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Kapitola 1

Uvod

Zriedkavé jadrové procesy predstavuji exkluzivnu tému v sticasnej jadrovej fyzike.
Ich teoretické Stidium spolu s dostupnymi experimentilnymi datami umoziuje
ziskavat dolezité informécie pri hladani novej fyziky za Standardnym modelom.
Zasadnou poziadavkou pri urcovani pravdepodobnosti zriedkavej jadrovej preme-
ny je presny a hodnoverny opis Struktiry jadier zacastnenych v danom procese.
Spolo¢nou vlastnostou skiitmanych jadrovych prechodov je totiz vyrazna citlivost
predpovedanych pol¢asov premien na vypocet jadrovych maticovych elementov.
Aj preto spolahlivy opis Struktiury jadra, t.j. mnohonukleénovych ststav, patri v
stucasnosti medzi hlavné problémy fyziky atémového jadra.

Jednu z mnohych motivacii, ktoré stimuluji vyvoj novych mnohonukleénovych
metod, predstavuje dvojity beta-rozpad (85-rozpad) jadier [HS84]. Tento zriedkavy
jadrovy proces je doélezity nielen z hladiska réznych aspektov jadrovej fyziky, ale
aj z hladiska platnosti postulatov §tandardného modelu elektroslabych interakcii
(gM) a moznej existencie novej fyziky mimo jeho rdmca. RozliSujeme dvojneutri-
novy mdd [P-rozpadu (2vf-rozpad), v ktorom st spolu s elektronmi emitované
aj ich antineutrina, a bezneutrinovy mod (OvSB-rozpad), kde dochadza len k emisii
dvoch elektrénov.

2vBp-rozpad bol priamo detekovany na viacerych jadrach [TZ02|. Z meraného
pol¢asu premeny vyplyva experimentalna hodnota jadrového maticového elementu,
ktora mozme konfrontovat s teoretickymi predpovedami, pri¢om pravdepodobnost
2vfB-rozpadu je dana sucinom fazového faktora a jadrového maticového elementu
pre tento prechod [HS84|. 2vfB[-premena predstavuje citlivy test pre spravnost
opisu jadrovej Struktiry v ramci daného modelu.

Bezneutrinovy mod (fS-rozpadu nie je dovoleny v SM, lebo nezachovava lep-
tonovy naboj. Mnohé rozsirenia SM (teorie velkého zjednotenia, supersymetrické
teorie a dalsie) predpokladaju slabé narusenie zachovania leptonového naboja a
poskytuji viacero mechanizmov pre opis Ov33-premeny. Pravdepodobnost Ov33-
prechodu je dana stc¢inom fazového faktora, kvadratu jadrovych maticovych ele-
mentov a parametrov suvisiacich s narusenim lepténového naboja [DKT85; F§98]
(efektivna hmotnost Majoranovskych neutrin, parametre pravych tokov, R-paritu
naru$ujice parametre supersymetrickych teorii...). Ov38 jadrové maticové elemen-
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ty vyzaduja konstrukciu tych istych vinovych funkcii ako v pripade 2v35-premeny.
V siiasnosti existuje prva experimentilna evidencia bezneutrinového moédu [55-
rozpadu na jadre "*Ge [KKT02], ktor4 je zatial predmetom preverovania a diskusii.
St tiez zname dolné ohrani¢enia na pol¢asy rozpadov mnohych dal§ich izotopov.
Z hladiska ziskania ¢o najpresnejSich obmedzeni na parametre nezachovania lep-
tonového naboja je dolezity presny a spolahlivy vypocet prislusnych jadrovych
maticovych elementov.

Pre opis 83-jadrovych prechodov boli pouZité rozli¢né metody [HS84; FS98:;
ZBR90; L95|. Jednou z nich je vrstvovy model, ktory je schopny tspesne vysvet-
lit zakladné vlastnosti a charakteristiky I'ahkych jadier. Av8ak SBf3-rozpad prebie-
ha na stredne tazkych a tazkych jadrach s komplikovanou §truktirou. V ramci
vrstvového modelu, ktory dobre opisuje nizko leziace kolektivne excitacie jadier,
nie je mozné skonStruovat uplnia sdstavu vzbudenych stavov prechodového jad-
ra, potrebnu pri uréeni amplitudy SS-premeny. Aj pre najlahsie jadrové systémy
podliehajice (f3-rozpadu sa nezaobideme bez podstatného ohranic¢enia modelo-
vého priestoru konfigura¢nych stavov, ¢o znacne ovplyviiuje hodnotu vysledného
maticového elementu.

Pre vypocet jadrovych prechodov B8-rozpadu sa v stcasnosti najviac pouziva
kvéazicasticové priblizenie ndhodnych faz (QRPA)! [VZ86; CFT87|. Napriek
tomu, ze tato jadrovo-Struktirna metdéda a jej modifikicie sa tispeSne pouzivaji
uz mnoho rokov, ich predpovedaciu schopnost znizuje fakt, Ze poc¢itané maticové
elementy 3S-prechodu (DBME) citlivo zéavisia od parametrov jadrového hamilto-
nianu (konkrétne od faktora ¢gf?, ktorym sa renormalizuje Gasticovo-Casticovy kanal
zbytkovej interakcie). V oblasti fyzikdlnej hodnoty Casticovo-Casticovej interakcie
(¢*? ~ 1) st DBME vel'mi nestabilné uz pri malej zmene parametra g?? [CFT87|.
Na dovazok riesenie QRPA v okoli g?? = 1 kolabuje (t.j. najniz§ia excitaéna energia
mnohonukle6nového systému sa stava imaginarnou a teda nefyzikalnou) [EVZS8S|.
Predpokladanym dévodom je naruSenie Pauliho vylucovacieho principu v rdmci
QRPA, ako aj nezachovanie poctu ¢astic vo vinovych funkciach [S*OO]. Renorma-
lizovana QRPA metoda (RQRPA) [TS95; SSF96| ciastotne berie do ivahy Pau-
liho princip, ¢im znizuje citlivost DBME na vzrastajicu silu ¢asticovo-Casticovej
interakcie. Nedostatkom RQRPA vsak je, Ze nesplia Ikedovo sumac¢né pravidlo
[K*t97; HHCO6]. Neriesi tiez problém neekvivalentnosti vzbudenych stavov pre-
chodového jadrového systému, konstruovanych z pociato¢ného a konec¢ného jadra
(podobne ako aj QRPA).

Otéazka opisu jadrovej Struktiary a vypoc¢tu Greenovych funkcii 3 a 38—precho-
dov je preto stile otvorena a aktualna. Napliiou nasho $tudia je vyvoj novych
mnohonukleénovych metod na opis jadrovej Struktury s cielom prispiet k rieSeniu
vysSie spomenutych problémov pri vypocte jednoduchych a dvojitych S-prechodov
v ramci existujicich QRPA modifikacii a tiez skimat désledky a vplyv jednotlivych
pouzitych pribliZzeni na predpovedané fyzikalne veli¢iny. V préci je prezentovanych
pat projektov:

1z anglického Quasiparticle Random Phase Approximation



—_

. QRPA s optimdlnym zdkladnym stavom

2. QRPA s nelinedrnym fondnoviym operdtorom

w

. Rozptylové ¢leny hamiltonidnu. Plne renormalizovand (QRPA

>

. Greenove funkcie [3—rozpadu v integrdlnej reprezentdcii
5. QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho principu.

Motivaciou prvého projektu su studie [CHH97; R*00], ktoré vysvetluji ne-
stabilitu a kolaps maticovych elementov S3-premeny v oblasti fyzikalnych hodnot
gPP fazovym prechodom (reorganizéciou nukleonov v jadre) a hladaju nové rie-
Senia v zmenenom (deformovanom) zékladnom stave jadra. Indikacia tohto javu
mé povod v semiklasickom opise mnohonukleénovych systémov [RT00]. Zmena
Struktury zakladného stavu a s fiou spojené nové rieSenia boli dosial najdené len
v semiklasickych vypoctoch. Nagou snahou je zlepsit opis zékladného stavu jadra
v ramci QRPA tak, aby jeho vlnové funkcia mohla byt uréené variac¢ne a sic¢asne
umoziovala najst nové QRPA rieSenia (mo6dy) v oblasti za kritickou hodnotou g#?
(urcenou kolapsom standardnej QRPA). Této idea je zrealizovana v predkladanom
modeli QRPA s optimdlnym zdkladngm stavom.

V praci [S+00] je prezentované §tudium réznych QRPA metdéd a skiimani tlo-
ha Pauliho vylucovacieho principu v nich. Pouziva sa tu schématicky proton-
neutréonovy Lipkinov hamiltonian [SS97]|. V tomto modeli, ktory bol navrhnuty na
stadium jednoduchych a dvojitych beta-prechodov, existuji presné vysledky pre
skimané fyzikalne veli¢iny. Uvedeny schématicky hamiltonidn dovoluje formulo-
vat QRPA met6du s exaktnym splnenim Pauliho principu (EPP-QRPA). Hodnoty
maticového elementu 2v35-prechodu pocitané pomocou EPP-QRPA sa v8ak v ob-
lasti gPP za kolapsom Standardnej QRPA metody za¢inaju vyrazne 1iSit od presnych
¢isel ziskanych pomocou diagonalizicie pouzitého hamiltonianu. Predpokladanym
dovodom diskutovanym v [S*()O] je jednoduchy-linearny tvar dosial pouZivaneé-
ho fonénového operatora na konstrukciu vzbudenych stavov jadra. Druhy pro-
jekt dizertacnej prace je zamerany na budovanie QRPA formalizmu, v ktorom je
pouzité origindlna nelinedrna Struktira excita¢ného fonénového operatora. Apli-
kicia novych vyvinutych postupov v konkrétnych vypoctoch ukazuje, Ze pouzitie
adekvatneho stupina nelinearity vo fonénovom operatore v QRPA metéde vedie
k rieseniam, ktoré reprodukuji presné vysledky dané diagonalizdciou modelového
hamiltonidnu.

