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I PRIMI ANNI

� 1932 -> neutrone

� Heisenberg, Majorana 
Bartlett

� 1933 Wigner:  Corta !

� 1935 Breit:  C.I.

� 1935 Yukawa: 
� 36-37 Anderson et al! 

??? massa~ 106 MeV 

� Ipotesi su campi 
mesonici ps, pv, v,T=1

� 1939 (Rabi) d: quadru-
polo elettrico Q > 0 !

� 1940 Bethe: cut-offs
� 1944 Pauli: predisse la 
natura pseudoscalare e 
isovettoriale del 
mesone di Yukawa



45-47 Conversi-Pancini 
Piccioni: ''mesoni'' mu 
non sono i mesoni di Y !!

47 Occhialini et al: Trova I 
mesoni di Yukawa, di 
massa 140 MeV: i pioni!

49 Nobel a Yukawa

~50 Prog di Taketani:  NN

LR:         2 fm < r

IR:    1 fm< r < 2 fm

SR        r < 1 fm



50-60 gli anni d'oro della OPE
Si afferma il concetto della OPE,  x il raggio lungo: 

Evidenze dai dati di scattering NN e deuterio. 
Analisi in fase onde periferiche NN: -> ampiezza di 
scattering OPE. Test CHI**2 produce un minimo in 

corripondenza alla massa del pione.
Deuterio: Quadrupolo elettrico e rapporto asindotico 

D/S vengono spiegati interamente (quasi) con il 
termine OPE del potenziale NN

OPE -> SUCCESSO! 



LA PARTE INTERMEDIA TPE 
(SCAMBIO DI PIU' PIONI 1950-1960) 

�1953 Bethe: Il problema NN e' stata la questione 
scientifica che in assoluto ha occupato piu' ore/uomo 
in ricerca che qualsiasi altra nella storia dell'uomo.

�1960 Goldberger: La ricerca sull'interazione fonda-
mentale NN e' stata al centro dell'attenzione piu' di 
ogni altra in fisica nucleare. Molte persone – scarsi 
risultati! It is hard to believe that many authors are 
talking about the same problem or they know what 

the problem is...



Schemi alternativi alla TPE

� APPROCCIO EMPIRICO:  POTENZIALE NN 
COME SVILUPPO IN OPERATORI DI SPIN. 

CENT   -  SS  -  TENS  -  SL  -  SL**2:

�1957 GAMMEL -THALER  (HardCore)

�1962 HAMADA-JOHNSTON  & YALE (hc+ope)

�1970 REID (Soft/Hard Core +ope) RSC70 

� [fenomenologia 50 parametri da fittare!] 



Il potenziale AV18 

�Il Potenziale AV18 e' una versione estremamente 
sofisticata e accurata (rispetto ai dati NN) dello stesso tipo.

OPE CD -differences 
in pion masses.



Il potenziale AV18 

                    CIB                                      CSB    



ALTRA ALTERNATIVA: IL MODELLO OBE

~1961-62 scoperti i mesoni vettoriali pesanti (Rho-
Omega). Insuccesso nel programma TPE porta a 
sviluppare modello a scambio di un bosone. E' una 
descrizione teorica pulita e chiara che consente 
estensioni. Semplifica i meccanismi di TPE come 
meccanismi di scambio di  UN bosone correlato.

~ Vantaggi: meno parametri (coupling-constants e cut-
offs)  buona riproduzione della fenomenologia NN. Un 
grosso problema:  L'attrazione middle-range ? Bosone 
scalare fittizio. Potenziale di questo tipo: 1970  Nijmegen



Qualita' fisiche della forza 2N

� 1 e' a corto raggio

� 2 e' attrattiva nella regione intermedia

� 3 e' repulsiva alle corte distanze

� 4 c'e' una componente tensoriale

� 5 c'e' una componente di spin-orbita

� 6 la coda e' pionica (dominata dalla OPE)



Le basi del modello OBE



 Tabella dei mesoni < 1400 MeV



Il calcolo di alcuni termini dell'interazione
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             CD-B        Nijm-I      Nijm-II      Reid93        AV18        natura

  Q       0.270         0.272        0.271           0.270         0.270        0.276(2)

 D/S    0.0256       0.0252     0.0252         0.0251        0.0250      0.0256(4)

D-pr    4.85%        5.66%      5.64%         5.70%         5.76%           -

  3NB   8.00           7.72         7.62             7.63            7.62            8.48 (MeV)



Meccanismi TPE: Anni 70-80

�Modelli Teorici Insoddisfacenti! (TPE????)

Due Approcci:

1) Applicazioni basate sulle regole di dispersione 
(Proprieta' fondamentali delle ampiezze di reazione)

PARIS Potential
2) Ritorno alla teoria di campo pero' in un 

framework ben definito! Approccio Hamiltoniano in 
teoria di campo (time-ordered)

BONN Potential



Paris potential

S

T

2PI



Bonn Potential : OBE + qualche TPE + pi-rho



Il diagramma TPE a box con Delta
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Bonn Potential : risultati



Capire i nuclei a livello di interazioni 
elementari fra i nucleoni.

� Potenziale 2N: Fit ACCURATI sui dati di 
scattering pp e pn (e ''d'')- richiede charge 
dependence. Fit scattering length nn (CSB).

