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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, 32].

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 [33, 34],
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 [35]:

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.
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Aplicaţie

Am analizat date experimentale privitoare la dezintegrări β− şi β+/EC din/spre
stări fundamentale 0+ ı̂n nuclee par-pare, spre/din stări fundamentale 1+ ı̂n vecini
impar-impari [36]. Am folosit ca stări uniparticulă sferice c†τksν stările proprii ale
câmpului mediu Woods-Saxon plus Coulomb cu parametrizarea universală din referinţa
[37]. Stările proprii deformate a†τjm, date de ecuaţia (1), sunt obţinute prin diago-
nalizarea interacţiei cuadrupol-cuadrupol ı̂n limita adiabatică, neglijând astfel forţele
Coriolis. Parametrii de deformare cuadrupolară au fost luaţi din referinţa [38]. Am-
plitudinile uτ şi vτ au fost determinate rezolvând ecuaţiile BCS pentru protoni şi
neutroni cu interacţii de monopol ce reproduc experimental pragul de ı̂mperechere.
Pentru a construi baza pn-dQRPA, mai ı̂ntâi am ordonat elementele de matrice re-
duse pn ı̂n ordinea descrescătoare a magnitudinii lor şi am folosit primele 100 de
perechi pn.

 0
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<ISR>=1.022, σ=0.048

IS
R

/[
3

(N
-Z

)]

A

Figura 2: Regula de sumă Ikeda (23) comparată cu 3(N − Z) versus numărul de
masă.

Se ştie că regula de sumă Ikeda

ISR =
∑
ω

[(
β−ω0
)2 − (β+

ω0

)2]
= 3(N − Z), (23)

este automat satisfăcută ı̂n formalismul pnQRPA sferic [35]. Pentru a verifica
acurateţea regulii ı̂n cazul de faţă, am folosit ı̂n această relaţie operatorii de tranziţie
pentru abordarea deformată (19). În figura 2 este reprezentat raportul ISR/[3(N −
Z)] faţă de numărul de masă A. Se observă că această regulă este ı̂n mod rezon-
abil satisfăcută cu o valoare medie de 1.022 şi o deviaţie standard mai mică de 5%.
Pentru consistenţă, operatorii β± sunt renormaţi pentru a satisface exact regula
(23).

În figura 3 sunt reprezentate tăriile tranziţiilor ca funcţie de numărul de neutroni
folosind valorile log ft definite de [35]

gAβ
±
exp =

√
6147 (2Ji + 1)

10log ft
, (24)
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Figura 3: Tăriile de tranziţie experimentale
(
β±exp

)2
versus numărul de neutroni

pentru dezintegrări din nuclee par-pare [panourile (a) şi (b)], respectiv nuclee impar-
impare [panourile (c) şi (d)].

unde Ji este spinul nucleului iniţial şi gA denotă tăria cuplajului axial-vector efectiv.
În figura 3 am considerat o valoare globală gA = 1. În primul rând, luăm notă de
caracterul descrescător al tăriilor, proprietate confirmată de calculele noastre. Pe de
altă parte, observăm ı̂n panourile din dreapta efecte de pături pentru dezintegrări
β+/EC, mai pronunţate pentru tranziţii EC din nucle par-pare aproape de numerele
magice N = 50 şi N = 82.

Menţionăm un fapt experimental interesant, anume că efecte similare de pături
au fost observate pentru lărgimea redusă a dezintegrării α (proporţională cu factorul
spetroscopic) ı̂n regiuni apropiate de aceste numere magice [39]. Lărgimea redusă a
dezintegrării α ce este folosită aici este dată de termenul de monopol definit ca

Γ = 2P0γ
2
0 , (25)

ı̂n funcţie de lărgimea totală de dezintegrare Γ şi de penetrabilitatea monopolară
prin bariera Coulomb P0. Detalii suplimentare pot fi consultate ı̂n referinţa [39],
secţiunea 2.5 şi ecuaţia (2.87) conţinută acolo.