V tretom projekte sa sustredujeme na skimanie tlohy takzvanych rozptylovych
¢lenov v modelovom hamiltonidne pri QRPA vypoctoch jednoduchych a dvojitych
f—prechodov s dorazom na otazku platnosti Ikedovho suma¢ného pravidla [TUY65].
Rozptylové operatory st pri prepise jadrového hamiltonianu do kvézicasticovej re-
prezenticie zanedbané, pretoze v QRPA a RQRPA metédach nedavajia vklad do
RPA matic. Spomenuté aproximécia vSak nie je spravna v pripade metédy ida-
cej za ramec uvedenych QRPA priblizeni. V schématickych vypoctoch [ST00] sa
ukézalo, Ze ako presné tak aj EPP-QRPA vysledky pre jednoduché S—prechody



8 Kapitola 1. Uvod

naruSuju zachovanie Tkedovho sumac¢ného pravidla. Predpokladanou pri¢inou je
prave zanedbanie spomenutych rozptylovych operatorov. Nasim ciefom je vyvoj a
realizicia presnych a QRPA vypoctov idicich za ramec RQRPA pribliZenia s tpl-
nym modelovym hamiltonidnom so schématickou interakciou (t.j. bez zanedbania
diskutovanych operatorov). Tento postup umoZiiuje hodnotit dolezitost jednotli-
vych ¢lenov pouzitého hamiltonianu. Z QRPA modifikicii okrem inych uvazujeme
nedavno publikovani Plne renormalizovani QRPA metodu (FR-QRPA). Je vy-
znacna tym, ze dokdze univerzalne zabezpecit platnost Tkedovho suma¢ného pra-
vidla bez ohladu na pritomnost rozptylovych ¢lenov v jadrovom hamiltoniane a
poéitany typ S—prechodov. Princip FR-QRPA, publikovany v [RF02], je v pred-
loZenej praci prvykrat pouzity na opis Struktury jadra.

Vypocet maticovych elementov 2v33-rozpadu mnohonukleénového systému
(A, Z) je obycajne spojeny s kon$trukciou uplnej sustavy stavov prechodového
jadra (A,Z + 1), ktoré si generované v ramci QRPA metody alebo vrstvového
modelu. Opisu ststavy vzbudenych stavov sa mézeme vyhnit pouzitim integral-
nej reprezentacie zodpovedajucich mnohonukleénovych Greenovych funkeii [pozri
kapitolu 2.1.2]. Tento nestandardny pristup z hladiska su¢asnych postupov je na-
vrhnuty a rozpracovany v stvrtom projekte. Vypocet 2v53-prechodov v integral-
nej reprezentacii viedol k zaujimavému a dolezitému zisteniu. Umoznil extrahovat
nefyzikalnu c¢ast prislu§ného jadrového maticového elementu, ktord je dominant-
né pre malé hodnoty sily ¢gPP. Fyzikilny prispevok do 2v/3( maticového elementu
vykazuje tplne odli§né spravanie v zavislosti od ¢gP? ako dosial zname hodnoty
pocitané v ramci QRPA metod.

Ambiciou posledného - piateho projektu je prispiet k zlepSeniu sucasnych realis-
tickych vypoctov maticovych elementov 2v33-rozpadu a teda aj pol¢asu premeny
tohto zriedkavého jadrového procesu. Problémom najnov§ich pouzivanych metod
(RQRPA, ,self-konzistentna” RQRPA [BKZ00; D*00]) stale zostéva velka citlivost
2v[ maticovych elementov na zmenu parametra ¢gPP, tizko stvisiaca s nedosta-
¢ujucim pribliZznym zabezpe¢enim Pauliho vylucovacieho principu. Nezanedbatel-
nym je tiez nesplnené Ikedovo sumacné pravidlo pre jednoduché beta-prechody v
obidvoch vysgie spomenutych metodach. V &lanku [ST00] bola v jednovrstvovom
Lipkinovom modeli navrhnuta novd QRPA modifikacia s perturbativnym splnenim
Pauliho vylu¢ovaciemu principu (PP-QRPA). Népliiou piateho projektu je reali-
zacia PP-QRPA vypocétov s pouzitim realistického mnohovrstvového hamiltonidnu
|CSF95]|. Prednostou danej metody v porovnani so §tandardnym a renormalizova-
nym QRPA pribliZenim je presnejsi vypocet QRPA maticovych elementov, kde sa
vyuziva perturbativny pristup a fermiénova reprezenticia jadrového hamiltonidnu.
Ukéazalo sa, ze aj v realistickom pripade je vysledkom presnejSieho v¢lenenia Pau-
liho principu do QRPA vigsia stabilita ziskanych 233 maticovych elementov pri
zmene sily ¢PP a tiez posunutie kolapsu rieSenia do nefyzikalnej oblasti hodnot gPP.
PP-QRPA metoda tak moze nahradit jestvujuce jadrové modely v realistickych
vypoctoch jednoduchych a dvojitych beta-prechodov.

Predkladana dizerta¢né praca je rozdelena do piatich kapitol. Po tvode nasle-
duje kapitola so sii¢asnym stavom v problematike vyskumu dvojitej beta-premeny



jadier. Najskor je v nej naértnuté experimentéilne Stiadium £S5-rozpadu a podrobne
odvodené amplitida jeho dvojneutrinového médu. Potom st uvedené rézne mno-
honukle6nové metédy a techniky na vypocet jadrovych maticovych elementov pre
2v[B-prechod ako aj ich najnovsi vyvoj v ramci schématickych modelov.

V tretej kapitole su formulované ciele dizertac¢nej préce. Stvrta kapitola je veno-
vana dosiahnutym vysledkom. Postupne st v nej rozpisané principy a formalizmy
novovytvorenych jadrovych modelov a metéd na vypocet maticovych elementov
2vfB-rozpadu, ich numerické aplikacie a tiez diskusie dosiahnutych vysledkov vo
vSetkych piatich rieSenych projektoch. Ziskané vysledky si zhrnuté a zhodnotené
v zéverelnej piatej kapitole. Dizertaéna praca ma tri dodatky. Ulohou prvych
dvoch je podrobnejsia charakteristika BCS modelu [RS80] a Marumoriho boz6no-
vého mapovania [SS97], ktoré st v rieSenych projektoch ¢asto pouzivané. Posledny
dodatok rezervujeme na vypis odvodenych vzorcov (maticovych elementov a os-
tatnych dolezitych veli¢in) v jednotlivych metédach. Na zaver je uvedeny zoznam
pouzitej literatury a publikované préce.

Predkladani dizertacni prdacu som vytvoril postupne pocas doktorandského Sti-
dia na Fokulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Brati-
slave v rokoch 1999-2003.
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Kapitola 2

Stucasny stav problematiky

2.1 Dvojity beta-rozpad jadra

Dvojity f—rozpad je v sic¢asnosti najzriedkavej$im jadrovym procesom, ktory bol v
prirode pozorovany. Jeho skiimanie mé velky dosah na mnohé oblasti jadrovej fyzi-
ky, fyziky Castic a astrofyziky. Moznost takejto premeny zabezpecuje parovacia sila
medzi nukle6énmi jadra. Téa sposobuje, Ze parno—parny systém s paArnym poctom
proténov a neutrénov, ma vacsiu vizbovi energiu ako susedny neparno—neparny
systém. Preto je jednoduchy beta—prechod a elektréonovy zachyt energeticky za-
kidzany a jedinym moznym rozpadovym kandlom je SS-premena. V stcasnosti
pozname viac ako 60 parno-parnych jadier, ktoré spliiaji podmienku pre 55—
rozpad [TZ02]. Typicky priklad dvojitej S—premeny je zndzorneny na obrazku 2.1.
Rozlisujeme dvojneutrinovy a bezneutrinovy méd §f-rozpadu. V prvom pripade

Obrazok 2.1: Charakteristickd schéma, 33 rozpadu ®Ge — "6Se.
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st dva emitované elektrony sprevadzané ich prislusnymi antineutrinami

(A, Z) — (A, Z +2) + 2¢~ + 20, (2.1)
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v druhom procese rozpadajice sa jadro emituje len elektrony
(A, Z) — (A, Z+2) +2¢. (2.2)

Ako bolo naznacené v ivodnej kapitole, dvojneutrinovy mod SS5—premeny (2.1)
je dovoleny v SM a bol pozorovany na viacerych jadrach s pol¢asmi rozpadu po-
hybujicimi sa v rozmedzi od 10'° do 10?* rokov (vid tabulku 2.1). Prvykrat
bol predpovedany Mariou Goeppert—Mayer v roku 1935 [GM35]. Z teoretického
hladiska amplitada 2v58-rozpadu neobsahuje nezname parametre fyziky elemen-
tarnych castic a da sa vyjadrit ako suécin fazového faktoru a prislusného jadrového
maticového elementu pre tento prechod. Konstrukcia 2v84 maticového elemen-
tu si vyzaduje znalost tuplnej sady vzbudenych stavov prechodového jadra (ako je
napriklad "*As v obrézku 2.1). Zmerany polcas rozpadu priamo uré¢uje hodnotu
jadrového maticového elementu, ktori mozme konfrontovat s teoretickou predpo-
vedou vypocitanou v ramci daného jadrovo—$truktirneho modelu. 2v3p-rozpad
z tohto hladiska predstavuje citlivy test spravnosti opisu jadrovej Struktury.

