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Introduzione

Descrizione del nucleo come sistema di particelle interagenti

@ Nucleoni privi di struttura interna.

@ Interazione fissata dai sistemi di due nucleoni.

o Effetti relativistici trascurabili.

Il problema da risolvere

Soluzione dell’equazione di Schrodinger per un sistema a molticorpi
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Introduzione

H:ZT,-+ZV(/,J')+ > V(i g k)
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Introduzione

S.C. Pieper and R.B. Wiringa, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 51 (2001) 53.
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Introduzione

Numero di configurazioni di spin e isospin per alcuni nuclei.

Al

A
Neonr =2 ZI(A=2)!
Nucleo | Z N=A-Z Neonr
3H 1 2 24
3He 2 1 24
“He 2 2 96
5He 2 4 960
oLj 3 3 1280
8He 2 6 7168
12¢C 6 6 3,784,704
160 8 8 8.4 - 108
40Ca 20 20 1.5-10%3
48Ca 20 28 4.7 -10%
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Introduzione
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@ Sistemi bosonici infiniti (HNC).
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@ Sistemi bosonici infiniti (HNC).
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Indice

Sistemi bosonici infiniti (HNC).

Sistemi fermionici infiniti (FHNC).

Correlazioni dipendenti dall’operatore (FHNC/SOC).
Nuclei (RFHNC/SOC).

Risultati: energie di legame, distribuzioni di carica e di
momento, fattori spettroscopici, funzioni d’onda di
quasi-particella per 12C 16, 40Ca, 48(Ca, 208pp,

e © ¢ ¢ ¢
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CBF

Principio Variazionale

SE[W] = 6 {M] ~ 0

<YV >
V(1,2,..,A) = F(1,2,..., A)®(1,2, ...., A)
F(1,2,...,A) = [ f(ry)

i<j
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CBF

Funzione di distribuzione a due corpi

A(A - 1)/ dX3 e dXA\U*(Xl,Xg, ce ,XA)W(Xl,XQ, ce ,XA)

g(X17X2) =
p2/dx1dx2...dxA\U*(x1,...,XA)\IJ(Xl,...,xA)

1
< 0 >= §p2/dX1dX2 g(X17X2) O(X17X2)
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HNC

A(A - 1)/ dX3 e dXA(D*(Xl, ce ,XA)F)'< Fq)(Xl,. .o ,XA)

g(xleZ) =
i / dxidxy ... dxa®*(x1, ..., xa)F" FO(x1,...,xa)
Numeratore
ph? 2
N =AA- 1)/dX3dX4...dxA TR 17
i<j

F2(ry) = 1+ h(ry)
H fz(r;j) = f2(r12)[1 + h(r13)][1 + h(r14)][1 + h(r34)]....

i<j

N ~ fz(l’12)

1—|—AZ/dxjh(r1j)—|—B > /dx,-d><jh(r;j)+...

j>2 Jj>i>2

Giampaolo Co’ Teoria CBF




HNC

N ~ f2(r2) 1+AZ/dxjh(r1j)+B > /dX,'deh(I’,‘j)‘i‘...

j>2 J>i>2
J i J
/O * - -
o o 0/ o o o
1 2 1 2 1 2
Denominatore
J i J
/Q\ *———————— -
/oj /// \\\\
,’/ il ‘e L -.
K i k k I
L4
i A B
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HNC
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HNC

g(n2) = f2(n2) [1 + S(n2) + C(n2)]

2 53 54
Clro) = S gu) n (3f!12) N 2:12) L

S? S3
gr2) = f*(r2) |1+ S(r2) + (2:12)+ (3r|12)+..,

— f2(l’12) es(l’12)




HNC

Costruzione dei diagrammi nodali

4".\‘\
k .
s »
a(rix) o b(r. k])
oy
o J

[ dicatbeg)oti) = (sl
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HNC

Equazioni HNC

g(r2) = f2(r12)e’V(f12)+E(r1z)
= [1+ h(r2)][1+ N(r2) + E(r2) + .. ]
= [1+ N(r2) + X(r2)]

X(rn2) = g(n2) — 1 — N(n2)
N(r2) = (X(rue)lp(e)IN(ri2) + X (1))




HNC

Equazioni HNC

g(r12) = f2(r12) eN(n2)+ E(n2)
= [1+4 h(r2)][1 + N(ri2) + E(ri2) + .. ]
= [1+ N(r2) + X(r2)]

