Master Interuniversitario en Fisica Nuclear

CSIC

ANOS CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Departamento de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear
Facultad de Ciencias Fisicas
Universidad Complutense de Madrid

Departamento de Fisica y Quimica Teéricas
Instituto de Estructura de la Materia
CSIC - Madrid

Estudio sistematico de las distribuciones de
intensidad Gamow-Teller en emisores doble
beta

Systematic study of Gamow-Teller strength
distributions in double beta decay partners

Septiembre 2014

Autor: Diana Navas Nicoléas
dnnicolas@ucm.es

Directores: Pedro Sarriguren Suquilbide
pedro.sarriguren@csic.es
Elvira Moya de Guerra Valganon
emoyaval@fis.ucm.es






Resumen

En este trabajo se utiliza un formalismo basado en la aproximaciéon de
fases aleatorias para cuasiparticulas (QRPA) con el fin de describir simulté-
neamente la distribucion de intensidad Gamow-Teller (GT) tanto en el nicleo
padre como en el nicleo hijo, asf como los elementos de matriz MZ4 de la
desintegracion doble beta con emision de neutrinos. Los célculos se llevaran
a cabo sobre una serie de emisores doble beta con A=48, 76, 82, 96, 100, 116,
128, 130, 136 y 150, usando un campo medio de Hartree-Fock autoconsisten-
te con fuerzas de Skyrme, correlaciones de pairing en aproximacién BCS y
fuerzas residuales particula-hueco (ph) y particula-particula (pp) tratadas en
QRPA. Nuestros resultados se compararan con los experimentales obtenidos
a partir de reacciones de intercambio de carga de alta y baja resoluciéon ener-
gética. Se discutird ademés la dependencia de la distribucion de intensidad
GT y los elementos de matriz MZ con el tipo de fuerza de Skyrme utilizado,
con la deformacion de los niucleos padre e hijo y con las interaccion residuales

ph'y pp.

Palabras clave

Desintegracion beta, desintegracion doble beta, estructura nuclear, de-
formacion nuclear, campo medio HF+QRPA deformado, intensidad Gamow-
Teller, elementos de matriz doble beta.






Abstract

In this work we use a deformed quasiparticle random phase approxima-
tion (QRPA) formalism to describe simultaneously the energy distribution
of the Gamow-Teller (GT) strength in both double beta decay partners and
the two-neutrino double beta decay matrix elements MZ4.. Calculations are
performed in a series of double beta decay partners with A=48, 76, 82, 96,
100, 116, 128, 130, 136 and 150, using a deformed Hartree-Fock mean field
with Skyrme forces, pairing correlations in BCS approximation and residual
interaction in both particle-hole (ph) and particle-particle (pp) channel trea-
ted in QRPA. Our results are compared with experimental ones extracted
from low and high energy resolution charge-exchange reactions. We also dis-
cuss the sensitivity of the GT strength distribution and the matrix elements
M2 to the Skyrme force, to the deformation of parent and daughter nuclei
and to the residual interactions ph and pp.

Key words

Beta decay, double beta decay, nuclear structure, nuclear deformation,
deformed mean field HF-+QRPA, Gamow-Teller strength, double-beta matrix
elements.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los niicleos, al igual que todo sistema fisico, tienden a estabilizarse mi-
nimizando su energfa. Para ntcleos con un niimero de nucleones A dado, la
distribucién 6ptima de neutrones y protones se consigue mediante desinte-
graciones radiactivas beta, que transforman unos en otros hasta que alcanzan
un estado de equilibrio en el que no exista ningin proceso que deje al nicleo
en una situacion més favorable energéticamente.

Una de las propiedades nucleares més interesante es la respuesta nuclear
frente a la excitacion de espin-isospin (o7), o lo que es lo mismo, la llamada
excitacion de Gamow-Teller (GT). Se trata de una pieza esencial de informa-
cion sobre aspectos clave relacionados no solo con la Fisica Nuclear [FRGI11],
sino también con la Astrofisica [LMO03| y la Fisica de Particulas [SC98]. En
el caso de ntcleos inestables esta informacion se extrae de la desintegracion
[, en la que existe una importante restricciéon debido a la limitacion del valor
Q de la reaccion. En el caso de ntucleos estables o cercanos a la estabilidad,
la intensidad G'T se obtiene a partir de reacciones de intercambio de carga
(CE) de tipo (p,n) o (n,p) a energias intermedias y angulos hacia delante sin
ninguna de las limitaciones energéticas que caracterizan la desintegracion 3
[Ost92], pero limitado hoy en dia a la utilizacion de blancos estables. Bajo
estas condiciones se establece una relacion fenomenologica entre la seccion
eficaz y los elementos de matriz GT. En los tltimos anos ademés ha crecido
el nimero de experimentos de CE que usan la reaccion (*He,t) o (t,°He),
que proporcionan una mejor resolucion de la intensidad G'T a bajas energias

|Zeg06].
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En particular, las distribuciones de intensidad GT en emisores doble-(3
(B03) determinan en gran medida los elementos de la matriz nuclear para
estos procesos. La desintegracion (3 consiste en una interaccion débil de se-
gundo orden que tiene lugar cuando la transicion al ndcleo intermedio esté
prohibida o altamente retardada. Usualmente se consideran dos modos de de-
sintegracion mediante la emision de dos neutrinos y dos electrones (2v33) o
sin emision de neutrinos (Ov(3/3). Mientras que el primer tipo es perfectamen-
te compatible con el modelo estandar, el segundo viola el niimero leptonico
e implica la existencia de un neutrino masivo de Majorana, lo que significa
que es igual a su antiparticula.

Los valores de las vidas medias de los procesos de desintegracion Ov se
espera que sean varios 6rdenes de magnitud mayores que los del modo 2v, con
lo que su deteccion seria una gran proeza experimental. Si la medida fuera lo
suficientemente precisa, seria posible extraer la masa absoluta del neutrino
de Majorana a partir de la vida media, siempre y cuando la dependencia con
la estructura nuclear esté suficientemente bien descrita.

Desde el punto de vista tedrico, una de las principales fuentes de incer-
tidumbre consiste en la evaluacién de los elementos de matriz nucleares, ya
que tienen que ser calculados de manera que se obtengan estimaciones fiables
para los limites de las vidas medias de la desintegracion (3. Puesto que la
teoria para tratar tanto el caso Or como el 2v es similar en muchos aspectos,
el procedimiento usual es examinar primero la estructura del dltimo modo
con el fin de reproducir la informacion experimental disponible en las vidas
medias de las 2v30.

Siendo un proceso de segundo orden, los elementos de matriz 2v 33 impli-
can un sumatorio sobre todo un conjunto de estados virtuales 17 en el nicleo
intermedio impar-impar. Existen diferentes modelos microscopicos para eva-
luar estos elementos de matriz, entre ellos, el modelo de capas y la aproxima-
cion de fases aleatorias para cuasiparticulas (QRPA) [SC98]. La aproximacion
del modelo de capas tiene en cuenta todas las posibles correlaciones restrin-
gidas a un espacio de valencia, con lo que describe los estados excitados de
baja energia, pero es complicado describir de esta manera los estados de alta
energia, y en especial la region de la resonancia de GT para nicleos pesados
e intermedios, entre los que se encuentran la mayoria de los emisores doble
beta. Por otro lado, los célculos de QRPA no tienen estas restricciones, pero
podrian perderse importantes correlaciones del estado fundamental. Adn asi,
es una de las aproximaciones mas fiables y usadas para calcular las funciones
de onda correlacionadas involucradas en los procesos 3 y doble-5 mediante
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la introducciéon de una interaccion residual particula-particula (pp) ademas
del canal habitual particula-agujero (ph) ([HS67|, [MR90Q]).

1.2. Objetivos

En este trabajo usaremos un formalismo ([SMEC9S8|, [SMEO1]) basado
en la aproximacion QRPA con una base de cuasiparticula autoconsistente
obtenida a partir de un calculo deformado de Hartree-Fock (HF) con interac-
ciones de Skyrme (modelado de la fuerza efectiva entre nucleones mediante
una interaccion de rango cero) y correlaciones de apareamiento BCS. Ade-
mas se incluiran interacciones residuales espin-isospin en los canales pp y ph.
Con este formalismo calcularemos las distribuciones de intensidad G'T de las
ramas de la desintegracion 3 de los siguientes procesos:

48Ca—>48Ti 76Ge_>7ﬁse
828e—>82Kr 96ZI"—>96MO
100MO—>100RU HGCd_> llﬁsn
128Te _ 128Xe 130Te_> 130Xe
136Xe_> 136Ba 150Nd_> 15[)Sm

Para estos diez pares de ntcleos se conoce ademéas la vida media del
proceso de doble desintegracion beta 2v. Como ejemplo, se estudiaran los
elementos de matriz 2v33 de los nicleos 19Cd — 116Sn y ¥Nd — 159Gm.
Asi mismo se analizara cuales son los efectos de la deformaciéon de los nicleos
padre e hijo y de las interacciones residuales en dichos elementos de matriz.

1.3. Organizacion

Este trabajo estd organizado del siguiente modo. En el capitulo [2] rea-
lizamos una descripciéon del formalismo teorico, presentando el método de
Hartree-Fock, desde su forma mas general hasta la que nosotros usamos,
esto es, un modelo de campo medio Hartree-Fock deformado con interac-
ciones efectivas de tipo Skyrme. Ademas introducimos las correlaciones de
apareamiento a través de la aproximacion BCS y las interacciones residuales
particula-particula y particula-hueco tratadas en aproximaciéon QRPA. En el
capitulo |3] se realiza un estudio de los conceptos de la desintegracion beta,
como son las distribuciones de intensidad Gamow-Teller, con especial interés
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en la doble desintegracion beta con emision de dos neutrinos. Los resultados
tedricos y su comparacion con los experimentales se muestran en el capitulo
Finalmente en el capitulo [5] se resumen las conclusiones mas importantes
de este trabajo.



Capitulo 2

Formalismo tedérico

2.1. Introduccion

Muchas de las propiedades nucleares se describen asumiendo que los nu-
cleones en el nicleo son particulas independientes que se mueven en orbitas
casi imperturbables de particula independiente. Este supuesto viene respal-
dado por el principio de incertidumbre y el de exclusion de Pauli, debido
a los cuales se considera que el nicleo no es un sistema muy denso. Asi se
prevé que este movimiento de particulas independientes es gobernado por un
potencial promedio creado por todos los nucleones del nticleo.

Para explicar estas propiedades se han propuesto diferentes modelos feno-
menologicos, tales como el modelo de la gota liquida o el modelo de capas, de
manera que ajustando unos pocos parametros somos capaces de reproducir
gran cantidad de datos experimentales. El éxito de estos modelos fenomeno-
logicos nos impulsa a ir un pasa mas alla e investigar el problema de muchos
cuerpos desde un punto de vista mas microscopico.

2.2. Método de Hartree-Fock

2.2.1. Funcion de onda nuclear

El método de Hartree-Fock ([Har28|, [Foc30]) permite derivar un poten-
cial de particula independiente a partir de la interaccion a dos cuerpos, como
puede verse en la (2.1) por medio de un principio variacional usando deter-
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minantes de Slater como funciones de onda prueba:

A

V(LA =D Vi, j) = > Uli) (2.1)

i<j=1 i=1

Para ello, comenzamos asumiendo que existe un potencial promedio mo-
noparticular:

[Fm::E:h@) (2.2)

cuya autofuncion con el autovalor mas bajo Ef'f" es una aproximacion a la
funcion del estado fundamental. Esta autofuncion ®(1...A) es un determi-
nante de Slater:

A
WDZWLM=HWH (2.3)

donde A representa el nimero de nucleones y a; ", a; son los operadores fer-
miodnicos correspondientes a las funciones de onda de particula independiente
©, las cuales son a su vez autofunciones del hamiltoniano de particula inde-
pendiente h, esto es:

h(i)r(i) = expr(i), i = {r st} (2.4)

Las funciones ¢, proporcionan una base ortogonal para la representacion
de la ocupacion de los niveles dentro del formalismo de la segunda cuanti-
zacion. Cada nivel k£ se corresponde con un par de operadores de creacion y
destruccion a;, aj que crean o destruyen las particulas con funcion de onda
i Puesto que los nucleones son fermiones, cada nivel estard ocupado sélo
una vez y los operadores a, ar obedecen las relaciones de conmutacion de
Fermi. En adelante, caracterizaremos los niveles ocupados en |HF') por las
letras 7, j (estados agujero) y los niveles vacios por m, n (estados de particula).

Muy a menudo se trabaja en un espacio de configuracion basado en un
conjunto ortogonal y arbitrario de funciones de onda de particula indepen-
diente {x;}. Si para cada funcién x; definimos los correspondientes operadores
de creacion y destruccion ¢, ¢;, podemos expresar los operadores a; por los
operadores ¢ :

CL;r = Z lecf (25)
l
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donde D debe ser unitaria:

DD =DD" =1 (2.6)

Con lo que los operadores ¢}, ¢; también satisfacen las leyes de conmuta-
ciéon fermionicas.

Sin embargo no existe correspondencia uno a uno entre un determinante
de Slater ® de la forma y un conjunto de estados de particula tGnica ¢y.
Cualquier transformacion unitaria que no mezcle estados particula agujero,
deja ¢ inmutable.

