Vedecka rada Fakulty matematiky, fyziky a informatiky
Univerzita Komenského v Bratislave

RNDr. Martin Smotlék
Autoreferat dizertacnej prace

Excitacie mnohonukledénovych systémov

v zriedkavych jadrovych procesoch

Na ziskanie vedecko-akademickej hodnosti philosophiae doctor
v odbore doktorandského studia:

11-24-9 Jadrové a subjadrova fyzika

Bratislava 2003



Dizerta¢nd praca bola vypracovana v dennej forme doktorandského stidia na Katedre
jadrovej fyziky Fakulty matematiky, fyziky a informatiky, Univerzity Komenského v Bra-

tislave

Predkladatel': RNDr. Martin Smotlak
Katedra jadrovej fyziky
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
842 15 Bratislava

Skolitel: RNDr. Fedor Simkovic, PhD.
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Oponenti: doc. RNDr. Emil Bétak, DrSc. SAV Bratislava
Ing. Jan Dobes, CSc. AV CR Rez
doc. RNDr. Michal Hnati¢, CSc. SAV Kogice

Autoreferat bol rozoslany dia -

Obhajoba dizerta¢nej prace sa kona dha

na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského, Mlynskd dolina,
842 15 Bratislava, miestnost ¢. -

pred komisiou pre obhajobu dizerta¢nej prace doktorandského Stidia vymenovanou dia
—— predsedom spolo¢nej odborovej komisie vo vednom odbore 11-24-9 Jadrova a
subjadrova fyzika

Predseda spolo¢nej odborovej komisie:

prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.
FMFI UK, 842 15 Bratislava



Obsah

1 Stacasny stav

1.1
1.2

Dvojity beta rozpad a $truktira jadra . . . . . . . . . ...,
QRPA a jej modifikacie . . . . . . ... Lo

Ciele prace

3 Vysledky

3.1 QRPA s optimélnym zédkladnym stavom . . . . . . . ... ... ..
3.2 QRPA s nelinedrnym fonénovym operatorom . . . . . .. ... ... ..
3.3 Rozptylové ¢leny hamiltonidnu. Plne renormalizovand QRPA . . . . . . .
3.4 Greenove funkcie SG-rozpadu v integrélnej reprezentacii . . . . . . . . ..
3.5 QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho principu . . . . . . .. ... ..

Zoznam publikacii

Literatara

Zhrnutie

Summary

17

18

20

21



1 Sdcasny stav

1.1 Dvojity beta rozpad a Struktara jadra

Dvojity f-rozpad (85-rozpad) je v sucasnosti najzriedkavejsim jadrovym procesom, ktory
bol v prirode pozorovany. Jeho skiimanie ma velky dosah na mnohé oblasti jadrovej
fyziky, fyziky Castic a astrofyziky. RozliSujeme dvojneutrinovy mdd (3-rozpadu (2v33-
rozpad), v ktorom su spolu s elektronmi emitované aj ich antineutrina, a bezneutrinovy
mdd (Ov3p-rozpad), kde dochadza len k emisii dvoch elektrénov.

Dvojneutrinovy mod 35—premeny je dovoleny v Standardnom modeli (éM) elektrosla-
bych interkacii a bol pozorovany na viacerych jadrach s pol¢asmi rozpadu pohybujicimi
sa v rozmedzi od 101 do 10** rokov [1]. Z teoretického hladiska amplitida 2v33-rozpadu
neobsahuje nezndme parametre fyziky elementarnych castic a da sa vyjadrit ako sucin
fazového faktoru a prislusného jadrového maticového elementu pre tento prechod [2]. Pri
kons§trukcii 2v33 maticového elementu Standardnym sposobom je nutné poznat tplnu sa-
du vzbudenych stavov (s danym momentom hybnosti a paritou) prechodového jadra. Na
jej vypocet treba pouzit vhodny jadrovo—s$truktirny model. Z meraného pol¢asu premeny
priamo vyplyva experimentalna hodnota jadrového maticového elementu, ktorti mézme
konfrontovat s teoretickou predpovedou vypocitanou v ramci vybraného modelu. 2vG6-
rozpad z tohto hladiska predstavuje citlivy test spravnosti opisu jadrovej $truktury.

Bezneutrinovy mod dvojitého beta rozpadu nie je mozny v éM, lebo nezachovava lep-
tonovy naboj. Mnohé rozsirenia SM (tedrie velkého zjednotenia, supersymetrické tedrie
a dalsie) predpokladaji slabé narusenie zachovania leptonového naboja a poskytuja via-
cero mechanizmov pre opis Ov33—premeny [3]. Pravdepodobnost Ov(35—prechodu je dana
sucinom fazového faktora, kvadratu jadrovych maticovych elementov a parametrov suvi-
siacich s naruSenim leptonového naboja [3] (efektivna hmotnost Majoranovskych neutrin,
parametre pravych tokov, R-paritu naruSujice parametre supersymetrickych teorii...).
Jadrové maticové elementy Ov((G—prechodu vyzaduji konstrukciu tych istych vinovych
funkcii ako v pripade 2v(3-premeny. V sii¢asnosti si zndme dolné ohranic¢enia na polc¢a-
sy Ovf(-rozpadov v pripade viacerych izotopov |1] a tiez prva experimentélna evidencia
OvBp-rozpadu [4], ktora je vSak predmetom diskusii. Na zéklade zndmych experimentél-
nych hodnét, alebo ohrani¢eni na polc¢asy Ov(-rozpadu a vypoctu prislusnych jadrovych
maticovych elementov sa daju ziskat limity pre rozne parametre reprezentujice nezacho-
vanie leptonového ¢isla. Presnost vymedzenia moznych hodnét tychto parametrov je dana
hlavne spravnym uréenim jadrovych maticovych elementov a tak zavisi od spolahlivosti
jadrového modelu pouzitého na ich vypocet.

Na opis jadrovych prechodov dvojitého (-rozpadu boli aplikované rozliéné metody



[2; 3; 5; 6; 7]. Najviac pouzivanym modelom je kvazi¢asticové pribliZzenie ndhodnych
faz (QRPA)! [8; 9; 10]. Uveden4a met6da je zaloZena na harmonickom opise kolektivnych
vzbudenych stavov jadra v relativne velkom energetickom intervale. Napriek tomu, Ze sa
QRPA a jej modifikacie pouzivaji uz mnoho rokov, ich predpovedaciu schopnost znizuje
fakt, Ze vypocitané maticové elementy 2v3(3—prechodu citlivo zavisia od parametrov jad-
rového hamiltonianu, konkrétne od sily ¢asticovo—Casticovej zbytkovej interakcie gFP [7].
V oblasti fyzikdlnej hodnoty uvedenej interakcie (¢P? ~ 1) st QRPA vypo¢ty maticovych
elementov velmi nestabilné a kolabuju (t.j. najniz8ia excita¢na energia mnohonukleéno-
vého systému sa stava imaginarnou a teda nefyzikalnou) [10]. Na dovazok vzbudené stavy
prechodového jadra pocitané z povodného a vysledného systému pri 2v33—premene nie st
vdaka pouzivanym priblizeniam ekvivalentné (ide o tzv. dvojvdkuovy problém). QRPA
a jej siucasné modifikacie preto nemézu byt povazované za definitivnu teériu vhodni na
opis kolektivnych excitacii jadra v suvislosti s G0—premenou.

