CAPITULO I1I

EL MODO 2+ Y LAS SIMETRIAS DE ESPIN Y ESPIN-IS0SPIN

Como se sefiald en la introduccidédn y se explicd en el cap.l, el
talculo del modo 2v del decaimiento beta doble es crucial para
conocer la confiabilidad de la estimacién tedrica de los elementos
de matriz nucleares, comparandolos con las vidas medias conocidas,
mientras los elementos asociados al modo Or, junto a la informacidén
experimental de las vidas medias de este modaoa de decaimiento, se
usan para hacer prediccionés sobre la masa mp del neutrino, la
constante n de acoplamiento L-R, etc.

Hasta 1986 los calculos tedricos de la intensidad de
decaimiento Bﬁzv eran sistematicamente mayores que los
correspondientes valores experimentales; la discrepancia era

particularmente importante para los isdtopos 128,130

Te.
Recientemente Vogel vy Zirnbauer ([Vog86] hicieron un progreso
significativo: aplicaron la aproximacién de fases al azar para
cuasiparticulas (GRPA) y mostraron que las correlaciones de estado
fundamental (G8C) inducidas por la interaccidn reésidual
protén—neutrdn (PN)  juegan un rol esencial en reducir las
probabilidadaes de decaimiento Bﬁzu. Estudios posteriores [Civ87,
Mut88a,b, Mutdal con interacciones realistas 1levaran
esencialmente a la misma conclusidn: al ser evaluadas dentro de la
ARFA, independientemente de la fuerza empleada, las vidas medias

predichas son desconcertantemente sensibles a las correlacliones de

estado fundamental del tipo PN dentro del canal particula-particula

(PP).
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Fig. 2.1 Vidas medias sz calculadas comoc funcidén de g . Las
PP

vidas medias experimentales se muestran combo regiones rayadas o

lineas con flechas (indicando el limite inferior) [Civ87].

Como ejemplo, en la Fig. (2.1) se muestran las vidas medias
calculadas para el 12870 Y 1301g [Civ87]1. Fuede veaerse gue una
minima variacién en el parametro gpp, que renormaliza la
interaccién protén—neutron en el canal particula—-particula, produce
cambios enormes en las vidas medias. La inclusiéon del canal PP en
la ORPA permite predecir vidas medias muy largas, incluso
infinitas, para el decaimiento beta doble doble, cuando antes se
las subestimaba en uno o dos érdenes de magnitud. El1 problema se
centré entonces en comprender esta tremenda sensibilidad.

£1 mismo efecto aparece al describir los procesos B+
ordinarios [{SuhB88a,b, Kuz88, Eng88a, Mut88al y sdélo recientemente

se ha dado una interpretacién satisfactoria a este hecho [Hir90a,

Hir?0b].



En efecto, en [Hir90a] hemos mostrado que:s
(1) La extrema sensibilidad de las vidas medias de los decaimientos
ﬁﬁzp a las GSC dentro del canal PP es generada artificialmente por
la violacidn explicita de las simetrias de isospin y SU(4).
(ii) La interferencia destructiva entre los términos “adelantados"
y "atrasados" en las amplitudes de transicién ﬁ+, sefialadas en
varios trabajaos, no s un accidente: la fisica detras de esta
cancelacidn es la restauracidén de la simetria SU(4).
(i1ii) Fara obtener resultados tedricos confiables de las vidas
medias del decaimiento 3?7 debe superarse el rompimiento de las
simetrias de isospin y SU(ﬁ) inducido por la aproximacién HF—-BCS.
Adicionalmente, hemos presentado una forma de fijar las
constantes PN dentro del canal PP, suplementando de este modo la
AQrRFA con el poder predictivo sobre la vidas medias de los

decaimientos 3 tanto simples como dobles.

Es claro que los procesaos de decaimiento 33 estan
estrechamente relacionados con las excitaciones nucleares que
involucran los grados de libertad de espin y de espin—-isospin. EI1
estudio de est: . modos de excitacidn es también uno de los problemas
mas interesantes de la fisica nuclear actual. En afios recientes se
did un gran pasoc adelante en esta direccidén al observarse, via las
reacciones (pyn) a o° [Doe75, RapB831, la resonancia gigante
Gamow—-Teller (G6TR) en nucleos medianos vy pesadas. Esta es la
manifestacién largamente buscada de la fuerza nuclear en el canal
espin—-isospin. En la Fig. (2.2) mostramos la seccidn eficaz de la

1

reaccion Z"Tc::ﬂ(p,n)l‘wl en funcidén de la energia de excitacidn

[Mad89]. Puede distinguirse claramente el pico correspondiente al
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Fig. 2.2: Espectro de energia de excitacidn a 0.3° para la reaccidn

12960 (p,n)*?®1 a 134 Mev [Mad891.

estado isobArico analogo (IA8), la regidn de 1la resonancia
Gamow—-Teller (GTR), y otros estados con el amismo momento angular vy
paridad 1+ en la regicon de baja energia.

El IAS concentra toda la intensidad S+ correspondiente a las
excitaciones O+, gue como veremos mas adelante vale N - Z, vy 1la
intensidad tedérica total de los estados 1+ es al menos tres veces
esta cantidad. La intensidad GT extraida de los datos (p,n) depende

de la eleccién de la interacién efectiva y de las suposiciones
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s0obre los mecanismos de reaccién en el continuo. De todos modos

parece razonablemente bien establecido que sélo alrededor dael (&0 *

10)Z del limite de la regla de suma es observado experimentalmente
[(Rap83]. El origen de este apantallamiento ("quenching”) ha sido
atribuido a mezclas isdbaro delta-agujero (Ah) en la funcion de
onda [Eri73,, Cas87, Hir?db] y a la mezcla con configuraciones de
dos particulas—dos agujeros (2p2h) [Ber82, Shi74, Tak88, Hir88,

Mar?0]}.

