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Plan seminarium

1) Efekty naruszenia symetrii izospinowej w jadrach atomowych
2) Model teoretyczny i modyfikacja oddziatywania Skyrme’a

3) Obliczenia rdznic energii wiazania

4) Charakter nowych cztonéw

5) Wyjscie poza przyblizenie pola sredniego

Naruszenie symettrii izospinowe,
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Sktadniki jader atomowych

neutron proton

t,=+1

N[

nukleony
t=13

Izospinowa liczba kwantowa

@ izospin: t

@ rzut izospinu: t, = —t,...,t
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Woprowadzenie
[ Jelelolo)

Sktadniki jader atomowych

neutron

t,=+1

nukleony
t=13

Izospinowa liczba kwantowa
@ izospin: t

@ rzut izospinu: t, = —t,...,t

Dla jadra o N neutronach i Z protonach
@ rzut izospinu: T, = N - (+%) + Z- (—%) = %
e catkowity izospin: T > |T,|

Naruszenie symettrii izospinowej... Pawet Baczyk
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Multiplety izospinowe

1

dublet izospinowy T = 5 tryplet izospinowy T =1
EA T -1 0 1T

Symertia izospinowa

Uktad nie wyrdznia ani neutronéw, ani protonéw — traktuje je
identycznie.

Naruszenie syme i Pawet Baczyk



Woprowadzenie
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Oddziatywania miedzy nukleonami

Oddziatywanie Coulombowskie Oddziatywanie jadrowe silne

Wystepuje miedzy protonami: Wystepuje miedzy nukleonami:

9@ o0 00 00
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Woprowadzenie
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Oddziatywania miedzy nukleonami

Oddziatywanie Coulombowskie Oddziatywanie jadrowe silne

Wystepuje miedzy protonami: Wystepuje miedzy nukleonami:

®9® o0 00 00

Symetria izospinowa jest naruszona!
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Wprowadzenie eoretyczny blicze MDE i TDE
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Oddziatywania miedzy nukleonami

Oddziatywanie Coulombowskie Oddziatywanie jadrowe silne
Wystepuje miedzy protonami: Wystepuje miedzy nukleonami:

o9 ®0-00-00
Symetria izospinowa jest naruszona! tamanie symetrii izospinowej obserwowane

w eksperymentach rozproszeniowych.

Naruszenie symetrii izospinowej



Woprowadzenie
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Oddziatywania miedzy nukleonami

Oddziatywanie Coulombowskie Oddziatywanie jadrowe silne

Wystepuje miedzy protonami: Wystepuje miedzy nukleonami:
oo ®0-00-00

Symetria izospinowa jest naruszona! tamanie symetrii izospinowej obserwowane

w eksperymentach rozproszeniowych.

Naruszenie symetrii izospinowej (ISB)

Naruszenie symetrii tadunkowej (CSB) Naruszenie niezaleznosci tadunkowej (CIB)
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Woprowadzenie
00®00

Oddziatywania miedzy nukleonami

Oddziatywanie Coulombowskie Oddziatywanie jadrowe silne
Wystepuje miedzy protonami: Wystepuje miedzy nukleonami:

o9 ®0-00-00
Symetria izospinowa jest naruszona! tamanie symetrii izospinowej obserwowane

w eksperymentach rozproszeniowych.

Naruszenie symetrii izospinowej (ISB)

00-00 00+ (00:00)

Przyczyna naruszenia symetrii izospinowej Teoretyczny opis oddziatywania NN

Réznice w strukturze nukleonéw: e obecnie opis w ramach QCD niemozliwy
e proton (uud) e fenomenologiczne potencjaty dopasowane
e neutron (udd) do danych rozproszeniowych, np. AV18

Pawet Baczyk



Woprowadzenie
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Energie wiazania

Energia wiazania Energia wiazania zalezy od T,

BE(.) > BE(.)