Bezneutrinovy moéd (2.2) dvojitého beta-rozpadu navrhol v roku 1939 Furry
|[Fur39]. Pretoze v hom nie st emitované elektréonové neutrina, narusuje tento
proces zachovanie leptéonového ndboja o dve jednotky. Jeho moZna existencia by
teda ukazovala na novi fyziku za SM. V stéasnosti st zname dolné ohranicenia
na pol¢asy OvffS-rozpadov v pripade viacerych izotopov (vid tabulku 2.1) a tiez
prva experimentélna evidencia Ov3G—premeny [KK*02], ktora je vsak predmetom
diskusii. Na zéklade zndmych hodno6t alebo ohrani¢eni na pol¢asy Ov3S3-rozpadu a
prislusnych jadrovych maticovych elementov sa daju ziskat limity pre rézne para-
metre reprezentujice nezachovanie lepténového ¢isla. Presnost vymedzenia moz-
nych hodnot tychto parametrov je dana hlavne spravnym vypoc¢tom jadrovych
maticovych elementov a tak zavisla od spolahlivosti jadrového modelu pouzitého
na ich vypocet.

2.1.1 Experimentalne sktiimanie S5—-rozpadu jadier

Experimentélne hodnoty (alebo ohranicenia) pol¢asov 2v3/ a OvSfS-rozpadov pre
niekol’ko vybranych [/ nestabilnych jadier su uvedené v tabulke 2.1. V8etky izo-
topy, u ktorych predstavuje S5—premena dominantny rozpadovy kanal, si parno—
parne. Parovacia sila vedie k zdkladnému stavu jadra J™ = 0. Najviac preferova-
né pre experimentalne §tudium sa BB—prechody zo zakladného stavu 0;3_ povodné-
ho jadra do zakladného stavu 0;_3_ vysledného jadrového systému, pretoze tieto su
oproti prechodom do vzbudenych vyslednych stavov zvyhodnené vac¢sim fazovym
faktorom. V poslednom ¢ase sa vSak venuje zvySend pozornost aj moznym precho-
dom do 2% a 0" excitovanych stavov kone¢ného jadra [GV92; RS96; S+01; SC94]
(obrazok 2.1). Experimenty skimajice B3-premenu jadier mozme rozdelit do
troch skupin: priame, geochemické a rdadiochemické experimenty.

Priame experimenty su zalozené na detekcii elektronovych parov emitovanych
sticasne z rovnakého miesta vzorky povodného izotopu. Meranie sumérnych ener-
gii, pripadne uhlovych korel4cii vyletujucich elektrénov umoziuje, na rozdiel od
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Tabulka 2.1: Experimentalne hodnoty poléasov 2v35 a OvfS-rozpadov pre nie-
kol'ko vybranych jadrovych systémov. gch. (rch.) st geochemické (radiochemické)
udaje. Percentualne hodnoty oznacuju troven hodnovernosti. Data st prebrané z
tabuliek [TZ02]. Niektoré pol¢asy st doplnené z oznacenych referencii.

Jadrovy

%77 (0F, — 0F,)

TP (0F, — 0F

1/2 1/2 s.
B—prechod [roky] [roky]
BCa — BTi 4.2%33 101 > 1.5 10%! 90%

(4.372:8) 10% > 9.5 10%! 76%
6Ge — ™Se 1.175:5) 10% (0.8 — 18.3) 10%° 95% ©

8.475:9) 10% > 1.9 10% 90% ®

82Se — 82Kr 8.3+ 1.2) 10" > 2.7 10% 68%

1.113%) 10% 68% > 9.5 10" 90% °©

1.2+ 0.1) 10%° gch.
%7r — %Mo 3.9+0.9) 10" 68% gch. > 1.0 10%' 90%

100M0 N IOORU

IIGCd — IIGSn

128Te—>128Xe
130Te—>130Xe
136Xe—>136Ba
150Nd_)1508m

238U—>238Pu
244P11—)244CII1

(

(8

(

(

(

(

( 1+0 8) 019
(9.54+1.0) 108
(1.275:5) 10 90%
( 8—1—0 8) 018

(7. 6+ ) 10'8

(3.8 +0. 4) 10
(2 6+0 7) 1019

(2.
(
(
(
(

72103) 10%* gch.
2.2 +0.3) 10%* gch.

2.740.1) 102! 68% gch.

7.9 4 1.0) 102 gch.
> 8.1 102 90%

(6.8 *0. 8) 10'8
E ) 019

2.0 j: 0.6) 102! 68% rch.

> 1.1 10'® 95% rch. ¢

> 5.5 10?2 90%
> 4.2 10?2 90%
> 4.9 10%' 90%
> 0.5 10* 90% ¢
> 5.0 10%* 90% ©
> 7.0 10?2 90%

> 5.0 10%* gch.
> 8.6 1022 90%
> 1.4 10% 90%

> 4.4 10% 90%
> 2.6 10%% 90%
> 1.2 10%' 90%

> 2.0 10%' 68% rch.
> 1.1 10'® 95% rch. ¢

a|[KK*02], *[KK*01], ¢[Sar99], [MLH92].

geochemickych a radiochemickych metod, rozlisit jednotlivé mody [Sp-rozpadu.
Pri 2v3B-prechode je suma¢né energetické spektrum elektrénov spojité, zatial ¢o
bezneutrinovy moéd je charakterizovany pikom s polohou v maxime moznej kine-
tickej energie (Qgs uvolnenej v danej jadrovej premene (obrazok 2.2). Na zakla-
de detekcie sprievodného deexcita¢ného y-kvanta vedia priame merania rozlisit

055 — 0, prechod od rozpadov do 2* vzbudenych stavov vysledného jadra (ob-
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Obrazok 2.2: Spektra vyletujucich elektronov pri 2088 a OvfS-rozpade. Tyym
je sumarna kinetickd energia oboch emitovanych elektréonov a Qg je celkova ki-
neticka energia uvolnena v Bf—premene. Pofetnost N sa uvadza v Tubovolnych
jednotkéch.

2vBp ovBp

|
0 0.5 1

Tam / Qg

razok 2.1). Atraktivnost skimania Sf3-rozpadu do vzbudenych stavov koncového
jadra zvysuje fakt, Ze selektivita merania na dva elektrony a v kvantum vyznamne
znizuje velkost pozadia. Vzhladom na to, Ze typické hodnoty Tﬁg si velké, priame
experimenty s velmi citlivé na ¢istotu a velkost meranych vzoriek, na prirodné
pozadie a na radioaktivne znecistenie konstrukénych materialov.

Pomocou detekcie elektronovych parov bola pozorované vic¢sina doteraz zné-
mych 2v33-premien jadier, napriklad rozpady “4Ca, "%Ge, #2Se, %Mo, '16Cd,
1%0Nd (tabulka 2.1). Sktimanim oblasti maximéalne] kinetickej energie Qs v su-
macnom energetickom spektre (obrazok 2.2) boli ziskané dolné limity na pol¢as
OvBB-procesu v danych jadrach. V pripade “®Ge bola prvykrat hodnota Tlo/"f P
ohrani¢end aj zhora [KK*02].

V stcasnosti sa vel'ka pozornost venuje meraniu 3/3-premeny jadra *Ge. Polo-
vodicovy germéniovy detektor, ktory méa vynikajice energetické rozliSenie a teda
je vhodny na §tidium OvS5—modu, je zaroven aj radioaktivnym [/ zdrojom. Spo-
medzi viacerych experimentov zaoberajicich sa rozpadom *Ge — "®Se spomeiime
Heidelberg—Moskovsku kolaboraciu [GT97]. Je to v sicasnosti najcitlivejsi experi-
ment na 33-rozpad “®Ge. Pozostava z piatich germaniovych detektorov s celkovou
hmotnostou 11.51kg a obohatenim na 86% "®Ge, ktoré st umiestnené v podzem-
nom laboratériu v Gran Sasso. Pomocou opisanej detekénej stistavy sa pocas obdo-
bia august 1990 — m4j 2000 nameral prvy pozitivny signal pre bezneutrinovy méd
B—premeny. Prisltichajtici poléas rozpadu ma hodnotu (0.8 — 18.3) 10%° rokov,
¢o vedie na efektivnu hmotnost neutrina < m, >= (0.11 — 0.56)eV [KK*02|. Tie-
to vysledky su stale predmetom diskusii. Navrhnuty je projekt GENIUS [KK98],
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ktory planuje pouZzitie obohateného ®Ge s celkovou hmotnostou 100kg, neskor az
1 tona. Tento experiment by mal potvrdit existenciu Ov3S-rozpadu “®Ge, spresnit
hodnotu ziskaného pol¢asu premeny a zvysit jeho troven hodnovernosti [KKO03|.

