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Attivita di Lecce

@ Parity violation in few nuclear system
© Three nuclear interaction

© Halo effective theory
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Costruzione potenziale effettivo -«
[ ]

Costruzione potenziale effettivo o-«

Scala caratteristica

Scala caratteristica

2+ ——298909.72 MeY n: 0.4 % p: 0.4 % D:99.2 %
0- ————286404.80 MeV D: 1003 1+ — 283109.89MeV n:47 % p:48% D:5%
24— 7470869 MeV n:3% p:3%D:94%
1- — 759501266 MeV IT:2% n:48% p:52%
0- —  J52807.97 MeV n:48% p:52%
2 23330 5.01 MeV n:47 % p:53% 1- — 23640620 Me¥ IT:?% n:45% p:55%
2o 21840201 Me¥ n:37% p:63%
0-— 210100.84 Me¥ n:24 % p:76%
0+ — 20210 0.50 MeY p:100 %
A

Ecv < 10.1 MeV — Pcv < 194 MeV

0+ ———0.0STAELE
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Costruzione potenziale effettivo -«
[ ]

Costruzione potenziale effettivo o-«
Termine al LO

Particelle &« come eccitazioni di campi elementari
d3q -
— a —iq-x
(p(w) (271_)3 q
d3q »
(x) = aleta®
(p ( ) (2,”_)3 q
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Costruzione potenziale effettivo o-«
Termine al LO

Particelle &« come eccitazioni di campi elementari

d3 —1iq-x
<p(:1:)=/(2753aqe

d3q T Aiga
(27r)3a’qelq

' (x) =

Simmetrie e prescrizioni
Si combinano campi e operatori gradiente in modo da avere
© Un’hamiltoniana hermitiana con campi normalmente ordinati
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Simmetrie e prescrizioni
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Densita hamiltoniana:

Potenziale effettivo al LO:

strong (LO) __
\/eﬂ" =A
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Costruzione potenziale effettivo o-«
Termine al NLO e N2LO

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

O1 = V(p'p)  V(o'p)
<— <>

O = ("' Vo) (Vo
<> <>

O: =('V - V)o'p

<
Os =iV (') - (0" V )
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Termine al NLO e N2LO

Si combinano i quattro cam-
pi con due gradienti in modo | Si combinano i quattro campi con quattro

normalmente ordinato gradienti in modo normalmente ordinato
O =V J -V T ——4
1 (p'p) - V(o'v) U = v* Us = @
O: = (@' V@) (¢ V = —
2 Us = V2V Us = iV3 V

+——3

Os = (0 V - Vo)o!
Us = (V1 V)(V1- V) Us = iV1 V

<
Os =iV (') - (0" V )
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Costruzione potenziale effettivo o-«
Termine al NLO e N2LO

Si combinano i quattro cam-

pi con due gradienti in modo | Si combinano i quattro campi con quattro
normalmente ordinato gradienti in modo normalmente ordinato

O =V J -V T ——4
1 (') - V(p'p) U = v* U= Y
O: = (@' V@) (¢ V = —
g Up = V2V Us = iV3 Vv
O3 = ((pT<€> <G}w)(pTcp — — 3
= .
. Us=(V1i- V)(Vi- V) =1V V
Os =iV (') - (0" V )
SIMME TRIE
4
Potenziale effettivo sino al N2LO nello spazio degli impulsi
2
Vorend MO (i Q) = A+ BK? 4+ CiK* + G K2Q? 4 C3(K X Q)
con
_p+p
=3 p=p>—p1
K:p’—p_ p/:p2_p/1
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Termine al NLO e N2LO

Si combinano i quattro cam-

pi con due gradienti in modo | Si combinano i quattro campi con quattro
normalmente ordinato gradienti in modo normalmente ordinato

1 (<_>) ((_)) Ul_véll U4=V
O, = IR v/ . T \V4 +—2 —
2 = (@ sz_,((p @ U = 727 Us = iv3'Y
Os=(p'V - Vo)plp — — PN
. Us=(V1i- V)(Vi- V) =1V V
Os =iV (') - (0" V )
SIMMETRIE
J
Potenziale effettivo sino al N2LO nello spazio degli impulsi
Vorens (VLO)Y (g ) = A+ BK? 4+ C1K* + G K2Q? 4 C3(K X Q)?
con
_p+p : :
= > DP=D>—D1 Le costanti del potenziale J
K=9p —p. p =p>— D) sono dotate di dimensioni
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Costruzione potenziale effettivo o-«