En este capitulo nos concentraremos en el estudio de los
procesos de estructura nuclear asociados al modo dos neutrinos del
decaimiento 2. Analizaremocs en detalle los mecanismos de

restauracidon de las simetrias de isaspin y SU(4), y usaremos esas

+ +
ideas para calcular las vidas medias de los decaimientos 0 —>0

. 70 8z
Bﬁzv en los nucleos Ge,

Se, i y’aQTe, estudiando las

difaerentes aproximaciones tedéricas y compariandolas con los datos
experimentales [AviB6é6, KirB8é&, ManB&, E1187]. En los mismos nucleos
analizaremos también la estructura de las funciones de intensidad
Gamow-Teller (GT), que han sido medidas recientemente por Madey et
al. [Mad8%]. £! apantallamiento inducido por las excitaciones Ah
serad incluido aqui solo en el contexto de un modelo esquematico que
llamamos RORFA (GRPA renormalizado) y cuyo formaliamo se detalla en
el ap.D. Una descripcidn microscdpica de este efecto [FieB82, Krm33,
ChaB4] no sdélo estsd fuera de nuestras posibilidades computacionales
5in0 que seria poco consistente con el objetivo perseguido #n estos

estudios.



Restauracion de las pimetrias de espin y espin-isospin.

la extrema sensibilidad de las amplitudes del ﬁmgp
Gamow—-Teller (GT), AC:, respecto de los parametros del modelo esta
intimamente relacionada con la autoconsistencia entre la
interaccién residual y el campo medio, asi como con la estructura
de supermultipletes en los espacios de espin e isospin. Para
mostrar esto analizaremos la forma en que la aproximacién de fases
al azar (RPA) restaura dichas simetrf{as.

P

Es conocido ‘desde ‘hace tiempo que, aun cuando 1la fuerza.
coulombiana que rompe el is0ospin no se incluya en el hamiltoniano x,
toda la estructura de invariancia de isospin puedea
resultar destrozada en un tratamiento aproximado de los autocestados
de X. En otros palabras, la ruptura de la invariancia de isospin
proviene de la aproximacién introducida y no de la interaccion. En
efecto, Engelbrecht y Lemmer [Eng70] han seffalado que en los nucleos
con isospin del estado fundamental T°=(N—Z)/2 > 0, la invariancia de
isospin es explicitamente rota por el campo de Hartree—Fock (HF) asi
como por la aproximacién Tamm—Dancoff (TDA). También wmostraron que
se recupera la descripciéon que conserva el isospin si  se incluyen
las correlaciones PN generadas dentro de la RPA de una manera
autocansistente en el estado fundamental HF. Lee {Lee71]) explord
esta idea con mis detalle introduciendo en 1la descripcidn la
interaccién coulombiana, que produce un rompimiento g;gémlgg_ de la
simetria de isospin. Su conclusion fue que las impurezas de isospin
en el estado fundamental son también fuertemente suprimidas por las

correlaciones PN.

Mientras que las correlaciones RPA para las transiciones Fermi
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(F) estan estredhamente vinculadas a la simetria de isospin, el
comportamiento cuantitativo de las correlaciones para la
transiciones Gamow-Teller depende de propiedades mas detalladas de
. La simetria S5U(4) es destruida en los nucleos medianos y pesados
debido a la interaccidn espin—-¢&rbita fuerte en el campo HF,
estableciéndose el esquema de acoplamiento j—j. Las correlaciones
PN, reponsables de construir la resonancia 6T, pueden pensarse CoOmo
una tendencia desde el acoplamiento j—j hacia el acoplamiento LS vy
la simetria SU(4). Esto se refleja en la diferencia de energi as
experimentales ent(e las rpsonancias F y GT [Nak82]

ET-e"Y =(26aY* - 37 TAa? ) Mev,
res res o
que disminuye cuando el numero masico A aumenta. Los términos
primero y segundo provienen del acoplamiento espin-érbita y de las
correlaciones PN respectivamente, y tienden a cancelarse entre si.

Las amplitudes ﬁﬁzv estan dadas .bor (ver formulas (1.11)

a (1.14)).

+ + .+ +
M 1) = § o o) |17 ax<I aflo(I) 07> / D(al) (2.1)

+ .
donde M (I=O)PMF y M (I=1)§AFT, {0 > es la funcidn da onda de
2 2w 2 2v
los nucleos iniciales, ©(1) representa el operador F:t+ (I=0) o el

aperator GT:at+ (I=1), el denominador de energia D(al) es

D(al) = E - {E + E )2 , (2.2)
ax L f

donde E vy Er son las energias iniciales y finales respectivamente,
12
y la suma se extiende sobre un conjunto completo de estados

. + .
nucleares intermedios |I jor.
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El formalismo BCS - GRFA

El formalismo BCS—GRPA es formulado explicitamente en el
apéndice C. Esquematicamente, primero se diagonaliza la parte de
protones y neutrones del hamiltoniano por separado, pasando asi del
vacio del modelo de capas,a un vacio de apareamiento (C.35), que
incluye todas las excitaciones de 2 particulas-2 agujeros (2p-2h),
4p—-4h, etc., con senioridad cero, es decir, acopladas a momento
angular cero y paridad positiva por pares. Esto se muestra

graficamente en el lado izquierdo de la Fig. (2.3).

correlaciones BCS correlaciones

sin correlaciones con correlaciones proton—neutron QRPA

Z

P

AN

Fig. 2.3. Se muestran las diferentes aproximaciones para los estados
fundamentales. De izquierda a derecha representan el modelo de

capas sin correlaciones, el vaclo correlacionado BCS y el wvacio

correlacionado de la QRPA.