Spomedzi priamych experimentov, ktoré Studuju dalSie SS—nestabilné jadra
spomenme napriklad experiment TGV zamerany na skiimanie rozpadu *®Ca, pro-
jekty ELEGANT, v ramci ktorych sa meria 83-premena “4Ca, 1Mo, 1*6Cd, ko-
laboraciu NEMO, kde sa $tudujia 83-rozpady jadier "%Zr, 82Se.1%°Mo, 16Cd.

Geochemické experimenty meraju koncentraciu dcérskych izotopov vo vzorke
starej rudy, ktord obsahuje pévodny izotop. Vyuzivaju to, ze dcérsky izotop sa
hromadil v rude dlhy ¢as (~ 10° rokov). Je vsak potrebné poznat histériu analy-
zovanej vzorky. Musi to byt uzavrety systém vzhladom na vymenu ako pévodného,
tak aj vznikajiceho izotopu s okolitym prostredim. Pochopitelne, 53-rozpad musi
byt dominantnym mechanizmom vzniku nového izotopu vo vzorke. Geochemicky-
mi metoédami bola dokdzan4 existencia 83-rozpadu jadier 82Se,6Zr,'28Te a 130Te
(vid tabulku 2.1).

Rddiochemické merania skimaji akumuléiciu dcérskeho izotopu vo vzorke po-
vodného izotopu v laboratérnych podmienkach. Od geochemickych metéd sa od-
liSuju tym, ze produkt SS—premeny sa vytvara pocas zndmeho ¢asového intervalu
v striktne kontrolovanom prostredi. KedZe ¢as zhromazdovania vytvorenych ja-
dier je omnoho mensi ako pri geochemickych experimentoch, je podstatné, aby
bola vzorka pred meranim ocistend od dcérskych jadier alebo nebola nimi konta-
minovana. Z tohto hladiska st na radiochemické $tudie vhodné napriklad rozpady
BIU — 8Py, 22Th — 232U a 2%Pu — 2**Cm, pretoZe vytvorené jadra st krat-
koZijice (~ 10% rokov) a ich nahromadenie vo vzorke bude pred meranim malé.
NavySe dcérske jadra su a-radioaktivne, ¢o umoziuje urcit relativne malé mnoz-
stva vytvorenych jadier.

Geochemické experimenty podobne ako radiochemické metédy nie si schopné
rozpoznat jednotlivé moédy [5-rozpadu. KedZe predpokladana pravdepodobnost
realizacie Ov33—premeny je mensia ako v pripade dvojneutrinového médu, spajaji
sa namerané pol¢asy rozpadov s 2v33—prechodom. Kazdopadne, maximéalny pocet
zmeranych (3 produktov poskytuje dolné ohranicenie na pol¢as rozpadu pre vSetky
mody [B[—premeny.

2.1.2 Dvojneutrinovy dvojity beta-rozpad a $truktiara jadra

V tejto Casti odvodime polcas rozpadu dvojneutrinového moédu SBS-rozpadu. Ide
o proces dovoleny v SM elektroslabych interakcii. Ako bude ukézané, pravde-
podobnost 2v33-prechodu mézme faktorizovat na Stvorec prislu§ného jadrového
maticového elementu a fazovy faktor dany integradlom cez fazovy priestor vyletu-
jucich ¢astic. Predpoklada sa, ze dvojnukle6énovy mechanizmus je dominantny pre
dant jadrova premenu [HS84| (vid obrazok 2.3). 2v88-rozpad je v tomto pripade
procesom druhého radu v ramci Fermiho teérie S-rozpadu. Hustota interakéného
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Obréazok 2.3: Diagram pre dvojnukleénovy mechanizmus 2v33-rozpadu.

n, — p,
nl > ! > pl
(AZ-2)
hamiltonidnu opisujticeho 2v3[-premenu ma tvar
Hy = Hs + Ho,, (2.3)

kde Hg je blizsie neSpecifikovany ¢len charakterizujtci silné a elektromagnetické
interakcie nukleénov v jadre a ’H?,V je hustota Standardného slabého efektivneho
hamiltonianu opisujuceho 3-premenu. ’H,‘B,V je dany vztahom [BP8T7|

#2, = OF o)1+ 1s)ve(@)ju(e) + hic, (2.4)

V2
pricom GF je Fermiho konStanta slabych interakcii, &(z), v.(x) su elektronoveé,
resp. neutrinové operatory pola a j,(z) je hadrénovy tok.

Nenulovy vklad do amplitudy 2vS-prechodu da druhy ¢len v rozvoji operatora
S-matice [SP99:

. —1)? (Gp\2
<f|5(2)‘2> = ( ) (—F> NplNkle2Nk2Lpu(plaklap%kZ)Juu(plaklaPZakQ)

2 \\2

—(p1 ¢ p2) = (k1 < k2) + (p1 < p2) (k1 < k2), (2.5)
kde
Ly (D1, K1y o,y ko) = w(p1) (1 + vs)u(—=k1)u(p2) (1 + vs)u(—ka),

L1 (2.6)

CHEN.

Juu(pla k1, pa, k2) =

(2.7)

/e—i(P1+k1)m1e—i(P2+k2)$2 <A’|T (ju(xl)ju(xz)e_ifHS(wl)dw’) |A> dxidzs.
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|A) a |A") st vinové funkcie povodného a vysledného jadra a pq, pe (k1, ko) st
Stvorhybnosti vyletujucich elektrénov (antineutrin). Aby sme mohli oddelit ¢asové
a priestorové zavislosti v (2.7), je vyhodné prejst k Heisenbergovej reprezentécii
operatorov a vlnovych funkcii. Zavedieme unitarnu transforméciu [Bil71]

Ut to) = ¢ o Hsit He(t) = / H,(z)dz, (2.8)

anésledne definujeme vinové funkcie | A);, =U(—oc, 0)|A), |A)ous =U (00, 0)|A"),
a Heisenbergov obraz hadrénového toku J,(z) = U (g, 0)ja(2)U(z0,0). Pre jad-
rovy ¢len matice prechodu v rovnici (2.7) teraz moézme pisat

(AT (i) T 1) [4) = 1T (@) Tu(o2)) [ A (29)
Poznamenajme, 7e ¢asovy vyvoj operatora J,(z) je dany vztahom
Ju(x) = e, (Z,0)e (2.10)

kde H je celkovy jadrovy hamiltonian.

Matica prechodu (2.5) obsahuje prispevok od dvoch neskorelovanych jednodu-
chych B-rozpadov a 2vBp-rozpadu. Aby sme separovali obidva procesy, vyjadrime
T-suéin dvoch hadrénovych tokov v (2.7), resp. v (2.9) nasledovne [SPF98b]:

T(Ju(z1)du(22)) = Ju(@1) o (22) + O (220 — @10)[ S (22), Ju(21)]- (2.11)

V praci [Fé98; SP99] je ukazané, 7e prvy ¢len na pravej strane rovnice (2.11)
je spojeny s dvomi po sebe nasledujicimi S-prechodmi, ¢o je pre vacésinu Sf5-
rozpadajucich sa jadier energeticky zakazané. Komutator hadronovych tokov v
(2.11) prislacha 2v(35-premene. Dolezitym poznatkom podrobne ukdzanym v
[SP99] je fakt, ze pre 2v33-proces je rozhodujica rezidualna interakcia v jadrovom
hamiltoniane. Ak celkovy hamiltonian H = H?®P?- 4+ H"®® aproximujeme len jed-
nocasticovym ¢lenom H*P?:, potom je maticovy element opisujici 2v/3/3-premenu
nulovy, lebo komutator hadrénovych tokov v (2.11) je rovny nule.

Pre d'alsi postup budeme brat do uvahy nasledujice $tandardné aproximécie:

1. DlhovInné priblizenie. Velkosti hybnosti ¢astic vyletujucich z jadra st radovo
niekolko MeV, charakteristické dlzky st dané rozmerom jadra (~ 1fm).

Preto v (2.7) moézme nahradit e iPHRT: 1.
2. Nerelativistické impulzné pribliZenie pre jadrovy tok J,(Z,0)
A
Jo(@) = 7H{gvas +iga(F)kbar Y6 (F - Tn), k=1,2,3,  (212)
n=1

kde sumécia prebieha cez vSetky nukleony povodného jadra a g4 (gv) je
axidlna (vektorova) konStanta.
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3. Uvazujeme len jadrové prechody medzi zakladnymi stavmi pévodného a ko-

“ného i .ot +
ne¢ného jadra: 07, — 07 ;.

4. Energie vyletujtcich Castic vystupujice v menovateli amplitidy 2v33-pre-
chodu nahradime ich strednou hodnotou:
E;,— F
P10+ k1o & poo + koo ¥ ———— 5 ! = A, (2.13)
kde E; (Ey) je energia zakladného stavu povodného (vysledného) jadra. Tou-
to aproximéciou sa zjednodusi integral cez fazovy priestor vyletujucich castic
a vypocet amplitidy sa faktorizuje na jadrovi a lepténovi ¢ast.

Zahrnutim spomenutych pribliZeni dostaneme z (2.7), pre prispevok zodpovedajuci
2v[33-prechodu, nasledovny vyraz

J,%Zﬂ’g (p1, k1, D2, ko) = 2i(g3 M3 84604 — 95 ME}0,uk00) X
(2.14)
x21d(Es — E; + pio + ko + D20 + k20), k£=1,2,3.

