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I PRIMI ANNI

e 1932 _> neutrone e 36-37 Anderson et al!

, , 77?7 massa~ 106 MeV
* Heisenberg, Majorana

Bartlett * Ipotesi su campi
mesonici ps, pv, v, T=1

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

e 1940 Bethe: cut-offs

p—HT * 1944 Pauli: predisse la
Y
14 ( T) =0 patura ps.eudoscalare e
r 1sovettoriale del
mesone d1 Yukawa

* 1933 Wigner: Corta !
* 1935 Breit: C.L
* 1935 Yukawa:



Nucleon-Nucleon interaction

. .. ualitative analysis
45-4°7 Conversi-Pancini (9 ysis)

. . N ‘1 Characteristic
Piccioni: "mesoni’ mu o
non sono1mesoni di Y ! -
b=14 fm r (fm)
4’7 Occhialini et al: Trova ] | d

mesoni di Yukawa, di
massa 140 MeV:

49 Nobel a Yukawa

~50 Prog di Taketani: NN
LR: 2fm<r

IR: l1fm<r<2fim

V(r)

l breaks
| isospin

TPEP+...
(energy dependent...)

quark-gluon structures
overlap heavy mesons

SR Ir < 1 fIIl poorly known; experimental data

are not sensitive to large momentum transfer



50-60 gli anmi d'oro della OPE

S1 afferma 1l concetto della OPE, x 1l raggio lungo:

Evidenze dai dati di scattering NN e deuterio.
Analisi 1n 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 1l
termine OPE del potenziale NN

OPE -> SUCCESSO!



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

*1953 Bethe: Il problema NN ¢' stata la questione
scientifica che 1n 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 1s hard to believe that many authors are
talking about the same problem or they know what

the problem 1s...




Schemi alternativi alla TPE

* APPROCCIO EMPIRICO: POTENZIALE NN
COME SVILUPPO IN OPERATORI DI SPIN.
CENT - SS - TENS - SL - ;

*1957 GAMMEL -THALER (HardCore)
*1962 HAMADA-JOHNSTON & YALE (hc+ope)
*1970 REID (Soft/Hard Core +ope) RSC70

* [fenomenologia 50 parametri da fittare!]



Il potenziale AV183

][] Potenziale AV18 e' una versione estremamente
sofisticata e accurata (rispetto a1 dati NN) dello stesso tipo.

&3 ?rj' + t‘ =3 UIT
v (pp) = Verlpp) + Voo + Vor + Vor + Vanus(pp)
v (np) = Vou(np) + Vaar(np)
P il nn, ;= E-"MM[ e JI 5
T 1.*‘ i1 -.|I‘ 11?1-:2 [11_,_ T+ 1& i ‘ OPE CD -differences
3, v, S | in pion masses.
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Il potenziale AV183

- = D vp(ri)O%;

p—1,18
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ALTRA ALTERNATIVA: IL MODELLO OBE

~1961-62 scoperti 1 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 1 meccanismi di TPE come
meccanismi di scambio di UN bosone correlato.

~ Vantaggi: meno parametr: (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 Niyjmegen



Qualita’ fisiche della forza 2N

* ] ' acorto raggio

e ) ¢' attrattiva nella regione intermedia
* 3 ¢' repulsiva alle corte distanze

* 4 c'e' una componente tensoriale

* 5 ¢'e' una componente di spin-orbita

* 6 la coda €' pionica (dominata dalla OPE)



ILe basi del modello OBE

Various meson—-nucleon couplings and their consequences for
the NN interaction as deduced from the OBE contribution

Coupling Type of Forces
pSs spin—spin tensor
! (weak) . (strong)
s attractive central spin-orbit
(strong)
v repulsive central spin—-orbit
(strong) (same sign as s)
t spin—-spin tensor
(weak) (sign opposite to ps)

Abbreviations: pseudoscalar (ps), scalar (s), vector (v),
tensor (t).
Note: the signs assumed in this table for s and v refer to
isoscalar bosons of that type.



VV WV

Tabella de1 mesoni < 1400 MeV

NON—-STRANGE MESONS

WITH MASSES LESS THAN 1350 MeV AND THEIR PROPERTIES™

Full Width
(MeV )

Mass
Name gf_ EE. (MeV)
. o~ - 139.57
n° 0~ o 134.96
n (o o+ 548.8
o 1~ 1+ 769
w > T O—" 782.6
n! 0~ ot 957 .6
s™ ot o+ 975
8 o+ 1~ 983
¢ 1- (o 1020
B i e 1t 1234
£ 2+ ot 1274
A,  fs 1= 1275
D e o+ 1283
> o+ ot 1300
A, 2% L= 1318
J=Spin, P=Parity, I=Isospin,