Regolarizzazione del potenziale effettivo

Potenziale effettivo con
costanti adimensionali

1

t ~
Vi (K, Q) = ﬁA—i_
1 o 1.~
+ S BK? + —[CiK*+

+ GK?Q% + G5(K X Q)7
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Regolarizzazione del potenziale effettivo

Potenziale effettivo con
costanti adimensionali

1 Vi strong = FAKDVE (K, Q)
t -~
Vi (K, Q) = 5 A+
! BK? ! C,K*
+ e == F[ 1K™+

+ GK?Q% + G5(K X Q)7
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Costruzione potenziale effettivo o-«

Regolarizzazione del potenziale effettivo

Potenziale effettivo con
costanti adimensionali

. 1 -
Var (K, Q) = S A+

1o o 1 o~ .
+FBK +F[C1K+

+ GK?Q% + G5(K X Q)7

Paolo Recchia (INFN)

Vreg — f/\(K2)VStrong(K, Q)

eff, strong eff

KQ
regolatore gaussiano fa(K?) = e 22

2
e 2a?

(277)3/2

AF.T.

FA(K?) =5 60 (r) =

1
con a = —
AN

v

21/07/2014
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Costruzione potenziale effettivo o-«

Regolarizzazione del potenziale effettivo

Potenziale effettivo con
costanti adimensionali
Vreg — fA(KQ)Vstrong(K, Q)

eff, strong eff

. 1 -
Var (K, Q) = S A+

K2
regolatore gaussiano fa(K?) = e 22

+ Bk + i[511{44- 2
/}4 /16 oy AFT. (3) e 27 1
+ GK?Q% + G5(K X Q)Q]) InNK®) — 6,7 (r) = W con a = A
Potenziale
di Coulomb

VcouL('r) = 4704
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Costruzione potenziale effettivo o-«

Regolarizzazione del potenziale effettivo

Potenziale effettivo con
costanti adimensionali
] Vi srong = TRV (K, Q)
Vi "U(K, Q) = S A+ . _ K2
) regolatore gaussiano fa(K?) = e 2a2
—BK?+4+ —[C,K*
+ A + /\6[ 1K™+ 2,:122 .
= 7212 | & 2 f(KQ)AFT (3)( )= ——— cona=—
+ K Q" + G(K X Q)] A (2 Y3/2 - A
Potenziale
di Coutomb 4a FT 16T cutoff 167ra AFT 4o r
v 4 > > INK) — —erf
couL('r) = - T K a\/§
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Costruzione potenziale effettivo o-«

Regolarizzazione del potenziale effettivo

Potenziale effettivo con
costanti adimensionali
Vreg — f/\(K2)VStrong(K, Q)

1 eff, strong eff
t
Vir (K, Q) = A+

KQ
) regolatore gaussiano fa(K?) = e 22

2 4
+ G BK —|—F[C1K—|— i
= 7212 | & 2 in(K?) — LEL (3)( ) = ~ _ cona= 1
+ GKQ° + G(K X Q) ]/ A - (2 Y3/2 A
Potenziale
di Coulomb 4a rr, 16ma cutoff 167raf (k) AFT 42 rf< r
VcouL('r) = 4704 T K? ’ A r a2

Potenziale effettivo completo nello spazio delle coordinate

Ver(r) = Zerf (L> +a2A0 (r) + a*BV25. (r) 4 af [awf)(r)
T av2

— &v269 () (%?)1@ (“L%l) + % (%‘V)? éa(r))]
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Analisi dei risultati
[ ]

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

Equazione di Schrodinger

V() = V() 4 Vi ons (T

coul ff, strong
A2 L+ 1)

T dr2 r2 ) A
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Analisi dei risultati
[ ]

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

Equazione di Schrodinger
@ Soluzione ricorsiva

v = \/c(oejJ + \/eregs ron - n) n— n—
(r) . LL(('rL)+ ; = g('r) w(Tosr) = (12 10f(’r))uz)§’z‘r) )f("“ Du(r 1)+O(AT6)
= T v(r) k2 "
dr T dove
4 AT)? (41
Lu(r) =0 F(rn) =[1+g(m)( 1;) } con g,(r) = [1—%_‘/(”]
4
w(r) %0 Fi(n, kr) + tan 6,G,(n, kr) @ Sfasamento
Fi(n, kr), Gi(n, kr) — funzioni di Coulomb tang, = SO 1) = TS

w(F)G(n, T) — w(T)G/(n, T)