M¥ a MZ. st Fermiho a Gamow-Tellerov maticové elementy v integralnej repre-
zentacii:

My = 015 [ A2, A7 a0, (2.15)
M2 = (0715 [ IAFT0/2), AT (/2o (2.16)

AP (t), AST(t) oznacuji prislugné B-prechodové operatory, ktorych zavislost na
case je dana vztahmi:

AF(t) — 6z'HtAF(0)€—th, AF(O) — ZTi+

(2.17)
AGT(t) = ePAGT(0)e= !, AGT(0) =Y (o) k=1,2,3.

Predpokladdme, 7e vlnové funkcie jadier st vlastnymi stavmi hamiltonidnu
H. Po vlozeni uplnej ststavy stavov prechodového jadra [0;) (|1;7)) s energiami
E, medzi operatory vystupujice v (2.15) ((2.16)) a néaslednou integraciou cez
premenni t dostaneme:

o (07 1A7(0)[0F)(0[AT(0)|0]")
My =3y EoE A : (2.18)

n

0F|AST(0) 11| ACT(0)|0F
vz, - 3 AT O UIATTO/0) 2.19)
GT E,—E;+ A

n
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Pri integracii sme pouzili metédu tzv. adiabatického vypnutia interakcie v neko-
necne:

0 00 ;
/ e dy = lim =Ty = Tim —— . (2.20)
0 e—0 0 e—=0 g — 1€
Vypodet M2 a M, vo forme (2.18) a (2.19) vyZzaduje konstrukciu tplného spektra
stavov |0;7) a |1.7) prechodového jadra v ramci vhodného jadrového modelu, napr.
pomocou (QRPA) diagonalizicie prislusného jadrového hamiltonidnu. Amplitadu

2v[[B-prechodu mozme teraz vyjadrit nasledovne:

<f|S(2)|Z> = <f|R|Z> 271'5(])10 + k1o + p2o + koo + Ef — Ez');

ir = SF (S 200 - u-pa)ath) 0+ 2e)u(—)

V2

XNpleszlNkz(Qi)(g%/MI%U - Q%Mélé“) (2'21)

Pre pravdepodobnost rozpadu jadra plati vztah
dw = |[(f|R[3)|” 276(p1o + k1o + P20 + koo + By — E;) dp, dpdk, dks. (2.22)

Celkova pravdepodobnost 2v33-rozpadu ziskame sumaéciou Stvorca amplitidy
(f|R|i) cez vSetky mozné orientécie spinov vyletujucich ¢astic. TieZ treba brat do
uvahy deforméciu elektronovej viny v désledku coulombovskej interakcie elektronu
s dcérskym jadrom. Preto sa do amplitudy zavaddza Fermiho korekény faktor, ktory
mé v nerelativistickom pribliZeni tvar [PR59|
Do 2ra Do
F.p,Z2)=———— =—F.%2), 2.23

0.2) =B = MR (2) (223)
kde « je konStanta jemnej Struktiry, Z je protonové ¢islo. Integrovanim (2.22)
dostavame pre celkovi pravdepodobnost 2v33-rozpadu rovnost

1 (Grga)!
2

W2U,BB —
7

2 2
F2Z+2) I(me, Wo) |(25) M =Mz, (2:24)
A

ktora pozostéva z jadrovej casti (danej maticovymi elementami M2 a M2%) a z
integralu cez fazovy priestor ¢astic, z ktorého pochadza aj ¢len

Wo ) Wo—p1o ) Wo—p10—p20 ) )
I(me, Wo) =/ Plodpm/ pzodp20/ /ﬁo(Wo —P1o—P20— klO) dko,
0

Me Me
(2.25)
s oznacenim Wy = E; — Ef, m, je hmotnost elenktrénu. Nakoniec pre inverzny
pol¢as 2v33-rozpadu mozeme pisat [HS84; DKT85]

WZVﬂ,B GQV
~ In2  In2

T2 (0F +\1-1 v\ s 2 |2
[T2(0% = 0%)] (Z5) mz - M|, (226)

ga

kde G? je fazovy faktor vyplyvajuci z (2.24). Zdoraznime, Ze G?* neobsahuje ne-
zndme parametre. Teoretickd hodnota pol¢asu rozpadu Tf/"Q je ovplyvnena presnos-
tou vypoctu jadrovych maticovych elementov M2/, M24.. Problém spolahlivého
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a presného urcovania hodnot Tf/"Q sa tak redukuje hlavne na vyber vhodného jad-
rového modelu, ktory dokaze uspokojivo opisat tplna stistavu vzbudenych stavov
prechodového jadra.

Stoji za zmienku poznamenat, Ze je mozné vyhnut sa konstrukcii stavov precho-
dového jadra pouzitim integralnej reprezentécie maticovych elementov Mz, M2
(rovnice (2.15),(2.16)). K tomu je vSak potrebné analyticky ur¢it ¢asovo zéavislé
B-prechodové operatory (2.17), napr. s vyuzitim ich rozvoja do nekone¢ného radu
komutéatorov:

k-krat
. A . i ) k/_/% A A
MO =Y % [H,[H,...,[H,0..]], O=A%0), A¥(0). (2.27)

k=0
V kapitole 4.4 je ukdzané, 7e je mozné uskuto¢nit aj takyto netradi¢ny vypocet
2v[[-maticovych elementov v ramci schématickych modelov. S aproximativnymi
poziadavkami na jadrovy hamiltonian vyuZziva nac¢rtnuty postup aj Metoda expan-
zie prechodového operdtora [FS98] (pozri Gast 2.2.4).

Z praktického hladiska je pre 2vS3B-proces dolezity hlavne Gamow-Tellerov
element MZ.. Fermiho element je potladeny, pretoZe prislusny operdtor spija
stavy z rovnakého izospinového multipletu, zatial ¢o materské a dcérske jadréa
pri 2v/33-premene prislichaji k roznym multipletom. Z hladiska $tadia a vyvoja
jadrovych modelov na opis BB-prechodov je ale potrebné sktimat a analyzovat
spravanie sa oboch spomenutych maticovych elementov.

Dolezitou skuto¢nostou suvisiacou s teoretickymi predpovedami poléasov le/"Q
2vf33-rozpadu je moznost ich porovnania s experimentalnymi tidajmi Tf/";ew do-
stupnymi pre viacero jadrovych systémov, ¢o zarovenh umoznuje citlivy test pouzi-
tého jadrovo-§truktirneho modelu pri vypocte Tf/”2.

Poc¢itanim amplitidy bezneutrinového médu SS-rozpadu v dvojnukleé6novom
mechanizme by sme tieZ prisli k definicidm maticovych elementov MY a M¥%., v
ktorych vystupuji vzbudené stavy a energie prechodového jadra. V tomto pripade
sa vSak k energidam medzistavov pripocitava impulz virtudlneho Majoranovského
neutrina, ktorého stredna hodnota je priblizne 50 — 100 MeV. V porovnani s fiou
moZme excitaéné energie prechodového jadra (~ MeV) zanedbat a previest suma-
ciu cez aplnt stistavu vzbudenych stavov. Potom pre konstrukciu elementov MY
a M2 staci poznat len vinové funkcie zédkladnych stavov povodného a vysledného
jadra.

2.2 Jadrové modely

V predchadzajicich avahach bolo ukazané, ze dolezitou siucastou teoretického opi-
su 2vf@p-rozpadu je vypocet Struktiry prechodového jadra ako aj vlnovych fun-
keii povodného a vysledného mnohonukledénového systému. V stivislosti s urcova-
nim jadrovych maticovych elementov 2v3/5—premeny bolo pouZzitych uz mnozstvo
jadrovo-§truktiurnych technik [SC98]. Podmienku pre BS-prechod totiz splha-
ju stredne fazké a tazké jadra s otvorenou vrstvou a komplikovanou Strukttrou.
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Vynimkou je vapnik - systém s A=48, ktory je dvojitym magickym jadrom s uzav-
retymi Fermiho hladinami.

2.2.1 Vrstvovy model. Monte Carlo vrstvovy model

Vrstvovy model dokédzal velmi uspokojivo vysvetlit mnozstvo pozorovanych vlast-
nosti nizkych vzbudenych stavov jadier. Jeho vyhodou je, Ze poskytuje mikro-
skopické vlnové funkcie, ktoré st charakterizované danou sadou kvantovych ¢isel
(parita, uhlovy moment, izospin...) suvisiacich so symetriami jadrového hamil-
tonianu. VInové funkcie jadra automaticky zahriujti vSetky nukleén—nukle6nové
korelacie v ramci uvazovaného modelového priestoru.

Vypocet maticovych elementov 2v55-rozpadu sa vo vrstvovom modeli deje na
zaklade exaktnej diagonalizicie modelového hamiltonianu v definovanom konfigu-
ra¢nom priestore stavov. Pre stredne tazké a tazké jadra sa vSak priestor stavov
medzijadra pri SS—premene zvac¢Suje tak drasticky, Ze spolahlivé vypodéty sa stava-
ju nemoznymi za p f—vrstvou. Ukéazalo sa, Ze aj v Iahsich jadrach obsahujicich ma-
ximalne p f-vrstvu musia byt Studie 2v35—prechodov zaloZené na aproximujtcich
predpokladoch [ZBR90|, pretoze ani relativne velky modelovy priestor vrstvového
modelu nedokaZe spolahlivo popisat stavy v oblasti gigantickej Gamow—Tellerove;
rezonancie, ktoré si dolezité pre S—premenu. Vrstvovy model mé& problém aj
s uplnostou vzbudenych stavov medzijadra, lebo energeticky interval, ktory po-
kryva, je pre stredne tazké a tazké jadra s otvorenou vrstvou maly. V pripade
OvBB-rozpadu, **Ca je pravdepodobne jediné jadro, pre ktoré méze byt pouzity
povodny vrstvovy model s uspokojivym vysledkom [PT95]. Ak prejdeme k tazsim
jadram, pocet generovanych zakladnych stavov astronomicky narasta a realistické
vypoclty nie je mozné uskutoc¢nit bez vyraznych obmedzeni.