0]
0

00001 -

154
9.9

0.3

33

54

4

150

178
315

26
200-600
110 =

G=G—-Parity

Dominant
Decay Mode

ptv
Y
YY» 3m©

nww, 4w
2w

P



Il calcolo di alcuni termini dell'interazione

YUKAWA

Vig,=—p(r) p(r)=ed(r)

2
POT STATICO ELETTRICO VE=€¢E=4€ 1
T r
(VZ=m*),==n(r) n(r)j=gd(r
. 2 —mr
POT STATICONUCLEARE y =g =—2C°

N
41T 71
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convergono comungque a 1, ’espressione dettagliata dello spinore di Dirac
relativo al nucleone entrante “1” diventa

w@ = ( ota ) Ixe > )

2M

dove xs € l'usuale spinore di Pauli a due componenti per cui si capisce
che l'intera espressione rappresenta un vettore colonna a 4 componenti
come deve essere. Analogamente, lo spinore aggiunto di Dirac relativo
al nucleone “1” uscente diventa un vettore riga a 4 componenti

a1(q) —<xs| (1 =F54). (3)
Infine, la propagazione del bosone intermedio diventa
P 1
: > (4)

(=) —m;  —(a—q)?—m]

In approssimazione statica, in cuil viene assunto trascurabile 'effetto di

rinculo dei nucleoni, che percio non modificano la propria energia (E =
E").



Sotto queste ipotesi, il processo di scambio espresso sopra secondo
le regole di Feynman si riduce a

g’ ,_ (on-d) (o 'q)] [1 2| ()

—(a—q')* —m3 4M2

Si puo a questo punto sfruttare 'identita che vale per le matrici di Pauli

(01-d')(o1-q) =(q"-q) +i01 - (a xq’) (6)

e introdotta la trasformazione di variabili

K=q -q ; P=919, (7)
sl ottiene
K2
(o1-q')(o1 -q) = P? — — tior- (K x P) (8)

e analogamente per os.




Nell’ Eq. 5 si puo sviluppare il prodotto dei due fattori fra parentesi
quadre e trascurando i1 termini quadratici e superiori nelle variabili di
momento si ottiene l’espressione del potenziale di scambio nello spazio
dei momenti

atoz(— K x P

2 M ©)

V. (K, P) = — [1+

Nel primo termine riconosciamo il tradizionale contributo del potenziale
di Yukawa, una volta trasformato nello spazio delle coordinate

1 67§I{~r g% e
Tioy 2 _
Volr) =— (27r)3g / K? +m? i = 4Ar r (10)

Per il secondo contributo osserviamo che S = (01 + 02)/2 e che pos-
siamo sostituire a K l'operatore —iV, (dove r ¢ la coordinata relativa).




Possiamo quindi scrivere

1 g2 ’LKT gz 1 d e —msr
S - P) dK = S - P
(27)3 2M? (V' /K2—|—m§ 42 M? (x> )rdr r

(11)
Nel calcolo si ¢ sfruttato il fatto che I'operatore gradiente ¢ stato ap-
plicato su di una funzione a simmetria sferica. Una volta osservato che
(r x P) =L, calcolando esplicitamente la derivata e sommando i due

contributi otteniamo il potenziale di scambio del mesone scalare come

v =2 [1+L g s (1 T )le_msr, (12)

4 M2 msr  (mgr)? r

V”()

dove oltre al contributo Yukawiano attrattivo viene evidenziato anche il
contributo di spin—orbita. Analogamente, si dimostra che per i mesoni
vettoriali si ottiene un contributo di spin—orbita dello stesso segno, e un
termine centrale di tipo repulsivo.




‘ OPE: Calcolo Hamiltoniano Time-Ordered

Le caratteristiche di un approccio mesonico completo (tipo BONN): Si
parte da un Hamiltoniano relativistico in teoria di campo, del tipo

H=H,+W (1)

dove ’'Hamiltoniano libero H, e dato dalla somma dell’operatore relativistico-
cinetico dei barioni H? e dei mesoni H™,

H,=HP + H' =) Egblbs+ > waalaa. (2)
E E

I termine W rappresenta invece 'interazione (VEI't1C€) mesone-barione,
con la seguente struttura

W= Wy gablbsaa + h.c. (3)
1817187a




Uno utilizza la rappresentazione standard per gli operatori di campo
dei barioni (N, A) e dei mesoni (scalari, pseudoscalari, vettoriali), e

dalle densita Lagrangiane d’interazione ottiene gli elementi di matrice
dell’interazione:

N Nps s _ .
wie) = — g0 (s — as — K)alds, )iy ulag, ) Fps (k2)
N Ns _
Wity = g 0%(aly — as — K)a(d, - )u(ds, ) Fps (k?)
N Nwv e’ (k,s _
Wise = —mie0(ds —as —R)l(go + fo)a(dp, - )yuulas, )
(a5 + gp) uulag, ... )] Fu(k?) (4)
con forme analoghe per le interazioni costituite dai vertici di transizione
A — N:
ANT 7 - 7 —
Wity D = oA 0% (d — 4 — KK a(dl, - )u(dg. ) Fyvar(k?)

