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Introducere

Una dintre temele centrale ale fizicii subatomice moderne constă ı̂n investigarea
proceselor de dezintegrare dublu beta (ββ) [1, 2]. Dezintegrarea dublu beta fără
emisie de neutrini 0νββ, ce ı̂ncă nu a fost observată experimental, este ı̂n spe-
cial importantă pentru explorarea fizicii dincolo de Modelul Standard, ı̂n legătură
cu proprietăţile fundamentale ale neutrinului. Problema de bază constă ı̂n legarea
elementelor de matrice nucleare (NMEs), ce intră ı̂n calculele multiparticulă, de pro-
prietăţile neutrinului [3]. În prezent, există câteva modele ce descriu dezintegrarea
dublu beta ı̂n nuclee medii şi grele [4, 5, 6, 7].

O problemă majoră este dată de valoarea necunoscută a tăriei cuplajului slab
axial-vector gA ce intră ı̂n amplitudinea de dezintegrare 0νββ ca g2A, şi ı̂n tim-
pul de ı̂njumătăţire ca g4A. Această problemă este simiară cu cea a folosirii unei
sarcini efective pentru a descrie excitaţiile electromagnetice din nuclee. Primele
studii ale gA ı̂n contextul dezintegrărilor 2νββ au fost efectuate ı̂n referinţa [8],
folosind aproximaţia bosonilor ı̂n interacţie (IBA-2). Acolo au fost obţinute valori
efective foarte suprimate, de ordinul gA ≈ 0.5. Valori similare au fost de aseme-
nea obţinute ı̂n studii timpurii pe modelul ı̂n pături (SM) aplicat pentru tranziţii
Gamow-Teller (GT) şi β, precum ı̂n referinţele [9] şi [10]. Chiar şi mai devreme de
asta, studii simultane ale dezintegrărilor GT, β şi 2νββ au fost ı̂ntreprinse pentru
a sonda valoarea efectivă a gA. Prima investigaţie a fost consemnată ı̂n referinţa
[11], folosind aproximaţia fazelor aleatoare pentru cuasiparticule proton-neutron cu
simetrie sferică (pnQRPA) ce descrie tranziţii β şi 2νββ ı̂n regiunea tripletelor izo-
barice A = 100, 116 cu o valoare efectivă gA. Un studiu similar ı̂n tripletele izobarice
A = 100, 116, 128 a fost făcut ı̂n referinţa [12], situaţie ı̂n care s-au obţinut valori
efective apropiate ale gA pentru dezintegrările β [gA(β)] şi 2νββ [gA(ββ)]. Recent, ı̂n
referinţa [13] au fost investigate tripletele izobarice A = 128, 130 ı̂n cadrul modelului
boson-fermion-fermion cu interacţie (IBFFM-2). O sinteză adusă la zi ce priveşte
diversele sistematici ale tăriei cuplajului axial-vector efectiv este dată ı̂n Tabelul 3
al referinţei [14].

În mod frecvent, concluziile acestor studii prezintă o dispersie semnificativă a
valorilor gA, ı̂n intervalul gA ≈ 0.25 − 0.82. În particular, intervalul obţinut numai
din analiza dezintegrării β este gA(β) ≈ 0.25− 0.71. Trebuie menţionat că valoarea
efectivă extrasă pentru gA depinde de formalismul multiparticulă adoptat, precum
IBA-2, IBFFM-2, pnQRPA, SM etc. (a se vedea referinţa [14] pentru detalii). Există
totodată şi alte surse ce afectează valoarea lui gA, după cum este arătat ı̂n referinţele
[15, 16].

Modelul microscopic uzual pentru calculul dezintegrării ββ este pnQRPA [17].
În general, tehnica folosită este bazată pe un câmp mediu cu simetrie sferică. Însă,
multe nuclee ce dezintegrează β sau ββ au un grad dat de deformare, şi astfel devine
foarte importantă extinderea formalismului spre un câmp mediu deformat. Acesta
este punctul de pornire al metodei pn-QRPA deformată (pn-dQRPA). Majoritatea
abordărilor timpurii descriu dezintegrările beta de tip GT folosind un fonon pn-
dQRPA ı̂n sistemul intrinsec de coordonate, anume ı̂n termeni de perechi de cuasi-
particule Nilsson cuplate la o stare cu proiecţia spinului K = 1. Observabilele fizice,
precum probabilităţile pentru emisia β, sunt apoi estimate prin rotirea fononului
intrinsec ı̂n sistemul de coordonate al laboratorului [18, 19]. Acest formalism a fost
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aplicat pentru a descrie tranziţii GT de tip 1+ şi dezintegrări 2νββ ı̂n câteva articole
[20, 21, 22, 23, 24, 25]. Trebuie subliniat că această metodă de proiecţie restaurează
numai simetria fononului, lăsând ı̂n schimb starea fundamentală pn-dQRPA defor-
mată. O abordare mai consistentă constă ı̂n folosirea unei baze uniparticulă (sp),
cu moment cinetic bun direct ı̂n derivarea ecuaţiilor pn-dQRPA.

