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Introducere

Una dintre temele centrale ale fizicii subatomice moderne consta in investigarea
proceselor de dezintegrare dublu beta (53) [I, 2]. Dezintegrarea dublu beta fara
emisie de neutrini Ov3f3, ce inca nu a fost observata experimental, este in spe-
cial importanta pentru explorarea fizicii dincolo de Modelul Standard, in legatura
cu proprietatile fundamentale ale neutrinului. Problema de baza consta in legarea
elementelor de matrice nucleare (NMEs), ce intra in calculele multiparticula, de pro-
prietatile neutrinului [3]. In prezent, existd cateva modele ce descriu dezintegrarea
dublu beta in nuclee medii si grele [4, [5, 6], [7].

O problema majora este data de valoarea necunoscuta a tariei cuplajului slab
axial-vector ga ce intrd in amplitudinea de dezintegrare Ov33 ca g%, si In tim-
pul de injuméatatire ca gi. Aceastd problemd este simiard cu cea a folosirii unei
sarcini efective pentru a descrie excitatiile electromagnetice din nuclee. Primele
studii ale gy In contextul dezintegrarilor 2v(33 au fost efectuate in referinta [§],
folosind aproximatia bosonilor in interactie (IBA-2). Acolo au fost obtinute valori
efective foarte suprimate, de ordinul gy ~ 0.5. Valori similare au fost de aseme-
nea obtinute in studii timpurii pe modelul in paturi (SM) aplicat pentru tranzitii
Gamow-Teller (GT) si 8, precum in referintele [9] si [10]. Chiar i mai devreme de
asta, studii simultane ale dezintegrarilor GT, 3 si 2v30 au fost intreprinse pentru
a sonda valoarea efectiva a g,. Prima investigatie a fost consemnata in referinta
[11], folosind aproximatia fazelor aleatoare pentru cuasiparticule proton-neutron cu
simetrie sferica (pnQRPA) ce descrie tranzitii § §i 2v/f in regiunea tripletelor izo-
barice A = 100, 116 cu o valoare efectiva g5. Un studiu similar in tripletele izobarice
A = 100,116,128 a fost facut in referinta [12], situatie in care s-au obtinut valori
efective apropiate ale g pentru dezintegrarile 5 [ga(8)] si 2058 [ga(85)]. Recent, in
referinta [13] au fost investigate tripletele izobarice A = 128,130 in cadrul modelului
boson-fermion-fermion cu interactie (IBFFM-2). O sinteza adusa la zi ce priveste
diversele sistematici ale tariei cuplajului axial-vector efectiv este data in Tabelul 3
al referintei [14].

In mod frecvent, concluziile acestor studii prezinta o dispersie semnificativa a
valorilor g, in intervalul g, ~ 0.25 — 0.82. In particular, intervalul obtinut numai
din analiza dezintegrarii 8 este ga (/) ~ 0.25 — 0.71. Trebuie mentionat ca valoarea
efectiva extrasa pentru ga depinde de formalismul multiparticula adoptat, precum
IBA-2, IBFFM-2, pnQRPA, SM etc. (a se vedea referinta [14] pentru detalii). Exista
totodata si alte surse ce afecteaza valoarea lui g5, dupa cum este aratat in referintele
[15., [16].

Modelul microscopic uzual pentru calculul dezintegrarii 58 este pnQRPA [17]
In general, tehnica folosita este bazata pe un camp mediu cu simetrie sferica. Insa
multe nuclee ce dezintegreaza [ sau 5 au un grad dat de deformare, si astfel devine
foarte importanta extinderea formalismului spre un camp mediu deformat. Acesta
este punctul de pornire al metodei pn-QRPA deformata (pn-dQRPA). Majoritatea
abordarilor timpurii descriu dezintegrarile beta de tip GT folosind un fonon pn-
dQRPA 1in sistemul intrinsec de coordonate, anume in termeni de perechi de cuasi-
particule Nilsson cuplate la o stare cu proiectia spinului K = 1. Observabilele fizice,
precum probabilitatile pentru emisia 3, sunt apoi estimate prin rotirea fononului
intrinsec in sistemul de coordonate al laboratorului [I8] [19]. Acest formalism a fost



aplicat pentru a descrie tranzitii GT de tip 11 si dezintegrari 26 in cateva articole
[20, 21, 22], 23], 24), 25]. Trebuie subliniat ca aceastd metoda de proiectie restaureaza
numai simetria fononului, lasdnd in schimb starea fundamentala pn-dQRPA defor-
mata. O abordare mai consistenta consta in folosirea unei baze uniparticula (sp),
cu moment cinetic bun direct in derivarea ecuatiilor pn-dQRPA.