Dettagli: Machleidt et al. su Phys. Rep. 149 (1987), 1




Il termine OPE viene cosi calcolato in maniera nonstatica (energy
dependent) come contributo al secondo ordine (connesso) nella costante
di accoppiamento:

1
E—-HB +Hm™

W(B162) = 6 (ag +as, —as, —as,)(B185|VP (E)|B152)

(5)

(8155 |W
La forma generale del termine OPE (nel riferimento del c.m.) ¢
(d' 8153 |V (E)|B1524) = (6)

2 X g2(71 - T2) u(d', B1)iv°u(q, B1)u(—d’, B5)iv>u(—q, B2)F2(kz)
2wT E—-Ey—E;—w; T '

(7)
L’approssimazione statica si ottiene ponendo F = Ec/] + By, 1l che
porta (trascurando il fattore di forma, ovvero ponendo FZ?(k?) = 1)



all’usuale forma OPE locale

2 — —
L gpS (0-1 ’ k) (0-2 ’ k) = N
Am2 k2 + mgs (71 - T2) (8)

VP (k) =

Cio porta alla ben nota espressione locale del potenziale OPE nello spazio
delle coordinate (trascurando un termine di contatto a zero range, che
comunque diventa irrilevante una volta introdotti i fattori di cut-off)

2

2 _
9ps M 3 3 g~ Mrs”
VPS(r) =2 P 1 (3 -7 S12(7) | 1 1 - T
(r) A1 12m? (01 52) + S12(F) ( T MpsT T mpsfr'2>] r (71 72)
(9)
dove & stato introdotto l’operatore tensore
S12(7) = 3(671 - 7)(F2 - ) — (G1 - 02) (10)




Bisogna ricordare che ad ogni vertice ¢ applicato un fattore di cut-oft

F2[(q' — q)%] = (AgA_‘i(;,ﬂig‘qP)na (11)

per tenere conto in maniera efficace che ’accoppiamento mesone-barione
non e puntiforme ma distribuito nello spazio.

'a"r -'a'.f
& J \
N N FIG. 5.1. A one-boson-
= L -+ \ exchange in time-ordered
/ N perturbation theory. The
d ~ | long dashed line indicates
- - the states involved in the
4 -q propagator.
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ica di onda s e il rapporto asintotico d su s. Sono entrambe quantita
misurabili sperimentalmente (valori affidabili per queste quantita furono
resi disponibili verso la metd degli anni '80). Al pari del momento di
quadrupolo (), anche per 1 é fondamentale la presenza di un’interazione
tensoriale.

Entro un errore di pochi punti percentuali, Ag, 1

e (), sono riproducibili teoricamente tenendo conto

della sola componente OPE dell’interazione nucle-
are.

CD-B Nim-I Nym-IIL 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 .00 7.72 7.62 7.63 7.62 8.48 (MeV)




Meccanismi TPE: Ann1 70-80
*Modelli Teorici Insoddistacenti! (TPE???77?)

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




Bonn Potential : OBE + qualche TPE + pi-rho

FIG. 4.5, wp-contributions
to the NN-interaction con-
sidered in this work.

o« Ford =1

o

FIG. 4.2. Correlated 2n—exchange contributions considered in the
work of Durso et al.}53 The circled S symbolizes the wn—S-wave
interaction adjusted to empirical mwn—S—wave scattering. Further
notation as in Fig. 4.1l.



Il diagramma TPE a box con Delta
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Bonn Potential : risultati
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exchange (OME) contributions (i.e. m,p,w,8).
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tions are always added on top of OME.

2n-exchange from our model.
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The approximation of the 2m-exchange plus mp-exchange
The dotted curve contains all iterated one-meson-
The other contribu-
denotes the full
The other notation is obvious.



Capire 1 nucler a livello di1 interazioni
elementari fra 1 nucleoni.

e Potenziale 2N: Fit ACCURATI su1 dat1 di
scattering pp € pn (e "d")- richiede charge

dependence. Fit scattering length nn (CSB).