@ dominujacy efekt Coulombowski

@ mozliwos¢ sprawdzenia wptywu
oddziatywania silnego

Jak to wptynie na BE dla multipletéw izospinowych?
1 - 1 1 [

-y +i/2 T: -1 0 +1 T

z

»
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Charakter nowych cztonéw iz

Opis multipletéw izospinowych

dublet isospinowy T = % tryplet isospinowy T =1
ABE ABE
i i > i } } >
Y5 +% T -1 0 +1 T

Naruszenie syme
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Woprowadzenie
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Opis multipletéw izospinowych

dublet isospinowy T = % tryplet isospinowy T =1

\BE ABE

R e T 1 0 T

Energia przesuniecia zwierciadlanego

MDE = BE(@) - BE(@®)

Naruszenie symettrii izospinowej... Pawet Baczyk



Woprowadzenie yczny i i E i TDE Charakter nowych cztonéw
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Opis multipletéw izospinowych

dublet isospinowy T = % tryplet isospinowy T =1

\BE ABE

o | @S

Naruszenie symettrii izospinowej... Pawet Baczyk



Woprowadzenie
0000e

Opis multipletéw izospinowych

dublet isospinowy T = % tryplet isospinowy T =1

ABE ABE

Wy

R e T 1 0 +1

Energia przesuniecia trypletowego

TDE = BE(@) + BE(@) — 2BE(@®)

Naruszenie symettrii izospinowej... Pawet Baczyk
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Model teoretyczny

Potencjat NNV modele ab initio, Opis jader atomowych
np. AV18 - np- GF_MC — np. energii wiazania,
e z cztonami CSB i CIB z ich ograniczeniami MDE, TDE

Naruszenie symettrii izospinowej



Model teoretyczny
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Model teoretyczny

Potencjat NNV modele ab initio, Opis jader atomowych
np. AV18 - np- GF_MC — np. energii wiazania,
e z cztonami CSB i CIB z ich ograniczeniami MDE, TDE

Problem twardego rdzenia

@ silne odpychanie na odlegtosciach ~ 0,4 fm

@ taki potencjat nie moze byé wykorzystany w metodzie HF

Pawet Baczyk



adzenie Model teoretyczny  Obliczeni akter nowy
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Teoria efektywna

Nasz cel: modelowanie stanu podstawowego i nisko
energetycznych stanéw wzbudzonych

Zatozenie: stany te sa niezalezne od proceséw wymagajacych
duzego transferu pedu g pomiedzy nukleonami

Naruszenie symetri i Pawet Baczyk



adzenie Model teoretyczny bli i D akter nowych czto
0®000 [elele «

Teoria efektywna

Nasz cel: modelowanie stanu podstawowego i nisko
energetycznych stanéw wzbudzonych

Zatozenie: stany te sa niezalezne od proceséw wymagajacych
duzego transferu pedu g pomiedzy nukleonami
Rozwiniecie potencjatu w przestrzeni pedowej:

v(q) = vo+ v2q® + vag* + . ..

moze by¢ ograniczone przez obciecie ultrafioletowe.

Naruszenie symetri i Pawet Baczyk
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Teoria efektywna

Nasz cel: modelowanie stanu podstawowego i nisko
energetycznych stanéw wzbudzonych

Zatozenie: stany te sa niezalezne od proceséw wymagajacych
duzego transferu pedu g pomiedzy nukleonami
Rozwiniecie potencjatu w przestrzeni pedowej:

v(q) = vo+ v2q® + vag* + . ..

moze by¢ ograniczone przez obciecie ultrafioletowe.

Odwrotna transformacja Fouriera do przestrzeni potozeniowe;:
v(r) = cd,(r) + d1a®Vé,(r)V + da®0,(r) V2 + ...
;LTO da(r) = o(r)

Naruszenie symettrii izospinowej... Pawet Baczyk



Model teoretyczny
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Skyrme interaction

W modelu pola $redniego mozna zastapi¢ d,(r) — d(r), otrzymujac
oddziatywanie kontaktowe:

Vs (7, 7%) = (to (1+%0Ps) ) 8 (R — )

rzad wiodacy, czton centralny

+ % (0 (14+xPs)) (6 -2 R+ k%65 (A - 2)) + (82 (1+ 0P ) ) K8 (7 — B)K

kolejny rzad, czton gradientowy

n+n

1 ~ o =
ot (140P0) o8 (B 2) 6(R - )+ e (0a + ) K x 8(3 — )

czton zalezny od gestosci czton spin-orbita

10 parametréw dopasowuje sie¢ do nisko energetycznych danych
jadrowych.