� Bisogna includere raffinati effetti EM (per isolare 
le componenti CD e CSB)

� Necessita' di un potenziale 3N (=> scambi 
mesonici complessi, pero' consistenti con 2N!)      
-per descrivere energie di legame nuclei leggeri,    
-per descrivere i processi di scattering 3N, 4N;       
 !!!!: vi sono discrepanze, anomalie, puzzle. 







NN scattering: phase shifts



Link fra Teoria ed esperimento !!!







 Ampiezze NN complesse: 16 -> 5 indipendenti, 
9 funzioni reali per ogni energia ed angolo!

SOFISTICATE MISURE DI POLARIZZAZIONE PER 
RICOSTRUIRE LE FASI NUCLEONE-NUCLEONE



AMBIGUITA' NELLA RICOSTRUZIONE
DEGLI SFASAMENTI ASINTOTICI NN



Potenziali  fenomenologiciPotenziali  fenomenologici

POTENZIALE

CD – BONN

ARGONNE V18

Nijmegen I

Nijmegen II

Reid 93

pp

1.03

1.10

1.00

1.00

1.00

 np

1.08

1.03

1.04

1.04

1.04

Commento

OBE + non-local

Operator expansion

Partial W nonlocal

Partial W local

Partial wave (J .le.6)

Nijmegen data 1787pp + 2514np 
Elab < 350

CHI**2/DATUM



Potenziali a 3 Nucleoni: l'archetipo
Il potenziale di Fujita Miazawa : 2-PION exchange

N

π

∆

NN

π

1957 – Pion-Nucleus rescattering in P waves



Potenziali two pion exchange

∆

?

∆

∆

 Illinois RINGS

 Urbana IX

Tucson-Melb
Brasil

RuhrPot
Texas+ChPT



?
EFFETTO DELLA ∆
Contributo dispersivo.

E' un termine che 
compare quando si tratta 
il grado di liberta' della 

risonanza  nel problema ∆
dei tre corpi. L'effetto si 
perde se si congela la  ∆

in un potenziale 3N.
Trattazione NNN-NN∆



EFFETTO DELLA ∆
PRIMA Iterazione del 

Fuzjita-Miazawa!
E' un termine a 4 Pioni.
MANCA IL TERMINE

CON 3 PIONI

C'e' differenza fra la 
trattazione esplicita della :∆
NNN-NN -... e sviluppare ∆

i POTENZIALI 3N  



C'e' differenza fra 
la trattazione esplicita della PIONE:

NNN-NNNπ-... e sviluppare 
i POTENZIALI 3N ? 

SI
 SI CANCELLA CON I 
RITARDI MESONICI 2N

 NON SI CANCELLA CON 
I RITARDI MESONICI 2N



Argomenti  correnti da trattare

� Le simmetrie approssimate di QCD e le Forze Nucleari.

� Masse dei quarks (u, d) e Lagrangiana di QCD.

� Meccanismo di rottura spontanea delle simmetria 
chirale => Nuova costruzione TPE attraverso 
condizioni basate sulla simmetria chirale => 
Unificazione di OPE—TPE (2N) 3NF-TPE (3N) 
e processi di scattering  N-  N. � �

 Are we seeing the end of the tunnel?

! Simmetria di isospin: m(u) "  m(d). => CD in 
Nuclear interactions.



-17.(3)
2.8(5)

-16.(3)  ?? -18.(5)
2.7(5)

-23.7(5)
2.7(3)



ULTERIORI argomenti da trattate 

# Le diverse metodologie di costruzione delle interazioni 
nucleari: Il rapporto tra le teorie di campo mesonico e i 
potenziali quantomeccanici. 

$ Approccio da matrice S (diagrammi di Feynman)

% Approccio con gli operatori di proiezione (Feshbach; 
sviluppi time-ordered).

& Approccio basato sulle trasformazioni unitarie 
(sviluppi energy independent). Puo' portare alla 
costruzioni di potenziali efficaci (Okubo), ma puo' 
anche essere utilizzato per evitare i potenziali efficaci 
(Greenberger-Schweber-van Hove-Shirokov).



' Costruzione dell'interazione elementare 2N attraverso le teorie 
mesoniche  (pioni, etc): processo che dura da oltre 70 anni.

( OPE su basi solide. Middle range (TPE-OBE-Feno) livello 
descrittivo molto accurato (chi**2/datum ~ 1). Nuova speranza 
su TPE basata su sviluppi chirali. Confronto teoria-esperimento 
Banche dati nucleari: 2N phase shifts analysis.

) Evidente necessita' di introdurre e studiare la (CD: CSB e CIB) 
e trattazione alle basse energie dei termini EM.

* Evidente necessita' di introdurre le forze a tre corpi. Queste 
forze a 2N e 3N vanno investigate e testate sui sistemi nucleari 
leggeri (few-body systems) e vanno costruite consistentemente. 

Conclusione: Descrivere i nuclei attraverso le 
interazioni elementari fra nucleoni.



+ SCATTERING LENGTH NEUTRONE-NEUTRONE: 
CONTRADDIZIONE FRA ESPERIMENTI

, PROBLEMI SULLA DETERMINAZIONE PRECISA DELLA 
COSTANTE DI ACCOPPIAMENTO piNN.

- IL DATABASE PROTONE-NEUTRONE E' ANCORA 
INCONSISTENTE.

. ANCORA NON SI CAPISCE COMPLETAMENTE 
L'ORIGINE DELLA CHARGE-DEPENDENCE 
DELL'INTERAZIONE NUCLEONE-NUCLEONE.

Esistono potenziali di 
altissima accuratezza per calcoli

few-body! PERO'