Para evitar esto es conveniente representar un determinante de Slater |®)
por su matriz de densidad de particula independiente:

pwr = (Pcyci| D) (2.7)
A partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6)), se llega a

A
P = Z Dl/k/Dl*k/<(b|CL2_/ak|(D> - Z DliDl*/i (28)
i=1

kk'

ya que p es diagonal y hermitica en la base a;,ay, siendo los autovalores
o niveles de ocupacion 1 para ¢ < A (agujeros) y 0 para i > A (particu-
las), cumpliéndose para las densidades de particula independiente p de los
determinantes de Slater que:

pr=p (2.9)

La traza de p es igual al nimero de particulas Trp = A.

2.2.2. Energia de Hartree-Fock

Mediante el método variacional podremos determinar el operador de par-
ticula independiente H''F. Para ello necesitamos primero expresar la energia
como un funcional de la densidad, siendo la energia de HF

EYF = (®|H|D) (2.10)
y el hamiltoniano de muchos cuerpos H

1 _
H = Ztllbczt% + Z Z Ul11213140;§0;;0l40l3 (211)

l1lo l1l2l3ly
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donde

Uiy lglsly = Viilalsly — Vlilalaly (2.12)

Gracias al teorema de Wick, podemos llegar finalmente a

1 _
EHF[p} = Ztlll2<¢|czclz|q}>+z Z Ul1l213l4<‘1)|CZC?;Cl4Cl3|‘I’>

l1ls lhlalsly
1 _
- Z tlll2pl2l1 + 5 Z Plzly Vlylalsly Plals
l1lo l1l2l3ly
1
= Tr(tp) + §TrlTrl(p17p) (2.13)

2.2.3. Principio variacional

Para determinar la base de HF, necesitamos minimizar la energia dada
por la ecuacion (2.13)) para todos los productos de funciones de onda |®) o
para todas las densidades p que cumplan p = p?. Para pequeias variaciones
se cumple:

(p+0p)* =p+dp (2.14)

Con lo que la variacion de la energia viene dada por

0E = E[p+0p] — Elp] = > hawOpw = > hni0pim + c.c. (2.15)
kK’ mi

donde se ha considerado unicamente variaciones dp,,; y i de los elementos
de matriz ph y hp para asegurarmnos que a pesar de la variaciéon pertenece-
mos dentro del conjunto de determinantes de Slater.

La matriz hermitica h se define

OB [p]

hi = 2.16
. Opwi; ( )

A partir de la ecuacion (2.13]) se obtiene
h=t+T (2.17)

con

D = Z@kwk/zﬂll' (2.18)

w
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Dado que podemos variar dp,,; arbitrariamente, a partir de la ecuacion
(2.15)) vemos que para que ' = 0 los elementos de matriz ph de h deben ser
nulos

A
P = tmi + Z@mﬂj =0 (fori<A,m>A) (2.19)
j=1

Asi llegamos a la conclusion de que la matriz h no mezcla estados de
particula y hueco , o equivalentemente

[h,pl = [t +Tpl,p] =0 (2.20)

Desafortunadamente esta ecuacion es no lineal y por tanto dificil de re-
solver. No obstante, puesto que la base en la que p es diagonal se determina
a partir de transformaciones unitarias entre niveles ocupados y vacios, pode-
mos usar esta libertad para conseguir que h sea diagonal. Esto define la base
de Hartree-Fock y convierte en un problema de autovalores.

A
Pk = i + Z Vkik'i = €1Okk/ (2.21)

i=1
Considerando que la base viene dada por la transformacion D (2.6)), se
obtienen finalmente las ecuaciones de Hartree-Fock

A
Z by Dy, = Z (tw + Z Z Ulp’l’priD;’i> Dik = e, Dy, (2.22)
g

U =1 pp’

que representa un problema de autovalores hermitico. Sigue siendo no linear
porque la matriz h depende de la densidad p o lo que es lo mismo, de la
solucion del problema. Los coeficientes Dy, que se encuentren por medio de
la resolucion de estas ecuaciones determinaran las funciones de onda de par-
ticula independiente asociadas a los operadores a; (2.5)).

De este modo podemos expresar el hamiltoniano de particula indepen-
diente como:

HY = N hwafay =Y (t+Dwafay
kk' kK’

A
= Z (tkkz’ + Z Ukjk’j) a;ﬁak/ = Z eka;ak (2.23)

kk' Jj=1 k
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El hamiltoniano de particula independiente h contiene, ademas de la ener-
gia cinética t, un campo autoconsistente I' que depende de la densidad del
nicleo. Es un campo a un cuerpo que se promedia sobre todas las interaccio-
nes a dos cuerpos. A partir de la ecuacion anterior y la (2.21)), podemos dar
el valor esperado de la energfa de la funciéon de onda |HF')

A A

=1

ij=1

2.3. CaAlculos de Hartree-Fock con fuerzas de
Skyrme

Existen un gran nimero de aplicaciones del método de Hartree-Fock que
utilizan diferentes fuerzas. La mayoria de ellas, en particular las que no usan
fuerzas dependientes de la densidad, no son capaces de reproducir las ener-
gias de ligadura, los radios o el espectro de particula independiente de nticleos
ligeros y pesados [BB67|, [PS68|. Por su parte, las fuerzas que dependen de
la densidad proporcionan una descripciéon adecuada de estas propiedades.
Entre estas fuerzas se encuentran la interaccion § modificada de Moszkowski
[Mo70], la interaccion de Gogny, de rango finito capaz de describir las co-
rrelaciones de pairing del nticleo [Go75|, o la interaccion de Skyrme [Sk56],
[Sk59], objeto de nuestro estudio.

La estructura sencilla de la fuerza de Skyrme permite expresar la densi-
dad hamiltoniana de un sistema descrito por determinantes de Slater como
una funcién algebraica de las densidades de energia cinética y nuclear.

En 1956 Skyrme propuso una interaccion efectiva que podia ser descrita
por

v=> 0P+ 3 o) (2.25)
i<j i<j<k
con un término a dos cuerpos v;; y otro a tres cuerpos v;;;. Para simplificar los
calculos, Skyrme propuso un desarrollo de corto alcance para la interaccion
a dos cuerpos. Los elementos de matriz en el espacio de momentos son

L 1 L. Lo
<k’|’012|]€/> = t0(1+ZEQPU)—l—§t1(k’2+k/2)+t2k']€/+iWO(51 —|—5"2) -k X k’, (226)
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donde k y k' son los vectores de onda relativos de dos nucleones, P, es un ope-
rador de intercambio de espin y o son las matrices de Pauli. Si reescribimos
esta expresion en el espacio de configuraciones se llega a

—

1
V12 = tO(l + I(]Po—)é(fi + 7?2) + §t1[(5(T1 + Fg)k}z + ]{7,25(7?1 + Fg)]

—

F kK 8(F) + )k 4 iWo (51 + G2) - KO(7F, + ) x k (2.27)

siendo ahora k el operador (V; + V5)/2i actuando por la derecha y & el
operador —(V; + V3)/2i actuando por la izquierda.

Para la interaccion a tres cuerpos Skyrme postuld una fuerza de rango
cero

V123 = t30(7) — 75)0(72 — 73) (2.28)

En calculos de HF para nucleos par-par saturados en espin [VB72] se ha
demostrado que este término es equivalente a una interacciéon a dos cuerpos
dependiente de la densidad

—

1 5 - 1+ T2
Vig = étg(l + Pg>5<T1 — Tz)p( 9 ) (229)

Este término proporciona una representacion fenomenologica de los efec-
tos de muchos cuerpos y describe el modo en el cual la interaccién entre dos
nucleones viene influida por la presencia de otros.

—

Para determinar las diferentes constantes de las ecuaciones anteriores,
to, t1,ta, t3, g y Wy se hace uso de la densidad de energia para la interaccion
de Skyrme, derivada en los apéndices A y B de [VB72|:

HE) = 2r@)+ 1t [(1 ¥ 5m0) i — (w04 5) (5 + p]%)} b2+ t)or
+§(t2 — t1)(puTa + Pp7p) + 1—16(t2 = 3t1)pV?p
+3i2(3t1 + 1) (pn Vi + 0,V 2pp) + %(tl —to)(J2 + J2)
+}Lt3pnppp + H.(7) — %Wo(pﬁ T+ paV TtV T) (2.30)

-

dondep:pn+pp,7:7'n+7pyj:jn+ -
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En el caso de los niicleos con N = Z y sin campo coulombiano

1 1 - - 1=
Pn=Pp= 5P Ta=Tp= 5T, Iy =Jp = QJ (2.31)
y la expresion ([2.30) se simplifica a
H(7) i + 20+ —t 3+1(3t+5t)
r) = —T+ = — — T
om 3 op 16 3P 161 2)p
1 = 3 - —
+6—4(9t1 — 5t9)(Vp)? — WopV - J (2.32)

Ademés en materia nuclear se verifica que ﬁp =VvV-J=0 y que la
densidad de energia cinética vale

3
Tup = = (370007 (2.33)

La energia de ligadura por nucleén en materia nuclear es

E H R 3 /3x2 \*? 3 1, 3
AT, %3(?)) T glor F qgler” + gy (Bh + 5t)pr
5 8 16 80 F

donde Ty = h%k%/2m es la energia cinética de una particula en la superficie

de Fermi. Se ha utilizado que p = (§W2> kb oy m=2k3.

Teniendo en cuenta esta ecuacion, ademas de la condiciéon de saturacion

3@) 0 (2.35)
0P\ P / pmp

y la expresion de la incompresibilidad de la materia nuclear

0?(E/A) 6 9 15 3

K=ki—"2"2 = "Tp+ -t —tap® + = (3t, + 5ty) pk? 2.36
POk 5F+40P+83P+4( 1 + 5ta) pk (2.36)
obtenemos un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, to, t3 y 3t + 5t

con lo que podemos expresar estos parametros en funcion de E/A, kp y K:

Stgp® = 15E/A+ K — 2T, (2.37)
2=(3ty + 5ta)pk% = 2Tp — 15E/A — 5 /6K
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En su trabajo Skyrme fijo los valores numéricos de los parametros ajus-
tando la energia de ligadura y la densidad de materia nuclear (£/A = —17,04
MeV, kr = 1,37fm™ ") y las energias de ligadura y las diferencias de masa
de algunos nicleos ligeros calculados a partir de las funciones de onda del
oscilador arménico. Sin embargo estos parametros eran demasiado pequenos
para nucleos pesados y por ello se determinéd un conjunto de nuevos parame-
tros en funcién de la interaccion efectiva utilizada.

En este trabajo vamos a emplear tres fuerzas de Skyrme, la fuerza Sk3
[Bei75], la SG2 [SG&1] y la SLy4 [Cha98], cuyos pardmetros aparecen en la
tabla La fuerza Sk3 se trata de la mas sencilla y antigua de las tres y ha
sido la mas usada. Tanto esta como la fuerza SG2, propuesta por Van Giai y
Sagawa, se disenaron con el fin de ajustar las propiedades del estado funda-
mental de los nicleos esféricos y las propiedades de materia nuclear. Ademas
la SG2 proporciona una buena descripciéon de las excitaciones Gamow-Teller
en nucleos esféricos y de las excitaciones de espin en ntucleos deformados.
Por dltimo, la fuerza SLy4, propuesta por Chabanat et al para las estrellas
de neutrones, supernovas y niuicleos ricos en neutrones, es una de las fuerzas
mas recientes y sus parametros se ajustaron a las propiedades de la materia
nuclear simétrica, con una ligadura adicional en la ecuaciéon de estado de alta
y baja densidad neutroénica.

Hay que anadir que tanto la fuerza SG2 como la SLy4 estan ampliadas con
respecto la Sk3, incorporando una potencia mas general de la dependencia
de la densidad, ademaés de incluir los términos de intercambio de espin para
los términos dependientes de la velocidad,

1 YL
VSkyrme = tO(l + xOPU)(S(Fl - F2) + Etl[(s('r?l - F2)(]. + l'lpg)(k?2 + /CQ)
(1 + 2o PR S(Fy — )k 4 iWo () + Go) - K X 8(F1 + )k

1 L P+
Fty(1+ 23 P)5(7 — ) (“ 7’2) (2.38)

6 2
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Tabla 2.1: Valores de los pardmetros de las fuerzas de Skyrme Sk3, SG2 y
SLy4.

to tl tQ t3 Wg i) T T2 T3 ail

Sk3  -1128.75 395.0 -95.0 14000.00 120.0 0.45 0 0 1 1
SG2  -2645.0 340.0 -41.9 15595.0 105.0 0.09 -0.06 1.425 0.06 6
SLy4 -2488.91 486.8 -546.4 13777.0 123.0 0.83 -0.34 -1.000 1.35 6

2.4. Meétodo de Hartree-Fock para niticleos de-
formados

Gracias a la simplicidad de la interaccion de Skyrme, el valor esperado
de la energia viene dado por

E = (D] H|®) = /5(?)613? (2.39)

donde ® es la funcion de onda del nucleo constituida por un determinante
de Slater de las funciones de onda ¢ de los nucleones y () es el funcional
de la densidad de energia.

Si consideramos las interacciones de Skyrme descritas en el apartado an-
terior, este funcional para un nicleo par-par tiene la siguiente forma [Sar98§|

1 /
e(r) = Z Pst Z {Etops’t’[l — 088"6yr + 0(0ssr — Ourr)]
st

s't!