Treba poznamenat, Ze popri Standardnom postupe vypoctu maticovych elementov
B-rozpadu (pomocou uplnej stustavy vzbudenych stavov medzijadra) existuje aj netra-
di¢n& mozZnost konstrukcie zodpovedajicich Greenovych funkcii. Ide o vyuzitie definicie
(6 maticovych elementov v integralnej reprezentacii, ktord nevyzaduje poznat ststavu
vzbudenych stavov prechodového jadra [11]. Maticové elementy st vyjadrené pomocou
vlnovych funkcii pévodného a vysledného jadra a obsahuji komutéitor ¢asovo zavislych
[—prechodovych operdtorov. Délezitym bodom naértnutého vypoctu je analytické urcenie
¢asového vyvoja f—operatorov. Takyto postup bol dosial realizovany len s vyrazne aproxi-
macnymi poziadavkami na jadrovy hamiltonian a na spdsob vypoctu vyssie spomenutého
komutatora (Metéda expanzie prechodového operatora [3; 12]).

Otazka opisu jadrovej struktary a vypoctu Greenovych funkcii 5 a §3—prechodov je
preto stale otvorend a aktualna. Naplhou predlozenej prace je vyvoj novych mnoho-
nukleénovych metod na vypocet jednoduchych a dvojitych S—prechodov v schématickych
modeloch s existenciou presného - exaktného rieSenia [13; 14; 15; 16; 17| a aplikacia no-
vych QRPA pribliZeni vo vypoctoch s realistickym hamiltonidnom. Cielom je tieZ analyza
vysSie spomenutych nedostatkov existujicich QRPA modifikicii ako aj skiimanie vplyvu

a dosledkov jednotlivych pouzitych priblizeni na predpovedané fyzikalne veliciny.

1.2 QRPA a jej modifikacie

QRPA (resp. protén—neutrénova QRPA) [8; 9; 10| predstavuje najrozsirenejsi model pou-

Zivany na opis jadrovej Struktiry pri §3-rozpade. Formalizmus QRPA pozostava z dvoch

1z anglického Quasiparticle Random Phase Approximation



hlavnych krokov: (i) Bogolyubova transforméacia medzi Gasticovymi a kvézi¢asticovymi
operatormi (8], pomocou ktorej sa rozmaze Fermiho troven jadra cez relativne velky po-
et stavov, (ii) rovnica pohybu v kvazi¢asticovej reprezentacii, ktora ur¢i vzbudené stavy.
Samotnym QRPA vypoc¢tom predchadza rieSenie BCS rovnice [8], v ramci ktorej sa ur-
¢ia elementy Bogolyubovej transformécie, t.j. obsadzovacie amplitudy kvazicastic a ich
energie.

Pri QRPA opise fG—premeny je m-ty excitovany stav prechodového jadra s uhlovym
momentom J a jeho projekciou M vytvoreny posobenim krea¢ného fonénového operato-
ra Q7 na zékladny stav |0%p,) povodného alebo vysledného jadra [3]. VInova funkcia
|0554) je uréené z poziadavky vdkua pre operator Q7 | Q7 |10554) = 0 ]. QRPA mo-
delové rovnice st odvodené zo Schrédingerovej rovnice [8]. Ich rieSenim sa ziskaji energie
a vinové funkcie vzbudenych stavov. Aproximacny postup sa uplatiiuje pri vypocte RPA
matic, ktoré predstavuju vstupné hodnoty QRPA rovnic a obsahuji dvojné komutatory
operatorov paru proton-neutréonovych kvazi¢astic (bifermiénové operatory) s hamiltonia-
nom. Standardna QRPA met6da poéita modelové matice pomocou kvéazibozénového
priblizenia (QBA) [8], ¢o znamen4, 7e prislusné bifermiénové operatory sa spravajiu ako
bozonové. Tento postup narisa platnost Pauliho vylucovacieho principu. Uvedené apro-
ximécia je zaroven dovodom nestabilného spravania sa QRPA rieSenia a jeho kolapsu v
oblasti fyzikalnej hodnoty sily ¢#? [10].

Dany nedostatok ¢iasto¢ne odstrahuje renormalizovand QRPA (RQRPA) metéda
[18; 19|, kde sa spomenuté komutatory v RPA maticiach vyjadruji presnejsie v ramci
renormalizovaného QBA, ¢im sa ¢iasto¢ne odstranuje bozénovy charakter bifermionovych
operatorov. Pauliho princip je splneny aproximativne, ¢o spdsobuje posunutie kolapsu
nych 2v33 maticovych elementov v porovnani s QRPA vysledkami. Cenou za presnejsi
vypocet modelovych matic v RQRPA je v8ak naruSenie Ikedovho sumacného pravidla
(ISR) [20] pri konstrukcii jednoduchych S—prechodov, ktoré bolo v QRPA splnené presne.
Vel'kost narugenia ISR sa d& zna¢ne zmensit modifikiciou stredného pola (BCS ampli-
tiud) v ramci RQRPA. Ide o ,self-konzistentnd” RQRPA metodu [21; 22|, v ktorej st
kvazicasticové obsadzovacie amplitidy (povodne poé&itané BCS rovnicami) modifikované
na zaklade poziadavky zachovania po¢tu Gastic v korelovanom RPA vékuu |0%p,4).

Limitny pripad QRPA modelu predstavuje Tamm-Dancoffova aproximécia (TDA)
[8]. Ziskame ju ,yvypnutim” konstrukcie QRPA korel4cii medzi nukle6nmi v zédkladnom
stave. Je to jednoduchsi model nez QRPA, urdeny na vypocet vzbudenych stavov jadra
s pouzitim vopred definovaného zakladného stavu (napriklad |0%p4)), ktory sa v ramci
TDA nepodita, iba pouziva. TDA moze byt uZzito¢na v pripadoch, ked pozname dobry



(QRPA) opis zékladného stavu jadra a potrebujeme poéitat - dopliat jeho kolektivne

vzbudenia.

2 Ciele prace

Cielom dizertacnej prace je vyvoj a $tudium novych mnohonukleénovych metdd na opis

jadrovej Struktiry s aplikdciou vo vypoctoch jednoduchych a dvojitych S—prechodov. V

ramci piatich projektov, st stanovené nasledovné ciele:

1.

Pochopenie fyzikalnej podstaty kolapsu Standardného QRPA rieSenia pri kritickej
hodnote parametra g*?. Vytvorenie novej QRPA modifikacie (QRPA-OGS) so zlep-
Senim opisu zakladného stavu jadra variaénym sposobom. Hladanie novych QRPA
rieSeni v oblasti velkych hodnot ¢asticovo—¢asticovej interakcie hamiltonianu. Apli-
kacia QRPA-OGS na vypocet S—prechodov a Fermiho maticového elementu 2vG5-

premeny.