Un procedeu pentru obtinerea acestei baze consta in proiectarea momentului ci-
netic bun din produsul dintre o stare coerenta, ce descrie miezul nuclear deformat, si
o stare uniparticula sferica [26]. Fononul pn-dQRPA, ce descrie tranzitiile GT, este
construit folosind perechi de astfel de cuasiparticule ce sunt deformate si cuplate la
spin J = 1 [27,28]. Mai tarziu, in referinta [29], aceasta abordare a fost generalizata
prin luarea in considerare a tuturor starilor uniparticula sferice permise pentru con-
struirea unei stari deformate. Un caz particular este dat de limita adiabatica, ce nu
este altceva decat o functie de unda Nilsson exprimata in sistemul de coordonate al
laboratorului. Prin acest procedeu au fost descrise cu succes datele experimentale
disponibile pentru tranzitii B(E2) in stari colective pe intervalul 50 < Z < 100
in nuclee par-pare, folosind versiunea adiabatica a formalismului [29]. Mai tarziu
au fost descrise dezintegrarile 2v3/ folosind versiunea proton-neutron a modelului
dQRPA (pn-dQRPA) [30].

Cadrul teoretic

Pentru a descrie tranzitiile GT 17 din nuclee impar-impare deformate, urmam
pasii descrisi in referintele [30, [31].

1) Mai intai construim o baza uniparticula deformata cu moment cinetic bun,
pornind de la reprezentarea standard uniparticula Nilsson din sistemul intrinsec, ce
este apoi trecuta in sistemul de coordonate al laboratorului [29]

rjm) = al;,,()0) (1)
= Z ZXJkS ®|7—k >]jm>
J=even js>j
|Tk3y> = Tk I/|O> T=pn

unde {2 denota unghiurile Euler ale axei de simetrie intrinseci fata de sistemul labo-
ratorului, iar j = (¢, j™) (valoarea proprie a sistemlui deformat, spinul totalParitatea),
Operatorii de creare ¢, , descriu stdrile proprii ale unui camp mediu nuclear cu
simetrie sferica plus camp Coulomb protonic avand numerele cuantice ks = (e, [, js),
(valoare proprie sferica, moment cinetic orbital, spin sferic total), cu v fiind proiectia
z a spinului j,. Coeficientii de dezvoltare sunt proportionali cu amplitudinile Nilsson
standard avand j = K, unde K este proiectia spinului pe axa intrinseca de simetrie

iar prin produsul bra-ket se intelege coeficientul Clebsch-Gordan. Amplitudinile x

din ecuatia (2) se gasesc printr-o diagonalizare a operatorului de cuadrupol in baza
sferica Woods Saxon. Trebuie mentionat ca atat amplitudinile X cat gi x satisfac
relatii de ortonormalitate. Observam totodata ca in limita sferica, unde xks = 5% js
operatorul (|1)) este proportional cu operatorul uniparticula de creare uzual, pana la



un coeficient “statistic”

[ 2

Acest coeficient exprima faptul ca avem doua particule de proiectii intrinseci K = +j
ce sunt distribuite peste 25 4+ 1 proiectii in sistemul de coordonate al laboratorului.

2) Operatorii uniparticula de tip particula-gaura (ph) in aceasta reprezentare
sunt dati de

Jijz )\ K

unde am renuntat la incidele unghiurilor Euler €2 pentru simplitate. Elementul de
matrice redus din baza deformata ({1) se obtine prin integrare peste unghiurile Euler

(Ml @ullm2g2) = Jije Z X;{I;?Xé?;z (5)
JkslkSQ
X (=) RIATIW (G jadadse; JN)
X (Tiks1|[Qa|[T2ks2),
unde 3\ = /25 + 1 si W este coeficientul Racah. Rezultate similare se obtin si
pentru operatorul particula-particula (pp). Pentru numarul de particule monopolar

si operatorii de imperechere din sistemul laboratorului vom considera componenta

cuJ =0

N,

Q

2 2

a2 gt j—m
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Interactia folosita contine un termen de imperechere monopolar si un termen proton-
proton separabil cu tarii constante atat in canalul ph cat si pp

rot
H = Z(e,,—xpmt - ga“‘ZPTP (7)

neut

+ Z €n — AU N, — Pa““ ZPTP
+ gphZDlu gppzplu 1,u ’

unde semnificatia notatiei este 7 = (7,€j7). Aici, poten§1alul chimic pentru protoni
(neutroni) este scris ca AP (A""*). Parametrii de tarie g, (particuld-gaurd) si gpp
(particuld-particula) sunt cei care corespund limitei sferice din referintele [32] 33],
si sunt scrisi in unitati de MeVi.

Operatorii GT sunt

Dy, %%}pnaun) o} @), (8)
Ph = = Sl g oa], .

pn



functie de operatorul Pauli o,. Elementul de matrice redus in baza deformata
este scris functie de elementul de matrice standard sferic din ecuatia cu A=1.