6, —» sfasamento dell’interazione forte
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Analisi dei risultati
[ ]

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

Equazione di Schrodinger
@ Soluzione ricorsiva
_ reg reg
v(r) _2 Vs (r) + Vi, Strong('r) () = (12 = 10f(m)ui(rn) — F(Tn—1)U(Tn-1) +o(Ard)
d l(t+1) 2 F(rn-1)
= ﬁ = > = V(T) + K
7 7 dove
d (Ar)? L(t+1)
Lu(r) =0 7ra) =[14+9tr) 52| con aury =[1-LER —vn)]
1
wy (1) o F(n, k) + tan 6,G,(n, kT) @ Sfasamento
F.(n, kr), G,(n, kr) — funzioni di Coulomb tang, = uf(t)ﬁ(n' 7:) — uL(v_”)FL/(n, 7:)
9, —» sfasamento dell’interazione forte % (T)Gi(n. T) — w(T)G/(n. T)
@ Funzione di prova:
n
wr = Z a;hi(r)+F(n, kr)+tan 6,+G(n, k)
=0
hi(r) — funzioni di base
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Analisi dei risultati
[ ]

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

Equazione di Schrodinger
@ Soluzione ricorsiva
_ reg reg
V(T) _2 \/couL('r) + \/eff, strong(r) uL(Tn+1) — (12 - lof('r))ul('rn) - f('rn—l)uL(Tn—l) +O(A7‘6)
d l(t+1) 5 F(rn-1)
=0 = —V(r)+k
dr2 r2 dove
4 (AT)? W+ 1)
) =@ F(ra) =[1+g(m) - } con ai(r) =[1—T—V(r>]
A
wy (1) o F(n, k) + tan 6,G,(n, kT) @ Sfasamento
F.(n, kr), G,(n, kr) — funzioni di Coulomb tang, = uf(t)ﬁ(n' 7:) — uL(v_”)FL/(n, 7:)
9, —» sfasamento dell’interazione forte % (T)Gi(n. T) — w(T)G/(n. T)
@ Funzionale:
@ Funzione di prova: &
n I['U/LT] = / ulr(r)ﬁutr('r)d'r
U = Z aihi(r)+F.(n, kr)+tan 6,7G,(n, kT) 0
i=0 4
(o]
hi(r) — funzioni di base [tan 6,] = tan 6, +/ ur Lurdr
0
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Ricerca numerica degli sfasamenti

Metodo variazionale di Kohn e metodo di Numerov

Equazione di Schrodinger

@ Soluzione ricorsiva
V(1) = Vgt (1) + Ve atrong(T)

ff, strong

12 — 10f(r)ui(rn) — fF(rn—1)w (rn—
) uL(Tn+1):( Fr)uw(rn) — fF(Tn—1)uU(Tn 1)+O(Ar6)
d W+ 1) ” F(rn-1)
=== —V(r)+k
dr? r? dove
4 (AT)? W+ 1)
) — 7ra) =[14+9tr) 52| con aury =[1-LER —vn)]
1
w(r) —E9 Fi(n, kr) + tan 6,G,(n, kT) @ Sfasamento
F.(n, kr), G/(n, kr) — funzioni di Coulomb tang, = uf(t)ﬁ(n' 7:) — ul(t),:i(n' t)
8, — sfasamento dell’interazione forte e ) — e )
@ Principio variazionale:
6I[ULT] =0
@ Funzionale: 4
@ Funzione di prova: 9 1 — 2Mr + a Mg
1
I — /B d tan 6, =
~ i [wir] /0 U (7)) Lur (7)dT 2(Mgc — a;MG)
wr = ) aihi(r)+FA(n, kr)+tan 6,7 Gi(n, kr)

i=0 4

1o My Mg Mge
hi(r) — funzioni di base [tan 6,] = tan 6, +/ wr Ludr M = (hy, Lhj;) = [Mg Mg M’GF}
5 M ML, Mir
Mpyar, = Mg
Myay; = Mg
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Metodo variazionale di Kohn e metodo di Numerov

