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1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Teorie e¸ettive
Algoritmo per la costruzione di teorie e¸ettive

1 Si introduce un cuto¸ ˜

Teoria e¸ettiva valida solo per
p < ˜

Teoria e¸ettiva pi„u semplice
della teoria fondamentale

2 L’errore dovuto all’introduzione del cuto¸ viene corretto introducendo
nuove interazioni di contatto

Teoria e¸ettiva non
rinormalizzabile

Teoria e¸ettiva de˛nita perch«e il
cuto¸ ˜ „e tenuto ˛nito

3 Si sceglie la precisione richiesta e quindi a che ordine in p=˜ fermarsi

Teoria e¸ettiva precisa sino a
quest’ordine

Teoria e¸ettiva suscettibile di
miglioramento avanzando con lo
sviluppo

4 Si inseriscono nell’interazione e¸ettiva solo gli operatori rilevanti per
la recisione scelta

5 Si scelgono questi operatori in modo che essi soddis˛no le simmetrie
della teoria.

„E su‹ciente ride˛nire solo un numero ˛nito di costanti di
accoppiamento
Le informazioni della ˛sica ad alte energie non sono contenute negli
operatori ma nelle costanti di accoppiamento di questi operatori

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 9 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵
Scala caratteristica

Scala caratteristica

ECM < 10:1MeV PCM < 194MeV

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 10 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵
Scala caratteristica

Scala caratteristica

ECM < 10:1MeV PCM < 194MeV

Paolo Recchia (INFN) Interazione ↵-↵ 21/07/2014 10 / 20



Introduzione Teorie e¸ettive Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵ Analisi dei risultati Conclusioni

Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵
Termine al LO

Formalismo utilizzato

Particelle ↵ come eccitazioni di campi elementari

’(x) =

Z
d3q

(2ı)3
a

q

e`iq´x

’y(x) =

Z
d3q

(2ı)3
a
y
q

eiq´x

Simmetrie e prescrizioni

Si combinano campi e operatori gradiente in modo da avere

1 Un’hamiltoniana hermitiana con campi normalmente ordinati
2 Una teoria simmetrica per scambio
3 Una teoria invariante per time-reversal
4 Una teoria invariante sotto trasformazioni di Galileo

Densit„a hamiltoniana:

H(LO) = A’y’’y’

Potenziale e¸ettivo al LO:

V
strong (LO)
e¸ = A
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d3q

(2ı)3
a
y
q

eiq´x

Simmetrie e prescrizioni

Si combinano campi e operatori gradiente in modo da avere

1 Un’hamiltoniana hermitiana con campi normalmente ordinati
2 Una teoria simmetrica per scambio
3 Una teoria invariante per time-reversal
4 Una teoria invariante sotto trasformazioni di Galileo

Densit„a hamiltoniana:

H(LO) = A’y’’y’

Potenziale e¸ettivo al LO:

V
strong (LO)
e¸ = A
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Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵
Termine al NLO e N2LO

Operatori NLO

Si combinano i quattro cam-
pi con due gradienti in modo
normalmente ordinato

O1 = r(’y’) ´ r(’y’)
O2 = (’

y !r’) ´ (’y
 !
r’)

O3 = (’
y !r ´

 !
r’)’y’

O4 = ir(’y’) ´ (’y
 !
r’)

Operatori N2LO

Si combinano i quattro campi con quattro
gradienti in modo normalmente ordinato

U1 = r41
U2 = r21

 !
r
2

U3 = (r1 ´
 !
r )(r1 ´

 !
r )

U4 =
 !
r
4

U5 = ir31
 !
r

U6 = ir1
 !
r
3

SIMMETRIE

Potenziale e¸ettivo sino al N2LO nello spazio degli impulsi

V
strong (N2LO)
e¸ (K;Q) = A+ BK

2 + C1K
4 + C2K

2
Q

2 + C3(K ˆ Q)2

con

Q =
p

0 + p

2
K = p

0 ` p:

p = p2 ` p1

p

0 = p2 ` p

0
1

Le costanti del potenziale
sono dotate di dimensioni
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Costruzione potenziale e¸ettivo ↵-↵
Regolarizzazione del potenziale e¸ettivo

Potenziale e¸ettivo con
costanti adimensionali

V
strong
e¸ (K;Q) =

1

˜2
~A+

+
1

˜4
~BK

2 +
1

˜6
[ ~C1K

4+

+ ~C2K
2
Q

2 + ~C3(K ˆ Q)2]