* Bisogna includere raffinati effetti EM (per 1solare
le componenti CD e CSB)

* Necessita' di un potenziale 3N (=> scambi
mesonicl complessi, pero’ consistenti con 2N!)
-per descrivere energie di legame nuclei leggert,
-per descrivere 1 processi di scattering 3N, 4N;
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NN scattering: phase shifts
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Phase-Shift Analysis (PSA)

partial-wave decomposition

SJ = eZISJ ; j=_|:+_§

include known physics
L>Lhax :OPE

Coulomb
inelasticities for T > 300 MeV

= 0; complex

® VPI/GWU (SAID)
pp : 0-3.0 GeV : 24 000 data points
np : 0-1.3 GeV : 13 000 data points

® Saclay-Geneva
pp : mainly fixed energy

® Hiroshima
pp/np : fixed energies 0-11 / 0.5-1.1GeV

® Nijmegen
pp/np : 0-350 / 0-500 MeV

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

o1 = (+4+|T[+4) ¢o = (++T|--)
3= (+=|T|+=) ¢4=(+-T|-+)
05 = (++|T |+-)

SOFISTICATE MISURE DI POLARIZZAZIONE PER
RICOSTRUIRE LE FASI NUCLEONE-NUCLEONE



PSA:
—e— SAID
s Saclay-
Genf
B e ——— e
0 1000 2000 3000
Tp(MeV)

Bystricky, Lechanoine-Leluc, Lehar Eur. Phys. J. C4, 607 (1998)
Arndt, Strakovsky, Workman, Phys. Rev. C62, 034005 (2000)




v oxeﬂl.‘ah tenomeng, O8ic,
7

Niymegen data 1787pp + 2514np
Elab < 350

POTENZIALE pp np Commento
CD - BONN 1.03 1.08  OBE +non-local
ARGONNE V18 1.10 1.03 Operator expansion
Nijmegen I 1.00 1.04 Partial W nonlocal
Nijmegen II 1.00 1.04 Partial W local

Reid 93 1.00 1.04 Partial wave (J .1e.6)

CHI**2/DATUM



Potenziali a 3 Nucleoni: I'archetipo

Il potenziale di Fujita Miazawa : 2-PION exchange

N N N

1957 — Pion-Nucleus rescattering in P waves



Potenziali two pion exchange
Urbana IX

A Vg
|
l

- 4- Tucson-Melb
-1 A Brasil
- RuhrPot

Texas+ChPT

Hinoeis RINGS



EFFETTO DELLA A
. Contributo dispersivo.

E' un termine che
compare quando si tratta
1l grado di liberta’ della
risonanza A nel problema
de1 tre corpi. L'effetto si
perde se s1 congela la A
in un potenziale 3N.

Trattazione NNN-NNA




EFFETTO DELLA A
PRIMA Iterazione del
Fuzjita-Miazawa!

E' un termine a 4 Piona.
MANCA IL TERMINE
CON 3 PIONI




NON SI CANCELLA CON SI CANCELLA CON I
I RITARDI MESONICI 2N RITARDI MESONICI 2N



Argomenti correnti da trattare

* Le simmetrie approssimate di QCD e le Forze Nucleart.
* Masse dei quarks (u, d) e Lagrangiana di1 QCD.

* Meccanismo di rottura spontanea delle stmmetria
chirale => Nuova costruzione TPE attraverso

condizioni basate sulla stmmetria chirale =>
Unificazione di OPE—TPE (2N) 3NF-TPE (3N)

e processi d1 scattering N- N.

* Are we seeing the end of the tunnel?

e Simmetria di 1sospin: m(u) # m(d). => CD 1n
Nuclear interactions.



Nucleon-Nucleon interaction
(Scattering length and effective range)

At low energies, the total cross section remains finite for NN scattering.

Im o = 4—.?'.':’(12 <5ca1'1'ering length

E—0Q

a= ]]Ingﬂ _Eezﬁﬂ sin 5{; <s positive if there

is a bound state

k—0
1 1 5
k cot 5{} e I’;k <effecﬁve range
a 2
_ §=0,T=1(fm) [ S=1, T =0 (fm)

PP a -17.(3) .
Fe 2.8(5) —

an a | -16.3) ??-18.(5) =
Te 2.7(5) =

np a -23.7(5) 5.42320.005
Te 2.7(3) 1.7340.02




ULTERIORI argoment1 da trattate

* Le diverse metodologie di costruzione delle interazioni
nucleari: Il rapporto tra le teorie di campo mesonico € 1
potenziali quantomeccanici.

* Approccio da matrice S (diagrammi di Feynman)

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

* Approccio basato sulle trasformazioni unitarie
(svilupp1 energy independent). Puo' portare alla
costruzioni di potenziali efficaci (Okubo), ma puo'
anche essere utilizzato per evitare 1 potenziali efficaci
(Greenberger-Schweber-van Hove-Shirokov).




Conclusione: Descrivere 1 nuclel attraverso le
interazioni elementari fra nucleoni.

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.



Esistono potenziali di

altissima accuratezza per calcoli
few-body! PERO'

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.