Comportamentul similar al lărgimilor reduse pentru dezintegrarea α şi al proba-
bilităţilor de tranziţie EC [panoul (b) al figurii 3] este prezentat ı̂n figura 4, unde am
observat corelaţia liniară evidentă dintre aceste cantităţi pentru emisia din nuclee
par-pare. Lărgimile reduse mari pentru dezintegrarea α din nuclee magice se explică
prin creşterea componentei de cluster ı̂n regiune. Pentru procese EC, o explicaţie
privind maximele din figura 3 (b) nu este momentan formulată.

Abordarea schematică depinde de doi parametri dipolari ai Hamiltonianului,
anume gph şi gpp. Este cunoscut faptul că energia rezonanţei gigant Gamow-Teller
este foarte sensibilă la parametrul interacţiei particulă–gaură gph. Astfel, acest
parametru a fost ajustat pentru a satisface regula semi-empirică ce descrie cen-
troidul rezonanţei Gamow–Teller ca funcţie de numerele de sarcină şi neutroni [35]

ωGT = 1.444
Z + 0.5

A1/3
− 30

N − Z − 2

A
+ 5.57. (26)
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Figura 4: Lărgimea redusă pentru dezintegrarea α definită de ecuaţia (25) versus
probabilitatea de tranziţie EC din nuclee par-pare.

Linia de fit ce descrie legea menţionată este dată de următoarea relaţie

gph = 0.00072A+ 0.09504, σ = 0.047. (27)

Trebuie subliniat că gph are o influenţă foarte redusă asupra valorilor deduse pentru
constanta cuplajului axial-vector efectiv.

Mai mult, poziţia celei mai joase excitaţii pn descrisă ı̂n pn-dQRPA este sensibilă
la valoarea cuplajului particulă-particulă gpp. În figura 5 sunt expuse valorile critice
ale interacţiei (pentru care prima valoare proprie dispare) versus numărul de masă.
Curba de fit este parametrizată ca

gpp(crit) = 3.3A−0.7, σ = 0.080. (28)

Acest rezultat este similar cu cel din referinţa Ref. [20].
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Figura 5: Valorile critice ale interacţiei particulă–particulă gpp versus numărul de
masă. Curba de fit este gpp(crit) = 3.3A−0.7.

Înainte de a compara datele calculate cu ratele experimentale pentru dezinte-
grarea β, este interesant de studiat structura amplitudinilor de tranziţie β± (19)
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provenite din calculele pn-dQRPA. În figura 6 sunt prezentate sumele cumulate pen-
tru tranziţiile de tipul β− [panoul (a)] şi β+ [panoul (b)] ce corespund emisiei din
starea fundamentală 0+ a 78Ge către cea mai joasă stare obţinută din diagonalizarea
pn-dQRPA. Această sumă cumulată este construită din adunarea perechilor pn ı̂n
ecuaţiile (19) după ordinea crescătoare a energiei perechii de cuasiparticule Eqp =
Ep + En. Trebuie menţionat că valoarea maximă a amplitudinilor corespunde celei
mai joase energii a perechii de cuasiparticule, adică stărilor uniparticulă de proton şi
neutron aflate cel mai aproape de nivelurile Fermi. Suma apoi descreşte cu creşterea
energiei perechii de cuasiparticule, saturaţia fiind atinsă la aproximativ jumătate din
valoarea iniţială. Explicaţia acestui comportament este dată de analiza structurii
amplitudinilor incluse ı̂n ecuaţia (20): pentru perechea pn aflată la nivelul Fermi
(prima pereche pn din sumă) ı̂ntâia valoare proprie pn-dQRPA satisface condiţia
ω1 > Ep + En, ı̂n timp ce pentru toate celelalte perechi ω < Ep + En, ceea ce
ı̂nseamnă că semnul amplitudinilor X ce corespund acestor perechi este diferit faţă
de cel al primei perechi. Atfel, valoarea finală a amplitudinii de tranziţie colective
β± este aproximativ jumătate din valoarea maximală β±Fermi, dată de perechea pn de
cuasiparticule ce corespund nivelurilor uniparticulă cele mai apropiate de nivelurile
Fermi respective. În această analiză am folosit gpp = 0.3gpp(crit).
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Figura 6: Valorile cumulate ale elementelor de matrice pentru tranziţii β− (a) şi β+