Regolarizzazione

V
reg
e¸, strong = f˜(K

2)V stronge¸ (K;Q)

regolatore gaussiano f˜(K2) = e
`K2

2˜2

f˜(K
2)

A:F:T:!̀ ‹
(3)
a (r) =

e
` r2

2a2

(2ı)3=2
con a =

1

˜

Potenziale
di Coulomb

Vcoul(r) =
4¸
r

Regolarizzazione del potenziale di Coulomb

4¸

r

F:T:!̀ 16ı¸

K

2

cuto¸!̀ 16ı¸

K

2
f˜(K)

A:F:T:!̀ 4¸

r
erf

„
r

a
p
2

«

Potenziale e¸ettivo completo nello spazio delle coordinate

Ve¸(r) =
4¸

r
erf

„
r

a
p
2

«
+a2 ~A‹

(3)
a (r) + a

4 ~Br2‹(3)a (r) + a6
»
~C1r4‹(3)a (r)

` ~C2r2‹(3)a (r)
„
1

2

 !
r
«2
+ ~C3

„
l(l+ 1)

a4
+
2

a2

„
1

2

 !
r
«2«

‹a(r))

–
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Ricerca numerica degli sfasamenti
Metodo variazionale di Kohn e metodo di Numerov

Equazione di Schr�odinger

V (r) = V
reg
coul(r) + V

reg
e¸, strong(r)

L = d2

dr2
` l(l+ 1)

r2
` V (r) + k2

Lul(r) = 0

ul(r)
!1‰ Fl(”; kr) + tan „lGl(”; kr)

Fl(”; kr); Gl(”; kr) !̀ funzioni di Coulomb

„l !̀ sfasamento dell’interazione forte

Metodo di Numerov

Soluzione ricorsiva

ul(rn+1) =
(12` 10f(r))ul(rn)` f(rn`1)ul(rn`1)

f(rn`1)
+O(´r6)

dove

f(rn) =

»
1+g(rn)

(´r)2

12

–
con gl(r) =

»
1` l(l+ 1)

r2
`V (r)

–

Sfasamento

tan „l =
ul(—r)F

0
l (”; —r)` u0l(—r)Fl(”; ~r)

u0l(—r)Gl(”; —r)` ul(—r)G 0l(”; —r)

Metodo di Kohn

Funzione di prova:

ulT =

nX

i=0

aihi(r)+Fl(”; kr)+tan „lTGl(”; kr)

hi(r) !̀ funzioni di base

Funzionale:

I[ulT ] =

Z 1

0

ulT (r)LulT (r)dr

+

[tan „l] = tan „lT +

Z 1

0

ulTLulTdr

Principio variazionale:

‹I[ulT ] = 0

+

tan „lT =
1` 2MFG + a

T
1MG

2(MGG ` a

T
2MG)

M = (hi;Lhj) =
2

4
MN MG MF

M

T
G MGG M 0GF

M

T
F M 0FG MFF

3

5

MNa1 =MF

MNa2 =MG

Le due procedure numeriche forniscono risultati in accordo e si usano simultaneamente
I Il metodo di Kohn cerca i parametri del NLO e del N2LO mediante un ˛t
I Il metodo di Numerov cerca il parametro del LO per la risonanza del 8Be
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Analisi dei risultati
LO

Osservazioni

Si studia la teoria con cuto¸ tra 130MeV e 150MeV
Si cerca la costante del LO per descrivere la risonanza del 8Be

Si introduce la grandezza

´B =
j‹(E = 7Mev;˜ = 150Mev)` ‹(E = 7Mev;˜ = 130Mev)j

‹(E = 7Mev;˜ = 140Mev)

´BLO0 ı 0:12 ´BLO2 ı 0:74

Il LO ha un’incertezza teorica maggiore per le predizioni degli sfasamenti
in onda D
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Analisi dei risultati
NLO

Osservazioni

Si dispone di due costanti di accoppiamento

Si indaga la teoria con cuto¸ tra 130MeV e 150MeV
Si cerca la costante del LO per descrivere la risonanza del 8Be
Si cerca la costante del NLO mediante un ˛t sui dati di bassa energia

Il NLO „e pi„u soddisfacente per la descrizione degli sfasamenti in onda
D rispetto al LO
Teoria con cuto¸ di 130MeV fornisce le predizioni migliori
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