Hladanie vhodného nelinedrneho tvaru QRPA fonénového operatora s cielom zis-
kania dokonalejsiecho QRPA opisu prvého excitovaného stavu ako aj dvoj a viacfo-
nénovych vzbudeni mnohonukleénovych sistav v algebraickych modeloch. Pouzitie
QRPA modifikacii s vhodnym nelinedrnym tvarom fonénového operatora na kon-

strukciu jednoduchych a dvojitych S—prechodov.

. Stadium moznosti splnenia Ikedovho sumacného pravidla pre jednoduché (-

prechody zahrnutim takzvanych rozptylovych ¢lenov hamiltonianu do réznych mo-
difikacii QRPA metod idacich za ramec RQRPA priblizenia. V §tandardnom a
renormalizovanom QRPA pribliZzeni sa rozptylové ¢leny zanedbévaji. Realizacia
nedavno prezentovanej Plne renormalizovanej QRPA metddy (FR-QRPA) [23], kto-
r4 je navrhnutd tak, aby univerzalne spliala Ikedovo sumaéné pravidlo. Vypocet
FR-QRPA matic a rieSenie FR-QRPA rovnic dosial nebolo uskuto¢nené.

. Vypocet sil jednoduchych S—prechodov a 2v(33 Fermiho maticového elementu v in-

tegralnej reprezentécii (t.j. bez konstrukcie vzbudenych stavov prechodového jadra).
Porovnanie 2v3/3 maticového elementu uréeného integralnym vypoctom s existujici-
mi QRPA vysledkami, ktorého cieflom je hodnotenie vplyvu dvojvakuovej neurditosti
v QRPA pristupe.

Prvé realistické vypocty jednoduchych a dvojitych S—prechodov v ramci metody
QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho vylucovacieho principu. Tato QRPA mo-

difikicia ide za ramec priblizeni RQRPA. Bola prezentované len v schématickych

7



studiach [16], kde viedla k stabilnej§im vysledkom voé&i zmene Casticovo—¢asticovej
interakcie medzi nukle6nmi ako poskytuje v sucasnosti pouzivané RQRPA pribliZe-

nie.

3 Vysledky

3.1 QRPA s optimalnym zakladnym stavom

Prva kapitola vysledkov dizertacnej prace je venované prezentéicii nového QRPA mode-
lu (QRPA-OGS) s optimalizovanou definiciou zakladného stavu jadra. Predchadzajice
stidie [16] ukazali, Ze QRPA podmienka Q7,|0%p54) = 0 nie je postacujtica na spravne
urcenie zédkladného stavu mnohonukleénového systému. Navrhnutd metoda QRPA-OGS
definuje novy predpis pre QRPA vlnova funkciu s dodatkovym stupiiom volnosti. Ten-
to umoznuje sucasne splnit vyssie uvedeni QRPA podmienku a optimalizovat zakladny
stav minimalizaciou jeho energie. Nova definicia QRPA vInovej funkcie s dodato¢nym
stuptiom volnosti dava moznost najst nové QRPA rieSenia - kolektivne mody v oblasti
velkych hodnot Gasticovo—Casticovej sily medzi nukledonmi a ukazuje na suvislost kolapsu
standardného QRPA rieSenia s reorganizaciou mnohonukleénového systému do nového
zékladného stavu. Tento jav bol dosial indikovany len v semiklasickych vypoétoch [15].

Metodu QRPA-OGS sme formulovali v bozénovej reprezentacii v ramci schématického
protén-neutrénového Lipkinovho modelu [17]. Ide o jednovrstvovy model charakterizo-
vany uhlovym momentom j s degeneraciou vrstvy 25 + 1 = 22 a energiami proténovych
a neutréonovych kvazicastic E,, E,. Zvyskova Casticovo-dierova (p-h) interakcia medzi
nukleénmi mé oznacenie y a vo vypoctoch je fixovana. Casticovo-Casticova (p-p) inte-
rakcia x je povaZované za volny parameter. Ziskané vysledky sa zvycajne uvadzaju v
preskalovanych jednotkach x' = 2Qy, &' = 2Qk.

Na obrazku 1 a) st uvedené grafy zékladnej (E, ;) a excita¢nej (E,,,) energie mno-
honukleénového systému v zavislosti od parametra x’. Vypocty st prevedené v modeli s
parametrami j = 9/2, £, = E,, = IMeV a x’ = 0.5MeV. Hp-diag. st presné rieSenia ur-
¢ené diagonalizidciou modelového hamiltonidnu, QBA si energie vypocitané v §tandardnej
QRPA metode a a2, c2, ¢8 st nové hodnoty ziskané v ramci QRPA-OGS. Pre porovnanie
st uvedené aj krivky semicl. najdené semiklasickym vypocétom [15]. Nové rieSenie a2
existuje na celom intervale uvazovanych hodnét ' a je podobné hodnotam vypocitanym
v ramci QRPA s exaktnym splnenim Pauliho principu (EPP-QRPA) [16]. Mody c2, ¢8
st typické pre novodefinovani QRPA-OGS vlnovi funkciu. Vznikaji v novom reorga-

nizovanom zakladnom stave za kolapsom Standardného QRPA rieSenia. c¢3 vynikajico



Obrazok 1: a) Energia zadkladného (E, ;.) a excitovaného stavu (£,,,) po¢itané z jadrového
systému (N = 6,7 = 4) ako funkcia parametra x’. b) Fermiho maticovy element 2v(35—
rozpadu (N = 14,7 = 6) — (N = 12, Z = 8) v zavislosti od sily «'.
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reprodukuje presnu energiu E,, a c2 sa asymptoticky bliZzi k a2 rieSeniu. Nové mody
c2, ¢3 neposkytuju lepsiu predpoved exaktnej excitacnej energie ako a2 rieSenie. ¢8 mod
dobre koreSponduje so semiklasickym rieSenim a na zaklade toho mézme tvrdit, Ze tento
suvisi s harmonickymi kmitmi okolo zmeneného zakladného stavu, zatial ¢o v exaktnom
vzbudenom stave sii pritomné aj neharmonické efekty.

Graf 1 b) ukazuje vypocitany Fermiho maticovy element 2v[3(-rozpadu ako funkciu
parametra x'. Jeho definicia je uvedena v dizertaénej praci, alebo v [13; 16|]. Moment
hybnosti nukleénov je v tomto pripade 19/2, ostatné modelové charakteristiky su rovnaké
ako pri grafe 1 a). Vidime, ze Standardné QRPA riesenie (QBA) kolabuje v okoli p—p sily
k' = 1MeV. Exaktné rieSenie po prechode nulou pri v ~ 1.25MeV klesa do velkych za-
pornych hodnot. Takéto asymptotické spravanie nepredpoveda ani jeden z novych moédov
a2,c2,c3. Priebeh podobny exaktnému vSak moézme dostat, ak uvazime najlepSie vysledky
pre jednoduché f—amplitudy. Tymto spésobom je vytvorené c23 rieSenie ako kombinécia
c2 hodnot pre 5~ amplitidu a ¢3 hodnot pre S amplitidu. Nové riesenie c23 ziskané

pomocou reorganizovanej Struktury zakladného stavu jadra predstavuje dosial najlepsi



opis exaktnych Fermiho maticovych elementov 2v/3(-rozpadu pre velké hodnoty «’'.