Pawet Baczyk



Model teoretyczny Dbli i akter nowych cztonéw
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Skyrme interaction

W modelu pola $redniego mozna zastapi¢ d,(r) — d(r), otrzymujac
oddziatywanie kontaktowe:

Vs (7, 7%) = (to (1+%0Ps) ) 8 (R — )

rzad wiodacy, czton centralny

+ % (0 (14+xPs)) (6 -2 R+ k%65 (A - 2)) + (82 (1+ 0P ) ) K8 (7 — B)K

kolejny rzad, czton gradientowy

n+n

1 ~ o =
ot (140P0) o8 (B 2) 6(R - )+ e (0a + ) K x 8(3 — )

czton zalezny od gestosci czton spin-orbita

10 parametréw dopasowuje sie¢ do nisko energetycznych danych
jadrowych.

Oddziatywanie Skyrme’a jest izospinowo niezmiennicze

Naruszenie symettri i Pawet Baczyk 10/34




Model teoretyczny
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Teoria funkcjonatu gestosci (DFT)

Sita Skyrme’'a moze stanowi¢ generator funkcjonatu gestosci
energii:

o 1 D
Esklp] = (®|Vs|®) = 5 Dkl Vsilik) = /d3r Hs(r)
ik
Gestos¢ czastkowa:

p(rog,ra’q) = ¢i(roq)ef(ra'q)

Naruszenie symettrii izospinowej... Pawet Baczyk
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Teoria funkcjonatu gestosci (DFT)

Sita Skyrme’'a moze stanowi¢ generator funkcjonatu gestosci
energii:

o 1 D
Esklp] = (®|Vs|®) = 5 Dkl Vsilik) = /d3r Hs(r)
ik
Gestos¢ czastkowa:

p(rog,ra’q) = ¢i(roq)ef(ra'q)

Program do obliczen DFT — HFODD

@ problem rozwiazywany w tréjwymiarowej bazie oscylatora harmonicznego

@ kulombowskie cztony wprost i wymienny liczone doktadnie
@ mieszanie pn i metoda wymuszonego obrotu w izoprzestrzeni (isocranking)
(]

wychodzace poza przyblizenie pola Sredniego rzutowanie na dobry moment pedu
i izospin oraz mieszanie konfiguracji

N. Schunck et al., Comp. Phys. Comm. 216, 145 (2017).

v
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Model teoretyczny
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Model teoretyczny

Potencjat NN

np. AV18
e z cztonami CSB i CIB

teoria efektywna

N
Oddziatywanie Skyrme'a

o oddziatywanie typu 9§
— czton centralny
— cztony gradientowe
— czton zalezny od gestosci
— czton spin-orbita
® 10 wolnych parametréw

® izospinowo niezmiennicze:

modele ab initio,
np. GFMC

z ich ograniczeniami

teoria jadrowego

funkcjonatu gestosci

Opis jader atomowych

np. energii wiazania,
MDE, TDE

+

obliczenia

Parametryzacje

np. SV

+

dopasowanie

Funkcjonat gestosci

energii Skyrme'a

+ energia kinetyczna
+ wktad kulombowski

Pawet Baczyk



Model teoretyczny
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Model teoretyczny

Potencjat NN

np. AV18
e z cztonami CSB i CIB

teoria efektywna

1

Oddziatywanie Skyrme'a

o oddziatywanie typu 9§
— czton centralny
— cztony gradientowe
— czton zalezny od gestosci
— czton spin-orbita
® 10 wolnych parametréw
® izospinowo niezmiennicze:

modele ab initio,
np. GFMC

z ich ograniczeniami

Podejscie DFT

e stosowalnos¢

e metody poza DFT
e wykorzystanie
izospinowo
niezmienniczego
oddziatywania

teoria jadrowego

funkcjonatu gestosci

Opis jader atomowych

np. energii wigzania,
MDE, TDE

+

obliczenia

Parametryzacje

np. SV

+

dopasowanie

Funkcjonat gestosci

energii Skyrme'a

+ energia kinetyczna
+ wktad kulombowski

Pawet Baczyk



Obliczenia MDE i TDE
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Mirror Displacement Energy (MDE)

=
ot
T

[y
o
T

MDE =

MDE — 0,154 (MeV)
o
o
T

=
o
T

11 21 31 41 51 61 71

Brakuje tamania symetrii tadunkowej!

0000
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Podsumow:.

Obliczenia MDE i TDE Charakter nowych cztonéw
0®0000000 ofe

Triplet Displacement Energy (TDE)

0,9 | | | | | | I—
=l TDE =

0 BE(§S)
=l +BE(E®)
—2BE(@)

N . . . . .