1 1
+_t2 (Ts’t’ + Zv2ps’t’> []— + 553’6tt’ + $2(535’5tt’)]

4
1
+1—6t1 (4Ts’t’3v2ps’t’)[1 — 0550 + 21 (055 — Oy )]
1
+Et3paps/t’[1 - 535’6tt/ + 373(555/ - 5tt’>]
+%W()6 . tfs’t’(l + 5tt’)} + EC(F) (240)

con £¢ como la densidad de energia de Coulomb

cometh [F080 B Bpm] T
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Las componentes espin-isospin del nucleén, de la energia cinética y de las
densidades de magnetizacion son:

pat(F) =D v|il, s, 1) (2.42)

() =Y 0V, s,1) (2.43)

‘]_;75(7?) - Z 1)12()0?0?7 8/7 t)(_l6 X O_-))QOI (F7 3,7 t) (244)

con

Pt = Z Pst (2.45)

P = Z Pt (2.46)

:p7n

y analogamente para 7y J.

En estos calculos se ha considerado que el subespacio formado por todas
las funciones de onda nuclebnicas ocupadas es invariante bajo inversion tem-
poral, de manera que si un estado individual estd ocupado también lo esté
su estado invertido temporalmente.

En el caso de nticleos par-par se considera que las ecuaciones de Hartree-
Fock tienen simetria axial [Vau73]. Teniendo en cuenta que el eje de simetria
es el eje z, podemos decir que la tercera componente .J, del momento angular
total es un buen nimero cudntico para el estado de particula individual ¢;.
En otras palabras, si denotamos por €2; el autovalor de J, asociado al estado
de particula independiente i, existen soluciones de las ecuaciones de HF de
la forma

—

iA~ - iAt
0i(R,0,q) = Xgi(Q)[6F (1, 2)e™ Px11/2(0) + o7 (1, 2)e™ ¥

X-1/2(0)]  (2.47)

donde AT = Q; + % Las cantidades r, z y ¢ son las componentes de R en
coordenadas cilindricas
R,=rcosp, R,=rsing, R,=z (2.48)

Asi hemos expandido las funciones de onda de particula individual en tér-
mino de los autoestados del potencial de un oscilador armoénico con simetria
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axial en coordenadas cilindricas. Dicho potencial viene dado en coordenadas
cilindricas por

V(r,z) = EmwiTQ + 5mw§r2 (2.49)
Introduciendo las constantes del oscilador
mwy \ V2 mw, \ V2
@z(h) : @z(h) (2.50)
y las variables auxiliares
§=z2p., n=1rp1 (2.51)
podemos escribir las autofunciones como
il
[N, AS) = gy (1), (2) —=x2(0) (2:52)

con

Un.(2) = N, 372762, (€)
VA (r) = N2 B V2t 2e 2 LA (i) (2.53)

donde H,_(£) y LA (n) denotan los polinomios de Hermite y los polinomios
asociados de Laguerre respectivamente [AST0| y N, y N,ﬁ}r son los corres-
pondientes factores de normalizacién

1/2 1/2
N, = ! NA = (o (2.54)
o\ ym2ren, ) T \(ny A '

A partir de estas expresiones, los nimeros cuanticos que aparecen en la
ecuacion se pueden interpretar como sigue: n, y n, se corresponden
con el nimero de nodos en las direcciones r y z y A y 3 son las proyecciones
sobre la direcciéon z del momento angular orbital y de espin. N se relaciona
con el resto de ntimeros cuanticos mediante la expresion 2n, +n, + A = N.

Ahora podemos reescribir los estados de particula independiente |i) en
término de las autofunciones (2.52) de manera que se caractericen por los
autovalores €2 de J,, paridad m; y energia ¢;

. —1 N + Yy i
=3 % S ChnasINumAs)  (255)

N np,nz,A>0,3
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y su inverso temporal

= (—1)N + m; i 1_s

BEDY — > Clnnoas(1)2 F[Nnn, — A= %) (2.56)
N nrnz,A>0,5

El modo habitual de resolver este problema de dimensién infinita consis-

te en usar una base truncada, esto es, necesitamos restringir la suma sobre

n,,n,, A a una suma de estados base. En nuestro caso consideraremos 11

capas del oscilador, desde N=0 hasta N=10.

Los efectos del truncamiento en el caso de una expansion de la base
depende en gran medida de la forma del nicleo. Los efectos de la mezcla de
la base de estados es mayor para los nicleos deformados que para los ntcleos
esféricos, en los que la expansion sbélo afectard a unas pocas componentes
relevantes [DPPS69|. Estos efectos dependen también de manera critica de
la eleccion de los parametros del oscilador, con lo que para reducir estos
efectos serd importante minimizar la energia total del estado fundamental
del nicleo con respecto a los pardmetros de volumen y de deformacion del
oscilador armonico, definidos de la siguiente manera:

1/2
mw ,
w= (7)) = 257)
donde se ha utilizado que wy = (w?w,)'/? y las expresiones de (2.50). Y
w _ B
—YL 2.58

La deformacion cuadrupolar del niicleo viene determinada por el parame-

tro
T Q)
g = \/;Z@) (2.59)

con Z como el nimero de protones, < 72 > como el radio cuadratico medio
de carga y @, como el momento cuadrupolar de carga tal que

Z
Qp:,/w%@ycgm(m)m con Qu(E2) =eY  r?ulb;, ;) (2.60)

J=1

Dicha deformacion indica si el nicleo tiene forma esférica (G ~ 0), prolada

(8> 0) u oblada (8 < 0) (figura[2.1)
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Esferica Prolada

B=0 g =0

Figura 2.1: Representacion esquemética de las formas nucleares en funciéon
del parametro de deformacion.

2.5. Meétodo de Hartree-Fock con ligadura en
la deformaciéon

La deformaciéon del estado fundamental del nucleo junto con la energia
de ese estado se obtiene a partir de la convergencia del método iterativo de
Hartree-Fock.

Sin embargo en muchas ocasiones nos interesa también conocer el valor de
la energia y la deformacion en otros puntos que no sean el minimo absoluto.
Para ello se realiza un barrido en un rango de deformaciones cuadrupolares,
obteniéndose la curva de energia frente a deformacion, donde los minimos
indican las deformaciones de equilibrio, siendo el minimo mas profundo el
que corresponde al estado fundamental. Para minimizar ahora la energia se
anade a la expresion del hamiltoniano un término que incluye la deformacion
requerida junto con un multiplicador de Lagrange [FQKVT73]

(H) + f(1. (Q)) (2.61)

~

donde p es una constante y f una funcion diferenciable de p y (Q). Tras
minimizar para un pu dado se tiene

(H)=E, (Q=Q (2.62)

con Q como el momento cuadrupolar de masa y donde E se puede tomar
como una funcion de p o de Q.
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En este trabajo se utiliza una ligadura cuadrética que permite explorar
facilmente toda la curva E(Q) y cuya forma es la siguiente

E + %C((@) — )’ (2.63)

con C' > 0. Asi se buscan los puntos tangenciales de F((Q) con una parabola
invertida que tenga la linea ) = u como eje de simetria (figura El paréa-
metro de curvatura C se elige lo suficientemente grande para que la parabola
—%C’(Q — p)? sea lo suficientemente estrecha para que solo tenga un punto
de tangencia con F(Q).

(‘."EIQ-_LL,}:H.‘L{‘.

\ s
SCIAQ, y+le.

Figura 2.2: Ejemplo de la curva de energfa en funciéon del momento cuadru-

~

polar con f(u, (Q)) como ligadura cuadratica.

2.6. Correlaciones de apareamiento en aproxi-
macién BCS

Existen una serie de hechos experimentales que respaldan la necesidad de
introducir una nueva interaccién basada en las correlaciones de apareamiento
no incluida hasta ahora:

- Intervalo energético: los nticleos par-impar tienen estados colectivos y
de particula independiente en el mismo intervalo energético, mientras
que en un espectro par-par existe un intervalo energético en torno a 1.5
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MeV entre el estado fundamental y el primer estado excitado en el que
no se encuentran estados de particula independiente.

- Efecto par-impar: los nicleos de este tipo poseen una energia de liga-
dura menor que la de sus vecinos par-par.

- Momento de inercia de nicleos deformados: si medimos esta magnitud
mediante el modelo puro de particula independiente difiere de la me-
dida experimental en un factor dos. En cambio si incluimos efectos de
pairing, teoria y experimento coinciden.

- Momento angular y paridad: la configuracién del estado fundamental
de los nicleos par-par es siempre 0"

Asi pues la aproximacion de BCS tiene en cuenta las correlaciones domi-
nantes de pares de nucleones acoplados a momento angular cero. En primer
lugar tratamos de representar la funcién de onda del estado fundamental de
un niucleo par-par de manera analoga al estado fundamental de un supercon-
ductor propuesto por Bardeen, Cooper y Schrieffer [BCS57]

IBCS) = [ [(w + veafa)|-) (2.64)

k>0
donde u; v v, son parametros variacionales. Para cada estado k > 0 existe
un estado conjugado k < 0, donde k se corresponde con el inverso temporal
de k, y los estados {k, k} generan todo el espacio de particula independiente.

Los valores de v} y uj, representan la probabilidad de que un cierto esta-
do par (k, k) esté o no ocupado y se determinan de manera que la energia
correspondiente sea minima. Al normalizar el estado (2.64]) se debe satisfacer
que

Jur|* + Joe[* = 1 (2.65)

Teniendo en cuenta estas probabilidades de ocupacion de niveles, podemos

redefinir las densidades (2.42)-(12.44)

pu(F) = 2> wilo(7, s, 1) (2.66)
k>0

Ta(P) = 2> 0i|Ve(F s 1) (2.67)
k>0

Ta(®) = 2> 0fen(F, s t)(—iV x 0)@p(F, s, 1) (2.68)

k>0,s’
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Las sumas se extienden tinicamente a estados positivos de k porque la
invariancia bajo inversion temporal requiere que los estados invertidos tem-
poralmente k tengan la misma probabilidad de ocupacién y por ello aparece
el factor dos en las ecuaciones anteriores.

Los pardmetros v y v se determinan por variacién de la energia. Sin
embargo, existe ademés otra restricciéon en torno a estos parametros por la
que el valor esperado del ntimero de particulas es

(BCS|N|BCS) =2 vi=N (2.69)
k>0
donde
N = Z(aiak + a; ay) (2.70)
k>0

Con lo que para calcular u y v se necesita anadir el término —AN al
hamiltoniano sobre el que vamos a realizar la variaciéon

H =H—- )N (2.71)

El multiplicador de Lagrange A se corresponde con la energia de Fermi del
sistema, y se fija a partir de la condicion (2.70). Se llama potencial quimico
de la energia de Fermi porque representa la variacion de la energia E =
(BCS|H|BCS) cuando se modifica el nimero de particulas

_dE
~ dN

De la definicion de la funcion de onda (2.64) y el hamiltoniano que des-
cribe un sistema de muchos cuerpos

A (2.72)

1
_§ : - § : = + o+
H= tkltkzakl agy + Z Uk kokgks Oy Ay ey Uy (273)
k1ka k1kakska

se obtiene el valor esperado de H’

/ I ¢
(BCS|H'|BCS) = > {(tkk — \vi + 3 kz vkk,kk/v,zvz/}

k

— !
+ E Vel ot UE U U V), (2.74)
kk'>0
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Puesto que la funcién de onda BCS queda completamente determinada
por los parametros vg v la condicion (2.65)), la variacion 6(BCS|H'|BCS) da
lugar a

0  Oug 0
BCS|H'|BCS) =0 2.75
(0 + 5% + 5o ) BCSIH|BCS) 2.75)
Tras derivar llegamos finalmente al conjunto de ecuaciones de BCS
26 upvy + Ap(vi —ul) =0 k>0 (2.76)
con

z :1<tk+t"+zg , /+17-,-/1)2>—A (2.77)

B o\ kk 4 kk'kk kk'kk Ukt -

y los pardmetros de gap

Ak’ = — Z T}k,;k/,;,uklvk/ (278)

k>0

Para valores fijos de € y Ay, se llega a

02_1__€—k_
b2 Ve + A7
1| & |
2
=1y 2.79
| ae A 27

En el caso de tener una interacciéon de apareamiento pura, el hamiltoniano
es de la forma

H = Zek(a:ak + aga,;) -G Z a;“aga,g/ak/ (2.80)

k>0 kk'>0

y el valor esperado de H’ vale ahora

2

/ _ ~ 2 1 4 _A_
<BCS]H|BCS>_2§(ekvk+2Gvk> = (2.81)

con el siguiente parametro de gap

A=GY uy (2.82)
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yde gk

€k:ek—)\—Gvizek—/\ (283)

Con la ecuaciéon de gap (2.82) y la ecuacion de nimero (2.69)) llegamos a
las siguientes soluciones de las ecuaciénes BCS

@:%ﬁ_%éx

ul = % | + Ek];i A (2.84)
donde

Ep = /(e — N2 + A2 (2.85)

Vautherin propuso una simplificacién de este método al considerar A co-
mo el parametro fundamental en lugar de la fuerza de interaccion G, ya que
como A se puede obtener a partir de las diferencias experimentales de masa
par-impar, este proceso equivale a quitar un parametro de célculo.