3.2 QRPA s nelinearnym fonénovym operatorom

V druhej kapitole vysledkov predkladanej prace sa zaoberame vyvojom vhodnej neline-
arnej Struktary excitacného fonénového operatora za tucelom lepSieho opisu vzbudenych
stavov jadra v ramci QRPA modifikacii. Zo schématickych §tadii [16] vyplynulo, Ze EPP-
QRPA metoda napriek presnému splneniu Pauliho vylu¢ovacieho principu zle predpoveda
exaktni excitaéni energiu pri velkej sile p—p interakcie x’. Predpokladanym doévodom
je pouZita jednoduch4 linearna truktira fonénového operatora (Q'). Podobny problém
s opisom vzbudeného stavu jadra méa aj novy model QRPA-OGS, prezentovany v pred-
chadzajicej Casti 3.1. Je opodstatneny predpoklad, Ze zlozitejsi tvar QRPA fonénového
operatora moze zabezpecit lepsi opis kolektivnych excitacii mnohonukleénového systému.
Dodajme, Ze myslienka pouZitia nelinedrneho fonénového operatora v QRPA vypoctoch
nie je nova. V praci [24] je navrhnuty nelinedrny tvar Q' na opis dvojfonénovych vzbu-
deni. Jeho pouzitie v QRPA vypoétoch [25] vSak neviedlo k uspokojivej zhode s experi-
mentalnymi datami. Presny opis dvojfonénovych excitacii méa svoju velkd motivéaciu vo
vypoctoch (F—prechodov do vzbudenych koncovych stavov s dvojfonénovou Struktarou.
Takéto vypocty [26; 27| su dosial realizované len velmi priblizne.

Systematické §tudium roznych nelinedrnych tvarov QRPA fonénovych operatorov sme
realizovali v proton—neutréonovom Lipkinovom modeli. Jednotlivé moznosti vyjadrenia
operatora Q' boli posudzované v QRPA vypoé&toch, pricom kritériom tspe$nosti bola
¢o mozno najlep§ia zhoda predpovedanych excita¢nych energii s exaktnymi vysledkami.
Tymto spésobom sme nasli predpis pre vhodni nelinedrnu $truktiru QRPA fonénového
operatora v danom modeli charakterizovanom momentom hybnosti nukleénov j. Ziskany
nelinearny rozvoj Q' je uvedeny v dizerta¢nej praci. Ukazalo sa, e pomocou nijdené-
ho vyjadrenia operatora Q' je mozné v ramci EPP-QRPA vypoé&tov ziskat presny opis
neparnych exaktnych vzbudenych stavov vytvorenych diagonalizaciou modelového hamil-
tonidnu na celom intervale uvazovanych hodnot p—p interakcie . Cim va&si je modelovy
priestor (uhlovy moment j), tym viac nelinedrnych ¢lenov z vytvoreného rozvoja QT je
potrebné uvazovat v EPP-QRPA vypoctoch, aby sa dosiahla reprodukcia exaktnych vzbu-
denych stavov.

Na grafe 2 a) je zobrazeny QRPA vypocet prvej excita¢nej energie (E;) mnohonuk-
le6bnového systému v modelovych priestoroch s réznymi momentami hybnosti nukleénov.
Vypoéty EPP-QRPA s nelineArnym fonénovym operatorom (EPP-QRPA n.l.o.) st pre-
vedené s najjednoduchsim nelinearnym tvarom Q', ktory zabezpecuje reprodukciu exakt-
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nych vzbudenych stavov v modeli j = 3/2. Pre porovnanie su uvedené aj presné energie
(Hp-diag.), hodnoty ziskané EPP-QRPA vypoc¢tom s pévodnym linedrnym operétorom Q7
(EPP-QRPA l.o0.) a standardné QRPA rieSenie (QRPA(QBA)). Vidime, 7e aj najjedno-
duchsia nelinearita zahrnuta vo fonénovom operatore spésobuje v porovnani s EPP-QRPA

l.o. rieSenim vyrazné posunutie vysledkov pre F; bliZsie k exaktnym hodnotam.

Obrazok 2: a) Prva excitacné energia, b) excita¢na energia druhého vzbudeného stavu v

zavislosti od sily p—p interakcie «'.

— H-diag.

j=19/2]

5 — H-diag.
2t — - EPP-QRPA n.l.o. -— TDAnl.o
1sf - EPP-QRPA l.0. ] ar .~ TDAlo.

«_ - QRPA(QBA)

L] j=19/2

~a

E, [MeV]

E, [MeV]

2 25

0 0‘.5 i 15
a) K' [MeV]

Dolezitym zaverom pri vyvoji QRPA nelinearnych fonénovych operatorov je fakt, ze v
ramci QRPA sa ziska len opis neparnych vzbudenych stavov. Skimali sme preto moznost
doplnenia chybajicich parnych vzbudeni jadrového systému, a teda aj opisu dvojfono-
novych stavov, TDA vypoc¢tami zalozenymi na QRPA vysledkoch. Rovnakym postupom
ako pri hl'adani nelinearnej struktiry QRPA fonénového operéatora bol najdeny nelinearny
rozvoj TDA excita¢ného operatora (I'f), ktory v ramci TDA vypoétov zabezpecuje presnii
predpoved exaktnych parnych vzbudenych stavov v modelovom priestore s danou hod-
notou j. Nelinearita fonénového operatora I'! je uréovana prislusnym QRPA fonénovym
operatorom, ktory je stcastou I'f. Samotna TDA zlozka I'f je vZdy linearna.

Obrazok 2 b) ukazuje excita¢ni energiu druhého vzbudeného (dvojfonénového) stavu
poéitant pomocou TDA s nelinedrnym fonénovym operatorom (TDA n.l.o.). Pouzity
je najjednoduchsi nelinearny tvar I'', pomocou ktorého sii reprodukované parne exaktné
vzbudené stavy v modeli s j = 3/2. Okrem daného rieSenia st uvedené aj presné vypocty

(Hp-diag.) a TDA vypoéty s povodnym linedrnym operatorom (7DA l.o.). Podobne ako
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v grafe 2 a), aj tu pozorujeme, Ze nelinearna $truktira TDA fonénového operatora (v
TDA n.l.o. priblizeni) poskytuje lepsi opis 2. vzbudeného stavu ako TDA lo. metoda
vo vSetkych uvazovanych modeloch. Ak chceme reprodukovat presné hodnoty energii pri
velkej sile p—p interakcie x’ vo viésich modelovych priestoroch (5 = 9/2, j = 19/2), je po-
trebné pouzit v TDA vypoétoch dalsie ¢leny z rozvoja operatora I'T, adekvatne k zvolenej
hodnote momentu hybnosti j. Pomocou QRPA a TDA vypo¢tov s vhodnymi neline-
Arnymi tvarmi excitaénych fonénovych operatorov je mozné reprodukovat celé spektrum
exaktnych vzbudenych stavov jadrového systému, ziskané diagonaliziciou modelového ha-
miltonianu.
Prikladom aplikacie QRPA metody