(b) versus energia perechii de cuasiparticule pentru tranziţii din starea fundamentală
0+ a 78Ge. Valoarea gpp = 0.3gpp(crit) a fost folosită ı̂n calcule.

Pentru a evidenţia importanţa valorii gpp asupra rezultatelor prezentate ı̂n figura
6, analizăm efectele colectivităţii reprezentând ı̂n figura 7 rapoartele β±/β±Fermi ca
funcţii de gpp pentru tranziţii din 78Ge. Aici, ca şi ı̂nainte, cantitatea β±Fermi se referă
la termenul de pereche pn la suprafaţa Fermi din sumele ecuaţiilor (19), ı̂n vreme
ce β± face referire la suma totală. Când ne apropiem de valoarea critică a gpp, se
observă o creştere/descreştere a acestui raport pentru tranziţiile β− (β+). Aceste
schimbări sunt legate de creşterea ı̂n colectivitate a celor mai joase stări proprii
pn-dQRPA.

În figura 8 sunt reprezentate rapoartele β±/β±Fermi pentru tranziţii β− şi β+ ca
funcţii de numărul de masă, folosind gpp = 0.3gpp(crit). Colectivitatea amplitu-
dinilor de tranziţie creşte cu creşterea numărului de masă, fapt relevat de o scădere
aproximativ liniară atât pentru dezintegrările β− cât şi β+ versus numărul de masă
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Figura 7: Rapoartele β−/β−Fermi (cercuri pline) şi β+/β+
Fermi (cercuri goale) versus

gpp pentru tranziţii din starea fundamentală 0+ a 78Ge.
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Figura 8: Rapoartele β−/β−Fermi (cercuri pline) şi β+/β+
Fermi (cercuri goale) versus

numărul de masă pentru gpp = 0.3gpp(crit). Liniile de fit punctată, respectiv con-
tinuă, au rolul de a ghida privirea.

A. După cum se poate vedea ı̂n figură, perechea pn de la suprafaţa Fermi are
o contribuţie de la aproximativ 80% până la aproximativ 10% din structura am-
plitudinii de tranziţie colective. Astfel, se poate concluziona că structura stărilor
fundamentale din sisteme impar-impare uşoare este ı̂n principal dată de perechea
pn ce are cea mai mică energie de cuasiparticulă, ce corespunde orbitalilor protonici
şi neutronici cei mai apropiaţi de nivelul Fermi pentru protoni şi neutroni.

Mai departe, extragem valoarea cuplajului axial-vector efectiv ce reproduce val-
orile experimentale ale elementelor de matrice de tranziţie (24). În primul rând,
subliniem că această valoare este sensibilă la interacţia particulă-particulă. Acest
lucru este demonstrat ı̂n figura 9 unde am reprezentat dependenţa lui gA funcţie
de gpp pentru tranziţii β− (cercuri pline) şi β+ (cercuri goale) ı̂n cazul lui 78Ge.
Observăm o corelaţie interesantă a acestor figuri cu dependenţele din figura 7, ce
definiesc colectivitatea amplitudinilor de tranziţie corespunzătoare β±/β±Fermi.