El formalismo QGRPA (ecs. (C.11) a (C.13)) permite enriquecer
este vacio con correlaciones de tipo protén-neutrén, que en el

modelo aparecen como pares de fonones de dos cuasiparticulas




acopladas a momento angular I vy paridad n, que representan las
excitaciones protén—neutroén estudiadas en cada caso, v se muestran
en el lado derecho de la Fig. (2.3).

Estos fonones (definidos por (£.12)) actdan sobre el vacio

correlacionado produciendo estados excitados de dos cuasiparticulas

protén—-neutrédn, correspondientes al nucleo impar—impar vecinoy, como

se muestra en la Fig. (2.4)

estado inicial

g o
+ Z o + * 80
P n p n
excitacion A
de un fonon
. amplitudes amplitudes
.adelantadas / atrasadas
estado intermedio
0
+ a & *
n

e s

Fig 2.3. Los estados excitados protén—neutrén construidos creando un

fondn sobre el vacio o aniquilando uno de las correlaciones



Estos estados pueden tener un origen "adelantado", al ser creados
sobre el vacio BCLCS de protones y neutrones (Fig. (2.4), izquierda),
o "atrasado", proveniendo de la aniquilacién de un fonédn pn
perteneciente a una correlacidn del estado fundamental (Fig. (2.4),
derecha). Las amplitudes X e Y representan, repectivamente, las
componentes adelantadas y atrasadas del fondén.

Estas amplitudes X e Y se calculan como soluciones de la
ecuacion matricial (C.14), obtenida al resolver la  ecuacién de
movimiento (C.11) usando el vacio de cuasiparticulas como primera
aproximacidn al vacio correlacionado. Por ello, 1la validez de
los resultados obtenidos con la GRPA depende de que las amplitudes
atrasadas Y sean mucho menores que las adelantadas X. Si esto no sea
cumple, no sélo se tornan cuestionables las conclusiones a obtener
sino que pueden aparecer autovalores complejos, dado que la matriz
a diagonalizar en (C.14) no es hermitica. La' cantidad fisica que
determina el valor de las amplitudes Y, y con éstas el grado de
presencia de correlaciones pn en el estado fundamental, as la
intensidad de 1a 1nterach¢n residual protén—-neutrdn en el canal
particula-particula, y dedicaremos buena parte de este capitulo a su
estudio.

Las excitaciones pn mostradas en la Fig. (2.4) estan en los
nucleos impares vecinos al par—par con Z protones y N neutrones
cuyo estado fundamental describimos antes. Otra limitacion
importante de la GRPA es gue los estados excitados pueden estar en
cualquiera de los cuatrd nacleos (N-1, Z-1), (N-1, Z+1), (N+1, Z-1)
y (N+1, Z+1), con probabilidades que dependen de las amplitudes de
ocupacidn de cuasiparticula vp Y vn. En el formalismo Tamm—Dancoff

(TDA) no hay correlaciones pn en &l estado fundamental, vy la
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proyeccidon en numetro de particulas [DiaB2, Los88) permite superar
totalmente este inconveniente. Lamentablemente hasta este momento
no se ha podido formular acabadamente 1la QRPA para protones vy
neutrones proyectada en numero de particulas. Los calculos que
realizamos dentro de un formalismo proyectado "ad hoc" mostraron
resultados que difieren muy poco de los usuales en el calculod del
decaimiento 37, vy por ello no los incluimos en este trabajo.
Nuestros intentos de subsanar esta dificultad, junto a otras
relacionadas con los promedios en el calculo de las amplitudes del
decaimiento heta doble saobre los nucleos inicial y final, nas
llevaron a propone? un nuevo formalismo pn—OGRPA para calcular estas
amplitudes [Hir90c y ap. E] donde las excitaciones adelantadas
actduan sobre el estado fundamental del nucleo inicial (N,Z) vy las
atrasadas sobre el vacio del ndcleo final (N-2,Z+2), estando 1los
estados intermedios siempre en el ndacleq (N—l,i+1) de interés para
el calculo. Este tema se discutirid en detalle al analizar las

amplitudes de transicién de decaimiento f3f3.

En una primera aproximacién los elementos de matriz de
transicién sorn 2xpresados por medio de las amplitudes adelantadas vy

retrasadas de la GRPA, X e Y , en la forma (C.21), donde por ahora

+ + +.
usaremos [0 > |O > =~ |0f}, de modo que
t

<riafo(nfol> = <1Mafjo(njje’> =
= I A+(aI) = §n<p“0(l)nn>[upvnxpn(l;a) + vpuann(I;q)]

¥ + + + _
O Jo(D) fI7a> = <0 o(D) I o> =

=1 A_(al) =} <pu@(x)un>[vpunx

(Is5ax) + u vy (Ijax)l
i n p n pn

P



Por otro lado, las intensidades de transicidn

St(l) =5 st(I;a), con
s, (I3a0) = |<I zafo(l)o>)? y
s_(Ize0 = |<o' oD 175002,

satisfacen la regla de suma :

§ (I1)-S_(I) = 2T _(2I+1) .
+ - o

El limite de agoplamiento fuerte

Analicemos primero el 1limite de acoplamiento fuerte (SCL)
{Hal&7, Eng70, Lee71, ﬁrm?O, Hir90a,bl, que es el limite de
simetrias de isospin y‘ Wigner SU(4) exactas en que toda la
intensidad S+ se concentra en el estado resonante (colectivo)
!I+;res>, no hay intensidad B+ y sel de&aimiento ﬁﬂmx esta
prohibido, i.e.