Equazione di Schrodinger

@ Soluzione ricorsiva
V(1) = Vi (1) + Vit srong (1) (12 = 10£ (M) ui(Tn) — F(Ta—1)w(Tn—1) 6
2 U (Tnt1) = +0O(Ar®)
d W+ 1) ” F(rn-1)
=—————V(r)+k
dr? r? dove
4 (AT)? W+ 1)
) = Fra) =[1+g(m) - } con ai(r) =[1—T—V(r>]
1
w(r) —E9 Fi(n, kr) + tan 6,G,(n, kT) @ Sfasamento
Fi(n, kr), G,(n, kr) — funzioni di Coulomb tang, = uf(’f)ﬁ(’ﬂ, 7:) — ul(?_”),:t,(n’ t)
8, — sfasamento dell’interazione forte e ) — e )
@ Principio variazionale:
6I[ULT] =0
@ Funzionale: 4
@ Funzione di prova: 9 1 — 2Mr + a Mg
1
I — /B d tan 6, =
~ n [wir] /0 U (7)) Lur (7)dT 2(Mgc — a;MG)
U = Z a.hi(r)+Fi(n, kr)+tan 6,7 G (n, kT)

i=0 4

1o My Mg Mge
hi(r) — funzioni di base [tan 6,] = tan 6, +/ wr Ludr M = (hy, Lhj;) = [Mg Mg M’GF}
5 M ML, Mir
Mpyar, = Mg
Myay; = Mg

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

@ Si studia La teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
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Analisi dei risultati
LO

@ Si studia La teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si cerca la costante del LO per descrivere La risonanza del 8Be

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D

180 120
A =130 MeV A =130 MeV.
!\ A = 150 MeV/ A =150 MeV/
160 i i

dati —— 100 dati

[E——

60

I N

‘ P\K;,\ 80
| Ny

r

Go(deg)
=
8
5o(deg)

40

20

0

20 -20
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Analisi dei risultati
LO

@ Si studia La teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si cerca la costante del LO per descrivere La risonanza del 8Be

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D

180 120
A =130 MeV A =130 Me
A = 150 MeV/ A = 150 Me
160 i

dati i —— 100 dati

140

80

60

|
120 ‘
|
|

100

Go(deg)

5o(deg)

40

80

20
60

40 0

20

-20

Energia (MeV)

Si introduce la grandezza

__|0(E = 7Mev, A = 150 Mev) — 0(E = 7 Mev, A = 130 Mev)|
- 5(E = 7 Mev, A = 140 Mev)

AB
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Analisi dei risultati
LO

@ Si studia La teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si cerca la costante del LO per descrivere La risonanza del 8Be

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D

180 120
A =130 MeV A =130 Me
A = 150 MeV/ A = 150 Me
160 i

dati i —— 100 dati

140

80

60

|
120 ‘
|
|

100

Go(deg)

5o(deg)

40

80

20
60

40 0

20

-20

Energia (MeV)

Si introduce la grandezza

__|0(E = 7Mev, A = 150 Mev) — 0(E = 7 Mev, A = 130 Mev)|
- 5(E = 7 Mev, A = 140 Mev)

AB

ABS° = 0.12 ABSC = 0.74

IL LO ha un’incertezza teorica maggiore per Le predizioni degli sfasamenti
in onda D J
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@ Si indaga La teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
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Analisi dei risultati
NLO

Si dispone di due costanti di accoppiamento

@ Si indaga la teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si cerca lLa costante del LO per descrivere La risonanza del 8Be

@ Si cerca La costante del NLO mediante un fit sui dati di bassa energia

Sfasamenti onde S

A =130 MeV

A=150MeV ——
ti i

N

R

|
140 ] d
|
|
I

o(deg)

}\f**f\\\

Energia (MeV)

ABS° = 0.03

4 volte minore del LO

Sfasamenti onde D

A =130 MeV
A =150 MeV
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9 volte minore del LO
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Analisi dei risultati
NLO

Si dispone di due costanti di accoppiamento

@ Si indaga la teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si cerca lLa costante del LO per descrivere La risonanza del 8Be
@ Si cerca La costante del NLO mediante un fit sui dati di bassa energia

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D
160 ’ dati - m:x\: 120 dati ; égm?: ALY AR
140 ] 100 &1 \\‘f\ o i '
| T . £
~ ’ M -
T \\T ]
ABS° = 0.03 ABS° = 0.08
4 volte minore del LO 9 volte minore del LO