3) Pasul urmator implica introducerea reprezentarii de cuasiparticule pentru pro-
toni si neutroni:

aim = uTogim —+ UTozT_m(—)jT_m, T=Dpn, (9)

unde u si v sunt amplitudinile BCS pentru vacantare, respectiv ocupare. Acestea
sunt folosite pentru a obtine operatorii dezintegrarii # implicati in Hamiltonianul
. Ecuatiile BCS au formal structura cazului deformat datorita factorilor “statis-
tici” ce intra in numarul de particule i in operatorii de imperechere @ Folosind
reprezentarea de cuasiparticule, se obtin

Dy, = 3 [GnAl(m) + Eudi o) ()] (10)
Po = 3 [monALu(on) = GuAru(om) ()] |
unde
Al ) = [af@al], = (=) A, (np), (11)
T
Ann) = (ALm) = (=) a0 dy),
depind de unghiurile Euler €2, si am definit
_ (pllefln) i
Epn = /3 Upvy, = (—) Enps (12)
- (plloln) —(_ N\jp—in
fpn - \/g UpUn _( ) gnpa
o (pHUHn) —( \jp—in
Con = (pHUHn)Upvn: (_)jp—jngnp'

V3

4) La sfarsit, diagonalizam interactia proton-neutron in cadrul pn-dQRPA uti-
lizand fononul

Il = 3 [Xaal,m) — V() A, m)] (13)

pn

exprimat in termeni de operatorul pentru crearea de perechi ([L1]) cu w drept index
pentru valorile proprii. Folosind regula de comutare pentru bosoni

/ 49 7). T}, ()] = (14)



se obtine conditia standard de ortonormare pentru amplitudini

> (XX = Vi) = b (15)
pn

Ecuatiile de miscare sunt derivate dintr-o procedura de proiectie peste unghiurile

Euler, anume
/ d) [Am, [H, F{M(M)H —w / d) [Alu,l“{u(w)] , (16)

si o relatie similara se obtine pentru AI_ .- Ecuatiile de migcare pn-dQRPA
£ ) )
’ 7 wn w (17
(_Bpn,p’n’ —Apn p'n/ Y pn )
sunt formal date de relatiile sferice uzuale
Apn,p’n’ = 5pp’5nn’ (Ep + E;n) 3 (18)
+ 29ph (fpngpln’ + gpngp’n’)
2Gpp (npn?p’n’ + gpnCp’n/)v
Bpnvpln/ = 2gph (gpngp’n’ + gpnfp/n’)
+ 2gpp(77pnCp’n’ + Cpnnp’n’)7

dar cu spectre de cuasiparticula deformate £,, F, si cu elemente reduse de matrice
inmultite de amplitudini BCS . Astfel, in prezenta abordare vidul QRPA este
sferic, in contrast cu aproximatiile unde simetria sferica a fononului este restaurata
dupa derivarea ecuatiilor de miscare, procedura ce lasa vidul propriu-zis deformat.

(Z-1,N+1) +\ / (Z+1,N-1)
Figura 1: Procese slabe descrise de pn-dQRPA.

Definim elementele matricei dezintegrarii f GT dupa cum urmeaza [34]:

BJO = 6OwE (MHﬁ_HO \/_Z gpn pn pn)? (19)
:0 = 6(;WE<UJHB+HO :\/_Z gpn pn_'_fpn pn)'



Aceste tranzitii sunt descrise de formalismul pn-dQRPA si sunt reprezentate schematic
in figura [I Gasim valorile proprii w si amplitudinile X,Y folosind o procedura
standard de diagonalizare, dar mentionam ca exista gi expresii analitice pentru am-
plitudini

(20)

X;Jn o gpnml + anxQ + NpnT3 + Cpn$4
Yo o E,+E,+w ’

unde coeficientii z;, satisfac un sistem omogen 4x4 de ecuatii liniare.
Elementul de matrice al tranzitiei GT duble 2v3/ se scrie ca [17]

M = 3 O b i) 2l1110) o

mn

unde numitorul energiei este dat de

HAexp + @, + @) + B (1) + AMP
Dy = — . (22)

Aici, @p, = Wy, — w1, Aexp este diferenta de masa nucleara dintre starile initiala
si finald, E.(1]) este energia experimentald a primei stari 17 in nucleul impar-
impar intermediar, AM;*" este diferenta masurata a maselor nucleelor intermediar
si initial, iar mec? este masa de repaus a electronului. Suprapunerea dintre stirile
initiale 17 si finale 1} in (21)), (w/ |w!), este datd de o relagie similara cu cea a
ecuatiei (29) din referinta [22], dar folosind amplitudinile pn-dQRPA.

Perspective

In acest raport am expus o scurta introducere in cercetarile moderne de dezin-
tegrare 0 si am descris pe larg formalismul teoretic pn-dQRPA. In raportul final
vom arata rezultatele analizei numerice a teoriei pe datele experimentale existente.
Cuprinsul cercetarilor va fi publicat intr-un articol in revista Physical Review C,
iar o prezentare va fi pregatita pentru conferinta nationala stiintifica de toamna a

AOSR.
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