10 20 30 40 50 60

A

Brakuje tamania niezaleznosci tadunkowej!

007:(00+00®)
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Klasyfikacja Henley'a-Millera

Dlugozasiegowe oddziatywanie kulombowskie, ktére wprowadza ISB, mozna roztozyé
na czes¢ izoskalarna, izowektorowa i izotensorowa.

Zgodnie z klasyfikacja Henley'a-Millera, oddziatywanie krétkozasiegowe (Skyrme’a),
ktdre jest typowo izoskalarne:

@ klasa | — izoskalar
VIMN(i,j) = a+ b7(i) - 7)),

00-00-00
moze byé wzbogacone o:

@ klasa Il — izotensor
.. . . 1. ..
V(i j) = ¢ |73(i)s () — 377U

00-:(00+00)

@ klasa Il — izowektor
VI, ) = d [r3(i) + m ()] -

00-00

E.M. Henley, and G.A. Miller, in Mesons in Nuclei (North Holland, Amsterdam, 1979), p. 405

Pawet Baczyk



Obliczenia MDE i TDE akter nowych cztonéw
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Modyfikacja oddziatywania Skyrme’'a

Modyfikacje kolejnych rzedéw
— i 1 y J Jny €
Visg = VSkyrme+ t" Ve +t" - Vess rozwiniecia teorii efektywnej

) 1 B o
Veig: ) ) 7& §( ) ® + ) ) ) o LO — czton centralny (objetosciowy)

o NLO - cztony gradientowe

Vise: Qo @ 7é ) ) (powierzchniowe)

08 5= (01 0P)) 355

rzad wiodacy, czton centralny

w5 (0 (1rnaPe)) (G- B R + K25 (1~ )

kolejny rzad, czton powierzchniowy

+ (tz (1+xzf=g))i’5(?1 —B)k
+%f3 <1+X3ﬁ’a)ﬂg (ﬁ-:a)é(ﬁ—@)

czton zalezny od gestosci

+iWy (51 + G2) K x 6 (7, — R) K

czton spin-orbita

Naruszenie symetri i Pawet Baczyk 16/34
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I\/IodyflkaCJa oddziatywania Skyrme'a

Modyfikacje kolejnych rzedéw
— i 1 y J Jny €
Visg = VSkyrme+ t" Ve +t" - Vess rozwiniecia teorii efektywnej

) 1 B o
Veig: ) ) 7& §( ) ® + ) ) ) o LO — czton centralny (objetosciowy)

o NLO - cztony gradientowe

Vise: Qo @ 7é ) ) (powierzchniowe)

VP (1,7 = (1o (14000 ) + 1l (300 — 71 5) + 1 (+ 4 +9)) 5 - )

rzad wiodacy, czton centralny

w5 (0 (1rnaPe)) (G- B R + K25 (1~ )

kolejny rzad, czton powierzchniowy

+ (tz (1+xzf=g))i’5(?1 —B)k
%fa <1+X3ﬁ’a)ﬂg (ﬁ-:a)é(ﬁ—@)

czton zalezny od gestosci

+iWy (51 + G2) K x 6 (7, — R) K

czton spin-orbita
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I\/IodyflkaCJa oddziatywania Skyrme'a

Modyfikacje kolejnych rzedéw
— i 1 y J Jny €
Visg = VSkyrme+ t" Ve +t" - Vess rozwiniecia teorii efektywnej

) 1 B o
Veig: ) ) 7& §( ) ® + ) ) ) o LO — czton centralny (objetosciowy)

o NLO - cztony gradientowe

Vise: Qo @ 7é ) ) (powierzchniowe)

VP (1,7 = (1o (14000 ) + 1l (300 — 71 5) + 1 (+ 4 +9)) 5 - )

rzad wiodacy, czton centralny
B 1 3)_(3 = i 3 3 = SN2, P25 =
(tl (1+X1Pa) +t (37‘1( )72( ) 1. ) +t (T{ ) 4 7‘§ )>) (é(rl - RB)K + K% (R — ’2))
kolejny rzad, czton powierzchniowy
$ (o (1 hp) +d (7DD m ) 1l () R - m)
1
6

¢ (P 2)sm -

czton zalezny od gestosci

+iWy (51 + G2) K x 6 (7, — R) K

czton spin-orbita
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Obliczenia MDE i TDE
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Dopasowanie parametréw modelu

Dane uzyte do dopasowania

Obliczenia dla:

@ dubletéw izospinowych T = %
o masach A=7—75
= MDE
@ trypletéw izospinowych T =1
o masach A =6 — 58
= MDE, TDE
Eksperymentalne energie wigzania zaczerpniete
z AME2016.
M. Wang et al., CPC 41, 030003 (2017).