După aceste studii preliminare, am efectuat o analiză sistematică a valorii efec-
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-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6

 20  50  80  110  140  170  200

(a) <gA>=0.73, σ=0.33

g
Ae

-e
(β

- )

A

-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6

 20  50  80  110  140  170  200

(b) <gA>=0.63, σ=0.36

g
Ae

-e
(β

+
)

A

EC
β

+

-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6

 20  50  80  110  140  170  200

(c) <gA>=0.77, σ=0.67

g
Ao

-o
(β

- )

A

-2
-1
 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6

 20  50  80  110  140  170  200

(d) <gA>=0.73, σ=0.58

g
Ao

-o
(β

+
)

A

Figura 10: Cuplajul axial-vector efectiv versus numărul de masă A pentru emi-
teri par-pari [panourile (a) şi (b)] şi emiteri impar-impari [panourile (c) şi (d)]
pentru gpp = 0.3gpp(crit). Valorile medii alături de abaterile pătratice standard
corespunzătoare sunt date ı̂n fiecare panou.

tive gA versus numărul de masă pentru tranziţii β− şi β+/EC din/spre stări fun-
damentale 0+ ale nucleelor par-pare spre/din stări fundamentale 1+ ale vecinilor
impar-impari corespunzători. Sunt excluşi emiterii apropiaţi de numere magice,
pentru care sunt observate ratele anomale de dezintegrări EC discutate ı̂n contextul
figurii 3, panourile (b) şi (d). Într-o primă abordare considerăm o valoare constantă
gpp, iar ı̂n cea de-a doua este fixat raportul

xg =
gpp

gpp(crit)
, (29)

pentru toate nucleele. Rezultă că prima variantă prezice o creştere semnificativă
a valorii efective pentru gA funcţie de numărul de masă, pe când ı̂n al doilea caz
obţinem o dependenţă cuasiconstantă a lui gA de numărul de masă, fapt ce conduce
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la o valoare medie semnificativă a acestui parametru. Pentru a obţine această medie
am analizat tranziţiile β± : 0+ → 1+ şi β± : 1+ → 0+ schimbănd raportul xg. În
figura 10 este ilustrat un exemplu tipic pentru tranziţii din nuclee par-pare [panourile
(a) şi (b)] respectiv impar-impare [panourile (c) şi (d)], pentru xg = 0.3. Se observă
că tranziţiile din nuclee par-pare oferă valori ale lui gA mai puţin ı̂mprăştiate (σ ∼
0.3) decât ı̂n cazul impar-impar (σ ∼ 0.6).
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Figura 11: Panoul (a): Valorile medii ale cuplajului efectiv axial-vector pentru cele
patru cazuri din figura (10) versus raportul (29). Panoul (b): Abaterea pătratică
standard pentru dezintegrări 2νββ versus acelaşi raport.

Valorile medii ale 〈gA〉 versus xg pentru cazurile (a)-(d) ı̂n figura 10 sunt reprezen-
tante ı̂n 11, panoul (a) cu simboluri diferite. Această dependenţă arată o creştere
clară a cuplajului axial-vector efectiv mediu de la 〈gA〉 ∼ 0.4 pentru xg = 0 p̂ınă
〈gA〉 ∼ 1.5 pentru xg = 0.5. Pentru a decide care este cea mai bună valoare a rapor-
tului xg, am studiat şi datele experimentale disponibile pentru timpii de ı̂njumătăţire
ai dezintegrărilor, anume datele din referinţele [30] şi [40]. Calculele arată că raportul
mediu dintre predicţiile teoretice şi datele experimentale pentru dezintegrări 2νββ
este aproape de unitate, dar minimul deviaţiei standard ce descrie aceste tranziţii
se obţine pentru xg = 0.3, după cum se deduce din figura 11, panoul (b). Această
abordare produce o valoare medie a cuplajului axial-vector efectiv de 〈gA〉 = 0.68.

