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Symetria izospinowa

2. Uzyskane wyniki — zmieszanie 1zospinowe
— stany wysokospinowe 1 jadra odd-odd
— stany krancowe

MozIliwosci testowania unitarno$ci macierzy CKM

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

Wszystkie prezentowane rezultaty zostaly
otrzymane przy pomocy tego programu.
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We want to (in analogy to e.g. rotational symmetry) in order to
compare our results to experimental ones.

In the experiments people obtain results connected to laboratory coordinate system, while values
obtained in the Mean Field approach are derived for body-fixed coordinate system in which
1sospin symmetry is broken.

There are of the 1sospin symmetry breaking:

- , caused mostly by Coulomb interaction (also, in much lesser extend, by the strong
force 1sospin non-invariance and difference of neutron and proton masses)

- , related to the MF procedure (Spontaneous Symmetry Breaking)

Cognition of the isospin symmetry breaking mechanizm is crucial e. g. for understanding of
super-allowed [} decay.



Within the nuclear DFT, the presence of the neutron or proton excess automatically yields isovector
mean fields, i.e., different HF potentials for protons and neutrons.

We expend the mean-field wave function in a good-isospin basis:

MF) = 2, Y P =1
T>|T,| T>|T,|

To assess the true isospin mixing, the total Hamiltonian (strong interaction plus the Coulomb
interaction with the physical charge) is rediagonalized in the space spanned by the good-isospin wave

functions:
_ T
n,T,) = E T T, 2)
T>|T%|
n=1 corresponds to the isospin-mixed ground state. In practice, T7<T,+5
AR (after rediagonalization): ar =1 — ‘anzl ‘2 E
: C T, |, T, n=1,T,

2
BR (before rediagonalization): Qo = 1 — |b|Tz T, l



Stan ze ztamang symetrig

Operator rzutowy w reprezentacji spektralnej ma postac:

Plr. =Y |a.T.T.)a. 7T
@7

Ten sam operator wyrazony przy pomocy operatora obrotu w izoprzestrzeni:
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Mozemy znalez¢ energie stanOw wyrzutowanych:
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Hamiltonian sktada si¢ z dwoch czesci:

H=H Skyrme + H Coul.

[zospinowo niezmienniczej t.amigcej 1zospin
3 T
T o <HF’HSkyrmePTZTZ ’HF>
Skyrme —

(HF|PL .
Jesli zdefiniujemy stan HF obrocony w izoprzestrzeni:
TF(3)) = R(3)|HF)

otrzymamy energi¢ Skyrma stanu wyrzutowanego postaci:

-
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pr o d8sin Adiy, (3)(HE Hepeyrme | HE (5))

HF)

Skyrme =

[T d3 sin BdLr, (3)(HF|HF(3))
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[zospinowo niezmiennicza t.amigca 1zospin

Oddzialywanie kulombowskie sktada si¢ z trzech cz¢sci:

- IS
Heoow. = H(*ouz + Hm)uz + Hmmz

N

1zoskalarne;j isowektorowe] 1zotensorowe;j

Dwa ostatnie cztony mieszajg stany o roznym izospinie, powodujac
powstawanie pozadiagonalnych elementéw macierzowych hamiltonianu. W
zwigzku z tym, aby otrzymac stany wtasne, musimy przeprowadzi¢






Here the HF 1s solved without
Coulomb [HF;e,,,=0>

Zmieszanie izospinowe

\J

Here the HF is solved with
Coulomb |HF;e, =e>

A [Y]

In both cases rediagonalization
is performed for the total
Hamiltonian including
Coulomb
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HF tries to reduce the
1sospin mixing by:

- ~30%

1n order to minimize
the total energy.

Projected energy is
lower then HF only by:

- ~90 keV




Isospin mixing [%]
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Polozenie 7=1 ,,doorway state” w jadrach N=Z2
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Bohr, Damgard & Mottelson
oszacowanie hydrodynamiczne

* ,,doorway state” ma bezposredni wptyw na zmieszanie kulombowskie
* widzimy nieperturbacyjng natur¢ tego mieszania



Przywracanie symetrii izospinowej w stanach podstawowych
jader nieparzysto-nieparzystych o N=7
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Metoda funkcjonalu gestosci nawet po przywrdoceniu
symetril 1zospinowej nie jest w stanie poprawnie opisac
struktury jader nieparzysto-nieparzystych o N=Z2:

* Cztony Time-Odd (TO) funkcjonatu powodujg
przesunigcie stanu 7=/ w jadrze N=Z odd-odd
wzgledem analogowych standow 7=1 w jadrach even-
even N=2-21N=/+2. Cztony TO s3 wigc dodatkowym
zrodlem tamania symetri1 1izobarycznej w uktadzie
wewnetrznym.

* Réwniez przewidywany przez t¢ metode 1zospin stanu
podstawowego 7=0 dla jader o A>40 jest sprzeczny z
doswiadczeniem (7T=1).

