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Break integration into short and longdistance regimes

a) Short distance:

 QCD loop correction



 b) Long distance:

 Choose  ?

Sirlin recommended:

 This range is largest contributor to error in radiative correction



 For finite nuclei (but not neutron decay) there is a twobody 

contribution from the Born graphs:

 Requires a shellmodel 
calculation for its evaluation.

 This is the ONLY piece of the 
radiative correction that depends 
on a nuclearstructure calculation
and it is SMALL.

 Typical values:



 MarcianoSirlin (PL 96, 032002 (2006)) revision
 Break integration into three regimes

 a) Short distance:

 QCD corrections to third order; C2  and C3 related to Bjorken sum rule for 
polarized electroproduction.

 b) Intermediate distance:

 interpolation function parameterized by meson dominance

 D1, D2, D3 fixed by matching and other constraints



 c) Long distance:
 Born graphs:  Change in integration range reduces value slightly

 Allow 10% uncertainty in CBorn; 100% uncertainty in interpolator

 Result:
 a) factor of 2 reduction in error assigned to the radiative 
correction
 b) little change in magnitude of radiative correction







SUMMARY

nuclearstructure
dependent 2body 
Born graphs

nucleus dependent
trivially:
   Z,   Em
Em = maximum 
electron energy

nucleus
independent

Czarnecki, Marciano and Sirlin, PR D70, 093006 (2005).



ISOSPINSYMMETRY BREAKING CORRECTION
Beta decay in nuclei described by onebody operator

 Matrix element in manybody system

shellmodel onebody density 
matrix elements evaluated in 
manybody states

singleparticle matrix elements

 Define:

;

 Isospin Mixing
      ~0.1%

Radial Overlap
     ~0.4%



Radial Overlap:   contribution constrained by:
asymptotic radial function for proton matched to proton separation 
energy, Sp,  in decaying nucleus

ditto neutron, matched to neutron separation energy, Sn,  in 
daughter nucleus

TownerHardy:  used SaxonWoods functions   PR C66, 035501 (2002)

OrmandBrown:  used HartreeFock functions PR C52, 2455 (1995)

Radial integral departs from the value of unity because proton and 
neutron radial functions are matched to different separation energies.  
Further these separation energies depend on the parentage expansions.





Radial Overlap (continued)

Use shell model to calculate these parentage coefficients.  Consider:

Also contribution from core orbitals:





Isospin Mixing:
Introduce chargedependent terms in shellmodel Hamiltonian:
Constrain the calculation to reproduce coefficients of IMME equation

Require calculation to fit experimental b and c coefficients
Then compute:

With isospin symmetry:
Parent state can only decay to its isospin analogue state

With isospinsymmetry breaking:
Parent state can now decay (weakly) to nonanalogue states.
Calculation, besides yielding , predicts these weak branches.

Subject to experimental test.



Test of calculation of
Branches to nonanalogue 0+ states



Experimental nonanalogue branching ratios

Theory is within a factor of two of these small experimental quantities.



SUMMARY:  Isospinsymmetry breaking

isospin 
mixing

radial 
overlaps

Typical values (in percent)

 Avg (A = 10 > 54):

Avg (A = 62 > 74):

0.05 0.40

0.25 1.10

Two calculations (constrained by separation energies and fits to 
IMME coefficients):

TH02:  SaxonWoods radial functions
OB95:  HartreeFock radial functions

PR C66, 035501 (2002)

PR C52, 2455 (1995)



Results in a systematic 
uncertainty of 0.9s in Ft 
of 3070s.

Both calculations produce 
similar nucleus to nucleus 
variations.

expanded 
scale



CVC Test:

statistical systematic
difference in



Alternative Strategy:  Take the CVC test as a given, and use it to 
probe the nucleustonucleus variations in the corrections.



CKM Unitarity Test

From:

And:

Yields:

And:

Within the estimated errors:  CKM unitarity fully satisfied

Vud also obtained from 
neutron and pion decay









New fit to Kaon branching ratios





LO NLO



CONCLUSIONS



CONCLUSIONS (continued)