En nuestro caso los pardmetros de gap se determinan de modo fenome-
nologico a partir de la diferencias de masa par-impar mediante la formula
tomada de [AW95]

Ay = ~3[B(N=2,2) = 4B(N ~ 1,2) + 6B(N, 2)
—4B(N +1,2Z)+ B(N +2,2)]
A, — —%[B(N, Z—9) —4B(N,Z — 1) + 6B(N, 2)
—4B(N,Z +1) + B(N, Z +2)] (2.86)

En resumen, el procedimiento deonominado como HF+BCS consiste en
que tras cada nueva iteracion Hartree-Fock se resuelven iterativamente las
ecuaciones de BCS con el fin de determinar los niveles de Fermi, las ocupacio-
nes y las energias de cuasiparticulas. Las soluciones de (2.84)) se introducen
de nuevo en las ecuaciones — y se rehace el calculo de HF'.
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2.7.  Aproximacion de fases aleatorias (RPA)

A pesar de que con el modelo estudiado hasta ahora se reproducen gran
parte de las propiedades de los estados fundamentales de muchos nicleos,
existe una serie de estados excitados cuyas caracteristicas no se pueden ex-
plicar con un modelo de particula independiente estatico. Para solventar esto
incluiremos en los célculos descritos anteriormente la aproximacion de RPA
(Random Phase Approzimation).

En primer lugar definimos los operadores de creaciéon y aniquilacion @
y Q, |[Ro68| de manera que

v) =QFl0) Q,)0) =0 (2.87)
donde el indice v representa los autoestados del sistema respecto al hamilto-
niano H definido en (2.11])

Hlv) = E,|v) (2.88)

De la ecuacion de Schrodinger (2.88)) se obtiene la ecuacion del movimien-
+
to para Q)

[H,Q;110) = (E, — Eo)Q;10) (2.89)

Si ahora multiplicamos por la izquierda por un estado arbitrario (0]0Q) se
llega a

(0[6Q. [H, Q1]10) = (B, — Eo){0[[6Q. Q7]|0) (2.90)
Para derivar las ecuaciones aproximamos el estado fundamental |0) por
el estado HF |HF') y el operador @, por el operador ph

Qf => Crafa; (2.91)

De manera que nos restringimos al espacio de excitaciones 1p — 1h, con
lo que 6Q|0) = > . a}a;|HF)6C,,;. Sin embargo, es posible generalizar el

operador de creacion (2.91) y de aniquilacion de manera que tengamos un
estado fundamental més general

Q) = Z Xl @i — Z Yo an
Qf = ZX;l’ia;ram — Z Y at a; (2.92)

mi mi
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Los subindices 7, 7 hacen referencia a los estados hueco h, h' y los subindi-
ces m,n a los estados particula p, p’. El estado fundamental |RPA) se define
de manera analoga a (2.87)

Q,|RPA) =0 (2.93)

En lugar de tener iinicamente una matriz C,, ahora tenemos dos matrices
X¥ .y Yr. ydos tipos de variaciones 6Q|0), concretamente a;a;|0) y a; a,,|0).
Asi, de (2.90)), obtenemos dos conjuntos de ecuaciones

(RPA|[a] apm, [H,Q}]]|RPA) = 1€, (RPA[a} a,n, Q]| RPA)
(RPA|[a}a:, [H, QS]] IRPA) = hQ, (RPA|[a}a;, QF]|[RPA)  (2.94)

con hf), como la energia de excitacion del estado |v).

Para resolver estas ecuaciones necesitamos hallar los valores medios de
los conmutadores

(RPA|[a] an, [H,Q/]]|RPA) = Z (RPA|af ay, a}a;]|RPA)

—Z (RPA|(a] am, af a,]|RPA) (2.95)

Introduciendo la aprozimacion cuasibosénica |BET61], por la cual se asu-
me que el espacio fundamental correlacionado no difiere apenas del estado
fundamental HF, estos valores esperados se pueden aproximar a

(RPA|laf am,ata;]|RPA) = 0;j0mn — Omn(RPA|aja} |RPA)
—(5Z]<RPA|a+am]RPA>
(HF|[a] am, af a;]|HE) = 6;;0mn (2.96)

Q

Teniendo en cuenta esta aproximacion junto con la expresion (2.92)), el
conjunto de ecuaciones (2.94) queda



40 Formalismo tedrico

Z (HF|[a} am, [H, o) a;]]|HF) +Z (HF|[a) am, [H,afa,]]|HF) =
e, Z (HF|[af ap, a)faj]| HF) —th,X;,’”
Z (HF|[a}a;, [H, a a;]]|HF) +Z (HF|[a),ai, [H,afa,)] | HF) =

e, Z (HF|[a},a;,afa,]|HF) _thY;,’n (2.97)

En forma matricial podemos escribir las ecuaciones (2.97) como

(z?* ﬁk) ( éy ) = Y, (é _01) < é ) (2.98)

con (X )i = X2 (Y )i =Y.,y

mae?

Amz’,nj = <HF‘ [aj_ama [H7 a:a]” ‘HF>
= ( z)émnézj + @mjin
Bmi,nj = [ am: H CL?LH |HF>
Ummj (299)

La ecuacion (2.98) junto con (2.99)) es la llamada ecuacién RPA.

2.7.1. RPA de cuasiparticulas (QRPA)

Cuando queremos describir las propiedades de los niicleos con capas abier-
tas, ya no es posible despreciar las correlaciones de apareamiento. Ademés
de utilizar un modelo HF+BCS, podemos generalizar la teoria RPA llegando
a lo que se denomina como RPA de cuasiparticulas (QRPA).

Asi, en lugar de utilizar la definicion (2.92), usamos el operador de crea-
cion de cuasiparticulas I'y

TV 7'('

Iy =) [X)ofa) — Yo (2.100)
v
donde of y af (o v ) crean (destruyen) cuasiparticulas de tipo protén y
neutron respectivamente. Estos se relacionan con los operadores de particula
€omo
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+ + _
Qp = UpQ, — Vrag

v = Upag — Vpa; (2.101)

El operador '} y su hermitico conjugado Ty verifican que

TH{QRPA) = |\ TA\|QRPA) =0 (2.102)

Utilizando la ecuacion (2.100)) junto con el hamiltoniano

1
H = HO + VRES = E(] + Z E)\OéjOé,\ + 4_1 Z VH)\LL/A/&:&;\FOQ\/(X“/ (2.103)
A PN

y derivando de manera similar a la seccién anterior, llegamos a la ecuacién
QRPA, cuya forma matricial es idéntica a la ecuacion (2.98), salvo por el
hecho de que las matrices A y B vienen dadas por

Akk/ll/ = (Ek + Ek/)éklék/l/ — T)kk”ll’ (ukuk’ulul’ -+ UkUk;'Ule/)
+ 07 (U VR WOy + Vg U

—Opgirr (WU vy + Vg WUy ) (2.104)

Bkk’ll’ = —Tjkk,ﬁ,(ukuk/vwl/ -+ Ukvk/ulul/)
F 0 (U VR WUy + VU vuy)
— Uit (Ur U VU + VU u ) (2.105)
donde E} y Ejy son las energias de cuasiparticula de protones (Ey, = E;) y

neutrones (Fp = FE,) y las cantidades u;, v; representan las amplitudes de
ocupacion y no ocupacion de protones y neutrones (i = m, v).

2.8. Ecuaciones de QRPA y densintegraciéon (3

Siguiendo a Bertsh y a Tsai [BT75] la interaccion particula-hueco consis-
tente con el campo medio de HF se puede obtener como

] 5%e
5p8t(F1)5ps’t’ (FQ)

Vo = — > [14(=1)"5- &) [1+(-1)""7 7

sts’t!
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Para el estudio de la desintegracion 3 las interacciones residuales rele-
vantes son las fuerzas de contacto de isospin que generan las transiciones de
Fermi permitidas (AL = 0,AS =0,AI"™ =0")

Vi(12) = xp(tty +1t3) (2.107)
y las fuerzas de contacto de espin-isospin que generan las transiciones Gamow-
Teller permitidas (AL =0,AS =1,AI" =11)
Var(12) = xardy - da(tty +17t3) (2.108)
donde se ha usado la convencion t*|p) = |n) y t7|n) = |p).
Tras calcular las derivadas funcionales de la energfa en (2.106]), el término

con T -7 para la transiciéon Fermi y el término ¢ - &7 - 7 para la transiciéon
GT son como siguen

1 ; 5%e
W= = ) ()T 5 (F — 7
ph 16 Stg;,( ) 1 26pst(7"1)(5ps’t’<r2) ( 1 2)
1
2
—étgpa(l + 2£L'3>‘| ’7_"1 . 7?2 6(7_')1 — FQ) (2109)

1 , , 5%e
o= =) (F)T(=0)TE G T B -
e Z( N P T

1

2
= E |: — 4t0 — Qtlk%ﬂ + 2t2 — gtgpa‘| 531 . 5')27_')1 . 7?2 6(7?1 — F2> (2110)

A partir de las ecuaciones (2.40) y (2.106)-(2.110)), suponiendo materia
nuclear uniforme y simétrica y promediando a todo el volumen nuclear lle-
gamos a las siguientes expresiones de xr y Xar

3 1 1 ]
X 4R (_5) {to(lﬁxo)_§k%[t2(1+2w2)—t1(1+2x1)]+6t3pa(1+2x3)
(2.111)

3 1 1, L
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donde tg,t1,t2,t3 v « son los parametros de la fuerza de Skyrme, R es el
radio nuclear y kr = (372p/2)'/3 el momento de Fermi. Conviene recordar
que 47R? = A.

Consideramos ahora tnicamente las transiciones Gamow-Teller. Usando
la notacion

B =oxtt (K =Q,+Q: =0,+1) (2.113)
podemos escribir la ecuacion (2.108) como

V=20 Y (1) BB (2.114)
K

En segunda cuantizacién los operadores G se definen como

Gk = Y (loxlmaar = Y wloklm) {uvmaiaf

vTm VT

FUL U Ol + UpUr O e + VUt } (2.115)

Bk = (=1)(Bx)" (2.116)

Y para la parte particula-particula:

Ve = =2xGr ) (1) PP x (2.117)
K

con
Pl = Z(l/|0};|7r>aja;“ (2.118)

vT

El operador fonénico de QRPA protén-neutron para excitaciones Gamow-
Teller en ntcleos par-par es

M, = Y0 [ An, - vera,] (2.119)
YK

donde Afy“K y A, son operadores de dos cuasiparticulas de la forma

AF =ajfa; As, = apo, (2.120)

Y las ecuaciones QRPA para un sistema par-par seran
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(| Ay [H, TS, J1do) = wic(do| Ay T 160) (2.121)
(G0l [H,TF JAZ |¢0) = wi (do|TF, AT |do) (2.122)

con
H=> afoa,E,+> afaEr+ Var — (do|H|¢o) (2.123)

A partir de estas ecuaciones se obtienen las siguientes amplitudes

2xar

X5 = ——= MK + b, MK 2.124
VK WK — Exge <a71< + YK ) ( )
w 2XGT w w

Vi = e M, M) (2.125)

siendo € = E, + E; la energia de excitacion de dos cuasiparticulas con Ej

dado por (2.85)). M* son

MY = "(a, X2 4 by, Yi2K) (2.126)
TK
M =Y " (by, X954 a,, Y2K) (2.127)
TK
con
oy = U Vr Z;: (2.128)
by = uttn Y (2.129)
y

vT
ZK = (v|ox|r) (2.130)
Nuestro objetivo es obtener las energias de excitacion QRPA wg, con lo
que para ello necesitamos calcular los elementos de matriz M3* y las amplitu-
des e Y*¥. Recordando la definicion de los estados de particula independiente
de oscilador armonico (2.55)), llegamos a que los elementos de matriz son:

ZK = ) CRani kO an(25)V1 + K] (2.131)
Nn AX
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Zuzﬂ'z C'Vz Cﬂ'z 201( \/E) (2132)

Nn_.0=
Nn,

Donde se han tenido en cuenta las propiedades de transformacién bajo
inversion temporal y la conjugacion hermitica por las cuales los modos K =
—1y K =1 estan relacionados entre si y son degenerados, y los modos K =0
son impares bajo inversion temporal y verifican X5 = — X0y Y30 = —Y 0.
Esto permite simplificar los calculos incluyendo solo pares protén-neutréon
con 0, > 0, con lo que

u ig = V;T; con Qyi = Z

Q.
Q.

u Z'_l = V;T; con le. =

—_
vV
N

T
vm;  con €, =, +1 2%
u Z+1:

ViT; con Qyi = Qwi +1 Z

N

En el caso de que no exista interaccién particula-particula, las relaciones
de dispersion para los modos K=0 y K=1 se reducen a una ecuaciéon de
segundo orden de la forma [Mu92|

2 2
1 a;, +62 2,
= E E iobio———5
( ) ”h € ( " °w8—€2)

4XGT 20 %0

2 2 2
D> D
wWo + 510 wo + 62'0 o wWo + 51‘0 wWo + 62'0

0

1\ 1 a? +b? 2 ?
( o ) = _ph Z —; — 52p 5ip + < Z aipbip w% _P€2 )
p

2XGT Xar ip(p==%1) “I te ip(p=%£1) Zp
> ( al, 0, ) > ( 0 a? >
i (rmet]) w1+ Ep, Wit E, i (ot 1) wyt&, witég,

(2.134)

Las amplitudes X e Y se obtienen de la ecuacién (2.124)) imponiendo las
condiciones de normalizacion
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22[)(;;0 Y“’O)} ~ 1 (2.135)
> [xer -] = (2.136)
ip(p==%1)

Obtenidas asi las energias buscadas y con las condiciones de RPA T, _|0) =
0, lwi) =T _|0), siendo |0) el estado fundamental con correlaciones QRPA,
se obtienen las intensidades B

(wi | B |0) = FMEE (2.137)



Capitulo 3

Desintegraciéon beta

3.1. Desintegraciéon beta simple

La emision de electrones del ntcleo fue uno de los primeros fenémenos
observados de desintegracion radiactiva. El proceso inverso, la captura elec-
tronica, no fiie observado hasta 1938 cuando L.W. Alvarez detecto rayos
X caracteristicos que provenian del llenado del vacio dejado por la captura
electronica. Frederic e Irene Joliot-Curie, en 1934, detectaron la emision de
positrones como proceso de desintegracion radiactiva. Estos tres procesos es-
tan fuertemente relacionados y dan lugar a la llamada desintegracion beta.