. , , ) . Obrazok 3: Fermiho maticovy element
s nelinedrnym fonénovym operatorom je

- 3 / _
vypocet Fermiho maticového elementu 21/? s .rozpadu ako funl'<c1a parametra . Po
uzity jadrovy prechod je rovnaky ako v grafe
1 b). QRPA-OGS je rieSenie c23 7 grafu 1

b). Zmysel ostatnych oznaceni rieseni je vy-

2v33—prechodu (M%), ktory uvadzame na
obrazku 3. Z neho jednoznac¢ne vyply-
va, ze prezentované EPP-QRPA n.l.o. vy-

. , . i . ,  svetleny v texte.
polty st najpresnejSie v opise exaktné-

b
ho 2v(( maticového elementu na celom i ]
intervale moZnych hodnot . Vsimnime .
si, Ze aj jednoducha nelinearita zahrnu- Ll
ta vo fonénovom operatore EPP-QRPA 1 [
[
2 A . . A v =
n.l.o. metédy sposobila vyznamné zlepSe- = |
. , ou . . = -
nie vysledkov pre M v porovnani s pri- s — H_diag
. 2 T F —- EPP-QRPA n.l.o.
padom linearneho tvaru Q' (EPP-QRPA 2l EPPORPA LG
. N . L, . -~ QRPA-0GS
l.o.). Poznamenajme tiez, ze optimaliza- 12l - QRPA(QBA)
cia urcenia zakladného stavu jadra v me- a1
0 05 1 15 2 25 3

K' [MeV]

tode QRPA-OGS sice znamenala presnejsi
vypocet hodnot M# v porovnani s EPP-QRPA l.o. priblizenim, avSak tym, Ze uvedené
QRPA-OGS riesenie stuvisi s harmonickym opisom excitacii mnohonukleénového systému,
nedokéze tak dobre kopirovat exaktné hodnoty ako EPP-QRPA n.l.o. vypocty, ktoré cez
nelinearitu fonénového operéatora zahriiuju aj neharmonické efekty pritomné v exaktnom
vzbudenom stave.

Na zaver pripomenme, Ze najdeny lepsi spésob konstrukcie druhého vzbudeného sta-
vu moéze mat velky vyznam pre realistické vypoéty dvojfonénovych excitécii. Pomocou
lepsieho opisu dvojfonénového stavu v rdmci TDA n.l.o. sme tiez navrhli novy postup
vypoctu 2v(33 jadrového maticového elementu, umoznujuci vyhnat sa dvojvakuovému pri-
bliZeniu, ktorého dosledky dosial nie st dobre zndme. Tento postup je bliZsie rozpracovany
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v dizertacnej praci a moze zohrat doélezitu ulohu v realistickych vypoctoch §3-prechodov.

3.3 Rozptylové ¢leny hamiltonidnu. Plne renormalizovanid QRPA

Studiom vplyvu tzv. rozptylovych ¢lenov hamiltonianu v savislosti s platnostou Ikedovho
suma&ného pravidla [20] pri vypoétoch [F-prechodov a realizaciou principu plne renor-
malizovane] QRPA metody [23] sa zaobera tretia kapitola vysledkov dizertacnej prace.
Uloha rozptylovych operatorov hamiltonianu, ktoré si vdaka kvazibozoénovému priblize-
niu v QRPA a RQRPA metodach zanedbané, bola §tudovana v exaktnych a PP2-QRPA
vypoc¢toch [16], idacich za ramec RQRPA pribliZzenia. Pre tento el sme pouzili sché-
maticky hamiltonian s SO(5) symetriou [28], vhodny na opis jednoduchych a dvojitych
G—prechodov. Ukéazalo sa, Ze rozptylové ¢leny hamiltonianu maja maly vplyv na pocitané
excitatné energie ako v presnom postupe (danom diagonalizdciou modelového hamilto-
nidnu), tak aj v PP2-QRPA metode. Napriek publikovanym predpokladom [16] sme tiez
zistili, Ze uvedené ¢leny nesposobuji obnovenie platnosti naruseného Ikedovho sumacéného
pravidla (ISR) v presnych a PP2-QRPA vypoctoch jednoduchych S—prechodov. Z hla-
diska zachovania ISR je naopak délezitd modifikdcia stredného pola (BCS amplitid v,
u;, T = p,n) v uvazovanych metédach na zaklade poziadavky zachovania po&tu nukle-
6nov na trovni pouzitého (exaktného alebo PP2-QRPA) zakladného stavu [21; 22]. Ide o
,self-konzistentné” verzie uvedenych metod, pomocou ktorych sa dosiahlo tplné splnenie
ISR pri vypocte Fermiho jednoduchych f—prechodov. Nie je to v8ak definitivne rieSenie,
pretoze v pripade Gamow-Tellerovych prechodov zmena stredného pola sposobuje len
¢iasto€né obnovenie platnosti ISR.

Princip plne renormalizovanej QRPA metédy (FR-QRPA) je navrhnuty tak, aby fiou
vypoéitané 3-prechody univerzalne spliiali ISR [23], bez ohladu na to, & ide o Gamow-
Tellerove alebo Fermiho prechody. Pokusy o numericki realiziciu publikovanej FR-QRPA
modifikacie boli dosial netspesné. Prvé riesenie FR-QRPA rovnic sa ndm podarilo ziskat
na zéklade pouzitia rozsirenej definicie QRPA zakladného stavu. FR-QRPA vInova fun-
kcia obsahuje okrem beznych protén-neutrénovych korelacii aj ¢isto protonové a neutro-
nové Casti. Ako sa ukazalo, tieto si podstatné pri zabezpeceni stability FR-QRPA rieSenia
pri zmene p-—p sily . Na obrazku 4 je uvedeny vysledok vobec prvého FR-QRPA vy-
poctu maticového elementu 2v/33-rozpadu. Je porovnany s hodnotami ziskanymi v ram-
ci standardného QRPA priblizenia (QRPA(QBA)) a nasledovnymi ,self-konzistentnymi”
metodami: presné vypocty (H-scdiag.), renormalizované QRPA vypocty (SCQRPA) a
perturbativne PP2-QRPA vypoéty (PP2-SQRPA). Z hladiska kolapsu je dané FR-QRPA
pribliZenie lepsie len od Standardnej QRPA predpovede. Je to v8ak dosledok vicsieho
mnozstva korelacii zahrnutych v zdkladnom stave v porovnani s PP2-SQRPA a SCQRPA
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metdédami. Dolezité ale je, Ze ich uvazovanie vo FR-QRPA prispieva k stabilite vypocita-
nych 2v(3 maticovych elementov v oblasti pred samotnym kolapsom FR-QRPA riesenia.
Vidime, 76 QRPA a SCQRPA vysledky st menej stabilné (menej spolahlivé) ako FR-
QRPA a PP2-QRPA hodnoty.