By przezwyciezy¢ ten problem konieczne jest
jednoczesne rzutowanie na 1zospin 1 moment pedu.



Isospin symmetry violation in
superdeformed bands in 56Ni
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fF.amanie symetrii izospinowej w stanach krancowych

*Stany o maksymalnym spinie mozliwym do zbudowania w
danej przestrzeni modelu powlokowego

*Poprawki od rzutowania na spin sg znikome (dzigki prawie
sferycznemu ksztaltow1)

*Przedstawione zostang wyniki dla stanow o konfiguracjach:

[f7/2] Inax 1 [ ‘3/2]0;)/—51] I'max

/N

[d—l n+117m

—1 pn+1
320775 e sy f2s 11

}3/2 7/2 ]I’TT?,CI.LIT

*/nd6w napotykamy tamanie symetrii izobarycznej, poniewaz:

E((ds)o f7507,,.) = Bldg o f75'17,..)
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*Wyniki rzutowania majg trend zgodny z eksperymentem
eksperymentem 1 modelem powtokowym
*Widzimy pewne odstepstwo od wartosci doswiadczalnych






NUMBER OF PROTONS

B Superallowed § emitters

|_|>
I H—#
| |
| 0+1
| -Iszl_
l::: ||| ]
e BR
||E = I 0+1
1 I | ! !
10 20 30 40 50

NUMBER OF NEUTRONS



Mozliwosci testowania unitarnosci macierzy CKM

poprzez superdozwolony rozpad 8

Poprawnos¢ modelu standardowego jest nierozerwalnie zwigzana z zagadnie-
niem unitarnosci macierzy CKM, ktore w zwigzku z tym jest jednym z inten-
sywnie badanych problemoéw fizyki czastek elementarnych. Okazuje sie, ze
rowniez fizyka jadrowa moze mie¢ istotny wkiad w rozwiazanie powyzszego
zagadnienia. Pomiar superdozwolonego rozpadu [ Fermiego pomiedzy ja-
drowymi stanami analogowymi .J™ = 07,7 = 1 pozwala na precyzyjne wyz-
naczenie elementu V,; macierzy Cabibbo-Kobayashi-Maskawy:

d’ Vu d Vu S Vu..b d
s' — Veia Ves Ve S
v Vie Vis Vi b

Wyznaczenie wartosci V,,; umozliwia testowanie modelu standardowego przez

badanie unitarnosci macierzy CKM w zakresie jej gornego rzedu: polega ono
- 2 2 P

na sprawdzeniu, czy |Via|* + [Visl? + [Vis]* = 1.

1] J.C. Hardy i I.S. Towner, Phys. Rev. C 71, 055501 (2005)



Badanie superdozwolonego rozpadu [ Fermiego pomiedzy stanami J" =
07,7 = 1w jgdrze matki i jodrze corki dostarcza informacji niezbednych do
wyznaczenia elementu V,; macierzy CKM. Warto$é V4 otrzymywana jest ze
WZOru:

K
V2 = — _

273h7 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: |My| = |My| = V2. Jednakze, z powodu tamania wspomni-
anej symetrii w jadrze atomowym, musimy wyznaczy¢ poprawke do |Mp|:

, G stalg sprzezenia wektorowego




unitarity of the CKM matrix: requires:

d’ Via Vs Vi d V 2 V 2 V4 2:1
Sl = Vi Ve Vo || s Vil 1Vl + Ve
0 Vie Vis Vi b
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Zaleznos¢ wynikow od modelu
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Wartosci 5g|

140 26A1  42Sc
Hardy 1 Towner 0.33 0.31 0.665
Liang at al 0.181 0.172  0.377
Wstepne wyniki 0.29 0.494 0.744

\ Duza deformacja



- Podsumowanie

Symetria izospinowa w jadrach atomowych jest z duza doktadnoscig zachowana
Mieszanie 1zospinowe rosnie z masg jadra,

Obserwujemy zanik mieszania ze wzrostem |T |,

Energia HF (przed rzutowaniem) jest prawie dobra: lezy zaledwie ~90 keV
powyzej energii uzyskanej po rediagonalizacji,

Wyniki silnie zalezg od wybranej parametryzacji sity Skyrma,

Rzutowanie na 1zospin jest niezbedne przy opisie standw podstawowych jader
odd-odd N=Z. Nie jest ono jednak wystarczajace!

Przywrocenie symetrii 1izospinowej usuwa niezgodnosci z doswiadczeniem
wynikow uzyskanych w superzdeformowanych pasmach w 56N,

Rzutowanie na izospin jest potrzebne rOwniez przy badaniu stanow krancowych,

Pod warunkiem wytlumaczenia zalezno$ci zmieszania od parametrzacji sity
Skyrma, oraz sprz¢gni¢cia rzutowania na izospin 1 na spin, wydaje si¢ mozliwe
testowanie modelu standardowego z poziomu fizyki jadrowe;.
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