0. (2.3)

s, (Ijres) = S (I) 3 S_(I) Y ;-sz(l)

Mientras que para las transiciones F las relaciones (2.3)
serian exactas si la fuerza Coulombiana es excluida, para los
procesos GT deben ser consideradas sélo como una primera
apraximacién. Dentro de las aproximaciones BCS y QTDA las simetrias
mencionadas estan siempre explicitamente ruta§ y las condiciones

(2.3) nunca se cumplen. Por el contrario, dentro de la GRPA estos

limites pueden obtenerse si:
o] o
xpn(I,ras) ~ A*(pnl) H an(I,res) ~ A_(pnl) , (2.4)

donde las amplitudes de transicidén npo perturbadas At(pnl) estan

dadas por la ec. (C.20). En este caso las ecs. de la GRPA (C.14)
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para cada estado de la base |pnI> toman la siguiente forma:

u v

b ¢ _ I n I p I
+ g - = - —_— —
sp n @ oe U(pn) + v An(pn) + a Ap(pn),
n P
(2.5)
¢ I Yoo up I
£p+ Ea v = U(pn) + o An(pn) + Ap(pn),
n P
con
u'(pn) = (v;,—v;,)F(pn,p'n’;I)<p‘ﬂ0ﬁn'>/<pﬂ0ﬂn> ,
P’ a0’
A;(pn) =1 un,vn,kan,p'n';I)(p‘ﬂOHn‘)/(p"OHn) s (2.6)
P N’
AY(pn) = ¥ u_.v_.G(pn,p'n’ ;I)<p N0In >/<plOind> .
p . - p p
P D
De la ec. (2.3) obtenemos también el siguiente resultado:s
W =0T (pn) + (e - A AT (pn)zA_ + (e - 1A (pn)/A
res P p p P n n'“n n °*
(2.6)

= I I
Ap + An Ap(pn) + An(pn) M

estando Ap Yy An dadas por la ec. (C.16). Para el IAS en particular

uip,ny » Ul

il
™
o
"
<

2 .
nt vp.) F(pn,p'n’30) ,
Y (2.7)

~ T-1 e
%,Jt' 0 UV G{tt,t " t 30) -

INE I

F
At(p,n) > At
De (2.6) y (C.17) puede verse inmediatamente que

A: = A 3 ¥ -E. - -e +U . (2.8)

F
T res i P n 3 =i
Asi, sdlo dentro de un cialculo autoconsistente QRPA se satisfacen

las condiciones (2.8), o0 lo que es lo mismo es superado ei

rompimiento explicito de la simetria de isospin inducido por 1la
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ATDA. En resumen

i) la misma interaccidn debe ser usada al resoclver las ecuaciones
de "gap", tanto para protones como para neutrones y para el canal
PN particula—-particula, y ii) las energias de simetria contenidas
en las energias de particula independiente (s.p.e.) de protdn (ep=

e + A - U, . 3 donde A es la energia Coulombiana de
n C Jp:Jp C

desplazamiento) deben ser iguales a la energia de simetria U; =5 "
P n
Es importante resaltar que el enunciado anterior so0lo es valido
para la @GRPA, Yy que, aun cuando las condiciones (2.8) se
satisfagan, la simetria de isospin es siempre explicitamente rota
tanto en la aproximacién BCS como en la GTDA.

12989

Un ejemplo: el Te

5
. . 128
Estudiaremos ahora con detalle el nucleo Te, usando una

interaccién residual de tipo &

V=-C(oP +oP) &(r) 3 C = 4n MeV fm°,
€ 8 Lt

con diferentes valares de las cnnstantesuB Yy v, para los canales
de PH, PP y apareamiento. En el apéndice B se detallan las energias

de particula independiente (s.p.e) y las constantes de apareamiento

y PH elegidas, mientras que u:’ Y U:P son tratados como parametros

libres.
Describiremos dos calculos diferentes [Krm90, Hir90al:
Calculo I (Cl): Se usan los valores experimentales de las s.p.e. de

neutrén, y las s.p.e. de protdn son ajustadas de acuerdo con ep =
r ‘ potir

e + A —-U 3 e

n [ o] 3 =37 e

PN

es;*ijado en 28 tanto para protones como

para neutrones.
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Calgulp II (CII): tas s.p.e. asi como las intensidades quu son
-]

fijadas de los datos experimentales como se explicéd mas arriba.

O.10p;

0.05
0
-0.05 -
0O 1 20 30 40 50 | 0 1 20 .30
PP ‘ PP
LA Uy

Fig. 2.5: Elementos de matriz Az‘ e intensidades de transicién S_

rl

para '*®1e. Los resultados para CI y CII se indican con lineas

cortadas y enteras, respectivamente. Los valores de qu obtenidos
en el minimo de SET con las s.p.e. de CI y con uzau = 1%, 20, 23,

30 y 35 se mucrstran con circulos negros.

Los valores calculados de 5_ vy J&v dentro de la ORPA se
muestran en la Fig. 2.5. El aspecto mas importante, que destaca a
primera vista, gs la gran similitud entre A{v A% AQ:. Esto es, ambas
amplitudes son Auy sensibles a las GSC dentro del canal PP y pasan
por cero en la regidn deonde §_ es minima. Mas adelante haremos uso
de esta similitud para sacar conclusiones acer#a del valor fisico

de uf’. luego de separar el rompimiento explicito de la simetria



SU(4) del dinamico-
Como se esperaba, cuando la condicidén (2.8) de

auntoconsistencia es satisf@cha { o en forma equivalente cuando la

. . ) . } 4 |
simetria de isospin es estrictamente conservada),.sz=0 y §_=0. Al
. PP pair .
variar v cuando v es constante, se introduce un grado de
€ =3