X(r2) = g(n2) =1 — N(r2)
N(ri2) = (X(rlp(r)IN(r2) + X (re2)])

Valori di partenza:

N(r12) = 0 X(r12) = f2(r12) —-1= h(r12)




HNC

| passi per ottenere le equazioni HNC
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| passi per ottenere le equazioni HNC

@ Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
@ Eliminazione diagrammi non connessi
© Eliminazione diagrammi riducibili

© Diagrammi composti sono somma di potenze di nodali ed
elementari

Giampaolo Co’ Teoria CBF



HNC

| passi per ottenere le equazioni HNC
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HNC

| passi per ottenere le equazioni HNC

© Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
© Eliminazione diagrammi non connessi
© Eliminazione diagrammi riducibili

© Diagrammi composti sono somma di potenze di nodali ed
elementari

© Espressione chiusa per il calcolo dei nodali

| diagrammi elementari sono inseriti singolarmente
(uno per volta).

Giampaolo Co’ Teoria CBF



FHNC

Determinanti di Slater

$1(x1)  oilx2) ... o1(xa)
o 1| $20a)  ¢20e) .. d2(xa)
(Xl, ....,XA) = \/7
da(x1) dalx) ... oal(xa)
po(x1,x1)  po(x1,%x) ... po(x1,xa)
(L2, A = po(x2;x1)  polx2;x2) - po(x2;xa)
poleaxt)  polxaxa) - po(xarxa)

po(xi, ) = > 95(xi)¢a())

/d>gpo(x,-,xj)po(xj,><k) = po(xi, X«)




FHNC

@ Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
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@ Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi

@ Eliminazione diagrammi non connessi



FHNC

@ Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
@ Eliminazione diagrammi non connessi

© Eliminazione diagrammi riducibili



FHNC

Sistema infinito di fermioni
Invarianza traslazionale
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FHNC

© Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
© Eliminazione diagrammi non connessi

© Eliminazione diagrammi riducibili
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FHNC

© Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
© Eliminazione diagrammi non connessi

© Eliminazione diagrammi riducibili

© Diagrammi composti sono somma di nodali ed elementari

© Espressione chiusa per il calcolo dei nodali
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FHNC/SOC

Interazione nucleone-nucleone realistica:
8
) AOP
V(x) = E :Vp(ru)oij
p=1

Of " =1, 7j,0i-0),(0i - 7)) (i - 7)), Sy, Sy(i - 7)),
Lij - s, Lij - si(7i - 7j)-
Sj =3(oi-¥y)(oj - ¥j) —oi-0j

6

F(LnA) =5 ( ﬁ Fi) =S| ﬁ > folri) O]

j>i=1 j>i=1p=1



FHNC/SOC

Single Operator Chain
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FHNC/SOC

Approssimazioni nei calcoli FHNC/SOC

@ Principio variazionale
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FHNC/SOC

Approssimazioni nei calcoli FHNC/SOC

@ Principio variazionale

@ Diagrammi elementari esclusi
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FHNC/SOC

Approssimazioni nei calcoli FHNC/SOC

@ Principio variazionale
@ Diagrammi elementari esclusi

@ Si considerano solo catene con un solo operatore (SOC)
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FHNC/SOC

20.0 T T T T T T T T T T T

VIS8+UIX

E/A [MeV]
S
>

-10.0 F VIS 1

-20.0 | | | | |
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p [fim”]

Akmal, Pandharipande, Ravenhall, PRC 58 (1998) 1804, Tab. VI
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Nuclei

Sistemi nucleari finiti
@ Sviluppo in cluster della funzione di distribuzione a due corpi
© Eliminazione diagrammi non connessi
© Eliminazione diagrammi riducibili
© Diagrammi composti sono somma di nodali ed elementari

© Espressione chiusa per il calcolo dei nodali
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Nuclei

Nuclei doppio magici (simmetria sferica e chiusura di shell)
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Nuclei

Nuclei doppio magici (simmetria sferica e chiusura di shell)
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Nuclei

Nuclei doppio magici (simmetria sferica e chiusura di shell)
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Nuclei
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Nuclei

Nuclei doppio magici (simmetria sferica e chiusura di shell)
@ Protoni e neutroni con diverse ¢
@ Accoppiamento jj

@ Potenziali Argonne V8" + Urbana IX e
Urbana V14 troncato + Urbana VI

@ Correlazioni fino a p = 6 (tensore-tau)

@ Minimizzazione sulla correlazione con due parametri
una healing distance per le correlazioni centrali e una per
quelle tensoriali.