La desintegracion beta es un proceso mediante el cual un nucleido emite
una particula beta (un electréon o positron) para compensar la relacion de
neutrones y protones del nicleo atémico. Asi la reaccion basica se puede
caracterizar por la desintegracion de un neutrén o un protén ligados:

n—pt+e +1,

p—n+e +u,

La particula beta puede ser un electron, en una desintegracion beta menos
(7, o un positron, en una desintegracion beta mas S7. En la desintegracion
[~ un neutrén se convierte en un proton aumentando Z en una unidad. Por
el contrario, mediante la desintegracion S*, un protén se convierte en un
neutron, decreciendo Z en una unidad. Compitiendo con la emisién G+, se
encuentra el proceso de captura electronica, en el que un protén captura un
electron, generalmente procedente de la capa K, creando un neutrén como
resultado final del proceso.
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G~ AZN)—AZ+1,N-1)+e +7. (3.1)
gt AZN)— AZ—-1,N+1)+e" +1, (3.2)
EC : e +A(ZN)—-AZ-1,N+1)+r. (3.3)

Los procesos de desintegracion (3 tienen lugar de manera espontanea solo
si son favorables energéticamente, esto es, si la diferencia entre las masas
inicial y final es positiva, o lo que es lo mismo que el valor de Q3 = (ZZ M; —
POy Mp)c* > 0. En los tres procesos anteriores esta ventana energética vale

Qs = [M(Z,N)—M(Z+1,N—1)—m.]c (3.4)
Qs+ = [M(Z,N)—M(Z—-1,N+1)—m.]c (3.5)
Que = [M(Z,N)—M(Z~1,N+1)+m.+ B (3.6)

donde M denota la masa nuclear y B, es la energia de ligadura del electron
capturado. En el caso de que el estado final que se alcance sea un estado
excitado, entonces el valor () sera

Qex = Qground - Eex (37)

En 1934 Fermi propuso una teoria por la cual las caracteristicas fun-
damentales de la desintegracién podian derivarse a partir de la expresion
de la probabilidad de transicion provocada por una interacciéon considerada
como débil en comparacion con la interaccion que forma los estados cuasi-
estacionarios. Esta probabilidad de transicion, conocida como regla de oro
de Fermi viene dada por

2T
A= S Vilo(Ep) (38)

siendo p(Ey) la densidad final de estados. El elemento de matriz V7; es la
integral de la interaccion V entre los estados inicial y final del sistema y
contiene toda la informacion relativa a la estructura nuclear. El estado inicial
involucra solamente al nucleo padre en su estado fundamental

1) = |9s) (3.9)
mientras que el estado final comprende tres cuerpos: un leptén neutro y un
leptén cargado, particulas libres descritas por ondas planas con momentos

Dy Y De, v €l nicleo hijo que puede estar en su estado fundamental o en un
estado excitado, siendo este estado final

PuT

\fiev) = e i

) (3.10)
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con |f) = |®y) como la funcién de onda del nicleo hijo.

En el caso de la desintegracion 3 el momento transferido es muy peque-
no, la energia del electron es del orden de unos pocos MeV y el radio de
P

interaccion del orden de un fm, con lo que % < 1y exp(i%) = 1. Las

transiciones obtenidas en esta aproximacion se denominan permitidas, con
AL = 0, mientras que las que corresponden a términos de orden superior se
denominan prohibidas.

Dentro de las transiciones permitidas podemos distinguir dos modos de
desintegracion debido a la tranferencia de espin:

e Transiciones Fermi: AS=0; AT =AIl=0; A1 =no
e Transiciones Gamow-Teller: AS =1, AT =AI=0,1; Am=no

Esto es, si el espin del electron y el del neutrino son antiparalelos AS =0
la transicion es de tipo Fermi, y si por el contrario, son paralelos AS =1 la
transicion seria de tipo Gamow-Teller.

La intensidad de la transicion permitida se da en funciéon de su velocidad
reducida o valor ft donde f es el factor de espacio de fases que incorpora
la cinematica del electréon o positron emitido y ¢ es la semivida parcial de la
transicion a un estado en el ntcleo hijo.

El valor ft de una transicion beta permitida se puede escribir como:

K g1\ -
ft = = [B(F) + <gv) B(GT)} (3.11)
K o ga| _
7 = 61700) | = 125109 (3.12)

Donde gy y ga son la constante de acoplo vectorial y la constante de aco-
plo axial respectivamente. B(F) y B(GT) son las probabilidades de transicion
reducidas para la desintegraciones Fermi y Gamow-Teller, dadas en unidades
de g% /47 y g% /4w, respectivamente.
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La intensidad Gamow-Teller B(GT) o Bgr para una transicion [; — Iy
se obtiene segin

Bér = Z }<Ifo|ﬁi|IiMi>‘2 (3.13)

MzuAffnu

donde los estados inicial y final en el sistema de laboratorio se expresan en
términos de los estados intrinsecos |¢x) utilizando la factorizacion de Bohr-
Mottelson [BM69]:

21 +1 _
IMK) = \/m{D%ﬂ/ﬁK +(-1)f KDT—IKJ\4¢I_(} (3.14)

En el caso de nicleos par-par, esta ecuacion se puede particularizar con

2
Biin = L{6, o06n, |95 160)° + 20,000, |8 00} (3.15)

Los elementos de matriz intrinsecos ﬁg[ y Bi son los que aparecen en la

ecuacion (2.137)).

Los valores de las constantes dadas en las ecuaciones y (3.12) se
han tomado del trabajo de Wilkinson y Macefield [WM74]. La determina-
cion méas precisa de gy y por lo tanto de K/g? surge a partir de medidas
de transiciones de tipo Fermi 07 — 07, siendo estos datos consistentes con
los datos actuales de desintegracion de neutrones y piones [Ha90]. Por otro
lado, medidas de la desintegracion del neutrén proporcionan el valor de nu-
cledn libre g4 a partir del ratio ga/gy. Este valor se usa para comparar los
resultados medidos de ft y los calculos de B(GT).

Durante muchos afos, los experimentos con reacciones tipo (p,n) han si-
do la forma més habitual para estudiar la intensidad de las desintegraciones
GT y las propiedades de espin-isospin de los nicleos. Cuando se compara la
intensidad experimental de GT con las predicciones tedricas se observa que
los resultados experimentales son menores que los teéricos, obteniéndose una
intensidad reducida en un 50 — 60 %. Esta reduccién en la intensidad, deno-
minada factor de quenching, fue determinada por primera vez por Wilkinson
al estudiar ntucleos ligeros en las capas sd y fp, y se comprobd mediante
reacciones (p,n) en nucleos pesados.
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En nuestro caso este valor de quenching se ha tomado como

2
{—(9“/9”6”] — (0,75)> ~ 0,55 (3.16)
(gA/gV)libre

Una posible explicaciéon a esta reduccion seria la contribucion de excita-
ciones del nucleon, como por ejemplo, la de la particula A(1232), que moveria
la distribucion de la intensidad GT a altas energias fuera de la ventana ener-
gética energias. Otra posibilidad que se baraja es que la propia repulsion de
corto alcance de la interaccién nucleén-nucleén, desplaza parte de la intensi-
dad mencionada a energias més altas.

La vida media de la desintegracién beta se obtiene a partir de la regla
de oro de Fermi, teniendo en cuenta todas las transiciones permitidas desde
el estado fundamental del nicleo padre hasta todos los posibles estados del
nucleo hijo cuya energia de excitacion sea menor que la ventana energética
Qs del proceso y cumpla las reglas de selecciéon descritas anteriormente

T b= (%) B (5—3)2 3" 1(2,w)B.(GT) (3.17)

w<@Q

donde f(Z,w) es la funcion de Fermi que tiene en cuenta la interaccion
coulombiana entre el leptéon saliente cargado y el niicleo hijo. Su valor se
calcula numéricamente para cada energia w. En el caso de desintegraciones
BT o EC, f(Z,w) tiene una parte correspondiente al proceso de emision del
positron y otra parte independiente para el proceso de captura electronica.

3.2. Desintegracion doble beta

Fermi introdujo su teoria sobre la desintegracion beta en 1934. Un ano
despues, M. Goeppert-Mayer calculo las vidas medias de las desintegraciones
doble beta con dos neutrinos (2v3(3), prediciendo vidas medias del orden de
10'7 afios o mas [Goe35].

Cuatro anos més tarde, M. Furry [Fu39] ampli6 este trabajo consideran-
do también la desintegracion doble beta sin neutrinos (Ov(3f3), usando los
conceptos de simetria de Majorana, por los cuales los neutrinos podrian ser
fermiones de Majorana, sin distincion entre particulas y antipartilas. Si esto
fuera asi, podemos pensar que el neutrino de la primera desintegracion 3 es
absorbido en el estado intermedio, induciendo la emision de un lepton carga-
do, permitiendo asi la desintegracion beta doble sin neutrinos.
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No obstante, si los neutrios fueran particulas de Dirac, con distincién entre
particula y antiparticula, los procesos Ov3( estarian estrictamente prohibi-
dos, puesto que se violaria la conservacion del niimero leptonico.

Los procesos involucrados en la desintegracion 2v3(3 son los siguientes

26;, +  A(Z,N)— A(Z+2,N —2)+2¢ + 20, (3.18)
285+ A(Z,N)— A(Z —2,N +2)+ 2" + 2, (3.19)

mientras que si consideramos la desintegracion Ov 3/ serian

28;, :  A(Z,N)— A(Z+2,N—2)+2" (3.20)
285« A(Z,N)— A(Z —2,N +2) +2¢* (3.21)

Los procesos doble beta inicamente apareceran en situaciones en las que
la desintegracion [ simple y otros modos de desintegracion estan prohibidos.
Esto puede deberse a dos motivos: el momento angular transferido entre
los niicleos padre e hijo es muy grande (por ejemplo, “Ca) o bien porque
el estado intermedio no puede ser alcanzado por medio de la desintegracion
simple. Consideremos el caso del 28Te: la desintegracion 28Te —121 tiene un
valor () negativo de —1,26 MeV, y no es posible. En cambio la desintegracion
B3 128Te —128Xe es energéticamente posible con @ = 0,87 MeV.

3.2.1. Descripciéon del modelo tedrico

En este trabajo estudiaremos la doble desintegracion beta con emisiéon
de dos neutrinos utilizando un formalismo de QRPA deformado para dos
nicleos cuya vida media ha sido medida:

HGCd_> llﬁsn
150Nd_> 15OSH1

Para construir el hamiltoniano de campo medio que da lugar a las funcio-
nes de onda y a las energias de particula independiente, seguiremos el método
descrito en el capitulo 2. Las funciones de onda de particula independiente se
desarrollan en términos de estados propios del oscilador armoénico deformado
con N =11 capas . Se incorporan también las correlaciones de aparea-
miento en aproximacion BCS, con gaps fijos para protones y neutrones segiin
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la (258).

El hamiltoniano nuclear es de la forma

donde H, denota el hamiltoniano descrito por un modelo de campo medio
de Hartree-Fock y H,;,; contiene un término asociado a la interaccion de
particula-hueco (ph) y otro asociado a la interaccion particula-particula (pp)

Hipe = 2| X202y (=D)EBL8 7 — k2.Y (—1)EPEP i
K K

(3.23)

La doble desintegracion beta en segundo orden de teoria de perturbacio-
nes se puede describir por medio de dos transiciones tipo Gamow-Teller via
estados intermedios virtuales 1*. La vida media de este proceso viene dada
por

-1
Tt (0, — 0F,) = {GZVyMgVTP] (3.24)

con MZ4. como el elemento de matriz de transicion y G* como la integral de
fase [SC98| dada por

t+1
() = gy / Fo(Zp, e )per [T, e1)dex (3.25)
1

con

T+2—eo
IUNT, €¢)) = / Fo(Zs, e2)pacafs(T +2 — 61 — €2)"dey (3.26)
1

1 siJ=0
fJ o { (61 — 62)2 siJ =2 (327)

donde €1, €5 son las energias de los electrones, J es el momento angular del
estado nuclear final, T es el valor de () de la desintegracion y p es el momento
del electron. Como el caso que nos interesa es J = 0 la constante de acoplo
gy vale

4
go =3,78-107* (g—A> afios ! (3.28)
gv
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y ga/gv = 1,251.