V sucasnosti existuje niekol’ko postupov, ktoré dovoluju pocitat v ramci vrst-
vového modelu B3-prechody aj pre niektoré tazsie jadra, ako napriklad "6Ge, #2Se,
136X e |CNPRY6], kde treba uvazovat valen¢né orbitaly z sdg vrstvy. Tieto postu-
py st takisto zalozené na obmedzeniach, ktoré zmensuji poc¢et moznych jadrovych
mi modelovymi priestormi sa stava realnejSou v stvislosti s rychlym vyvojom ¢im
dalej vykonnej§ich poéitacov. V tabulke 2.2 st uvedené jadrové maticové elemen-
ty 2vBB-rozpadu *¥Ca a "Ge ziskané pomocou vypoétov vo vrstvovom modeli.
Porovnanie s hodnotami extrahovanymi z experimentu ukazuje rddovu zhodu vy-
sledkov.

Rozsirit oblast aplikacie vrstvového modelu na taz§ie jadra sa snazi wvrstvovy
model Monte Carlo (SMMC)[LT95]. Tato metoda vyuziva fakt, ze velka Cast z
celkového obrovského poctu konfigurécii stavov v jadre nie je dolezita pre opis za-
kladnych vlastnosti jadra. Na relevantny opis je potrebné len urcitd podmnozina
celého priestoru stavov. Dany predpoklad umozihuje uvazovat Struktiru tazsich
jadier s sdg — pf vrstvami v prijatelne velkom modelovom priestore. Pre najlah-
Sie B nestabilné jadra su 2v(3[ maticové elementy vypocitané v ramci SMMC
v dobrej zhode s hodnotami ziskanymi pomocou poévodného vrstvového modelu



2.2. Jadrové modely 21

Tabulka 2.2: Hodnoty Gamow—Tellerovych 2v383 jadrovych maticovych elementov
(M) ziskané vypoctom vo vrstvovom modeli (SM), vo vrstvovom modeli Monte
Carlo (SMMC) a extrahované z experimentu (Exp).

jadro M2 [MeV 1]: SM SMMC Exp
“8Ca 0.08¢ 0.15+0.07% 0.046°
Ge 0.18¢ 0.124+0.05* 0.140 @

a[R+96], *[SC98], ([CNPRI6|.

(pozri tabulku 2.2). SMMC preto predstavuje slubni alternativu konvenénych
vypoctov vo vrstvovom modeli pre oblast tazSich 5—nestabilnych jadier.

2.2.2 QRPA a jej modifikacie

QRPA |RS80] je jedna z najznamejSich met6d zaoberajica sa opisom jadrovej
Struktury pri f5-rozpade stredne tazkych a fazkych jadier. Vyhodou QRPA vy-
poctov oproti vrstvovému modelu je, Ze mozu pokryt zna¢ny energeticky interval
vzbudenych stavov. RieSenim QRPA rovnic sa ziska tplna stustava vzbudenych
stavov prechodového jadra, ktora je potrebna pre konstrukciu 2v(53-maticovych
elementov (Mg, Mar).

Formalizmus QRPA pozostava z dvoch hlavnych krokov: (i) Bogolyubova trans-
formécia medzi Casticovymi a kvazi¢asticovymi operatormi (vztah (4.79)), pomo-
cou ktorej sa rozmaze Fermiho trovei jadra cez relativne velky pocet stavov, (ii)
rovnica pohybu v kvéazicasticovej reprezentacii, ktora urci vzbudené stavy. Samot-
nym QRPA vypoétom predchidza rieSenie BCS rovnice (vid dodatok A), pomocou
ktorej sa uréia v,, u, elementy (uvedené v dodatku A) Bogolyubovej transformécie
(4.79). M-ty excitovany stav prechodového jadra s uhlovym momentom J a jeho
projekciou M je v QRPA vytvoreny pomocou fonénového operatora Q [FS98]:

|ORPA> |ma JM)a QTM‘OEPA> = 07 (228)

kde |0%p4) je zékladny stav povodného alebo vysledného jadra definovany ako
vakuum pre operator Q7,,. Naboj meniaci fonénovy operator

= Z{X"‘AT pn; JM) — Yy A(pn; JM)}, (2:29)

: P, cox_ 2 L m m o 12T Mo 2 2 2
obsahuje volné variatné amplitady X7, Y a krea¢né a anihila¢né operéatory paru

proton-neutronovych kvazicastic viazanych do uhlového momentu J s projekciou
M (preto sa prezentovana metoda oznacuje aj ako proton—neutrénova QRPA (pn—
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QRPA)):
At(pn; JM) = [a}af]’™ = Z CI O Ot
(2.30)
~ —~~—JM
A(pn; JM) = _[apan] = (_1)J_M Z Cé,m%nmnanmnapmp'

ol (arm, ) je kreaény (anihila¢ny) operdtor kvazicastice s kvantovymi ¢islami 7 =

M,
(ns,l:, jr). Pre ¢asovo reverzny operator plati konvencia &f,, = (1) ai_mT.
QRPA rovnice mozno odvodit s vyuzitim vztahov (2. 28) (2.29) nasledujicim
postupom |[RS80; Row68:

1. predpokladéme, Ze |0%p4), |m; JM) st vlastné stavy jadrového hamiltonidnu
H:

H|m; JM) = Ey,|m; JM), H|0RPA> E0|OEPA>’
2. od¢itanim uvedenych rovnic a pouzitim oznacenia €2, = E,, — Ey mame:

[H Q ]|ORPA> mQJM|ORPA>

3. vynésobenim poslednej rovnice varia¢nym stavom (055, |0Q7,, a vyuZitim
QRPA podmienky (2.28) dostaneme:

(054 10Q 7, H, QT10554) = Qn (0554l 6QTr, Q141 10%5.4)

(dvojity komutétor pouzity v zapise avej strany rovnosti ma tvar [A, B, C] =

3[4, [B, Cll + 3([A, B], CI),

4. dosadenim vyjadrenia (2.29) pre fonc’)novy operator do predchadzajucej rov-

nosti a uvazovanim variacie amplitad X, Y7, ziskame QRPA rovnice:

(5 2) (3 )=on(5 %) (5 ). e

kde elementy QRPA matic A, B, U su definované nasledovne:

A(pnp'n'J) = (0%pal[A(pn; JM), H, AT (p'n/; TM)]|0%p 1),
B(pnp'n' J) = —(0fp | [A(pr; M), H, A(p'n’; TM)]|0Fp ), (2.32)
U(pnp'n'J) = (0 p4l[A(pn; JTM), At (p'n'; TM)][05p4)-

RieSenim rovnic (2.31) sa ziskajt excitaéné energie Q,, a varia¢né amplitidy X7,

Y, na zdklade ktorych vieme skonstruovat vlnovi funkciu m-tého vzbudeného

stavu jadra.
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V ramci realistickych vypo&tov sa pri pocitani matic (2.32) nezaobideme bez
pribliZeni, podla ktorych rozlisujeme rézne modifikicie QRPA metédy. Standard-
na QRPA metdda pouziva tzv. kvdzibozdnovi aprozimdciu (QBA). Jej podsta-
ta spoliva v tom, Ze komutator dvoch bifermiénovych operatorov [A(pn;JM),
At(p'n'; JM)] sa nahradza jeho strednou hodnotou v BCS vakuu [RS80]:

[A(pn; JM), At (p'n’s JM)] & (BCS|[A(pn; JM), A¥(p'n’; JM)]| BC'S)

= Opy/ Ony -

(2.33)

To m4 za nasledok, Ze operatory A, A' sa spravaji ako bozénové, ¢im je narusena
platnost Pauliho vylucovacieho principu. Tento nedostatok ¢iasto¢ne odstranu-
je renormalizovana QRPA, ked sa zameni neskorelované |BCS) vakuum za
skorelované 0%, ,) vakuum (renormalizovana QBA - RQBA) [TS95; SSF96]:

[A(pn; ITM), AT (p'n'; TM)] = (0fp al[A(pn; JTM), AT (p'n'; TM)][05p 4)

2.34
= 51)1)’5 n’ Dsz ( )

Renormalizaény faktor D,,; ma (na zaklade definicii (2.30)) vyjadrenie

Dppy=1- <OEPA|[ ap]OO|ORPA> - Jn <OEPA|[O‘ an]OO|ORPA> (2.35)

kde j = \/2j + 1. Hodnota D,,; je menia ako 1 (Dpns = 1 zodpoveda QBA).
Kvézitasticové hustoty na pravej strane rovnice (2.35) sa daju prepisat cez siéin
bifermiénovych operatorov Af(pn; JM), A(pn; JM) [CDDS94], &o pri opitovnom
dosadeni do (2.35) a vyuiiti QRPA podmienky (2.28) vedie na vztah

Dan =1~ Z J2 n1J| pn1 Z J2 1nJ‘ pln‘z (236)

-711 niJm " p1Jm

Koeficienty D), tak spétne zavisia od amplitid Y7 — rieSenia RQRPA. Pretoze
vo vypolte komutatora (2.34) sa uvazuje fermiénova struktiira operatorov A, Af
(Dpns < 1), RQRPA pribliznym spdsobom spliia Pauliho vyluéovaci princip. Aby
sme ziskali vlnové funkcie a energie vzbudenych stavov v ramci RQRPA, je po-
trebné simultanne riesit systém nelinearnych rovnic (2.36) a QRPA rovnic (2.31).
Itera¢né urcenie renormalizaénych faktorov D,,; pomocou (2.36) sa nezaobide bez
znalosti RQRPA rieSeni pre vSetky uvazované multipolarity .J. Tie ziskame z rov-
nic (2.31), ak pozname hodnoty D,,;. Ide teda o dvojity itera¢ny problém, ¢o
kladie zna¢né naroky na vykon pouzitej vypoctovej techniky.