Un procedeu pentru obţinerea acestei baze constă ı̂n proiectarea momentului ci-
netic bun din produsul dintre o stare coerentă, ce descrie miezul nuclear deformat, şi
o stare uniparticulă sferică [26]. Fononul pn-dQRPA, ce descrie tranziţiile GT, este
construit folosind perechi de astfel de cuasiparticule ce sunt deformate şi cuplate la
spin J = 1 [27, 28]. Mai târziu, ı̂n referinţa [29], această abordare a fost generalizată
prin luarea ı̂n considerare a tuturor stărilor uniparticulă sferice permise pentru con-
struirea unei stări deformate. Un caz particular este dat de limita adiabatică, ce nu
este altceva decât o funcţie de undă Nilsson exprimată ı̂n sistemul de coordonate al
laboratorului. Prin acest procedeu au fost descrise cu succes datele experimentale
disponibile pentru tranziţii B(E2) ı̂n stări colective pe intervalul 50 ≤ Z ≤ 100
ı̂n nuclee par-pare, folosind versiunea adiabatică a formalismului [29]. Mai târziu
au fost descrise dezintegrările 2νββ folosind versiunea proton-neutron a modelului
dQRPA (pn-dQRPA) [30].

Cadrul teoretic

Pentru a descrie tranziţiile GT 1+ din nuclee impar-impare deformate, urmăm
paşii descrişi ı̂n referinţele [30, 31].

1) Mai ı̂ntâi construim o bază uniparticulă deformată cu moment cinetic bun,
pornind de la reprezentarea standard uniparticulă Nilsson din sistemul intrinsec, ce
este apoi trecută ı̂n sistemul de coordonate al laboratorului [29]

|τjm) = a†τjm(Ω)|0) (1)

=
∑

J=even

∑
js≥j

X Jks
τj [YJ(Ω)⊗ |τks〉]jm ,

|τksν〉 = c†τksν |0〉, τ = p, n,

unde Ω denotă unghiurile Euler ale axei de simetrie intrinseci faţă de sistemul labo-
ratorului, iar j ≡ (ε, jπ) (valoarea proprie a sistemlui deformat, spinul totalparitatea).
Operatorii de creare c†τksν descriu stările proprii ale unui câmp mediu nuclear cu
simetrie sferică plus câmp Coulomb protonic având numerele cuantice ks ≡ (e, l, js),
(valoare proprie sferică, moment cinetic orbital, spin sferic total), cu ν fiind proiecţia
z a spinului js. Coeficienţii de dezvoltare sunt proporţionali cu amplitudinile Nilsson
standard având j = K, unde K este proiecţia spinului pe axa intrinsecă de simetrie

X Jks
τj =

√
2〈jj; js − j|J0〉xksτj, (2)

iar prin produsul bra-ket se ı̂nţelege coeficientul Clebsch-Gordan. Amplitudinile xksτj
din ecuaţia (2) se găsesc printr-o diagonalizare a operatorului de cuadrupol ı̂n baza
sferică Woods-Saxon. Trebuie menţionat că atât amplitudinile X cât şi x satisfac
relaţii de ortonormalitate. Observăm totodată că ı̂n limita sferică, unde xksτj = δjsj,
operatorul (1) este proporţional cu operatorul uniparticulă de creare uzual, până la
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un coeficient “statistic”

X Jks
τj =

√
2

2j + 1
δjsj. (3)

Acest coeficient exprimă faptul că avem două particule de proiecţii intrinseciK = ±j
ce sunt distribuite peste 2j + 1 proiecţii ı̂n sistemul de coordonate al laboratorului.