Por su parte, el elemento de matriz para una desintegraciéon del estado
fundamental del niicleo padre |0;) al estado fundamental del nicleo hijo |0)
[SPF04] viene dado por

O+ 6* mg myg, mg m; ﬁ* 0Z+
Mé’fpz Z Z ( f|| KHWK(L‘)};;‘;KJFEEZ;;;UK |85 110;") (3.29)

K=0,+1m;,my

La suma se extiende sobre todos los estados 17 del nicleo intermedio

(figura

l+

1+
B+

GT™ GT*
>n)  (np)
padre  (He.t) (¢, *He)

hijo

Figura 3.1: Representacion esquematica de una desintegracion 2v(G3 entre los
estados 0 como 2 transiciones a través de los estados intermedios 1.

El solapamiento es necesario ya que los estados intermedios alcanzados
por el estado inicial no son ortogonales a los alcanzados por el estado final,
con lo que podemos definirlo como

my m; my m;
(willwy = [X;;K XYY ]Rlilfwcsf\Bcsg (3.30)

Lily

donde [;l¢ representan los pares de cuasiparticulas 7 para los niicleos inicial
y final. A su vez Ry, incluye el solapamiento entre las funciones de onda de
particula independiente de los estados incial y final, siendo

Ry, = (m|a")(v|V/) (u;ufr/ + v;vf:,) (uf,uf:/ + vf,vf,) (3.31)
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Por ultimo una expresion aproximada para el factor de solapamiento

(BCSf|BCS;) seria

(BCS;|BCS;) = [[(BCS;(Q)|BCS:(2)) [ [(BCS; ()| BCSi())
Qﬂ— QV

NQTF . . NQV . .

ulul + v,fvi) H H (u{u; + va}) (3.32)

Qr k=1 Q, j=1

2
—
—
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Calculo de las distribuciones de intensidad
Gamow-Teller

4.1.1. Propiedades del estado fundamental

El primer paso que debemos hacer es estudiar las posibles deformaciones
de los niicleos considerados mediante un calculo de Hartree-Fock con BCS,
descrito en el capitulo

El siguiente paso consiste en efectuar un calculo similar al anterior pero
sometido a una ligadura cuadratica en en la deformacion (seccion [2.5). El
resultado es un conjunto de energias del estado fundamental HF +BCS en
funciéon de la deformacion cuadrupolar del nicleos. La representacion grafica
de energia frente a deformacion evidencia los minimos de energia correspon-
dientes a las deformaciones en equilibrio.

Asi en las figuras [4.1 representamos, para cada uno de los nicleos
estudiados, la energia de Hartree-Fock frente al pardmetro de deformacion
cuadrupolar, utilizando tres fuerzas de Skyrme diferentes: Sk3, SG2 y SLy4.
El parametro de deformacion viene dado por

T Qp
b= \E 703 (4.

y depende del momento cuadrupolar @), del radio cuadréatico medio de carga
y del nimero atémico Z.
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E[MeV]

E [MeV]

E[MeV]

|
02 04 -04 -02 O

B B

Figura 4.1: Energia de ligadura en MeV frente al parametro de deformacion
cuadrupolar 3 para un calculo de Hartree-Fock con fuerzas de Skyrme Sk3,
SG2 y SLy4 para los nicleos ¥Ca -*3Ti, "®Ge -"Se y®2Se -82Kr.
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E [MeV]

E [MeV]

I I Y NI N NI
0 02 04 -04 02 0 02 04
B B
T '

B | 116Cd

E [MeV]
I
|

NI N T IS N N SRR ENI T
-04 -02 0 02 04 -04 -02 0O 02 04

Figura 4.2: Lo mismo que en la figura [4.1| para los niicleos %Zr -2*Mo, Mo
_IOORu y 116Cd —HGSH.
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E[MeV]

E [MeV]

L b b b b b by by
02 04 -04 -02 0 02 04

E[MeV]

| |
02 04 -04 -02 0 02 04
B

Figura 4.3: Lo mismo que en la figura 4.1 para los niicleos 128Te -128Xe, 130Te
130X o y 136X 136,
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E [MeV]

T I I N
-04 -02 0 02 04 -04 -02

B B

Figura 4.4: Lo mismo que en la figura [4.1| para los niicleos °Nd y 1%°Sm.

En las figuras [4.1H4.4] puede verse como los calculos con la fuerza SLy4,
que serd la que utilizaremos en los célculos posteriores, son cualitativamente
semejantes a los que se obtienen con las fuerzas de Skyrme Sk3 y SG2. Los dos
casos discrepantes son los de los nticleos *Zr y 1°Mo. Sin embargo los resulta-
dos con SLy4 son similares a los que se obtienen con una fuerza de Gogny, co-
mo puede verse en la pagina web http://www-phynu.cea.fr/science_en_
ligne/carte_potentiels_microscopiques/carte_potentiel_nucleaire
eng.htm. Puede observarse también como los célculos predicen la existencia
de dos minimos proximos en energia para los nicleos °Ge, "Se, 32Se, 82K,
H6C, 168n, 128130 128.130Ke v 136Ba, dando lugar a la posibilidad de co-
existencia de forma en estos isotopos. En el caso de los niicleos 8Ca, 4*Ti y
%Mo y 136Xe, la deformacion es claramente esférica. Por tiltimo, los nicleos
100Ru, 1%ONd y '%9Sm, muestran una deformacion prolada en su estado fun-
damental.

En la tabla [4.1] podemos ver los valores de la deformacion cuadrupolar
correspondientes a la minima energia obtenidos con nuestro modelo para
las tres fuerzas, asi como los valores de los minimos de energia y los radios
cuadraticos medios de carga. En el caso en que se encuentren dos minimos
muy claros se muestran los valores para ambos minimos: oblado (con un
parametro de deformacion negativo) y prolado (el parametro de deformacion
es positivo). En algunos ntcleos se puede apreciar también un tercer minimo
con un parametro de deformacion muy préoximo a cero, lo que indica que el
ntcleo tiene forma esférica.


http://www-phynu.cea.fr/science_en_ligne/carte_potentiels_microscopiques/carte_potentiel_nucleaire_eng.htm
http://www-phynu.cea.fr/science_en_ligne/carte_potentiels_microscopiques/carte_potentiel_nucleaire_eng.htm
http://www-phynu.cea.fr/science_en_ligne/carte_potentiels_microscopiques/carte_potentiel_nucleaire_eng.htm
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Tabla 4.1: Valores de los parametros de gap para protones y neutrones A,
v A, (MeV), parametros b (fm™') y ¢ de la base del oscilador, deformacion
B, minimo de energia HF Er (MeV) y radio de carga r. (fm) para las fuerzas
de Skyrme Sk3, SG2 y SLy4.

Nucleo Fuerza A, A, b q Er Te

-0.418642x10? 3.59
-0.435841x10? 3.59
-0.418615x10? 3.59

BCa Sk3 1.7 2.2 0581 1.01
SG2 1.7 22 0.579 1.00
SLy4 1.7 2.2 0.558 1.00

48T Sk3 1.6 1.9 0.588 1.00 -0.420034x 103 3.63
SG2 1.6 1.9 0.581 0.98 -0.434972x 103 3.60

SLy4 1.6 1.9 0.567 0.98 -0.420428 x10? 3.64

O O ol o o™

6Ge Sk3 1.5 1.6 0.527 0.82 -0.09 -0.658189x103 4.12
0.528 1.39 0.15 -0.659146x10%  4.13

SG2 1.5 1.6 0.518 1.40 0.15 -0.680931x10%  4.08

SLy4 1.5 1.6 0.507 0.80 -0.06 -0.660848x10°  4.10

0.507 1.42 0.13 -0.661684x10%  4.11

76Se Sk3 1.7 1.8 0.528 0.73 -0.18 -0.659022x103 4.18
0.530 1.22 0.09 -0.658054x10%  4.16

SG2 1.7 1.8 0.524 1.06 0.01 -0.678472x10°  4.11

SLy4 1.7 1.8 0509 0.70 -0.03 -0.662105x10°  4.14

0.509 099 0 -0.662253x10%  4.14

82Se Sk3 1.5 1.4 0521 1.31 0.12 -0.711258x103 4.20
SG2 1.5 14 0.500 0.77 -0.10 -0.732556x10° 4.16

0.509 1.30 0.14 -0.733609x103 4.16

SLy4 1.5 1.4 0.485 0.75 -0.09 -0.711722x103 4.18

0.489 1.27 0.14 -0.712772x103 4.18

82K Sk3 1.6 1.7 0521 1.25 0.09 -0.712208x103 4.24
SG2 1.6 1.7 0512 131 0.10 -0.732618x10? 4.19

SLy4 1.6 1.7 0.501 0.80 -0.07 -0.714436x103 4.22

0.501 1.41 0.11 -0.714909x103 4.22

%7y Sk3 0.8 1.5 0.494 0.76 -0.17 -0.820659x103 4.43
0.495 1.48 0.21 -0.821066x103 4.44
SG2 0.8 1.5 0.476 1.01 0 -0.846056x10%  4.341829
0.482 1.29 0.16 -0.845676x10° 4.37
SLy4d 0.8 1.5 0446 0.89 -0.01 -0.826047x10° 4.37
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Nucleo Fuerza A, A, b q B Er Te

%Mo Sk3 1.0 1.5 0.491 1.42 0.15 -0.825218x10% 4.45
SG2 1.0 1.5 0.484 1.10 0.02 -0.846818x10% 4.37

SLy4 1.0 1.5 0453 0.84 0.02 -0.830111x10% 4.40

100Mo Sk3 1.3 1.6 0.485 0.72 -0.18 -0.853639x10% 4.50
0486 1.62 0.25 -0.854532x10° 4.52

SG2 1.3 1.6 0.449 0.57 0.20 -0.878580x10% 4.47

0.476 1.38 0.17 -0.878458x10% 4.44

SLy4 1.3 1.6 0.442 0.61 -0.18 -0.858000x10% 4.48

10Ry Sk3 1.3 1.6 0.487 1.45 0.18 -0.856762x10% 4.52
SG2 1.3 1.6 0467 085 -0.09 -0.876580x10% 4.45

0479 1.37 0.16 -0.878040x10% 4.46

SLy4 1.3 1.6 0.463 132 0.14 -0.860900x10% 4.48

1160q Sk3 1.4 1.5 0.541 0.92 -0.18 -0.980294x10% 4.70
0.523 1.05 0.24 -0.980695x10% 4.71

SG2 1.4 15 0464 080 -0.21 -0.100595x10* 4.66

0.464 1.46 0.21 -0.100615x10* 4.65

0.464 1.00 0 -0.500605x10*  4.61

SLy4 1.4 1.5 0.447 0.80 -0.20 -0.982899x10% 4.68

0.454 1.40 0.18 -0.983302x10° 4.65

1165y Sk3 1.2 1.8 0.540 1.00 -0.15 -0.980480x10% 4.71
0.525 1.15 0.28 -0.980480x10% 4.76

SG2 1.2 1.8 0456 0.95 -0.06 -0.100333x10* 4.65

0.463 1.29 0.27 -0.100357x10%* 4.70

SLy4 1.2 1.8 0.458 0.80 -0.12 -0.984356x10% 4.67

0.444 1.40 0.25 -0.983803x10% 4.72

0.458 1.00 0 -0.984309x10%  4.66

128Te Sk3 1.3 1.1 0550 1.20 0.06 -0.107562x10* 4.80
SG2 1.3 1.1 0.455 1.22 0.06 -0.110255x10* 4.74

SLy4 1.3 1.1 0.453 0.80 -0.02 -0.107718x10* 4.75

0.453 1.40 0.06 -0.107764x10*" 4.75
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Niacleo Fuerza A, A, b q 16} Er Te

18Xe  Sk3 1.3 1.3 0.550 0.79 -0.13 -0.107358x10* 4.84
0.554 1.30 -0.15 -0.107423x10* 4.84

SG2 1.3 1.3 0.500 1.00 -0.13 -0.109658x10* 4.79

0.548 1.13 0.15 -0.109708x10* 4.78

SLy4 1.3 1.3 0500 1.00 -0.13 -0.107528x10* 4.80

0.536 1.15 0.14 -0.107558x10* 4.79

130Te  Sk3 1.2 1.1 0550 1.02 0  -0.109140x10* 4.81
SG2 1.2 1.1 0454 1.09 0.02 -0.111955x10* 4.75

SLy4 1.2 1.1 0453 0.80 -0.01 -0.109234x10* 4.76

0.453 1.20 0.03 -0.109292x10* 4.76

80Xe  Sk3 1.3 1.3 0.551 0.80 -0.10 -0.109072x10* 4.85
0.548 1.24 0.11 -0.109087x10% 4.85

SG2 1.3 1.3 0.480 095 -0.09 -0.111460x10* 4.79

0.544 1.11 0.11 -0.111513x10* 4.79

SLy4 1.3 1.3 0462 0.60 -0.08 -0.109041x10* 4.80

0.462 1.12 0.10 -0.109252x10% 4.80

136Xe  Sk3 1.4 1.0 0.545 099 0  -0.113888x10* 4.88
SG2 14 1.0 0543 1.01 0 -0.116663x10* 4.82

0.452 1.08 0.01 -0.116698x10* 4.81

SLy4 14 1.0 0531 1.01 0 -0.113836x10* 4.83

0.453 1.12 0.01 -0.113863x10% 4.82

136Ba  Sk3 1.0 1.3 0.547 1.00 0  -0.113807x10* 4.90
SG2 1.0 1.3 0.452 1.20 0.06 -0.116283x10* 4.85

0.542 1.15 0.02 -0.116248x10* 4.84

SLy4 1.0 1.3 0490 0.83 0.06 -0.113854x10* 4.86

0.530 1.22 0.04 -0.113838x10% 4.85

1ONd  Sk3 1.1 1.2 0544 0.89 -0.18 -0.122512x10* 5.09
0.531 1.35 0.26 -0.122942x10° 5.11

SG2 1.1 1.2 0.440 0.79 -0.18 -0.125733x10* 5.02

0.524 1.39 0.26 -0.125929x10* 5.06

SLy4 1.1 1.2 0.434 0.80 -0.17 -0.122808x10* 5.03

0.480 1.11 0.25 -0.123022x10° 5.06
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Nucleo Fuerza A, A, b q B Er Te

150§m  Sk3 1.2 1.4 0.550 0.94 -0.14 -0.122896x10* 5.09
0.529 1.33 0.20 -0.123132x10° 5.11

SG2 1.2 14 0445 0.88 -0.13 -0.125609x10* 5.03

0.531 1.28 0.20 -0.125742x10* 5.05

SLy4 1.2 1.4 0.525 0.89 -0.13 -0.123077x10* 5.04

0.522 1.32 0.20 -0.123330x10% 5.05

4.1.2. Distribuciones de intensidad Gamow-Teller

Como hemos dicho en el capitulo [2, para describir las transiciones GT es
necesario anadir una interaccion residual de espin-isospin al campo medio.
Esta interaccion contiene dos partes, particula-hueco (ph) y particula- parti-

cula (pp).