Naruszenie symetrii i i ] Pawet Baczyk



prowadzenie o czny Obliczenia MDE i TDE Charakter nowych cztonéw
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Dopasowanie parametréw modelu

Dane uzyte do dopasowania

Obliczenia dla:

@ dubletéw izospinowych T = %
o masach A=7—75
= MDE

@ trypletéw izospinowych T =1
o masach A =6 — 58
= MDE, TDE

Eksperymentalne energie wigzania zaczerpniete
z AME2016.
M. Wang et al., CPC 41, 030003 (2017).

Implementacja i dopasowanie nowych cztonéw

o P. Baczyk et al., Acta Phys. Pol. B 48, 259 (2017).
o N. Schunck et al., Comp. Phys. Comm. 216, 145 (2017).

Naruszenie symettrii izospinowe,



Obliczenia MDE i TDE
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Mirror Displacement Energy (MDE)

T T T T T T T
1,5 +
%
210}
<
0
—
S
‘ L
& 0,5
2
eksperyment +u—
0.0 SV - ]
1 1 1 1 1 1 1

11 21 31 41 51 61 71

Brakuje famania symetrii
tadunkowej!
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Obliczenia MDE i TDE
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Mirror Displacement Energy (MDE)

T T T T T T T
15
%
10l
<
0
—
=)
‘ L
. 0,5
2
eksperyment +a— SVisoB ——
0.0 SV oo ]
1 1 1 1 1 1 1

11 21 31 41 51 61 71

Uwzglednienie famania
symetrii fadunkowej!
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Mirror Displacement Energy (MDE)

T T T T T T T
1,5 +
%
10l
<
0
—
S
‘ L
& 0,5
2
eksperyment +a— SVisoB —— .
0,0 F S 4
AV SVISE) —— .
I I I I I I BarRs

11 21 31 41 51 61 71
A

Uwzglednienie famania
symetrii fadunkowej! Poprawa obliczen MDE w kolejnym rzedzie rozwinigcia!

o P. Baczyk et al., Phys. Lett. B 778, 178 (2018).
o P. Baczyk et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 46, 03LT01 (2019).

Pawet Baczyk



Obliczenia MDE i TDE Charakter nowych czic
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Triplet Displacement Energy (TDE)

TDE (MeV)

03

Brakuje tamania
niezaleznosci tadunkowej!

eo0+i(00+00)

Pawet Baczyk
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Triplet Displacement Energy (TDE)

Z 06 |
z
m
(=)
E
03
0 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
A
Uwzglednienie famania Odtworzenie oscylacji TDE w rachunkach DFT!

niezaleznosci tadunkowej!

o P. Baczyk et al., Phys. Lett. B 778, 178 (2018).

. . # %( . . —+ . . ) o P. Baczyk et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 46, 03LTO1 (2019).

Naruszenie symetri Pawet Baczyk 19/34
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Triplet Displacement Energy (TDE)

Z 06 |
z
m
(=)
E
03
0 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
A
Uwzglednienie famania Odtworzenie oscylacji TDE w rachunkach DFT!

niezaleznosci tadunkowej!
o P. Baczyk et al., Phys. Lett. B 778, 178 (2018).

. . # %( . . —+ . . ) o P. Baczyk et al., J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 46, 03LTO1 (2019).
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akter nowych cztonéw

Metoda isocranking

-490 E-B-F - E-E-B & @ =4

- 6=180°6=120° 6=90° 6=60° 6=0°

> -495

[0)