2) Operatorii uniparticulă de tip particulă-gaură (ph) ı̂n această reprezentare
sunt daţi de

Qλµ =
∑
j1j2

(τ1j1||Qλ||τ2j2)
λ̂

[
a†τ1j1 ⊗ ãτ2j2

]
λµ
, (4)

unde am renunţat la incidele unghiurilor Euler Ω pentru simplitate. Elementul de
matrice redus din baza deformată (1) se obţine prin integrare peste unghiurile Euler

(τ1j1||Qλ||τ2j2) = ĵ1ĵ2
∑

Jks1ks2

X Jks1
τ1j1
X Jks2
τ2j2

(5)

× (−)js1+j2+λ−JW (j1js1j2js2; Jλ)

× 〈τ1ks1||Qλ||τ2ks2〉,

unde ĵ =
√

2j + 1 şi W este coeficientul Racah. Rezultate similare se obţin şi
pentru operatorul particulă-particulă (pp). Pentru numărul de particule monopolar
şi operatorii de ı̂mperechere din sistemul laboratorului vom considera componenta
cu J = 0

Nτj ≈
(
xjτj
)2 2

2j + 1

∑
m

a†τjmaτjm, (6)

P †τj ≈
(
xjτj
)2 2

2j + 1

∑
m

a†τjma
†
τj−m(−)j−m.

Interacţia folosită conţine un termen de ı̂mperechere monopolar şi un termen proton-
proton separabil cu tării constante atât ı̂n canalul ph cât şi pp

H =
∑
p

(
εp − λprot

)
Np −

Gprot
pair

4

∑
pp′

P †pPp′ (7)

+
∑
n

(
εn − λneut

)
Nn −

Gneut
pair

4

∑
nn′

P †nPn′

+ gph
∑
µ

D−1µ
(
D−1µ

)† − gpp∑
µ

P−1µ
(
P−1µ
)†
,

unde semnificaţia notaţiei este τ ≡ (τ, εjπ). Aici, potenţialul chimic pentru protoni
(neutroni) este scris ca λprot (λneut). Parametrii de tărie gph (particulă-gaură) şi gpp
(particulă-particulă) sunt cei care corespund limitei sferice din referinţele [32, 33],
şi sunt scrişi ı̂n unităţi de MeVi.

Operatorii GT sunt

D−1µ =
1√
3

∑
pn

(p||σ||n)
[
a†p ⊗ ãn

]
1µ
, (8)

P−1µ =
1√
3

∑
pn

(p||σ||n)
[
a†p ⊗ a†n

]
1µ
,
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funcţie de operatorul Pauli σµ. Elementul de matrice redus ı̂n baza deformată (1)
este scris funcţie de elementul de matrice standard sferic din ecuaţia (5) cu λ = 1.

3) Pasul următor implică introducerea reprezentării de cuasiparticule pentru pro-
toni şi neutroni:

a†τm = uτα
†
τm + vτατ−m(−)jτ−m, τ = p, n, (9)

unde u şi v sunt amplitudinile BCS pentru vacantare, respectiv ocupare. Acestea
sunt folosite pentru a obţine operatorii dezintegrării β implicaţi ı̂n Hamiltonianul
(7). Ecuaţiile BCS au formal structura cazului deformat datorită factorilor “statis-
tici” ce intră ı̂n numărul de particule şi ı̂n operatorii de ı̂mperechere (6). Folosind
reprezentarea de cuasiparticule, se obţin

D−1µ =
∑
pn

[
ξpnA

†
1µ(pn) + ξpnA1−µ(pn)(−)1−µ

]
, (10)

P−1µ =
∑
pn

[
ηpnA

†
1µ(pn)− ζpnA1−µ(pn)(−)1−µ

]
,

unde

A†1µ(pn) =
[
α†p ⊗ α†n

]
1µ

= (−)jp+jnA†1µ(np), (11)

A1µ(pn) =
(
A†1µ(pn)

)†
= (−)1−µ [α̃n ⊗ α̃p]1−µ

depind de unghiurile Euler Ω, şi am definit

ξpn =
(p||σ||n)√

3
upvn = (−)jp−jnξnp, (12)

ξpn =
(p||σ||n)√

3
vpun = (−)jp−jnξnp,

ηpn =
(p||σ||n)√

3
upun = (−)jp−jnηnp,

ζpn =
(p||σ||n)√

3
vpvn = (−)jp−jnζnp.