Poznamenajme, Ze vypocet QRPA matic (2.32) v ramci QBA a RQBA nevyza-
duje znalost explicitného vyjadrenia vinovej funkcie [05p4). Zékladny stav [05p4)
je jednozna¢ne uréeny QRPA podmienkou (2.28). V realistickom pripade sa da
najst predpis pre 055 4) len priblizne, pouzitim QBA, alebo RQBA [Row68]| (pozri
Cast 4.5).

Amplitady jednoduchych B+ prechodov zo zakladného stavu jadra do m-tého
vzbudeného stavu susedného jadrového systému, maju v QRPA formalizme nasle-
dovné vyjadrenie:

B, = (m, JM|/BJM|0RPA> <OEPA|[QJM>HJM]|ORPA>
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_ _§ >~ Ond) (uyoa X5 + vyt Vi) Dpns,

n
Bl = (m, JM|B]y|0kpa) = (0fipal QYR Bl 0fp )
-1 J—M R
= = % Z O(pndJ) (unu,,X;? + vnqu;,(r:”)) Dy (2.37)

pnpn

3%, st prechodové operatory A7 (0), AST(0) z (2.17). O(pnJ = 0) = (p||77||n)
pre Fermiho prechody a O(pnJ = 1) = (p||rTo||n) pre Gamow Tellerove -
prechody, pri¢om |p) (|n)) je jednocasticovy stav protéonu (neutronu). Celkové sily
jednoduchych fS—premien, definované ako sumy Stvorcov S—amplitud cez vSetky
vzbudené stavy m, vieobecne spliajt Ikedovo sumaéné pravidlo (ISR) [IUY65]:

> AlmlBrulg-s)* = [(mlBTaslg-5) P} = (g-.1167ar Brallg-s:) = AN — Z).

(2.38)
V fiom N (Z) je pocet neutrénov (protéonov) jadra so zakladnym stavom |g.s.), z
ktorého si dané S—prechody pocitané. V QRPA metédach pre rozdiel celkovych
jednoduchych [-sil plati:

S (IBRP =B = Y O0*(pnd)(v; —v}) = J*(N - Z) (QRPA),
= > O*pnJ)(v:—v2)Dpy  (RQRPA).  (2.39)

pn

Standardné QRPA priblizenie splita ISR z definicie vdaka jednoduchému tvaru nor-
movacej QRPA matice U(pnp'n’J) = 0pponn. V RQRPA je z dovodu presnejsieho
vypoctu U (pnp'n'J) Tkedovo sumalné pravidlo narusené [TS97]. Uvedeny nedosta-
tok sa snazi eliminovat ,,self-konzistentna” verzia RQRPA metody (SCQRPA)
[BKZ00; DDS97; D*00]. Jej princip spoéiva v tom, Ze pri rieSeni BCS rovnice
(dodatok A) sa definuje spravny pocet ¢astic v stave [0} 4) a nie na drovni BCS
vakua. Takto dostdvame:

Z =) Jplvp + (1= 20))(05pallof ] 10%p )},
p

N = > Gudvn + (1= 200)(0fplled @] 0Fp4)}- (2.40)

Vypodet hustot kvazicasticovych stavov na pravej strane vztahov (2.40) sa realizu-
je rovnakym postupom, aky bol naznaeny pri ich vyjadreni v rovnici (2.35), t.j.
budu zavisiet od hodnoét D,,;. Cez celkovy pocet nukleénov tak do BCS rovnic
vstupuje renormaliza¢ny faktor Dp,; z RQRPA, ¢im sa do BCS modelu zavadza-
ji QRPA korelacie medzi kvézi¢asticami. SCQRPA metéda spliia ISR exaktne v
pripade Fermiho S-prechodov. M6Zzme sa o tom presvedcit dosadenim vyjadrenia
(2.35) pre D,y,; do rovnice (2.39). Vyuzijeme pritom rovnost hodnét proténovych
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a neutrénovych kvazicasticovych hustot, pretoze Fermiho f—prechody umoznuji
vytvarat protéon—neutroénové konfiguracie len zo stavov s rovnakymi kvantovymi
¢islami. Ked zohladnime nové definicie (2.40) celkového poétu nukleénov, zis-
kame pre ISR spravny vysledok N — Z. Gamow—Tellerove S—prechody dovoluju
mieSat rozne jednocasticové trovne v protén-—neutronovych konfiguraciach. Preto
SCQRPA v tomto pripade nesplia ISR, podobne ako RQRPA [BKZ99]|. Problému
nezachovania ISR v SCQRPA sa v stcasnosti venuje velka pozornost. Nedavno
bola publikovana modifikicia QRPA metody [RF02|, ktora dokaze exaktne zabez-
pecit platnost ISR aj v pripade Gamow-Tellerovych prechodov. Dosial je v8ak
otazna moznost jej aplikacie v realistickych vypoctoch.

Samotny vypocet 2v33 maticovych elementov (M?”) pozostéva z dvoch 16z-
nych QRPA (RQRPA) diagonalizacii, tykajicich sa opisov S-prechodov z povodné-
ho (A,Z) do prechodového jadra (A,Z+1) a z prechodového (A,Z+1) do koneéného
jadra (A,Z+2). Vzbudené stavy prechodového jadra, generované v ramci QRPA
(RQRPA) zo zakladnych stavov povodného a kone¢ného jadra (|m;, J) a [my, J)),
nie su identické v désledku pouzivanych priblizeni. Tento jav sa oznacuje ako dvoj-
vdkuovy problém. Pokus o jeho rieSenie predstavuje TVRPA! metoda [T+95], v
ktorej sa vzbudené stavy prechodového jadra definuji pomocou linedrnej kombi-
nécie zakladnych stavov jadier (A,Z) a (A,Z+2). Tato myslienka vSak nepriniesla
oakavané zlepSenie predpovedanych hodnot M?. V stéasnych QRPA vypocétoch
sa neekvivalentnost vzbudenych stavov rie§i umelo — zavedenim faktora prekrytia
danych stavov (m;, J|my, J) do 2v(3f3 maticového elementu (2.18), (2.19) a pou-
zitim priemernej hodnoty excitaénych energii Ey,,, Ep, ., ziskanych z povodného a
vysledného jadra. Pre M?” potom dostaneme [éPF98b]:

= 3 (=DM O |B5_arlmg, I) (g, Tima, T)(mi, J|6500]07)
B Em/2+ En,/2— Ei+ A '

(2.41)
mymg

M!
kde suma cez vSetky projekcie M’ pochadza z definicie skalarneho su¢inu amplitad
virtualnych jednoduchych Sg—prechodov. Désledky uvedeného priblizenia vyplyva-
juceho z dvojvakuového problému zatial nie si dostato¢ne zndme a st predmetom
studii.

V ramci QRPA vypoctov sa zavidzaji parametre g’” a ¢g’*, ktorymi sa renor-
malizuje Casticovo-Casticova a Casticovo-dierova interakcia jadrového hamiltonianu.
Skuto¢na hodnota parametrov gP? a ¢gP* by mala byt rovna 1 v pripade pouZitia
realistickej nukle6n—nukleonovej interakcie a dostato¢ne velkého modelového pries-
toru. Ich odchylky od danej hodnoty st uréené tym, ze v rdmci zvoleného mo-
delového priestoru nemo6zme obsiahnut cely Hilbertov priestor stavov. Parameter
gP" je zvycajne fixovany na zdklade experimentdlnych tidajov o polohe giganticke;
Gamow-Tellerovej rezonancie alebo izobarického analogového stavu, zatial ¢o gFP
je povaZovany za volny parameter pri uréeni maticovych elementov 2v33-rozpadu.