=3
stan |[T=1,7,=0 > & 500

[0] —

e H-E - & 8 T_2

w -505 6=180° 6=90° 6=0°
Komplikacja A48

X X - a =0 =
stan T, = 0 jest mieszanka 50-50 5101 @) n
Z . 4-3-2-1012 3 4

standbw T =0i T =1 <Tz>

K. Sato, J. Dobaczewski, T. Nakatsukasa, and W. Satuta,
Phys. Rev. C 88, 061301(R) (2013).

Narzedzie — isocranking

@ przyblizone rzutowanie na izospin w formalizmie mieszania pn

@ analogiczny do modelu cranking

@ opis stanu |T =1, T, = 0 > przez ewolucje rozwiazan
[ T=1,T,=41>

Naruszenie symetti Pawet Baczyk 20/34



Obliczenia MDE i TDE
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C h arakter nowych cztonéw

State sprzezenia ISB dla parametryzaql SV

Pierwiastek z odchylenia kwadratowego wynikéw DFT i wartosci

eksperymentalnych dla MDE i TDE (keV):

\ Coulomb ISB LO ISB NLO
MDE T = % 547 152 111
MDE T =1 1029 336 182
TDE 175 96 56
Dopasowane state sprzezenia w LO i NLO
tow MeVfm® a t1 it w MeVfm®:
class Il class Il
LO NLO LO NLO
tot =3.7+£0.4 tf =—18+2 ol = —7.3+0.3 T =11+2
thsie =524£08 | ' =24£2 téISILy4 =-54402 t”l —14+4
togas =5.1410.8 | 3 =0.6+£0.8 | toqs = —55+02 | /' =-7.84+0.8

State sprzezenia nie maja interpretacji fizycznej.
P. Lepage, arXiv:nucl-th/9706029.
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)E i TDE Charakter nowych cztonéw

Poréwnanie rachunkéw DFT i GFMC

Potencjat NN modele ab initio, Opis jader atomowych
np. AV18 w np. energii wiazania,
e z czionami CSB i CIB dla lekkich jader MDE, TDE
| T
obliczenia

teoria efektywna |

Obliczenia DFT

1

Parametryzacje

Oddziatywanie Skyrme'a rachunki dla lekkich np. SV, SVISE, SVISE

multipletéw

o oddziatywanie typu ¢ 2 wykorzystaniem
e el cztonéw 1SB w NLO T
— cztony gradientowe dopasowanie

— czton zalezny od gestosci |
— czfon spin-orbita

Funkcjonat gestosci

e 10 wolnych parametréw

teoria jadrowego Sl S

e z cztonami ISB: ..
+ energia kinetyczna

funkcjonatu gestosci
00 0000 + wktad kulombowski
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MDE/2T (MeV)

TDE (MeV)

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

0,9

0,6

0,3

0,0

\Y

)E i TDE

Charakter nowych cztonéw

oe

—
AVIS
SViLo

eksperyment

.- N
o O
2 m m
) 17} %]
£ 5 5
5 oz oz
o
O 2
i % .
= .
[
4 /’
»
-0--0-6-

(AOIN) (Ze/aam)e

(A°IN) AALe

Rachunki Monte Carlo oparte na

fun Greena (GFMC)

e potencjat AV18 (z cztonami CIB
i CSB) oraz oddziatywanie 3N

e bardzo doktadne

e koszt numeryczny rosnie
wyktadniczo z liczba nukleonéw
R.B. Wiringa et al., Phys. Rev. C 51, 38
(1995).

J. Carlson et al., Rev. Mod. Phys. 87, 1067
(2015).

Nowe cztony ISB dodane do DFT

modeluja oddziatywanie silne NN!

P. Baczyk et al., J. Phys. G: Nucl. Part.
Phys. 46, 03LTO1 (2019).
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Zastosowania
©00000000

Obliczenia wychodzace poza przyblizenie pola Sredniego

energie wiazania,
MDE, TDE

teoria funkcjonatu

— wyznacznik Slatera |®) J -
gestosci

rzutowanie na dobre liczby kwantowe

i
-
&; IM; )V =
wieloreferencyjne | 2) M) 5T & _y rozpady 3
DFT 2K, T TLl el 1.7, Pk |®)

B
| ~
mieszanie konfiguracji '
1

bezrdzeniowe _
mieszanie — |W; IM; T, )(k) =22 ,(k) |¢j; IM; Tz>(') J N
konfiguracji

energie stanéw
wzbudzonych

W. Satuta, P. Baczyk, J. Dobaczewski, M. Konieczka, Phys. Rev. C 94, 024306 (2016).
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Zastosowania
0®0000000

Mirror Energy Difference (MED)

