising 

model’. Physical Review E 99 (4), 040101 (R), 2019
• ‘Multiscale information decomposition dissects control mechanisms of heart rate 

variability at rest and during physiological stress’. Entropy 21 (5), 526, 2019
• ‘Clinical correlates of mathematical modeling of cortical spreading depression: 

Single-cases study’. Brain and behavior 9 (10), e01387,2019
• ‘Brain connectivity and cognitive functioning in individuals six months after

multiorgan failure’. NeuroImage: Clinical 25, 102137, 2020.
• ‘Synergistic information in a dynamical model implemented on the human 

structural connectome reveals spatially distinct associations with age.’ Network 
Neuroscience, 1-15,2020.
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Highlight: abbiamo dimostrato che 
nel modello di Ising 2D la ‘sinergia’ 

tra due spin ha il massimo nella fase 
paramagnetica e può quindi essere 

considerata un precursore della 
transizione
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Oltre che sul reticolo 2D, abbiamo implementato Ising anche 
sulla geometria realistica del cervello di una coorte di soggetti 

sani con età variabile dagli 8 agli 80 anni
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Risultato principale: ci sono regioni la cui sinergia decresce con 
l’età, e regioni la cui sinergia aumenta durante la brain 
maturation
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Questi metodi sono stati usati 
anche per studiare la 
connettività cerebrale in 
soggetti affetti da sindrome 
da disfunzione multiorgano, 
una sindrome sistemica, che 
generalmente si associa 
a shock, a sepsi, a sindrome 
da risposta infiammatoria 
sistemica, caratterizzata 
dall'insorgenza acuta 
dell'alterazione della funzione 
degli organi di un paziente.
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Non-equilibrium statistical
systems and fluids (Turbo-Field)

Giuseppe Gonnella,
Isabella Petrelli, 
Livio Carenza,
Giuseppe Negro 
Pasquale Di Gregorio (now leaving to EPL Lausanne) 
Antonio Suma
Antonio Lamura
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• Aspetti generali.  
Ex: - Proprietà  delle fluttuazioni

- Funzioni di grande deviazione e pdf  singolari
- Temperatura efficace  

• Modelli per il  comportamento collettivo di sistemi biologici.
Ex: - Particelle browniane autopropulse 

- DNA supercoiling (topologia e proprietà di trascrizione)
• Dinamica di fluidi complessi e delle transizioni di fase 

- Transizioni di percolazione  e di melting nei colloidi 
- Lattice Boltzmann methods
- Miscele di fluidi e sistemi liquido-vapore
- Cristalli liquidi e altri fluidi complessi 

Meccanica statistica di sistemi  non in equilibrio 
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Transizione di percolazione e di melting nei 
colloidi (hard brownian disks and dimers)

Phase diagram:

• Phys.  Rev. Lett.,  Gonnella, Digregorio, Cugliandolo, Suma 2018

Fluctuations with singular pdf:

• Phys.  Rev. Lett., Cagnetta, Corberi, Suma, Gonnella 2017

In this picture you see coexistence of  
hard brownian particles between a more 
dense ordered (red) phase and a 
disordered less dense phase. Adding a 
self-propulsive  force  constant in 
magnitude directed along the axis of 
each dimer makes this system useful to 
describe bacteria and other living 
systems. For this system we studied
percolation properties of extended
defects.
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Self-Propulsion of an active chiral droplet

Chirality is ubiquitous in 
biological systems: DNA, 
acto-myosin bundles, 
microtubules are all 
examples of systems 
that implement chirality 
to fullfill tasks 
fundamental for the life 
of a cell.

We performed Lattice Boltzmann simulations to simulate 
a cholesteric active liquid crystal droplet.

While an ordinary nematic droplet can only sustain a 
simple rotational motion, in a cholesteric one the 
rearrangement of the two defects on the surface generates 
a new rotational mode that leads to the propulsion of the 
droplet.

Such motility mode strongly resambles the mechanism at 
the base of the motion of bacteria equipped with flagella 
and spermatozoa.

Our simulations have been run on ReCas exploitng 
the Parallel Computing resources of the farm, for a total 
amount of 20 years of CPU time.

Cytoskeletal suspensions (such as microtubules) activated by means of kinesin motors 
and ATP are able to stress the surrounding fluid, converting chemical energy into 
motion.

L.N. Carenza, G. Gonnella, D. Marenduzzo, G. 
Negro. Rotation and propulsion in 3d active chiral 
droplets, PNAS 2019



[Richieste realistiche (proporzionali a FTE) 
In linea con richieste anno precedente

Richieste finanziarie 2021 

  (in kEuro; importi preliminari, da confermare entro il 24/7/2020) 
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Invent. Lic. SW  TOT

NPQCD 4.0 4.0

QFT-HEP 6.0 6.0

QUANTUM 12.0 12.0

TAsP 14.0 14.0

ByoPhys 5.0 5.0

FIELDTURB 8.0 8.0

Tot IS 49.0 49.0
DOT4 17.0 15.0 8.0 8.0 0.0 16.0 6.0 70.0
TOT 66.0 15.0 8.0 8.0 0.0 16.0 6.0 119.0



+  Collaborazione tecnico-amministrativa S.ra Enza D’Alba (che ringraziamo) 
+ 4 mesi uomo (Servizio Calcolo): V. Spinoso, A. Casale (che ringraziamo 
     assieme a G. Donvito) per gestione del calcolo per il Gruppo IV
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TOT 66.0 15.0 8.0 8.0 0.0 16.0 6.0 119.0

Richieste finanziarie 2021 

  (in kEuro; importi preliminari, da confermare entro il 24/7/2020) 



Grazie per l’attenzione.
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