La interaccion en el canal ph es responsable de la posiciéon y estructura
de la resonancia gigante de G'T', mientras que la interaccion pp es una fuerza
de apareamiento neutrén-protén en el canal de acoplo J™ = 17, Para repro-
ducir la energia de la resonancia es comin ajustar la constante X’C);hT, como se
vera mas adelante, mientras que la constante de acoplo xi%. de la fuerza pp
determina en gran medida las vidas medias de los nicleos.

Una posible manera de elegir las constantes de acoplo seria siguiendo con
cada uno de los nucleos el procedimiento anterior. Sin embargo, lo que nos
interesa es conseguir una tunica expresion para cada constante con el fin de
extender este modelo a cualquier otro nicleo. Asi, con el fin de conseguir
reproducir la posicion de la resonancia gigante en los veinte nicleos utiliza-
dos, determinada experimentalmente por reacciones de tipo (p,n) y (n,p), se
ha utilizado un valor de x,, = 11/A MeV y k,, = 2/A MeV, mostradas en
color azul en las figuras que siguen a continuaciéon. En adelante los valores
de estas constantes se mostraran sin unidades. Asimismo se ha comparado
con los resultados que se obtienen utilizando valores fijos de estas constantes:
Xph = 0,15y Ky, = 0,030 [Sar09],[Sarl2] (en color rojo en las figuras). Estos
valores fijos se corresponden aproximadamente con los valores y,, = 11/Ay
Kkpp = 2/A para el °Ge (A=76) ya que se trata de un niicleo que se encuentra
en una region de masa intermedia y ha sido bien estudiado.
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En las figuras [4.5{4.14] se representan las distribuciones de intensidad G'T
de los nucleos padre B(GT ™) y de los nucleos hijo B(GT*). Para representar
estas distribuciones y compararlas con los datos experimentales utilizamos
un folding de gaussianas de anchura I' = 1 MeV y un factor de quenching de
0.55 como se indico en la expresion (3.16]) (paneles superiores). En el caso de
que el nicleo posea varias deformaciones posibles en el equilibro, definidas en
la tabla [4.1], se muestran sus distribuciones con el fin de determinar con qué
deformacion se reproducen mejor los datos experimentales. En los paneles
inferiores se muestra la intensidad GT acumulada, mostrando asi al mismo
tiempo la estructura detallada de la distribucion y su comportamiento global
en funcion de la intensidad total contenida hasta cierta energia de excitacion.
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Figura 4.5: Figuras superiores: Distribuciones de intensidad Gamow-Teller
(GTT y GT™) para los nticleos “*Ca y *®Ti, representadas frente a la energia
de excitacién correspondientes al niicleo hijo. Las lineas rojas representan
la intensidad que se obtiene con interacciones residuales x,, = 0,15 MeV
Kpp = 0,030 MeV, mientras que para las lineas azules x,, = 11/A MeVy
Kpp = 2/A MeV. Figuras inferiores: sumas acumuladas de la intensidad GT.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [YakoQ9]
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Figura 4.6: Lo mismo que en la figura para los niicleos °Ge y "®Se. Se
muestran las distribuciones que se obtienen si las deformaciones en equilibrio
fueran prolada (linea continua), oblada (linea a trazos) y esférica (linea de
puntos y trazos). Los datos experimentales se han obtenido de la referencia
|[Hel97] para el germanio y de [Mad89] para el selenio
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Figura 4.7: Lo mismo que en la figura [4.5| para los nticleos 32Se y ®2Kr. Los
datos experimentales se han obtenido de la referencia [Mad89)
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Figura 4.8: Lo mismo que en la figura [4.5 para los nicleos Zr y “*Mo.
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Figura 4.9: Lo mismo que en la figura para los nicleos Mo y Ru.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Aki97]
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Figura 4.10: Lo mismo que en la figura para los niicleos *6Cd y 16Sn.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Aki97|
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Figura 4.11: Lo mismo que en la figura para los nticleos 12Te y 28Xe.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Mad89]
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Figura 4.12: Lo mismo que en la figura para los niicleos 3Te y 13%Xe.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Mad89]
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Figura 4.13: Lo mismo que en la figura [4.5 para los nticleos *%Xe y 3Ba.
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Figura 4.14: Lo mismo que en la figura para los nicleos °Nd y %9Sm.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Guell]

A la vista de estas figuras podemos concluir que:

» En general la distribucion B(GT™) del nicleo padre es mucho mayor
que B(GT™) del nicleo hijo. Esto es compatible con la regla de suma
de Tkeda por la cual

B(GT™) — B(GT*) = 3(N — Z) (4.2)

» En el caso de las distribuciones B(GT™), obtenidas mediante reacciones
tipo (p,n) se describe muy bien la intensidad total GT, coincidiendo
casi por completo con la informacion experimental.

= La posicion de la resonancia gigante se ajusta muy bien a los datos

experimentales usando el valor de la intensidad XST = 11/A, especial-
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mente para los nicleos mas pesados (A=100, 116, 128, 130 y 150). El
valor fijo X;ShT = 0,15 por su parte no satisface tan bien dicha posicion.

= Se observa que el principal efecto de incrementar (disminuir) la in-
tensidad x&T despl iento de la distribucién haci i
ensidad x,;, es un desplazamiento de la distribucion hacia energias
mayores (menores), acompanado por una ligera reduccion de la misma.
Esta reduccion se aprecia con mayor claridad en el caso de B(GT™).

= También se aprecia que con las deformaciones de equilibrio que se obte-
nian en las graficas logramos unas distribuciones que se ajustan
satisfactoriamente a los datos experimentales.

Cabe destacar que con un ajuste local se podria mejorar tanto la posicion
de la resonancia gigante como la distribucion total GT de cada nucleo. Sin
embargo ese no es nuestro proposito, ya que lo que buscamos es conseguir
una descripcién conjunta de los nucleos desde A=40 hasta A=150.

En conclusion, somos capaces de describir mediante un formalismo tinico
(en el sentido en que se usa la misma fuerza de Skyrme y las mismas constan-
tes de acoplo residual x,n(A) y K,p(A) para todos los niicleos considerados)
tanto la intensidad total de la distribucién como la posicion de la resonancia
gigante Gamow-Teller.

4.1.3. Distribuciones B(GT) a bajas energias

Desafortunadamente, las medidas que se extraen de las reacciones de tipo
(p,n) o (n,p) tienen muy poca resolucion a bajas energias (~ 1 MeV), con lo
que realizar espectroscopia de los estados cercanos al estado fundamental se
convierte en un verdadero problema. Con el uso de reacciones mas complejas,
como (*He,t) o (t,> He) y (*He,d) o (d,? He) se han conseguido resoluciones
de hasta 110-300 keV.

Asi, con los datos experimentales obtenidos de estas reacciones, podemos
repetir el procedimiento anterior, con el fin de observar si nuestro modelo
teorico se ajusta bien a bajas energias. En este caso trabajamos tnicamente
con los valores de las constantes de acoplamiento x,, = 11/A y k,, = 2/A,
ya que como hemos visto, reproducen mejor la posicion de la resonancia GTR.
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Figura 4.15: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [GreQ7]para el **Ca
y de |[Rak04] para el **Ti
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Figura 4.16: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Thil2a] para el

Ge y de [Gre08| para el Se



80 Resultados

0,2 — T T T T T T T T 7
96Zr
0,151 e Exp.data 7
— S XA KA
o 01f .
o \\ _
/ \
0,05 // \\\
o) et :"-":I‘:'F'!\#
%Zr i
0.3} sph.
=
S 02}
m :r: _____
W r.J" ]
0.1+ E -
e :
0 1 L I_J_Jll | T
O 05 1 15 2 25 3
E_ [MeV]

Figura 4.17: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Thil2b]
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Figura 4.18: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Thil2c]
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Figura 4.19: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Aki97| para el
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Figura 4.20: Lo mismo que la figura [4.11] para bajas energias de excitacion.

Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Pupl2]
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Figura 4.21: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Pupl2]
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Figura 4.22: Lo mismo que la figura [4.13| para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Pupl]
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Figura 4.23: Lo mismo que la figura para bajas energias de excitacion.
Los datos experimentales se han obtenido de la referencia [Guell]

Tras el estudio de estas figuras podemos concluir que en general no se
consigue una buena descripcion de la distribucion G'T a bajas energias. Pero
a pesar de que no somos capaces de realizar una espectroscopia detallada,
en la mayoria de los casos la intensidad total contenida en el rango de bajas

energias se reproduce aceptablemente. Esto es asi especialmente en los casos
48 76 100 116 116Q,, 1287, 1307, 150 150
de *°Ca, ®Ge, """Mo, **°Cd, **°Sn, *°Te, **’Te, *>’Nd y **’Sm.
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4.1.4. Papel de los parametros de calculo

Para observar la dependencia de resultados frente a los diferentes parame-
tros de calculo utilizados,tales como las posibles deformaciones de los nicleos,
el tipo de fuerza de Skyrme utilizada o la fuerza residual, vamos a centrarnos
unicamente en dos pares de niicleos, los correspondientes al ntimero masico
A =116 y A = 150, para los que existen datos experimentales en ambas
parejas de nicleos y no han sido suficientemente analizados hasta ahora.

Como se ha visto en las figuras [{.5H4.14] la deformacion juega un papel
importante en las distribuciones de intensidad. En primer lugar, la deforma-
cion rompe la degeneracion de las capas esféricas, con lo que las distribuciones
GT correspondientes a nticleos deformados estaran mucho més fragmentadas
que las esféricas, como puede verse si comparamos por ejemplo las figuras
v .14 Ademaés el caracter prolado y oblado de la forma nuclear puede
llevar en algunos casos a perfiles similares de intensidad, como ocurre en los
nicleos con A=82 (figura [1.7), o a diferencias notables entre las distribucio-
nes de intensidad, como sucede en los is6topos del kripton [SME9S8]|. De esta
manera podemos obtener informaciéon de la forma de un ntcleo analizando
solo la estructura de la desintegracion beta.

Como ya se ha comentado antes, la interaccion residual tiende a reducir
la intensidad. Esto se puede comprobar en las figuras y para los
niicleos 1°°Nd y 16Cd con diferentes valores de la fuerza de acoplamiento

GT , ,.GT : :
Xpn Y Kpp de la interaccion Vgr.

En el panel de la izquierda se muestra la dependencia de las distribucio-
nes de intensidad GT con la constante de acoplo thT para un valor fijo de la
costante /ﬂng = 2/A. Asi observamos que el principal efecto de incrementar la
intensidad de thT es un desplazamiento de la distribucion hacia energias ma-
yores, acompanado de una ligera reducciéon de la misma. Con lo que podemos
concluir que esta constante juega un papel importante a la hora de reproducir
la resonancia gigante de estos ntcleos. Esto se puede ver de manera atin mas
clara en la ﬁgura donde se pasa de un valor de thT =0,15a thT = 0,07
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Figura 4.24: Distribuciones de intensidad Gamow-Teller en °Nd para diver-
sas intensidades de las fuerza residuales x,;, (izquierda) y r,, (derecha).
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Figura 4.25: Lo mismo que la figura en 116Cd.

Sin embargo el pico de la GTR es casi insensible a la variacion de la
constante de acoplamiento xC7; en el panel de la derecha de ambos niicleos

pp
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se muestran las distribuciones de intensidad GT para un valor constante de
X5 =12/A MeV y para diversos valores de 7. Observamos que la posicion
de la resonancia no varia de forma apreciable, pero més adelante veremos que
si lo haran las vidas medias de los procesos 2v3(.