15/2- 3015 3004
. . T T T T T T ]
/ 2626 40 eksperyment - ]
20 + ]
z
=
0
11/2 1468 1462 &
9/2 1353 1324 =
-20 ¢ ]
-40 + ]
5/2, 39 ;‘57 3 o 7 0 1 1 1
32 i37 57 21 (h
2 @)

— ) — ()
45Ti 45V

MED(/) = E*(1,% V)—E*(1,% Ti)
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Zastosowania
0®0000000

Mirror Energy Difference (MED)

15/2 3015 3004
. 2657 . . . . . . —
/ 2626 40 eksperyment —l- -
model powlokowy -@—
20 + ]
=
[«
< A
11/2 1468 1462 a [ 4
9/2 1353 1324 S
20 ]
-40 + ]
5/2; +39 57 3 5 7 9 11 13 15
3/2: i37 i 57 27 (h)
45T 45\/ M. A. Bentley et al., Phys. Rev. C 92, 024310 (2015).

MED(/) = E*(1,% V)—E*(1,% Ti)
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Mirror Energy Difference

Zastosowania
00®000000

Charakter nowych cztondéw

=)

wyznacznik Slatera |®)

rzutowanie na dobre liczby kwantowe

1

|&; IM; T, =
ZK,TZszl Q%ZI'P7."-ZTZPII‘/IK|¢>

J

mieszanie konfiguracji

1

i 1M T = 52,69 [ im; 7,)0 [

Naruszenie syme

== NCCIGS +all 1p-1h

E* (keV)

NCCIGS + 4x(1p-1h)
projection from GS === experiment

12500

45Ti

10000 -
7500
5000

2500

21 (h)
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Zastosowania
000®00000

1572 3015 3004 40 eksperyment —i- 4
13/2 2657 2626 model powlokowy -@- ]
20 + ]
=
Q
= A
a 4
=
2 4
1/ 1468 1462 -20 | ]
9/2 1353 1324 |
-40 + ]
3 5 7 9 11 13 15
21 (h)
52, 13 57 M. A. Bentley et al., Phys. Rev. C 92, 024310 (2015).
3/2 137 .57
7/2

0 — ()
45Tj 45\/

MED(/) = E*(1,%5 V)—E*(1,% Ti)
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Zastosowania
000®00000

15/2

13/2

11/2
9/2

5/2,
3/2,
7/2

MED(/) = E*(1,% V)—E*(1,% Ti)

3015

2657

1468

1353

139
.37

3004

2626

1462
1324

57
57

40 eksperyment —- SV —a— -
model powlokowy -@-
20 4
=
Q
=
< A
A 4
=
=
20 | J
40 J

3 5 7 9 1 13 15
21 (h)

M. A. Bentley et al., Phys. Rev. C 92, 024310 (2015).

Pierwsze obliczenia MED w formalizmie

opartym o DFT!

praca jest kontynuowana
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Zastosowania
000®00000

T T T T T T T

15/2 3015 3004 40 eksperyment —- SV —a— -
13/2 2657 2626 model powlokowy -@- SVIEE - -
2
=
a
=
=

11/2 1468 1462
9/2 1353 1324
3 5 7 9 11 13 15
21 (h)
5/2, 39 57 M. A. Bentley et al., Phys. Rev. C 92, 024310 (2015).
3/2% :.37 57
772 45-|-i 45V 0 Pierwsze obliczenia MED w formalizmie
opartym o DFT!
MED(I) — E*(I,45 V)—E* (1745 Ti) praca jest kontynuowana
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Zastosowania

i TDE Charakter nowych cztonéw
ole] 0000®0000

Badanie rozpadéw 3 (wraz z M. Konieczka)

przejscia przejscia superdozwolone
w jadrach zwierciadlanych 0+t — 0t
“BE

.. @
O B/./'

A BF

+
e
Sy

Pawet Baczyk
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Zastosowania

00000e@000

Badanle rozpadow ,6 (Wraz z M. Konieczka)

Wspédtczynnik zmieszania

(ohse) 0 gi IM; T2) = 3, 7 7 B s IM; TT)O
Qusp = 1_Ei‘b‘ e
1.0 10 —
[ o8 |
Whktad kontaktowych 08 =06 [ +NLO
cztonéw ISB YR
« do MDE: 7-8% wktadu =06 [ 502
kulombowskiego = r 00 . ‘19 5 39 49
o do ac: 40-90% wktadu lE 04 I Mass number
kulombowskiego i
02 -
Cztony ISB sa istotne r
przy opisie funkcji falowych! 0.0
M. Konieczka, P. Baczyk, W. Satuta, 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
arXiv:1909.09350. Mass number
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Zastosowania
000000800

rBadanle rozpadow ,6 (Wraz z M. Konieczka)

Rozpad 3 Fermiego w jadrach zwierciadlanych

27
IMe]? =1 —6c

i =|( T4, T 1] 7o =)

2,0 + S ] .
SV * Cztony ISB sa istotne

przy opisie rozpaddéw [!