Vaznym nedostatkom FR-QRPA me- Obrazok 4: Fermiho maticovy element
2v @ -rozpadu v zavislosti od parametra «’,

pocitany v ramci FR-QRPA a dal$ich met6d

charakterizovanych v texte.

tody podrobnejsie diskutovanym v dizer-
tacnej praci je divergencia FR-QRPA rie-

Senia v pripade ekvivalentnosti BCS am-

plitad v, a v,. V uvaZovanom schématic-
kom modeli je podmienka v,, = v, splnena
pre rovnaky pocet proténov (Z) a neutro-

nov (N). Divergentnost FR-QRPA matic
v pripade N = Z sme nedokézali ovplyvnit

vol'bou réznych vinovych funkcii zakladné-

ho stavu a tak otazka pouZitia danej FR- [ G e

QRPA met6édy na opis excitéacii v jadrach 27 - ?ﬁggg’ém R
s rovnakym poc¢tom proténov a neutrénov S _ FT?-QEPA‘ e

ostava otvorena. ° g [Mev] '

3.4 Greenove funkcie gf-rozpadu v integralnej reprezentacii

Netradi¢ny vypocet celkovych sil jednoduchych f—prechodov a Fermiho maticového ele-
mentu 2v(-rozpadu je prezentovany vo Stvrtej kapitole vysledkov prace. Uvedené velici-
ny je mozné formulovat v integralnej reprezentacii [11; 12]. Vyhodou tychto definicii je, Ze
neobsahuju tplnu sustavu vzbudenych stavov a energii prechodového jadra z 33-premeny.
Na konstrukciu danych elementov potrebujeme poznat len zédkladny stav pévodného a vy-
sledného jadrového systému a ¢asovy vyvoj jednoduchych S—prechodovych operatorov. Z
hladiska opisu jadrovej Strukttry teda nie je konstrukcia (5 a 2v(33 Greenovych funkcii v
integralnom tvare tak naro¢né ako bezne pouzivany postup so sumovanim cez intermedial-
ne stavy. Dolezitou ¢astou integralnych vypoctov je analytické urcéenie ¢asovych zavislosti
fB—prechodovych operatorov [12]. Dany vypocet nie je jednoduchy. V realistickom pripade
(Metoda expanzie prechodového operatora [3; 12]) bol uskutoéneny na zéklade viacerych
aproximalnych poziadaviek diskutovanych v ¢lankoch [3; 12].

V ramci priblizného bozénového obrazu protén-neutrénového Lipkinovho modelu [17]
sme nasli spésob, ktory umoziuje presny vypocet ¢asovych vyvojov S—operdtorov a na-
sledne aj Greenovych funkcii — a 2v33—prechodu. Pouzili sme pritom elementy teorie
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operatorového poc¢tu [29]. Podrobny postup je uvedeny v dizerta¢nej praci. Treba po-
znamenat, Ze integrilne vyjadrenie maticového elementu 2v((-premeny nie je zatazené
dvojvakuovym problémom pozorovanym pri QRPA vypoc¢toch daného procesu a umoz-
nuje z celkového prechodového operatora extrahovat zlozku zodpovednu za 2v((G-rozpad.
Na obrazku 5 a) st uvedené vysledky nasho vypo¢tu Fermiho maticového elementu 2v35-

premeny (M%) v integralnej reprezentécii. Rozlisujeme v om fyzikalne (M fp[[)) a nefy-

Obrazok 5: a): maticovy element 2v(3(-rozpadu poéitany v integralnej reprezentécii.
Jednotlivé rieSenia si vysvetlené v texte. Parametre modelového priestoru su totozné s
hodnotami uvedenymi pri grafe 1 b). b): §tadium citlivosti fyzikalnej zlozky M I(:H) 2v306

maticového elementu na zmenu p—p a p—h interakcie £’ a x'.
2

01
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TR T ---- X'=0.25 A

\\\ 005 - ___ygs |

_ 1 —— H,—diag. NN ] —-— X’=1.0 A
X L SO T 4l
2 M, L > 7R
S 0.5 F Y 12 0 - fr
Z ---- QRPA ' =3 . )
& \ = === f
w ~ o \L
= 0 /\*\ s I
| 18
! -0.05 i
-05 b | I
v]\ |1
| !

_l Il i _0.1 L L L L \‘\ L
0 03 0.6 09 1.2 15 0 02 04 06 08 1 12 14
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zikalne (M fp[)) rieSenie. Nefyzikalne riesenie (M }”) vyplyva z kon§tantnej ¢asti prechodo-
vého operatora medzi inicidlnym a findlnym jadrovym stavom pri 2v(G—premene. Kon-
Stantny operator nemoze byt zodpovedny za 2v33—proces a dany prispevok je nenulovy
len vd'aka neortogonalnosti realnych vlnovych funkcii po¢iato¢ného a koncového jadrové-
ho stavu. Fyziklne relevantné rieenie (M) je ziskané na zéklade vyberu tej ¢asti z
celkového prechodového operéatora, ktord zodpovedé za 2v(3(G—proces. Pre porovnanie je
v grafe 5 a) zobrazené presné (Hp — diag.) a Standardné QRPA rieSenie. Z uvedeného
obrazku vyplyva, Ze nefyzikalna ¢ast 2v(3 maticového elementu vykazuje podobné spra-
vanie ako tandardny QRPA vypodet M. To znamena, Ze dvojvikuovy problém vyrazne
ovplyviuje QRPA opis 2v33—prechodu a spoésobuje velky nefyzikalny prispevok do 2v33
maticového elementu. Toto dolezité zistenie dosial nebolo pozorované. Fyzikdlna cast
M pr) je silne potladend hlavne pri malych hodnotach ' a nadobuda svoje maximum aZ
v blizkosti kolapsu QRPA vypoctov. Treba uviest, ze ziskané rieSenia M fp[) a M l(mH) vyka-
zuji kolaps podobne ako QRPA hodnoty. Je to dosledok pouzitia rovnakého modelového
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hamiltonianu ako v QRPA vypodctoch.

) pri réznych

Na grafe 5 b) je bliz§ie naltrnuty priebeh fyzikalneho riesenia M pr
hodnotach p-h sily x’. Délezitym faktom je, Ze pri vypnuti reziduédlnej interakcie
(k" = X' = 0MeV) dostavame spravny vysledok M l(mH) = O0MeV ™!, ktory vyplyva z analy-
tického vypoétu 2v(33 amplitidy [30]. S narastajicou silou x’' pozorujeme zmensovanie
absolutnych hodnot M }H) v celej Studovanej oblasti p—p interakcie . Dodajme, Ze fyzi-
kalna zlozka 2v(3( maticového elementu méa diametralne odliny priebeh od §tandardného

QRPA rieSenia a s vynimkou kolapsu je aj menej citlivd na zmenu p—p interakcie &’

3.5 QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho principu

V poslednej ¢asti vysledkov dizerta¢nej prace uvadzame aplikiciu QRPA metody s per-
turbativnym splnenim Pauliho principu (PP2-QRPA) v realistickom vypocte (§ a 2v(35-
rozpadu jadier s A = 76. Model PP2-QRPA bol navrhnuty v schématickych $tudiach
[16] a jeho prednostou je presnejsi vypocet RPA matic (vo fermi6novom priestore) nez v
RQRPA. Je zalozeny na rozvoji Standardnej QRPA vlnovej funkcie do radu podla moc-
nin korela¢ného koeficientu, pri¢om sa uvazujui len ¢leny po jeho druht mocninu. Tym
sa presnejsie zabezpecuje platnost Pauliho principu ako v RQRPA. Uvedené PP2-QRPA
priblizenie je mozné aplikovat aj na realisticky opis Struktary jadra. Dodajme, Ze v sché-
matickych $tudiach [16] PP2-QRPA metoda poskytla stabilnejsie vysledky ako RQRPA,
ktora sa v stcasnosti bezne pouziva v realistickych 2v33 vypoctoch.

