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Mozliwosci testowania unitarrsgi macierzy CKM
tamanie symetrii izospinowej

Procedura rzutowania na stany o ékneym izospinie
Zaleznos¢ wynikdéw od wielkaci bazy

Zmieszanie izospinowe w jadrach atomowych
Podsumowanie

o 0AWNE

Prezentowana procedura rzutowania na stany o
okreslonym izospinie zostata zaimplementowana w
programie HFODD.

Wszystkie prezentowane rezultaty zostaty
otrzymane przy pomocy tego programu.
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Poprawnos¢ modelu standardowego jest nierozerwalnie zwigzana z zagadnie-
niem unitarno$ci macierzy CKM, ktore w zwigzku z tym jest jednym z inten-
sywnie badanych probleméw fizyki czastek elementarnych. Okazuje sie, ze
rowniez fizyka jadrowa moze mie¢ istotny wklad w rozwigzanie powyzszego
zagadnienia. Pomiar superdozwolonego rozpadu (3 Fermiego pomiedzy ja-
drowymi stanami analogowymi J™ = 07,7 = 1 pozwala na precyzyjne wyz-
naczenie elementu V,; macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy:

dl Vud Vu S ‘/u b d
s’ — Vea Vs Ve S
b[ V; d ‘/t.s V;fb b

Wyznaczenie wartosci V,,; umozliwia testowanie modelu standardowego przez

badanie unitarnos$ci macierzy CKM w zakresie jej gornego rzedu: polega ono
. 2 2 2

na sprawdzeniu, czy |Vual® + [Vis|* + [Vis]? = 1.

1] J.C. Hardy i I.S. Towner, Phys. Rev. C 71, 055501 (2005)
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Badanie superdozwolonego rozpadu [ Fermiego pomiedzy stanami J™ =
07,7 = 1w jgdrze matki i jgdrze corki dostarcza informacji niezbednych do
wyznaczenia elementu V,; macierzy CKM. Wartosé¢ V,, otrzymywana jest ze
WZOrTu:

K
Vo= — -
T GLf Mp]?

273K In 2

gdzie K jest stalg liczbowg: K = =
a | M| jest elementem macierzowym eFermiego. Gdyby symetria izospinowa
byla zachowana, to dla rozpatrywanych stanéw o 1° = 1 element Fermiego
miatby wartosé: |Mp| = |My| = V2. Jednakze, z powodu tamania wspomni-
anej symetrii w jadrze atomowym, musimy wyznaczy¢ poprawke do |Mpg|:

, G stalg sprzezenia wektorowego




poprzez superdozwolony rozpfd

Dzieki procedurze przywracania symetrii izobaryczne] mozemy podjaé sie
wyznaczenia elementu V,, . Brakujacy element macierzowy Fermiego zdefin-
iowany jest nastepujaco:

Mr| = (T, + 1T, |T.).

Dzieki mozliwodci rzutowania na okreSlony izospin, jesteSmy w stanie wyz-
naczy¢ |Mp|:

T.+1) = > apla,T.T.+1)
T'>|T.+1|
T.) = Z are |3, 7", T.)
1" 2|1 |

skad otrzymamy:

M| =" apig (0, 7.7, + 1T |3.17".T.)

TITH



Poznanie mechanizmow tamania symetrii izobarycgtajiezwykle
istotne dla fizyki gdrowej. Migdzy innymi jest niezédne do
zrozumienia superdozwolonego rozpdidu

Istnieja dwazrddta tamania symetrii izobarycznej:

- niefizyczne, zwiazane z procedaMHF

- fizyczne, pochodzace gtownie od oddziatywania kulombowskiego
(oraz, w mniejszym zakresie, od zaiesci sit silnych od izospinu)

Stan Hartree-Focka ze ztamasymetry izobaryczm ma posta:



HEF) = Z arla, T, T,)
T>IT.|

Operator rzutowy w reprezentacji spektralnej maagos
Py =Y la.T.T.)(a. T, T|
87

Ten sam operator wytany przy pomocy operatora obrotu w izoprzestrzeni:

~

2'+1 [ e N A,
Pl = ; /0 dfsin Bdy (B)R(3)

Mozemy znale¢ energie standw wyrzutowanych:

o
o (HE|P Y HP} . |HF)
(HF| Py PF,. |HF)




Hamiltonian sktada siz dwoch czsci:
H=H Skyrme + H Coul.

/ N\

|lzospinowo niezmienniczej t amiacej izospin
8 T
T o <HF’HSkyrm6PTZTZ ’HF>
Skyrme 5T
(HF]PTsz HF)

Je&li zdefiniujemy stan HF obrécony w izoprzestrzeni:
HF(5)) = R(3)|HF)
otrzymamy energiSkyrma stanu wyrzutowanego postaci:

[7d3sin B (3) (HF | Hapyrme [HF (3))

Elyme =

Skyrme

J O
[T d sin 3d%x,. (3)(HF [HE(3))



H=H Skyrme + H Coul.