4) La sfârşit, diagonalizăm interacţia proton-neutron ı̂n cadrul pn-dQRPA uti-
lizând fononul

Γ†1µ(ω) =
∑
pn

[
Xω
pnA

†
1µ(pn)− Y ω

pn(−)1−µA1−µ(pn)
]
, (13)

exprimat ı̂n termeni de operatorul pentru crearea de perechi (11) cu ω drept index
pentru valorile proprii. Folosind regula de comutare pentru bosoni∫

dΩ
[
Γ1µ(ω),Γ†1µ(ω′)

]
= δω,ω′ , (14)
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se obţine condiţia standard de ortonormare pentru amplitudini∑
pn

(
Xω
pnX

ω′

pn − Y ω
pnY

ω′

pn

)
= δω,ω′ . (15)

Ecuaţiile de mişcare sunt derivate dintr-o procedură de proiecţie peste unghiurile
Euler, anume ∫

dΩ
[
A1µ,

[
H,Γ†1µ(ω)

]]
= ω

∫
dΩ
[
A1µ,Γ

†
1µ(ω)

]
, (16)

şi o relaţie similară se obţine pentru A†1−µ. Ecuaţiile de mişcare pn-dQRPA(
Apn,p′n′ Bpn,p′n′

−Bpn,p′n′ −Apn,p′n′

)(
X ω
p′n′

Yωp′n′

)
= ω

(
X ω
pn

Yωpn

)
(17)

sunt formal date de relaţiile sferice uzuale

Apn,p′n′ = δpp′δnn′ (Ep + En) (18)

+ 2gph(ξpnξp′n′ + ξpnξp′n′)

− 2gpp(ηpnηp′n′ + ζpnζp′n′),

Bpn,p′n′ = 2gph(ξpnξp′n′ + ξpnξp′n′)

+ 2gpp(ηpnζp′n′ + ζpnηp′n′),

dar cu spectre de cuasiparticulă deformate Ep, En şi cu elemente reduse de matrice
ı̂nmulţite de amplitudini BCS (12). Astfel, ı̂n prezenta abordare vidul QRPA este
sferic, ı̂n contrast cu aproximaţiile unde simetria sferică a fononului este restaurată
după derivarea ecuaţiilor de mişcare, procedură ce lasă vidul propriu-zis deformat.

(Z,N)

(Z-1,N+1) (Z+1,N-1)
β

+

β
-

β
-

β
+

Figura 1: Procese slabe descrise de pn-dQRPA.

Definim elementele matricei dezintegrării β GT după cum urmează [34]:

β−ω0 = β+
0ω ≡ (ω||β−||0) =

√
3
∑
pn

(
ξpnX

ω
pn + ξpnY

ω
pn

)
, (19)

β+
ω0 = β−0ω ≡ (ω||β+||0) =

√
3
∑
pn

(
ξpnX

ω
pn + ξpnY

ω
pn

)
.
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Aceste tranziţii sunt descrise de formalismul pn-dQRPA şi sunt reprezentate schematic
ı̂n figura 1. Găsim valorile proprii ω şi amplitudinile X, Y folosind o procedură
standard de diagonalizare, dar menţionăm că există şi expresii analitice pentru am-
plitudini (

Xω
pn

Y ω
pn

)
=

ξpnx1 + ξpnx2 + ηpnx3 + ζpnx4

Ep + En ± ω
, (20)

unde coeficienţii xk satisfac un sistem omogen 4x4 de ecuaţii liniare.
Elementul de matrice al tranziţiei GT duble 2νββ se scrie ca [17]

MGT =
∑
mn

(0||β−||ωfm)〈ωfm|ωin〉(ωin||β−||0)

Dm

, (21)

unde numitorul energiei este dat de

Dm =
1
2
(∆exp + ω̃im + ω̃fm) + Eex(1

+
1 ) + ∆M exp

i

mec2
. (22)

Aici, ω̃m = ωm − ω1, ∆exp este diferenţa de masă nucleară dintre stările iniţială
şi finală, Eex(1

+
1 ) este energia experimentală a primei stări 1+ ı̂n nucleul impar-

impar intermediar, ∆M exp
i este diferenţa măsurată a maselor nucleelor intermediar

şi iniţial, iar mec
2 este masa de repaus a electronului. Suprapunerea dintre stările

iniţiale 1+
n şi finale 1+

m ı̂n (21), 〈ωfm|ωin〉, este dată de o relaţie similară cu cea a
ecuaţiei (29) din referinţa [22], dar folosind amplitudinile pn-dQRPA.

Perspective

În acest raport am expus o scurtă introducere ı̂n cercetările moderne de dezin-
tegrare β şi am descris pe larg formalismul teoretic pn-dQRPA. În raportul final
vom arăta rezultatele analizei numerice a teoriei pe datele experimentale existente.
Cuprinsul cercetărilor va fi publicat ı̂ntr-un articol ı̂n revista Physical Review C,
iar o prezentare va fi pregătită pentru conferinţa naţională ştiinţifică de toamnă a
AOSR.
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