La reduccion de la distribucion a medida que se incrementa XE,LT también
se observa a bajas energias, como se muestra en la figura [4.26|
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Figura 4.26: Lo mismo que las figuras y a bajas energias.

Otro aspecto interesante es comprobar el efecto que tiene la interaccion
de Skyrme sobre las distribuciones de intensidad. Para ello comparamos las
figuras y [£.10] donde se ha empleado la fuerza de Skyrme SLy4 en los
célculos, con las figuras y [£:28] donde se ha empleado la fuerza SG2.
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Figura 4.27: Lo mismo que en la figura para una fuerza de Skyrme SG2
y constantes de acoplamiento x,, = 11/Ay k,, = 2/A
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Figura 4.28: Lo mismo que en la figura para una fuerza de Skyrme SG2
y constantes de acoplamiento x,, = 11/Ay k,, = 2/A

Puede verse como, aunque el patréon de la distribucion de intensidad GT
sea el mismo que en las figuras anteriores, se encuentra ligeramente despla-
zado hacia energias menores, con lo que necesitariamos un valor mayor de

Xph para reproducir la posicién de la resonancia gigante.
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4.2. Elementos de matriz doble beta

En esta seccion analizaremos el efecto de la deformacion nuclear sobre
la doble desintegracion beta con emision de neutrinos, asi como el efecto de
las interacciones residuales. Para ello, estudiaremos los elementos de matriz
2033 para la desintegracion de los nicleos 16Cd — 16Sn y 9Nd — %9Sm

y los compararemos con los que se extraen a partir de las vidas medias de
|Bar06].

Comenzaremos por estudiar la sensibilidad a la deformacion de los ni-
cleos padre e hijo de los elementos de matriz de estructura nuclear MZ%.. En
la figura se representa el elemento de matriz M2 como funcion de la
energia de excitacion maxima considerada en el nicleo intermedio virtual pa-
ra distintas deformaciones del padre y del hijo en el caso de 'Nd — 150Sm,
Los célculos se han llevado a cabo utilizando los valores de la tabla Asi
mismo, se muestran en la figura los valores experimentales de MZ. (regiones
grises) obtenidos a partir de las vidas medias experimentales de la referencia
|[Bar06]. A partir de las vidas medias y los correspondientes valores cinemé-
ticos G , obtenemos dos valores experimentales que se corresponden
con los limites superior e inferior de la region en gris: en uno de ellos supo-
nemos de la constante de acoplo axial es g4/gv = 1,25y en el otro ga/gy = 1.

Tabla 4.2: Valores de los pardmetros de gap para protones y neutrones
An y Ap (MeV), parametros b y ¢, deformacion del estado fundamental 3 y
constantes de acoplo de la interaccién residual X, ¥ k,p para la desintegracion
150N —s 159G,

Deformacion Nucleo An Ap b ¢ B xpulMeV]  kyp[MeV|

Prolada ONd 1.1 1.2 05 1.2 0.25 0.07 0.013
10Sm 1.2 1.4 0.19

Oblada 1ONd 1.1 1.2 05 08 -0.18 0.07 0.013
150Sm 1.2 1.4 -0.14

Esférica ONd 1.1 1.2 05 1.0 0.02 0.07 0.013

10Sm 1.2 1.4 0
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Figura 4.29: Elementos de matriz nucleares de la doble desintegracion beta
del nticleo 1*°Nd para varias deformaciones del padre y del hijo en funcién de
la energia de excitacion maxima considerada en el niicleo intermedio virtual.

Como vemos en la figura [£.29] nuestros valores teoricos se diferencian de
los obtenidos a partir de las vidas medias en un factor 2-3. Puesto que a
la vista de la figura [4.4] la deformacion en el equilibrio es la prolada tanto
en el nicleo YYNd como en el **Sm, en adelante solo consideraremos dicha
aproximacion.

A continuacién vamos a evaluar los elementos de matriz MZ}. en fun-
cién de la intensidad particula-particula x,,. Como se ve en la figura
con una deformacién prolada de ambos niicleos, se necesitaria una constante
kpp = 0,06 para reproducir correctamente el valor experimental.
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Figura 4.30: Elementos de matriz de doble desintegracion beta para el nicleo
1%0Nd en funcion de la interaccion residual k.
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Figura 4.31: Elementos de matriz de doble desintegracion beta para el nicleo
1%0Nd con una deformacion experimental 3 = 0,285 en funciéon de la energia
de excitacion maxima considerada en el nicleo intermedio virtual.
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Para apreciar aun mas la sensibilidad de los elementos de matriz M2
frente a la deformacion nuclear, vemos en la figura que utilizando una
deformacion nuclear para el niicleo °Nd ligeramente distinta de la utilizada,
Onag = 0,247, se consigue variar considerablemente estos elementos. Con el
valor experimental (yq(exp)= 0,285 [Ram87]| se consigue una mejora sustan-
cial de nuestro resultado anterior.

Con el fin de ilustrar mejor el efecto de la deformacion en los elementos de
matriz, estudiamos la desintegracion doble beta del nticleo 116Cd (figura[4.32)).
Asi pues, hay que tener en cuenta que ahora no tenemos una deformacién en
el equilibrio tan clara como con el nicleo anterior, tal y como podia verse en
la figura Las deformaciones consideradas pueden verse en la tabla [4.3]

Tabla 4.3: Valores de los pardmetros de gap para protones y neutrones
An y Ap (MeV), parametros b y ¢, deformacion del estado fundamental 3 y
constantes de acoplo de la interaccion residual x,n, ¥ £, para la desintegracion
11601 _, 116Gy,

Deformacion Nuacleo An Ap b q B xpn|MeV]  kpy|MeV]

Prolada H6Ccd 14 15 045 14 0.18 0.09 0.017
H6gn 1.2 1.8 0.24

Oblada 6cd 14 15 045 0.8 -0.10 0.09 0.017
16gn 1.2 1.8 -0.14

Esférica H6Ccd 14 15 045 1.0 -0.02 0.09 0.017
150gpy 1.2 1.8 0

Prolada H6Ccd 14 15 045 14 0.18 0.09 0.017

Esférica Hégp 1.2 1.8 0

Oblada H6cd 1.4 1.5 045 0.8 -0.10 0.09 0.017

Esférica H6égp 1.2 1.8 0

Esférica 6Cd 14 15 045 0.8 0 0.09 0.017

Oblada H6gp 1.2 1.8 -0.14

Esférica H6Cd 14 15 045 1.4 0 0.09 0.017

Prolada 16gy 1.2 1.8 0.24
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Figura 4.32: Elementos de matriz de doble desintegraciéon beta para el nacleo
H6Cd en funcion de las deformaciones del padre y del hijo.
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En general podemos decir que una deformacion similar de los nicleos pa-
dre e hijo produce elementos de matriz MZ4 sobreestimados, especialmente
cuando en ambos nucleos predomina la deformacion oblada. Al considerar
deformaciones distintas (compatibles con la deformacion consistente), estos
elementos sufren una dréstica reducciéon. Los mejores resultados son los que se
consiguen considerando una deformacion oblada (esférica) en el nicleo padre
y una deformacion esférica (oblada) en el nicleo hijo. Observamos ademas
que en la transicion de padre esférico a hijo prolado, el elemento de matriz
se reduce considerablemente comparado con los casos de esférico a esférico
o prolado a prolado. En la referencia [Alv04] se estudia esta dependencia de
las deformaciones, llegandose a la conclusion de que los elementos de matriz
M2 toman los valores méaximos cuando las deformaciones del padre y del
hijo son aproximadamente iguales, y estos decrecen rapidamente al aumentar
la diferencia entre la deformacion del padre y la del hijo.
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Resultados




Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo hemos estudiado las distribuciones de intensi-
dad GT en las dos ramas GT~ y GT* en procesos de doble desintegracion
beta, centrdndonos en 10 parejas de ntcleos confirmados como emisores do-
ble beta: ¥Ca — *¥Ti, Ge — "Se, 82Se — 82Kr, %Zr — %Mo, 1Mo —
100Ry, 160 — 1168y 128Te — 128X 130T —, 130Xe 136Xe —, 136B, 150N(
— 1998m, asi como los elementos de matriz de doble desintegraciéon beta con
emision de dos neutrinos para los niicleos 1*°Cd — '6Sn y %9Nd — 159Sm,

Hemos comenzado por exponer el método utilizado, basado en un cam-
po medio Hartree-Fock axialmente deformado con fuerzas efectivas nucleon-
nucleén de tipo Skyrme y con correlaciones de apareamiento en aproximacion
BCS. Mediante calculos de HF con ligadura en la deformacion se obtienen las
energias correspondientes a las deformaciones cuadrupolares ((3) que pueden
tener los nucleos considerados.

Una vez obtenida la descripcion de la estructura nuclear para cada ntcleo,
tratamos las intensidades de las posibles transiciones de Gamow-Teller bajo
una aproximaciéon QRPA con correlaciones espin-isospin de tipo particula-
hueco y particula-particula. Mediante reacciones de intercambio de carga de
tipo (p,n) o (*He,t) se estudian los procesos GT~ que conectan el estado
fundamental del nicleo padre (0 al ser par-par) para una deformacion de
equilibrio dada con los estados excitados en el nicleo intermedio (11 por las
reglas de seleccion de transiciones GT). Mediante reacciones de tipo (n,p) o
(t,> He), se estudian los procesos GTT que conectan el estado fundamental
del nticleo hijo 0" con los estados 11 del nucleo intermedio.

Una gran ventaja de este método es su amplia aplicabilidad tanto a ni-
cleos esféricos como deformados a lo largo de la carta de nticleos. Los méritos
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de esta aproximacion son bien conocidos ([SMN96|, [SMNO97|, [FQKVT73|,
[VB72], [Vau73|, [AW95], [BT75], [Bei7s]...). Ademés mediante el procedi-
miento descrito, somos capaces de tratar tanto las excitaciones como el es-
tado fundamental de forma autoconsistente y sin apenas parametros libres.
Esto nos proporciona mayor fiabilidad a la hora de estudiar niicleos alejados
del valle de la estabilidad para los que no es posible tener un ajuste local de
pardmetros y es necesario usar extrapolaciones de ajustes a ntucleos estables.

Los principales resultados obtenidos pueden resumirse como siguen:

Hemos comenzado estudiando la deformacion del estado fundamental de
los niuicleos mencionados arriba. Se obtuvieron deformaciones proximas en
energia para los nicleos %Ge, "Se, 82Se, 82Kr, 116Cd, 116Sn, 128130 ¢ 128,130X
y 13Ba, dando lugar a la posibilidad de coexistencia de forma en estos iso-
topos. En el caso de los nticleos *3Ca, *Ti y %Mo y '3Xe, se encontr6 una
solucién esférica. Por tltimo, los nicleos 1%Ru, 'Nd y %°Sm, muestran una
deformacion prolada en su estado fundamental. Hemos comprobado ademas
que estos resultados no dependen apenas de la interaccion efectiva de Skyrme
(Sk3, SG2 o SLy4) utilizada.

A continuaciéon hemos analizado las distribuciones Gamow-Teller con el
fin de contrastar nuestros resultados con los datos experimentales disponi-
bles, obtenidos a partir de reacciones de intercambio de carga (n,p) - (p,n)
en todo el rango energético y (*He,t) - (t,> He) en el rango de bajas ener-
gias. Asi mismo se ha visto como estas distribuciones de intensidad dependen
significativamente de la deformacién del nticleo. Se han considerado también
diferentes valores de las constantes de acoplo de la interaccion residual (xpn
Y Kpp), con el objetivo de ver como varia la distribuciéon GT, obteniéndose
mayor afinidad con los valores experimentales en el caso de los valores de-
pendientes del nimero masico, esto es, xpn = 11/A MeV y k,, = 2/A MeV.

A partir de las distribuciones energéticas GT~ para los nucleos padre y
GT™ para los nicleos hijo, hemos obtenido el elemento de matriz MZ. de
doble desintegracion beta con emisiéon de dos neutrinos de 1*°Cd — 116Sn y
150Nd — 159Sm. Lo primero que se ha observado es la gran dependencia del
elemento de matriz con la diferencia de deformacion entre los nicleos padre
e hijo, obteniéndose valores maximos del elemento de matriz cuando ambas
deformaciones son iguales. Lo segundo que se ha estudiado es, una vez fija-
da la deformacion, la dependencia de MZ. con la constante de acoplo de la
interaccion residual particula-particula .
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En conclusion, hemos sido capaces de reproducir las propiedades gene-
rales de las distribuciones de intensidad Gamow-Teller (intensidad total y
posicion de la resonancia) de los ntcleos estudiados. Sin embargo las propie-
dades que implican espectroscopia en detalle (en especial a bajas energias)
no estan tan bien descritas. Hemos analizado la dependencia de los elementos
de matriz nucleares M2 con la deformacion nuclear y los parametros de las
fuerzas residuales, obteniendo un buen acuerdo con los datos experimentales
para valores de estos parametros dentro de los rangos esperados. Este resul-
tado es un importante punto de partida para estudiar en un futuro la doble
desintegracion beta sin emision de neutrinos, pieza clave para el analisis de
la fisica mas alld del Modelo Estandar.
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