@ Minimizzazione sulle ¢ per 190 e 4°Ca
@ Calcoli per i nuclei '2C, 100, 49Ca, 48Ca e 2%8Pb.
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Risultati

Correlazioni
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Risultati

12C 160 40Ca 48Ca 208Pb

T 27.13 32.33  41.06 39.64 39.56

VS body 2913 -38.15 -48.97 -46.60 -48.43

Vis -051 -070 -0.85 -0.79 -0.80

e + | Veou 067 086 19 157  3.97
Ux | T+V(2) -184 566 -6.83 -6.24 -580
V3_ body 066 086 176 161 1091

E -1.17  -480 -5.05 -462 -3.78

T 24.63 29.25 37.70 36.47 36.48

VS boqy 2708 -35.84 -47.16 -44.86 -46.87

Vis -0.06 -0.10 -0.10 -0.09 -0.08

via + | Veour 0.68 0.88 202 159  4.03
uvil | T+V(2) -183 -581 -754 -6.89 -6.44
V3_body 054 069 128 115 141

E -129 512 626 -574 -5.03

Eexp 768 -7.97 -855 -8.66 -7.86
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Risultati

Densita di carica

0.10 — 0.10
o~ 008 12, 1 008 48 .
' C Ca
§ 0.06 4 006
~
o o004 1 004 | E
a 0.02 1 002 | E
0.00 1 1 1 | 0.00 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 30 40 50 60 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
0.10 —— 0.10 ———
~ 008 16 ~ 1 008 | 208, 1
~ «
£ 006 o | 0.06 [ Pb |
g o .
= 004 1 004 | ]
a 002 | 1002 F E
0.00 ! 0.00 T —
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 60 00 20 40 60 80 10.0
0.12 [ r [fm]
o~ 010 7% E
‘s 008 B
S 00 E exp
2 on4 S — FHNC/SOC
a 002 E
00 1 1 1 L s MF
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

r[fim]
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Risultati

Distribuzione dei momenti:

Matrice densita a un corpo:
- = = - - - - - =/ = = -
p(r1,77) :/drzdr3....drA\IlT(r1,r2,r3,....,rA)\U(r1,rz,r3,....,rA)

Modello a particelle indipendenti:

po(f,71) = Z¢7(71)¢i(?/1)
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Risultati

Distribuzione dei momenti

~ E E
ms E 3
= 3 E
=~ E E
< E 3
= L 4
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Risultati

Matrice densita a due corpi:
p(l_’i, F2) = / d?3d?A\UT(F1, Fg, F3, ceeey ?A)W(Fl, Fg, F3, verey ?A)

Modello a particelle indipendenti:

po(71) po(r2) = Z¢7(71)¢i(?1)¢f(72)¢j(72)

]

con Pauli

po(F1, P2) = Z 97 (R)o] (72)0i(71);(2) — 67 (1) (72) i (F2) o (71)]

y

P(flz)Z/le\’lzp(?l,?z) Crma=|A—nl; Ro=(R+n)/2
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Risultati

Densita a due corpi
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Risultati

Funzione d'onda di buco
a) = < Wh(A—1)|5(x — xa)|W(A) >
< WA= 1)|Vh(A—1) >2< V(A)V(A) >2

Fattori spettroscopici

Sy = [ drr? on(n)P
Particelle indipendenti

VYr(x) = ¢n(x) Sh=1



Risultati

Fattori spettroscopici

occupation numbers
15

208 Pb

0.0 I I I I I
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

EA - EM [Mev]

Data: M. F. van Batenburg, Ph.D. Thesis Utrecht (Nederlands) (2001)



Risultati
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Conclusioni

@ | calcoli CBF-FHNC per nuclei finiti hanno raggiunto lo stesso
livello di accuratezza dei calcoli per materia nucleare.

@ |l ruolo delle correlazioni a corto raggio non & trascurabile.
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Problemi aperti

@ Ruolo dell'interazione a 3 corpi

o Contributo dei diagrammi elementari.

@ Contributo dei termini dell'interazione e della correlazione non
considerati.
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