libertad ficticio; asi, las variaciones de Acv Yy Si dentro de cI,
exhibidas en la Fig. 2.9, sélo ponen en evidencia la pérdida de
autoconsistencia entre la interaccién residual y el campo medio. Es

claro que aun después de introducivr impurezas de isospin, es decir,

cuando las condiciones (2.8) ya no son validas, el valor de u:P no

puede ser variado independientemente del valor de u:a". Mas aun,

de CIl parece razonable establecer que ahora 1la autoconsistencia

PP Lr .
entre v Yy Wi es alcanzada en el valor minimo de & , que
6 - -

representa una medida de la violacidn dinamica de la simetria de

. PP air ¥ -
isospin y para el cual v > JP y.sz‘g 0.
-3 =3

Los resultados anteriores sugieren que el valor con sentido

. PP atr P
fisico de ut s para un valor dado de v: s 85 aquel que minimiza

oT

S_ . En otras palabras, puede esperarse que para ese valor de u”

L
la violacién explicita de la simetria S8U(4) haya sido totalmente

eliminada y que el minimo de Sfr sea una medida de cuan rota es la

aT

SU(4) por la dinamica de ¥. Comparando los valores minimos de s
en CI y CII, vemos que no sélo la separacion espin—-orbita sino
también las impurezas de isospin juegan un papel importante. Por
otro lado, ambos minimos de SST se ubican casi en el mismo valor de
ur'(g 37) v los valores correspondientes de las amplitudes Jf: S0n
casli iguales (=X —0.03). La ubicacidén de los minimos de SST depende

pair

de v Yy s mueve a valores mas altos (mas bajos) de u:' cuando

aoT

upmJ es aumentado (disminuido). Los resultados para.sz obtaenidos

a4



en el minimo de SST con las.s.p.e. de CI y con P =

J ° 12, 20, 25,

30 y 35 son sefialados en la Fig. 2.3 por circulos negros. Una vez
p .
P upqw

que la relacidn ya descrita entre ut b'% es impuesta, es

8

decir, despuss de superar la violacidn explicita de la simetria
. . aT PP .

SU(4), la variacién de sz respecto de v, es de poca importancia vy

Ng: ya no pasa mas por cero. Esto es consistente con una reciente

observacidn de Muto y Klapdor [(Mut88] en el santido de que la

cancelacién de MS: es un resultado artificial del modelo.

Efectos sohre el espectro de gnergigs

Analizaremos ahora las consecuencias de la restauracidén de las
simetrias de isospin y SU(4) sobre el espectro de energia de las
nucleos impar—impar [Krm%0, Hir90k]l. Hos concentraremos primero en

las intensidades F y GT en 129y \ "“ab, medidas respecto del

estado fundamental del *®Te.
En las fig. (2.6) y (2.7) las correspondientes funciones de

intensidad suavizadas

s, (al)
r — ’ (2.9)
ot

o (IMT:iliE) =

§'D

(E - E_ )%+ A®
arx

con los siguientes intervalos de energia A: 0.3 HMeV para las
transiciones F, 0.4 MeV para los estados GT de baja energia (LL) vy
0.7 MaV en la regidén de la GTR. En los paneles (a) se muestran las
distribuciones de intensidad no perturbadas. Las curvas cortada vy
entera en los restantes sectores representan, respectivamente, los
resultados de la GTDA y la GRPA obtenidos con los valores de 1los

parametros en el canal PH discutidos en el ap. B, y las siguientes

constantes de acoplamiento en el canal PP:
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Fig. 2.6: Distribuciones de intensidad Fermi o(I=0,pT=1;E) Yy

1 128

o(I=0,uT=—1;E) en los nucleos 8y Y Sb, medidos respecto del

estado fundamental del umTF_»; en (a) aparecen las distribuciones de

intensidad no perturbadas: mientras que en los sectores (b)), (c) vy

(d) se muestran las QRPA (curvas enteras) vy las QQTDA (curvas

PP

cortadas), para los valores de v dados en el texto.

{h): u’P= u:P= O, es decir que la interaccién PN en el canal PP
-4

esti apagadas

PP 4

(c): uB = 14 y v, = 18, que son valores intermedios entre los casos
(b) v (d), vy

PP PP ]
(d): v, = 28 vy o= 37, para los que las correspondientes

intensidades S (1) son minimas.
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Fig. 2.7: Igual que en la Fig. (2.6), pero para las distr ibuciones

intensidad GamanTeller o(I=1,yT=t1;E).

De los resultados mostrados se puede concluir inmediatamente

siendo de poca importancia para

que las G&SC dentro del canal PP,

lado en el

las intensidade:. ﬁ—, S+(I), no pueden ser dejadas de

es claro que son

cadlculo de las intensidades ﬁ+, S (I). También

indispensables para la restauracién de las simetrias de isospin vy

fueron hechos can

SuU(4). Debe notarse que, dado que los calculos

patr
6

las s.p.e. y las constantes de apareamiento ¢ para protones vy

neutrones extraidas de los datos experimentales, las condiciones de

para las

(2.8) no se

autoconsistencia satisfacen exactamente

transiciones F. A pesar de ello, el SCL es valido en el caso (d)

la simetria 8U(4)

para todos los efectos practicos. For otro lado,
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es siempre parcialmente violada, como lo muestra el hecho de que la
resonancia 6T no concentra toda la intensidad de la regla de suma
(C.24), y una parte importante de esta intensidad esta distribuida
a energifias mas bajas. Mas adelante haremos una discusidén completa
de este punto incluyendo la comparacidn con los datos

experimentales.

Es importante notar que las correlaciones PN no construyen una

120

+
resonancia 67 3 en el ndacleo 6b, solamente disminuyen la

intensidad total 5 (I=1) a través del efecto de las GSC.