@ IL NLO e piu soddisfacente per La descrizione degli sfasamenti in onda
D rispetto al LO
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Analisi dei risultati
NLO

Si dispone di due costanti di accoppiamento

@ Si indaga la teoria con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si cerca lLa costante del LO per descrivere La risonanza del 8Be
@ Si cerca La costante del NLO mediante un fit sui dati di bassa energia

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D

160 ’ i mx\: 120 dati ; wmev: S AIATRTASANN '}\\ ATARVRRMRNAN

140 ] 100 &1 \\‘f\ o i '

120 ‘ \ 80 /I
~ ’ M -

T \\T ]
ABS° = 0.03 ABS° = 0.08

4 volte minore del LO 9 volte minore del LO

@ IL NLO e piu soddisfacente per La descrizione degli sfasamenti in onda
D rispetto al LO
@ Teoria con cutoff di 130 MeV fornisce Le predizioni migliori
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N2LO

@ Si considera il solo termine centrale che agisce sugli stati con { # 0

@ Si studiano i risultati direttamente con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si dispone di tre costanti di accoppiamento

Si cerca La costante del LO in modo da soddisfare La risonanza del ®Be
Si cercano Le restanti mediante un fit sui dati di bassa energia

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D
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Analisi dei risultati
N2LO

@ Si considera il solo termine centrale che agisce sugli stati con { # 0

@ Si studiano i risultati direttamente con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV
@ Si dispone di tre costanti di accoppiamento

Si cerca La costante del LO in modo da soddisfare La risonanza del ®Be
Si cercano Le restanti mediante un fit sui dati di bassa energia

Sfasamenti onde S Sfasamenti onde D

IV\ ot — | R /mﬁ

120 ‘ \ v {I
— ’ } ~ 60
% * ’ \\ \2 40 1

: %\T\ B &

20 \T\\\r}\\\ o e

2 2
AB)° = 0.04 ABY'° =~ 0.01

confrontabile al NLO 4 volte minore del NLO
@ IL N2LO non produce alcun miglioramento per Le onde S
@ IL N°LO produce un miglioramento per Le onde D
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Analisi dei risultati

onde F

Si studiano i risultati direttamente con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV J
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Analisi dei risultati

onde F

Si studiano i risultati direttamente con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV J

: : )
Teoria al NLO Teoria al N“LO
8 A 130 MeV 8 A = 130 MeV
A = 150 MeV A = 150 MeV
7 dati sperimentali —— 7 dati sperimentali —+——
6 6
5 5
g 4 S ? 4
I 3 2 3 3
2 2
1 1
/ /
0 t ° N /_.a——*
-1 -1
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Energia (MeV) Energia (MeV)
NLO N2LO
AB4 ~ 0.24 AB4 ~ 0.20
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Teoria al NLO Teoria al N2LO
8 A 130 MeV 8 A = 130 MeV
A = 150 MeV A = 150 MeV
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@ Le curve seguono L'andamento dei dati sperimentali
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@ Le curve seguono L'andamento dei dati sperimentali

@ L' incertezza teorica € maggiore rispetto alle predizioni delle onde S e
D sia per iL NLO sia per iL N2LO
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Analisi dei risultati

onde F

Si studiano i risultati direttamente con cutoff tra 130 MeV e 150 MeV J

Teoria al NLO Teoria al N2LO
8 A = 130 MeV 8 A = 130 MeV
A = 150 MeV A = 150 MeV
7 dati sperimentali —— 7 dati sperimentali ——
6 6
5 5
§ 4 5 4
2 2
1 / 1
o t R . /——»'/
1 1
2 6 8 10 12 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Energia (MeV) Energia (MeV)
2
AB}-° = 0.24 AB}™° = 0.20

@ Le curve seguono L'andamento dei dati sperimentali

@ L' incertezza teorica € maggiore rispetto alle predizioni delle onde S e
D sia per iL NLO sia per iL N2LO

IL potenziale effettivo considerato contiene solo termini centrali J
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© Inserire nella trattazione termini non centrali

» Miglioramento delle predizioni per glLi sfasamenti in onda S e D
» Ampliamento della descrizione per un maggior numero di stati: onde F

» Miglioramento delle predizioni ad energie piu alte

@ Sistema “core” x-ax e “halo” N: °Be

© Sistema 3-«

@ Descrizione dello stato di Hoyle nell’ambito di una teoria effettiva di
basse energie
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