Pri pouziti PP2-QRPA met6dy v redlnom pripade sme sustredili nasu pozornost na
studium stability a citlivosti vypocitanych veli¢in na zmenu p—p interakcie k. Zaroven
bol hodnoteny efekt presného vypoétu komutatorov v QRPA maticiach pri pouziti | BC'S)
vlnovej funkcie (metéda QRPA-EK), ako aj vplyv ,self-konzistentnej” modifikicie stred-
ného pola v modeloch RQRPA (SCQRPA) a PP2-QRPA (PP2-SQRPA). V tabulke 1 st
uvedené kritické hodnoty parametra p—p interkacie x, pri ktorych dochadza ku kolapsu

Tabulka 1: Tabulka kritickych hodnét k. p—p interakcie, pri ktorych dochadza ku kolapsu
jednotlivych QRPA priblizeni diskutovanych v texte. x(?) prislicha vypo¢tom z inicidlneho
jadra ®Ge, x!/) vipoétom z findlneho jadra "®Se pri 33-rozpade. Uvazovana velkost p-h
interakcie je x = 0.25MeV.

QRPA QRPA-EK RQRPA SCQRPA PP2-QRPA PP2-SQRPA
k@ 0.155 0.155 0.165 0.175 0.170 0.175

C

kY 0.120 0.120 0.130 0.140 0.130 0.135

C
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rieSenia uvazovanych QRPA modelov. Vidime, ze PP2-QRPA vypocet kolabuje dalej ale-
bo v tom istom bode ako RQRPA. U ,self-konzistentnych” verzii RQRPA a PP2-QRPA
metod je situdcia opaéna. Mozme teda povedat, ze RQRPA a PP2-QRPA (resp. SCQRPA
a PP2-SQRPA) si1 porovnatelné z hladiska kolapsu riesenia.

Vypocet 07 excitaénych energii jadra ®As ako aj sil jednoduchych B-prechodov
6Ge — ™As, Se — "™ As viak ukazal, Ze nové PP2-QRPA, PP2-SQRPA pribliZenia
poskytuju stabilnejsSie vysledky ako v sii¢asnosti pouzivané RQRPA, SCQRPA modifika-
cie. Tento fakt jednoznac¢ne favorizuje metody PP2-QRPA a PP2-SQRPA. Dodajme, Ze
kolaps uvazovanych novych QRPA modifikacii nastava v oblasti nefyzikalnych hodnot p—p
interakcie k (za kolapsom $tandardného QRPA rieSenia).

Na obrazku 6 je nakresleny priebeh (.2 01 6.

Fermiho maticovy element
maticového elementu 2v3-rozpadu jadra

2v33-rozpadu jadra Ge ako funkcia p—p si-
Ge v zavislosti od p—p sily . Okrem
diskutovanych PP2-QRPA (PP2-SQRPA)
a RQRPA (SCQRPA) rieseni si pre po-
rovnanie uvedené tiez Standardné QRPA a
QRPA-EK hodnoty. Skumany je aj vplyv

velkosti modelového priestoru stavov na 05—

vvvvv

ly s pri p—h interakcii y = 0.25 MeV. Krivky
(I) a (IT) st poc&itané s 12 a 21 troviiovym
modelovym priestorom. Oznacenie jednotli-

vych QRPA pribliZeni je vysvetlené v texte.

vov znamend vac¢Sie mnozstvo korelacii v
zékladnom stave, ¢o v kone¢nom dosledku
sposobuje posun kolapsu vSetkych uvazo-
vanych QRPA rieSeni do mengich hodnot

parametra . Vidime tiez, ze vo vic¢Som

modelovom prietore st potlacené rozdiely
jednotlivych QRPA modifikacii v porov- i
ol L

nani s vypoc¢tami v menSom modelovom T v v R

-—. PP2-SQRPA

priestore stavov. VSeobecne mdzme pove-

dat, 7e aj pri vypoé¢te Fermiho maticového elementu 2v33-rozpadu jadra "°Ge sa met6dy
PP2-QRPA a PP2-SQRPA spomedzi uvazovanych priblizeni javia ako najstabilnejSie v
oblasti velkych p—p sil pred samotnym kolapsom ich prislu$nych rieSeni. Z tohto hla-
diska je opodstatnena motivacia aplikicie PP2-QRPA met6dy aj na realisticky vypocet
Gamow—Tellerovho 2v(33 maticového elementu s cielom korekcie jeho stucasnych QRPA
predpovedi.
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Zhrnutie

V predlozenej dizertacnej praci je navrhnuta modifikdcia QRPA met6dy (QRPA-OGS) za-
loZena na novej definicii RPA vlnovej funkcie, ktord umoziuje optimaliziciu zékladného
stavu jadra. V ramci prezentovaného QRPA-OGS pribliZenia boli ndjdené nové riese-
nia v oblasti ¢asticovo—Casticovej interakcie za kolapsom §tandardnych QRPA vypoctov.
Jedno z rieSeni dobre predpovedd exaktné hodnoty excitac¢nej energie. Druhé rieSenie je
podobné vysledkom vypoc¢tu ¢asovo-zavislej Schrodingerovej rovnice [15], ktora opisuje
harmonické vzbudenia. Analyza zakladného stavu v ramci QRPA-OGS ukazala, Ze prob-
lém kolapsu standardného QRPA rieSenia stvisi s reorganiziciou v Strukture zakladného
stavu mnohonukle6nového systému.

f)alej bolo ukazané, ze zahrnutie nelinearnych ¢lenov do fonénového operatora v ramci
QRPA ma svoje opodstatnenie a vedie k lepSiemu opisu vzbudenych stavov jadra. Po
prvykrat boli v protén—neutrénovom Lipkinovom modeli prezentované QRPA metody,
ktoré pomocou vhodnych nelinearnych ¢lenov vo fonénovom operatore dokazali reprodu-
kovat exaktné energetické spektrum ziskané diagonalizédciou hamiltonianu. Ukazalo sa,
ze v ramci QRPA sa realizuje presny vypocet neparnych vzbudenych stavov (s 1-, 3-
,--.(2n + 1)-fonénovym charakterom) a TDA podobnym postupom ziskame opis parnych
excitovanych stavov (oznacovanych ako 2-, 4-,...(2n)-fonénové). Na zaklade lepsieho opisu
jedno a dvojfonénovych stavov bol navrhnuty novy postup vypocétu maticového elementu
2v (@ —prechodu, umoziujici vyhniat sa dvojvikuovému priblizeniu, ktorého nepresnosti
nie st dosial dobre zname.