M. Konieczka, P. Baczyk,
W. Satuta, arXiv:1909.09350.

11 15 19 23 27 31 35 39 43 47
A
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a HD[ i TDE Charakter nowych cztonéw Zastosowania
oo 000000800

Badanle rozpadow ,6 (Wraz z M. Konieczka)

Rozpad (8 Fermiego w jadrach zwierciadlanych

Mel=[{ To3 T=+3|T] Tol T=-1)|

IMe]? =1 —6c
20 - MR-DFT —a— 1 -
g Cztony ISB sa istotne
NCCT  a przy opisie rozpaddéw [!
1’5 M. Konieczka, P. Baczyk,

W. Satuta, arXiv:1909.09350.

Systematyczna poprawa

wynikéw dzieki NCCI!

mieszanie konfiguracji
o tym samym K

11 15 19 23 27 31 35 39 43 47
A
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Zastosowania
000000080

Badanie rozpaddéw ,6 (wraz z M. Konieczka)

Rozpad 3 Fermiego w jadrach
zwierciadlanych

dane doswiadczalne dostepne dla
A=19,6 21, 35i 37

B. Fenker et al., Phys. Rev. Lett. 120, 062502 (2018).

Testowanie Modelu Standardowego

Mieszanie kwarkéw opisane jest macierza
Cabibbo-Kobayashiego-Maskawy (CKM):

d’ Vud Vis Vub d
s’ | = Ved Vs Veb s
b Via Vs Vi) \b

Warunek unitarnosci:
I‘/ud|2 + |VUS|2 + |Vub|2 = 079994(5)

M. Tanabashi et al., (Particle Data Group),
Phys. Rev. D 98, 030001 (2018).

0,975 4
0,974 *
30973 | : 1

0,972 [
przejscia w jadrach 7' = % ——
0,971 ¢ przejsma 0+ — 0t e

SV SVE’(? SV{\ISI?O
wariant oddziatywania

Nasz wynik zgodny z obliczeniami dla

przejs¢ 07 — 07!

M. Konieczka, P. Baczyk, W. Satuta, arXiv:1909.09350.
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i TDE Charakter nowych cztonéw Zastosowania
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Przewidywania mas jader neutronowo-deficytowych

BE(T,T.=—T)= MDE+BE(T, T, =+T)

Mass excess (keV)
Jadro Przewidywanie ~AME2012 AME2016 Zhang et al.

2Co  —34370(40)  —33990(200)# —34361.0(84)
%Cuy  —38650(40)  —38240(200)# —38643(15)
)#
)

(
Rb  —46100(80)  —46080(100 —46080(200)#
v -23710(40)  —24120(180 —24120(180) —23827(20)
" ®Ru  —40310(190) —39770(400)#
Mo —40910(190) —40370(400)#

o P. Baczyk et al., Phys. Lett. B 778, 178 (2018).
e M. Vilén et al., praca zaakceptowana w Phys. Rev. C.
o Y.H. Zhang et al., Phys. Rev. C 98, 014319 (2018).
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vych cztonc ani Podsumowanie
[ 1}

Podsumowanie

1) Wprowadzenie cztonéw ISB do oddziatywania Skyrme'a, ich implementacja
w kodzie numerycznym HFODD oraz dopasowanie nowych statych sprzezenia

2) Obliczenia MDE i TDE w wiodacym i kolejnym rzedzie rozwiniecia teorii
efektywnej

3) Zbadanie fizycznego charakteru nowych cztonéw
4) Wyjscie poza przyblizenie pola $redniego: obliczenia MED i rozpadéw
5) Wykonanie przewidywari masowych

6) Badanie funkcjonatu wyprowadzonego z modelu sprzezenia kwarkéw i mezonéw
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