Referinţele [15] şi [16] oferă o sinteză detaliată a valorilor cuplajului axial-vector
efectiv ı̂n dezintegrarea β. În particular, Tabelul 1 din referinţa [15] prezintă valorile
gA calculate ı̂n literatură prin diverse abordări. Rezultatele noastre sunt ı̂n bună
concordanţă cu cele listate acolo. Perechi de nuclee ce dezintegrează β ı̂n regiunea
de masă A = 100 − 136 au fost studiate ı̂n referinţa [41] pentru a extrage valori
ale cuplajului axial-vector efectiv. Metoda a constat ı̂ntr-un pnQRPA sferic ı̂n baze
de valenţă uniparticulă cu energii calculate ı̂n potenţialul Woods-Saxon. Într-o
aproximaţie rezonabilă, gA a fost găsit ca o funcţie liniară de A cu parametrizări
uşor diferite ı̂n jurul A = 121. Totodată, s-a arătat că o valoare medie 〈gA〉 = 0.6
oferă valori similare. O analiză statistică de tip Monte Carlo cu lanţuri Markov a fost
folosită pe tranziţii β ı̂n regiunea de masă A = 62 − 142, ı̂n referinţa [42]. Valorile
corespunzătoare pentru log ft au fost comparate cu predicţiile teoretice obţinute
dintr-un pnQRPA sferic cu forţe realiste. Rezultatele sugerează o tăiere a gA ı̂ntr-o
analiză extinsă şi au oferit o estimare realistă a incertitudinilor parametrice inerente
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modelului nuclear Valorile medii pentru gA deduse din referinţa [42] sunt compatibile
cu cele din referinţa [41] şi această lucrare.

Menţionăm ca valoarea medie a lui gA calculată aici este aproape dublă faţă de
media calculată ı̂n referinţa [31]. Acolo a fost folosit modelul pnQRPA sferic cu o
interacţie dipolară schematică conţinând termeni de particulă-particulă şi particulă-
gaură. Acolo au fost analizate dezintegrări β− şi β+/EC din nouă triplete izobarice,
ı̂n vreme ce acest studiu a folosit o bază de date mult mai extinsă pentru a determina
〈gA〉.

Concluzii

An analizat datele experimentale pentru tranziţii Gamow-Teller β− şi β+/EC
ı̂ntre stări fundamentale 0+ din nuclee par-pare şi stări fundamentale 1+ din vecini
impar-impari, analiză combinată cu timpii de de ı̂njumătăţire experimentali pentru
dezintegrări 2νββ. Scopul a constat ı̂n determinarea cuplajului axial vector-efectiv
gA. Ecuaţiile de mişcare pn-QRPA au fost derivate cu ajutorul unei baze unipar-
ticulă cu moment cinetic proiectat, obţintuă prin diagonalizarea unui câmp mediu
deformat plus o interacţie reziduală schematică de tip dipolar. Parametrii implicaţi
sunt cuplajele particulă-particulă (pp) şi particulă-gaură (ph). S-a observat că am-
plitudinile de tranziţie au un caracter colectiv care creşte liniar cu numărul de masă.
Acest comportament are o consecinţă importantă, anume că structura stărilor fun-
damentale ı̂n nuclee uşoare impar-impare este dată ı̂n principal de perechea pn ce
ocupă stările uniparticulă cele mai apropiate de nivelul Fermi.

Am evidenţiat şi un fapt experimental important: elementele de matrice ale
tranziţiilor EC sunt proporţionale cu lărgimile reduse pentru dezintegrarea α ı̂n
nuclee par-pare. Analiza noastră simultană a dezintegrărilor beta şi dublu-beta a
condus la o valoare medie efectivă 〈gA〉 ≈ 0.7, cu o abatere pătratică medie σ ∼ 0.3
pentru tranziţii ı̂n nuclee par-pare şi σ ∼ 0.6 ı̂n cazul nucleelor impar-impare.

Analiza completă a fost publicată ı̂n referinţa [43] şi prezentată ı̂n Conferinţa
Ştiinţifică de Toamnă a Academiei Oamenilor de Ştiinţă din România.
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