/ N

|lzospinowo niezmiennicza tamiaca izospin

Oddziatywanie kulombowskie sktada zitrzech czsci:

: IS
Heouw, = H(*ouz + H@()ul + H@()ul

)]

izoskalarne] Isowektorowe] izotensorowej

Dwa ostatnie cztony mieszagtany o roznym izospinie, powodajpowstawanie
pozadiagonalnych elementow macierzowych hamiltanigvi zwazku z tym,
aby otrzyma stany wiasne, musimy przeprowadzi
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Wybor midzy precyzy a oszczdnagicia czasu procesora:
przyjecie N,=12 wydaje si by¢ dobrym rozwazaniem



Total energy (MeV)
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Dla N, >12 zmiany energiissstosunkowo mate.



Zaleznos¢ wynikow od rozmiaru bazy

Energia catkowita [MeV]

-127,4
-127,6
-127,8

-128
-128,2
-128,4
-128,6
-128,8

-129

-129,2

16 O

NO

—e— przed rediagonalizacjg
—=— po rediagonalizaciji

Odpowiednia liczba powtok: §& 9




Zaleznos¢ wynikow od rozmiaru bazy

Energia catkowita [MeV]

-340

-340,5

-341

-341,5

-342

-342,5

-343

-343,5

40 Ca

NO

—e— przed rediagonalizacjg
—a— po rediagonalizacji

Odpowiednia liczba powtok: §& 10




Zaleznos¢ wynikow od rozmiaru bazy

Energia catkowita [MeV]

-464

-465

-466

-467

-468

-469

-470

56 Ni

—e— przed rediagonalizacjg
—a— po rediagonalizacji

NO

Odpowiednia liczba powtok: §& 11




Zaleznos¢ wynikow od rozmiaru bazy

Energia catkowita [MeV]

-800

-802

-804

-806

-808

-810

-812

-814

100 Sn

—e— przed rediagonalizacjg
—a— po rediagonalizacji

NO

Odpowiednia liczba powtok: §& 12




| sospin mixing [%]
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Zmieszanie izospiowe faie z A,
od ~0% dla lekkichader do ~5% dla A=100.



| sospin mixing [%]
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Wyniki bardzo silnie zates od wybranej parametryzacji sity Skyrma.



przed rediagonalizacjq, Z=const.

61 | 'i'e (Z=52) |
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Isospin mixing [%o]
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Niejasna sytuacja, potrzebna jest Przed rediagonalizagjv lekkich pdrach
rediagonalizacja mieszanie jest mniejsze dlg=D niz dla jader
sasiednich (T#0). W jadrach cgzszych
sytuacja jest odwrotna.




po rediagonalizacji, Z=const.
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Obserwujemy zanikanie mieszania Mieszanie jest mniejsze w lekkicidrach

izospinowego wraz ze wzrostemy||T niz w ciezszych.



Isospin mixing [%]

po rediagonalizacji, A=const
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Widzimy analogicza zaleznoé¢, co dla tacuchdéw Z=const.



Znor malizowane mieszanie izospinowe, A=const
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Zanikanie mieszania izospinowego w funkcjijd@st podobne dla réznych mas



Sl 12 sr|1ells
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Energia uzyskana w procedurze Hartree-Focka jedizbatobra:
jest tylko o ~30 keV powjiej energii uzyskanej po rediagonalizacji



Isospin mixing of the g.s. in N=Z nuclei
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Normy kolejnych sktadowych w stanie podstawowym Mieszanie szybciej zanika w lekkich
zmniejszay sie co ok. dwa rzdy wielkasci jadrach nk w ciezkich



Struktura izospinowa stanu podstawowegaavgh o N>Z

Isospin mixing of the g.s. in_E1 nuclei
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Widzimy wyrazny spadek mieszania z A



Struktura izospinowa stanu podstawowegaavgh o N>Z

=T,+AT)[
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Isospin mixing of the g.s. in_E2 nuclei

AT

—e— A=100
—=— A=88
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Widzimy wyrazny spadek mieszania z A




Struktura izospinowa stanu podstawowegaavgh o N>Z

log,  [[aX(T

T,+AT)[

Isospin mixing of the g.s. in_E3 nuclei

—e—A=102
—m—A=90
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Widzimy wyrazny spadek mieszania z A




Struktura izospinowa stanu podstawowegaavgh o N>Z

log,  [[aX(T

T,+AT)[

Isospin mixing of the g.s. in_F4 nuclei

AT
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Widzimy wyrazny spadek mieszania z A




Struktura izospinowa stanu podstawowegaavgh o N>Z

Isospin mixing of the g.s. in_ES5 nuclei
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Widzimy wyrazny spadek mieszania z A




Zaleznos¢ energii stanow bazy od izospinu

w jadrach o Tz=0

Total energy [MeV]