Las funcignes de intensidad Gamow-Teller,

Habiendo establecido el formalismo, y entendido en detalle

cuales son los efectos de las correlaciones PN sobre las
- + £ )

intensidades # vy 3 , pasaremos ahora & un estudio sistematico de

7?0

Ge(7°As), 8z

las intensidades GT en 1los nucleaos Se(szBr),

128 130

Te(***1) vy Te(*®1) [Hir90bl, que son de gran interés para

los procesos de decaimiento 33, y han sido medidas recientemente

{Mad8?].

Las funciones de intensidad suavizadas GT, dadas por la ec.
(2.9), para los nacleos enumerados mas arriba, se muestran en la
fig. (2.8). Se usaron los mismos intervalos de energia que en
figura (2.7). Las 1lineas enteras muestran los valores de
o(l=1,pr=1) extraidos de los espectros experimentales, y las lineas
cortadas vy de punto vy raya representan, respectivamente, los
resultados tedricos pbtenidos dentro de la GRPA y la ROGRPA, que
como se recordara incluye el canal isébaro delta—agujero. Para

todos los nacleos se usaron los mismos valores de los parametros
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v Y v sin hacerse ningun intento de obtener el mejor ajuste

de los datos experimentales.

E)

1
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T
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On
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Fig. 2.8: Distribuciones de energia de las intensidades de

128 128

? a8z

transicién BT para los ndcleos oBe(h’ﬁs), Te(

se(*Br), I)

180 130

Y Te( I). Las lineas enteras son los valores de o(I=1,u =13E)
He

extraidos de los espectros experimentales, las lineas cortadas y de

punto y raya representan los resultados tedricous obtenidos dentro

de la QRPA y la RORFA, respectivamente.
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761\5 52I3r 1281 1301
States Excitation Energy (MeV) states Excitation Energy (MeV)

P n 73 (76) 100 (i0.1) M40 (14.0) | 144 (145) | p n | 144 (148) 151 (152) | 1456 (145) 147 (14.8)
161n l&n - ) L - ()] 48 (42)

lon loem | =16 (=11) 39 (39)  B1 (B1) | -74 (-77) | 24 2%p | -20 (-31) -40 (<30) | 29 (28 - ()
2dsn  2di - ) - ) - ()| 15 (13) |3pa 3pwa | -14 (-15) -13 (-.12) - () - ()
2dyz 3sin - - () - ()| 15 (1) |3pma 3pa| 16 (16) 44 (43) - () - )
35,4 2da - (=) - () - (9| -12(~10) {3pys 3pa| 20 (21) a8 (A7) - (=) -15 ~i13
2dp 2dx| - () - ) 22 @) - (<) |1hen thea|~13 (=13) = ()| -51(-61) 71 (63)
2den 2dea | A1 (08) =28 (-32) = ()| = (=) {1byn 1bua | ~52 (=49) . B4 (58) [ =54 (~47) -47 (-54)
Lo lo| 33 (200 31 (33) a4 (1] - ()| 26n 2Un| AL (43) S0 (48) | -27 (-28) - ()
182 l&en | =21 (=18) .10 (.10) - (=)] A5 (15) | 265 1bepn - =) - (=) 21 () -20 (-147)
2 2n] 16 (-16) - () - (]| - )| 2Ma 26a|-36(-3) c20¢1m)| - () - ()
2pa 2P| -3 (-78) A2 (10) -3 (-12) | 43 (13) |2dyy 24| 4B (1) -a7 (-17)| .10 (16) .16 (a9)
n 14a | —15 (-.13) - () - ) - ) thua 1bea | .16 (-.16) - ) - () -
s thal 23 (23) 74 (70) -42 (-43) | 33 (38) [1byp 1By | = (7)) =11 (-21)| 2 (10) 14 (15)
2pn 2P| 19 (m)l e ] - ) = (-) {2din 2da - (=) .10 (10) ] =11 (=10) =10 (-.11)
2 2mal 33 (38) - () - ()| - ()|2dn 2dn| =10 (-10) .10 (10) | =12 (=.10) -.10 (~11)
Vha Ml =11 (=13) a6 (18) - ()| - () |1en lea| 38 (30 -233(-35)| 38 (32) 30 (39)
tha ha| - () -28(-28) - ()| -~ O] X~ -(-03) - (]| -(-02 = (-09)
X (1) S (=01 - (01) ~(=03)| - (03] YViuem-1)] -(-03) - (03)| = (-02) - (-03)
Yipem-1) | = (-01) - (01) - (=03 - (03

Tabla 2.1: Funciones de onda calculadas con la QRFA (RGRPA) de los
estados discutidos en &l texto. Excepto para las componentes Ah,

s&lo se listan las amplitudes adelantadas que contribuyen en mas

del 1 Z.

Las funciones de onda de algunos estados, calculados dentro de
la GRPA y la RGRPA se listan en la tabla (2.1), los uUltimos se dan
entre paréntesis. Tal como se vio en trabajos anteriores [Sag82,
Gro83, Cas87]1, y como puede verse de las amplitudes XA @ YA’ el
apantallamiento Ah depende de la estructura subyacente de 1los
estados nucleares individuales, y los estados colectivos son mucho
mas afectados por la polarizacion Ah que 1los no colectivos. Sin
embargo, estos efectos se diluyen en cierta medida por el
procedimiento de suavizado de las vdistribuciunes de intensidad,

abteniéndose finalmente una reduccidn bastante uniforme de 1la
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similar a lo hecho en ndcleos de capa cerrada [Hirgs, Mar90].- pero
esta extensidn esti mas allia de los objetivos perseguidos en este
estudio. Debe tenerse en mente que las excitaciones del tipo 2p-—-2h,
2p—2h, etc.; estan siempre incluidas en la GRPA, pero sélo aquellas

con senioridad dos.