V suvislosti s poziadavkou zachovania Ikedovho sumac¢ného pravidla (ISR) [20] pri
vypoctoch jednoduchych S—prechodov bola §tudované tloha rozptylovych ¢lenov hamil-
tonianu v QRPA modifikacidch idicich za ramec RQRPA priblizenia. Zistili sme, Ze rozp-
tylové ¢leny nie su podstatné z hladiska obnovenia platnosti ISR, av§ak vyznamnu tlohu
hra ,self-konzistentnd” modifikicia stredného pola zavedenim poziadavky na zachovanie
poctu Castic na arovni RPA zakladného stavu. f)alej bol uskuto¢neny prvy numericky vy-
pocet 2v(33—prechodu v rdmci neddvno navrhnutej metoédy Plne renormalizovand QQRPA
(FR-QRPA) [23], ktora univerzalne zabezpecuje splnenie ISR. Pre tento el boli pouZzité
rozne predpisy RPA vinovej funkcie, ktoré umoznuju priblizné rieSenie FR-QRPA rovnice
pre zékladny stav. Ohrani¢enia FR-QRPA metody boli studované v ramci schématického
SO(5) modelu.

Zaujimavu Cast vysledkov dizerta¢nej prace predstavujia schématické vypocty sil jedno-
duchych B-prechodov a maticového elementu 2v33-—premeny v integralnej reprezentacii,
t.j. bez beznej konstrukcie intermedialnych vzbudenych stavov. Priblizny bozénovy obraz
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proton—neutréonového Lipkinovho modelu ndm umoznil ziskat presné vyjadrenia potreb-
nych ¢asovo—zavislych (3 operatorov. Vypocitané hodnoty sil jednoduchych S—prechodov
sa dobre zhoduji s exaktnymi vysledkami v Studovanej oblasti rezidualnej casticovo—
Casticovej interakcie. Porovnanim 2v33 Fermiho maticového elementu, ziskaného v in-
tegralnej reprezentaii, s QRPA vysledkami bolo ukazané, ze dvojvakuové pribliZenie v
QRPA pristupoch mé za nésledok zahrnutie velkého nefyzikélneho prispevku do 2v(G(3
maticového elementu.

V zéaverec¢nej kapitole vysledkov dizerta¢nej prace sme prezentovali prvi aplikaciu QR-
PA metody s perturbativnym splnenim Pauliho vylucovacieho principu (PP2-QRPA) na
realistické vypocty Fermiho $— a G(-prechodov pre jadra s A = 76. PP2-QRPA mo-
difikdcia bola navrhnuté v protén—neutrénovom Lipkinovom modeli [16] a na rozdiel od
QRPA, RQRPA pocita RPA matice vo fermiénovom priestore perturbativnym spdsobom
pomocou rozvoja QRPA vlnovej funkcie. V nagich realistickych PP2-QRPA vypoctoch
sme ukazali, Ze lep§im splnenim Pauliho principu v rdmci PP2-QRPA met6dy sa stabili-
ta ziskanych rieSeni vzhladom na zmenu parametrov jadrového hamiltonianu podstatne
zlepsila v porovnani s ostatnymi (jednoduch§imi) QRPA modifikaciami, pouzivanymi v
stucasnych realistickych vypoctoch.

Summary

In this thesis a new modification of QRPA is presented (QRPA-OGS) which is based on the
new definition of RPA wave function. It allows us to optimize the ground state of described
nucleus. Within the introduced QRPA-OGS approach new QRPA solutions were found
for the large values of particle-particle (p—p) interaction strength. One solution provides
good prediction of exact excitation energies. The other one coincides with the solution
of time—-dependent Schrédinger equation [15] and is connected with a harmonic vibration
around the new defined ground state. By analysis of the QRPA-OGS ground state we
have found that the problem of the collapse of standard QRPA solution is connected with
a rearrangement of nucleons in the ground state.

Further, we have outlined that the inclusion of nonlinear terms in the QRPA phonon
operator leads to a better QRPA description of many nucleon excited states. For the first
time we have shown that the exact results obtained by the diagonalization of the nuclear
Hamiltonian can be reproduced in the QRPA calculations with suitable nonlinear form
of the phonon operator. Within the proton—neutron Lipkin model the exact description
of odd excited states was achieved in the QRPA calculations (1-, 3-,...(2n + 1)-phonon

states) and the even excited states were exactly calculated in the TDA-like equations
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(2-, 4-,...(2n)-phonon states). In connection with the better description of one— and two—
phonon states we have proposed a new procedure for calculation of double beta decay
nuclear matrix element (ME). This new method described in the thesis enables to avoid
the two vacua uncertainty, which is present in the conventional QRPA calculation of ME
and its consequences are still not well known.

The possibility of restoration of Tkeda sum rule (ISR) [20] for the single S—transitions
was analyzed in the QRPA methods going beyond the renormalized QRPA approach. The
importance of the so called scattering terms in the Hamiltonian was judged in connec-
tion with possible restoration of ISR. We have shown that the scattering terms are not
substantial for the restoration of ISR in the QRPA calculations of S—transitions. More
important is a self—consistent modification of BCS amplitudes imposed by the conservati-
on of particle number in the QRPA ground state. Further, the first numerical calculation
of double [f—transition was carried out within the recently proposed Fully renormalized
QRPA (FR-QRPA) |23], which fulfills ISR exactly. For this purpose different trial wave
functions were considered to solve approximately FR-QRPA equation for the ground state.
Limitations of FR-QRPA approach were studied within the schematic SO(5) model.

An interesting part of the PhD thesis results are the time integral calculations of
the single S-strengths functions and the nuclear matrix element for two neutrino double
beta—decay (2v3(—decay). This type of calculations does not comprise conventional cons-
truction of the intermedial excited states. An approximate boson image of proton-neutron
Lipkin Hamiltonian allowed us to find exact expressions for time dependence of f—decay
operators. We have obtained very good agreement of our single f-strengths (calculated
within the time integral method) with corresponding exact values in the examined ran-
ge of residual p—p interaction. Comparison of 2v3 Fermi matrix element calculated in
the integral representation with the standard QRPA results leads to an important conc-
lusion: the two—vacua approximation in the QRPA calculation causes a big unphysical
contribution to nuclear matrix element for 2v33-decay.

In the last section of the thesis results we have presented the first realistic application of
the QRPA method with perturbative treatment of Pauli exclusion principle (PP2-QRPA)
for the calculation of Fermi single and double —transitions in nuclei with A = 76. This
method was proposed in the proton—neutron Lipkin model [16] and its advantage (over
the commonly used QRPA, RQRPA) is the perturbative calculation of RPA matrices in
the fermion space. In our realistic PP2-QRPA calculations we have shown that the better
treatment of Pauli exclusion principle within the PP2-QRPA leads the better stability of
PP2-QRPA solution with respect to parameters of nuclear Hamiltonian than the other
simpler QRPA modifications used in the realistic 2v(( calculations.
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