-100

-150

-200

-250

28 Si (Tz=0)

-50

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




Zaleznos¢ energii stanow bazy od izospinu

w jadrach o Tz=0

Total energy [MeV]

-100

-150

-200

-250

-300

-350

-400

-450

-500

52 Fe (Tz=0)

-50

T

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




Zaleznos¢ energii stanow bazy od izospinu

w jadrach o Tz=0

Total energy [MeV]

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

76 Sr (Tz=0)

T

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




Zaleznos¢ energii stanow bazy od izospinu

w jadrach o Tz=0

Total energy [MeV]

-600
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-700

-750

-800

-850

100 Sn (Tz=0)

T

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




Total energy [MeV]
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Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




W jdrach o0 Tz=5

50 Ca (T_z=5)
0

_ 50
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Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)



82 Kr (T_z=5)

-100

-200
-300 -
-400 -
-500

Total energy [MeV]

-600
-700 -
-800 -

10

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




W jdrach o0 Tz=5

98 Ru (T_z=5)

-100
-200 -
-300
-400
-500
-600 -

-700
O ——

-800 o
-900

Total energy [MeV]

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)



w Jadrach o Tz=5

114 Te (T_z=5)

-200

-400

-600

Total energy [MeV]

-800 R ——
_— ——

-1000 -
5 6 7 8 9 10

Wbrew oczekiwaniom, energie kolejnych stanow
rosm liniowo w T, a nie ~T(T+1)




Struktura izospinowa macierzy kulombowskie}%sn

VC(AT,X) = <T=Tz+AT|VC|T=TzAT+X>

100 Sn (Tz=0)

400
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200 ——X%=0
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150

<TO+DT|Vc|TO+DT+X> [MeV]
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50

Ve(X,DT)

-50

DT




Struktura izospinowa macierzy kulombowskie}%sn

VC(AT,X) = <T=Tz+AT|VC|T=TzAT+X>

100 Sn (Tz=0)

[} o
o O O

0) [MeV]

—e— X=0; Vc(X,DT=0)=360 Mev
3 —m— X=1; Vc(X,DT=0)=-7,9 Mev
X=2; Vc(X,DT=0)=0,21 Mev

Ve(X,DT) - Ve(X,DT
N
(6)]

DT




Struktura izospinowa macierzy kulombowskie}%sn

VC(AT,X) = <T=Tz+AT|VC|T=TzAT+X>

0)] / Vc(X,DT=0)

[Vc(X,DT) - Ve(X,DT

80%
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20%
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w Jadrach Ni (Z=28)

VC(AT,X) = <T=Tz+AT|VC|T=TzAT+X>

X=0: Ni (2=28)
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w Jadrach Ni (Z=28)

VC(AT,X) = <T=Tz+AT|VC|T=TzAT+X>

<TO+AT|Vc|TO+AT+X> [MeV]

X=1; Ni (Z=28)

Tz

—e— AT=0
—m— AT=1
AT=2




w Jadrach Ni (Z=28)

VC(AT,X) = <T=Tz+AT|VC|T=TzAT+X>

0,25

o
N

0,15

0,1

0,05

<TO+AT|VC[TO+AT+X> [MeV]

X=2; Ni (Z=28)

—e—AT=0

—m— AT=1

Tz




Zostato stworzone nagdzie umaliwiajace rzutowanie na okfeny izospin,

Pod warunkiem wytlumaczenia zatesci wynikow od parametrzacji sity
Skyrma, wydaje simozliwe testowanie modelu standardowego z poziomu
fizyki jadrowej,

Do 19°Sn wystarczaijca liczba powtok jest N= 12,

Mieszanie izospinowe koie z masg jadra,

Obserwujemy zanik mieszania ze wzrosteth |T

Energia HF (przed rzutowaniem) jest prawie dolea kaledwie ~30 keV
powyzej energii uzyskanej po rediagonalizacji,

Wyniki silnie zalea od wybrane] parametryzacji sity Skyrma,
Obserwujemy liniow zaleznos¢ diagonalnych elementéw macierzowych
hamiltonianu od T,

Poznajemy struktgrizospinows macierzy hamiltonianu.
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Zostato stworzone nagdzie umaliwiajace rzutowanie na okfeny izospin,

Pod warunkiem wytlumaczenia zatesci wynikow od parametrzacji sity
Skyrma, wydaje simozliwe testowanie modelu standardowego z poziomu
fizyki jadrowej,

Do 19°Sn wystarczaijca liczba powtok jest N= 12,

Mieszanie izospinowe koie z masg jadra,

Obserwujemy zanik mieszania ze wzrosteth |T

Energia HF (przed rzutowaniem) jest prawie dolea kaledwie ~30 keV
powyzej energii uzyskanej po rediagonalizacji,

Wyniki silnie zalea od wybrane] parametryzacji sity Skyrma,
Obserwujemy liniow zaleznos¢ diagonalnych elementéw macierzowych
hamiltonianu od T,

Poznajemy struktgrizospinows macierzy hamiltonianu.