Las vidas medias del decaimiento beta doble en el mgdo 2v

Dentro de la OQRPA hay ambigiuedad en el tratamiento de los
estados intermediog que aparecen en la ec.(2.1) y deben hacerse
aproximaciones adicionales para evaluar A%v. Estas usualmente
consisten en realizar dos calculos separados en la GRPA (uno para el
nacleo inicial y otro paraﬁel final) y luego efectuar cierto tipo de
promedio para los elementﬁs de matriz resultantes. Claramente los
estados intermedios |a1+> obtenidos en estﬁs dos c;lculou son
diferentes y obedecen reglas de suma (C.24) distintas, pero este es
el precio que se debe pagar si se pretende usar la GRPA. Actualmente
hay tres métodos diferentes en la literatura para avaluar Agv= ung
fue propuesto por Vogel y Zirnbauer [VogB&6, Eng88bl (Método I), el
segundo por loui grupos de Faessler [Civ87] y Klapdor [Mut88Ba,b,
Mut8%a,bl] (Método 1I1) y el tercero por Hirsch vy Krmpotié [Hir90c]

(Método 111). Estos son:

Metodo 1:

£ == 2T [ A (0)A_()/D(a) + A (A_(a)/Bla], (2.10)
(%4
Metodo I11:
Ail’ "%' z A+(a)x_(a')<al+la’1+>/[0(a) + Dta’) 1, (2.11)

Qe
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Mgtodo II1:

IXI
M=
zv

1 b d N N
> L A (A _(a)/w (2.12)
a
donde A+(a)EA+(I=1) [ver ec. (C.21)], D(a)=D(a,I=1), las cantidades
¥

barradas indican que las cuasiparticulas vy excitaciones son
definidas respecto de |0:>, como se explica en el apéndice E, donde
se describe en detalle el formalismo usado en el método III y se

definen las amplitudes de transicidn A; (ec. (E.10)) y las energlas

ot autovalores de la ecuacidn de movimiento (C.11) en este

formalismo.

-

‘/M'Zv

-2

|
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‘
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Fig.2.9: Dependencia de los elementos de matriz A%v con el parametro
u:P en el canal PP. Los resultados obtenidos con los métodos I, 11 Yy
111 se indican ‘con linea de puntos, cortada b entera,

respectivamente.

Con la interaccidén residual y los parametros descritos en el
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ap. B, realizamos la comparacién numérica entre 1los tres métodos.

Encontramos que todos ellos dan resultados bastante similares. En la

fig. (2.9) se ilustran las amplitudes A%v para el decaimiento

128 128 . .
Te+» Xe, como funcidén de la constante de acoplamiento en el

canal PP utp.

Nuacleo Unidades 1 11 I1I Experimento
"%Ge 10%Yy 12.3 9.6 8.1 >0.3%
1.3+0.05°
+ c
B25a 10%%y 3.58 1.85 2.35 1.0_0'41
1.1"'0- 8
-0. 3
Y
>5°
128 Z4
Te 10%%y 1.46 0.84 0.86 1.440.4°
1.5-2,75°
13010 10ty 0.47 0.27 0.22
0.7+0.2°

as [Avigs], b: [Kir861, c: [ManB86], d: [E1187].
Tabla 2.111. Vidas medias.%zv calculadas y experimentales para los

7C

. ‘ . ez . 1z8 130
decaimientos ﬁﬁzv en los nucleos Ge,

Se, Te vy Te. Los
valores tedricos fueron obtenidos mediante los tres procedimientos

de promediar, métodos I, II y III.

En la tabla (2.1I1) se exhiben los resultados tedricos para las

vidas medias Tzv; donde los valores de los coeficientes cinematicos



se tomaron de [DoiB83], y se usd una constante de acoplamiento axial

efectiva g:”=—g - En La misma tabla se muestran los datos

\Y
experimentales [AviB6, KirB&, Man8b6, E1187]1 para permitir ) =

comparacion.

£1 Método III permite analizar algunos aspectos tedricos del
£33, ,» haciendo uso de las ecuaciones (E.13):
2

-1

?

3 o ~o E E i
A= (AL s AZ) ok ~o . (E.13a)
o P
M =§[5‘(E+§')"5-5(5—§)”5] (E.13b)
2V 2 + + - - s -
con Q@ = A: * Ag.

Analizaremos un nucleo "de juguete” con un solo modo pn con

intercambio de carga, que ya fuera discu;ido pfeviamante por Engel
N ~

et al.[EngB88]. En esta situacidén las matrices A y B definidas en

(E.7) se transforman en simples numeros y la amplitud de transicidn

J%v puede ser expresada en la forma

- —

w12 Nz T2.-1
A UoVatn Ve ©pfn | <pjefn>]" |p"-B7|

(2.13)
x [6(pn,pn3l) — 6" (pp,pp;0)/a — 6 (nn,nn30)/4].

Esta férmula es muy instructiva. Muestra que el elemento de
matriz A&v es proporcional a las amplitudes no perturbadas Xi(pn) A
x:(pn) (ver (£.9)), y gque depende esencialmente de 1la interaccién
residual en los canales FP y de apareamientoj la dependencia de los
elementos de matriz PH F sdlo aparece en el denominador |Zz—B~z|.

Este resultado es de naturaleza cualitativa, pero ilustra los

aspectos esenciales de la situacién mas realista: en particular,

muestra claramente la extrema sensibilidad de la probabilidad de
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decaimiento Bﬁzv de la constante de acoplamiento pn en el canal PP,
que se ha venido sefialando a lo largo de este capitulo. También as
directo observar que en el caso de las transiciones tipo Fermi, vy
Cuando se usa la misma interaccién en los canales PP y de
apareamiento, se obtiene que el factor entre corchetes en la ec.
(2.13) es idénticamente nulo, lo que esta de acuerdo con lo
discutido al inicio de este capitulo. En un calculao autoconsistente
en la GRPA de las amplitudes Fermi los dos términos en la ec.

(E.13b) se cancelan mutuamente. Esta cancelacién también ocurre en

Nucleo Unidades GRrRPA RGRPA QRPA RGRFA Experimento
7%Ge 105ty 5.0 12.2 3.9 7.9 >0.3°
1.320.05°
C
-+
%%ge 10%%y 1.45 3.40 0.7% 1.77 1'0‘0'4£
+0. 8
1.172°%
>5°
128 24
Te 10%4y 0.59 1.24 0.34 0.61 1.440.4°
1.5-2.75°
13040 10%ty 0.19 0.39 0.11 0.27 .
| 0.710.2

a: [Avidéa], bs [Kir86]3, c: [ManB861, d: [E1187].
Tabla 2.1IV: Vidas medias Tzv’ calculadas y experimentales, para
70 az 128 130 '

Ge, Se, Te vy Te. Los valores tedricos se obtuvieron

usando la GRPA ygla RGRFA, vy los métodos de promediar I y II,
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el caso GT, peroc ya no es mas completa.

La tabla (2.IV) muestra las vidas medias sz tedricas
calculadas segun los métodos 1 y 11, en los formalismos OGRPA vy
RARPA. Las vidas medias calculadas dentro de 1la RGRPA s0n
aproximadamente las mismas a las que se obtienen de la GRPA, si
en esta se usa la constante de acoplamiento axial efectiva tal como
se hizo en los resultados mostrados en la tabla (2.111). Dentro de
las incertidumbres asociadas a los modelos, puede decirse que el

acuerdo general con los datos experimentales es bueno.

Nuc 1o »T
zy
QRPA RGRPA
LL ({2.2MeV) .013 .003
706,
Ge
GTR -.059 —. 034
Total - 08446 -. 029
LL (<8.4MeV) . 003 001
ez
Se
GTR -.056 - . 036
Ll (<12.5MeV) - 003 -.001
126
Te
GTR - 062 -.043
LL (<11.7MeV) 0035 006
130 .
Te
GTR -.048 -.034
Total -.043 - . 028

Tabla 2.V: Amplitudes.mzv calculadas con el método 1II, tanto para la

70,

QRPA como para la RGRPA, para Ge, o2

Se, tZOTe Y 130

Te. Para cada
nucleo se presentan los resultados pérciales en las regiones LL vy

GTR vy los valores totales.
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Ya se sefald mas arriba que tanto la ORPA como la ROGRPA
sobreestiman la intensidad 6T en la regidén LL (de bajas energias).
Surge entonces la pregunta:; ;Cuan afectadas se ven las vidas medias
(Wgu por esta deficiencia del modelo? Para responder a esta
cuestidn listamos en la tabla (2.V) los resultados para las
amplitudes Azp dentro del Mé$todo I y los modelos OQRPA y RORPA para
76As, BzBr,rizsl Y 13OI. Fara cada nuacleo se presentan ‘los, valores
parciales de esta amplitud en las regiones LLL yv GTR, asi coma los
totales. Se ve que en todos los casus el decaimiento (3?7 dominante
ocurre a través de la rezonancia 6TR, de mcdo que la limitacidn del
modelo para describir las intensidades ﬁ_ en la regién de baja

energia son de poca importancia en la estimacidn tedrica de las

transiciones ﬁﬁzv.

¢Qgé_agrendimgs del estudio del maodg 207

Del analisis de los praocesos tipo F y su camparaciéon con  los GT,
concluimos lo siguientes

(1) La extrema sensibilidad de la amplitudes J&v a las G6GSC dentro
del canal PFF 25 artificialmente generada por la violacidén explicita
de las simetrias de isospin y 5U(4).

(2) La interferencia destructiva entre los térainos "adelantados" vy
"atrasados" en las amplitudes ﬁ+—GT, sefialada por VI, es una
consecuencia de la restauracidén aproximada de la simetria SU(4).

(3) Para poder obtener resultados tedricos confiables para las vidas
medias del decaimiento ﬁﬁ}dentro de la GRPA, debe superarse la
rotura de simetria inducida por la aproximacidn HF-BCS.

(4) Fijando el valor de la interaccidén PN en el canal PP de modo que
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L GT . .
5€ minimice S§_ ', ya nNnOo es necesario recurrir a los datos

+
experimentales de la intensidad 3 para estimar los parametros del
modelo. Asi el modelo VZI es suplementado ahora con el poder
predictivo de las vidas medias para los decaimientos (3 tanto simples

caomo dobles.

Siguiendo estas prescripciones hemos calculado las
distribuciones de intensidad ﬁ— Gamow—Teller y las vidas medis (W%v
para los nucleos 706&, 8ZSE, 12810 Yy 13%re. 8in habar usado ningun
parametro libre , gl acuerdo general con los datos experimentales en
realmente buena. Sélo las intensidades [3‘+ a bajas energias son
sobrestimadas en:el cilculo, pero este defecto de la teoria no tiene
consecuencias serias sobre las intensidades del dacaimiento Bﬁzv.

En resumen, hemos demostrado que restaurando al maximo la
simetria SU(4), la GRPA es una herramieata pa&erosa en el cilculo de

&

los procesos de decaimiento deta doble. En el préximo capitulo

usaremos estos resultados para el estudio del modo sin neutrinos.

&0