Na obrézkoch 2.4(a) a 2.4(b) je znézornen4 zavislost MZ} maticového elementu
od g?” pre 2v3S-rozpad jadra ®Ge, pocitana v pn-QRPA a pn-RQRPA [FS98]. V

1z anglického Two Vacua RPA
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Obrazok 2.4: Gamow-Tellerov maticovy element pre 2v3/3-rozpad “®Ge podcita-
ny v ramci pn-QRPA (a) a pn-RQRPA (b) ako funkcia sily ¢asticovo-Casticovej
interakcie ¢gPP. Vysledky su prevzaté z prace [FSQS]. Bodkovana krivka odpove-
da 9-uroviiovému modelovému priestoru, ¢iarkovana 12-uroviiovému a plné ¢iara
prislicha vypoc¢tom s 21 jednocasticovymi trovihami.

pn—QRPA pn—RQRPA
0.6 0.6
""" 9 level model space [ - ---- 9level model space
o5 - | 12 level model space o5 - | 12 level model space
21 level model space ’ 21 level model space
‘_|q_| 0.4 ‘Tf—| 0.4 -
% 0.3 [ % 03
2 L =
- 02 I experiment -~ 02
N O | ~N_O experiment
S o1 = 01
0.0 0.0
-01 | -0.1
-0.2 |- -0.2 |-
-0.3 |- ; -0.3 |-
-0.4 PR IR N S ! I I [ -0.4 A S I T I S T B
0.7 08 09 10 11 12 13 14 0.7 08 09 10 11 12 13 14
gpp gpp
a) b)

pripade QRPA vypoctov M2 extrémne citlivo zavisi od parametra g*” a v okoli
fyzikdlnej hodnoty ¢g”P =~ 1 prechidza nulou, ¢o vyrazne zniZuje predpovedaciu
schopnost metody. Na dovazok v uvedenej oblasti riesenie QRPA kolabuje, t.j.
energia prvého vzbudeného stavu sa stdva imaginarnou, ¢o vylucuje pouZzitie me-
tody pre vacsie hodnoty ¢gPP. Pre 9, 12 a 21 uroviiovy modelovy priestor sa kolaps
QRPA riesenia vyskytuje pri kritickych hodnotach ¢gP? = 1.3, 1.1 a 0.9. Nestabilita
M2 a nésledny kolaps riesenia je sposobeny vytvaranim prili§ velkého mnozstva
korelacii zakladného stavu s rasticim parametrom ¢P? [VZ86; CFT87|. Pri¢inou
takéhoto spravania je nezachovanie Pauliho vylu€ovacieho principu (t.j. pouzitie
QBA) v QRPA. Jeho ¢iastoénym restaurovanim v ramci RQRPA (obr. 2.4 (b))
sa citlivost M2 na gP? zmenSuje a kolaps rieSenia sa postva do vyssich, nefyzikél-
nych oblasti hodnot parametra gP? [SSF96]. V sucasnosti najstabilnejsie vysledky
2v 3 maticovych elementov vzhladom k zmene parametra g poskytuje SCQRPA
metoda [BKZ00]. Pre realistické vypocty vo velkych modelovych priestoroch je
v8ak aj priblizné uvazovanie Pauliho principu v RQRPA (SCQRPA) nedostato¢né.
V&csi pocet trovni znamend viac korelacii zakladného stavu a teda kolaps RQRPA
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(SCQRPA) rieSenia uz pre mensie hodnoty ¢g?P. Presnost a hodnovernost uréovania
maticovych elementov tiez ovplyvhuje uz spomenuty dvojvikuovy problém.

2.2.3 Tamm—Dancoffova aproximacia

V predchadzajucej ¢asti bola prezentovana jadrovad metoda (QRPA) umoziuji-
ca kolektivny opis zakladného a vzbudenych stavov mnohonukle6nového systému.
Tamm-Dancoffova aproximécia (TDA) [RS80| predstavuje model, ktory slizi na
vypocet excitovanych stavov jadra. Jej hlavny rozdiel v porovnani s QRPA spociva
v tom, Ze sa konStruuju len vlnové funkcie vzbudenych stavov, zatial ¢o zékladny
stav jadra ponechéva TDA metdda nezmeneny. Dany model je v skuto¢nosti limit-
nym pripadom QRPA. Ziskame ho, ked v QRPA ,vypneme” budovanie korelacii v
zakladnom stave, ktoré si urované amplitidami Y.

Opis vzbudenych stavov |mrpa, JM) v TDA zabezpecuje kolektivny operator
FTJM, pri¢om plati (podobne ako v QRPA):

FB%|g.s.) = |mrpa, JM), T7F,lg.s.) =0, (2.42)

kde |g.s.) je vlnova funkcia zakladného stavu uvazovaneho jadra. Charakter exci-
tacie mnohonukleénového systému je dany Strukttrou rim > ktory na rozdiel od
QRPA fononového operatora, obsahuje len jeden typ varia¢nych amplitid. Pre
protéon—neutréonové vzbudenia meniace nadboj mame

rim = Z Zm Al (pn; JM). (2.43)

Zp, st volné variatné amplitidy (koreépondujﬁce s amplitidami X7 v (2.29)).
Modelové TDA rovnice sa ziskaju analogickym postupom ako v pripade odvodenia
QRPA systému (2.31). Tvar TDA operatora (2.43) vedie na nasledovnii sustavu
rovnic:

(g-5-|[A(pn; IM), H, AT(p'n'; TM)]|g.5.) Z 31, =
Efoalg-s-|[Alpn; IM), AN(p'n'; TM)]|g.5.) Zy7,

Jej diagonalizaciou dostaneme excita¢né energie ET,, jadra (A,Z + 1) a ampli-
tidy Z;., pomocou ktorych vieme na zaklade (2.42) skonstruovat vlnové funkcie
vzbudenych stavov systému (A, Z £+ 1). Zakladny stav jadra (A, Z) (|g.s.)) sa pri-
tom nemeni, ale len pouZiva. Musi byt vybrany tak, aby spliial podmienku vakua
pre TDA operator [}, (druhé rovnost v (2.42)).

Tamm-Dancoffova aproximécia mozZe byt uzito¢na v takych pripadoch, ked po-
zname dobry (QRPA) opis zdkladného stavu jadra a potrebujeme po&itat—dopliat
jeho kolektivne vzbudenia.

(2.44)

2.2.4 Metboda expanzie prechodového operatora

V kapitole 2.1.2 bol naznaceny alternativny spdsob vypoctu jadrovych maticovych
elementov 2v3-rozpadu, v ktorom nie je potrebné explicitné konstrukcia aplnej
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ststavy vzbudenych stavov intermedidlneho jadra. Metoda expanzie prechodo-
vého operatora (OEM) je jadrovo—§truktirna metéda, v ktorej sa pocitaju 2v53
maticové elementy bez sumovania cez virtualne vzbudené stavy medzijadra. Exis-
tuju dva pristupy odvodenia Greenovej funkcie 2v33—prechodu v ramci OEM: (i)
rozvoj energetického menovatela MZ., MZ vo vztahu (2.19), resp. (2.18) do Ta-
ylorovho radu podla mocnin (E, — E;)/A [CHW89] (postup OEM1), (ii) vyuzitie
integralnej reprezentécie M., Mz (vztahy (2.16), (2.15) a (2.27)), o je vlastne
princip naértnuty v kapitole 2.1.2 (postup OEM2) [SPF98a; FS98|.

Metéda OEM1 je problematickd kvoli otaznej konvergencii radu vytvoreného
expanziou energetického menovatela 2v33 Greenovej funkcie [EHV92|. V OEM2
takyto problém nie je a uvaZované aproximécie st dobre kontrolovatelné. Casovo
zavislé S-prechodové operatory AST (¢) (AT (t)) st na zaklade vzfahu (2.27) vyjad-
rené cez nekone¢ni sumu mnohonisobnych komutatorov jadrového hamiltonidnu
s prislusnym Gamow-Tellerovym (Fermiho) operatorom AT (0) (A¥(0)). Realiza-
cia tohto vypoctu AST(t) (AF(t)) sa nezaobide bez aproximativnych poziadaviek
na jadrovy hamiltonidan. OEM2 je zaloZena na dvoch predpokladoch: 1. ¢len urcu-
juci kinetickd energiu nie je dolezity vo vysledku z pocitanych komutatorov, preto
sa jadrovy hamiltonian aproximuje len dvojcasticovymi interakénymi operatormi,
2. pri vypoctoch jednotlivych komutatorov sa uvazuji len dvojcasticové cleny,
pricom operatory vyssich rddov sa zanedbéavaji.

Prvé pribliZzenie vychadza z toho, Ze pouzitie jednocasticového jadrového hamil-
tonianu Hy vedie na vysledny 2v8S-prechodovy operator [A(t/2), A(—t/2)] (pozri
rovnice (2.16), (2.15)), ktory je konstantny alebo mé jednocasticovy charakter.
KedZe 2v33-operator musi byt minimalne dvojéasticovy, aby zmenil dva neutrony
na dva protony, jednocasticovy ¢len celkového hamiltonianu nebude mat dominant-
n1 tlohu pri vypocte maticového elementu 2v38-prechodu. Pri druhej aproximacii
je argumentom konstantnd hodnota komutatora [A(t/2), A(—t/2)] v ramci kvazi-
bozonového priblizenia (QBA). To znamend, 7e dvojcasticové ohranicenie ¢lenov
[A(t/2), A(—t/2)] v OEM2 formalizme siaha za ramec QBA a RQBA [SPF98a].
OEM2 teda nie je priblizenim ku QRPA, ako sa povodne predpokladalo. Studie
OEM ukazali, ze pre spravne odvodenie 2v[33-prechodového operatora je dolezi-
té precizne zahrnutie Coulombovskej interakcie do jadrového hamiltonianu, ktora
¢iasto¢ne supluje jeho zanedbané jednocasticové ¢leny [F§98]. Vyznamnu tulohu
v OEM vypocétoch 2v33 Greenovej funkcie tiez zohrava rozdiel energii zaklad-
nych stavov pévodného a vysledného jadra [gPFQSa]. Analytické vyjadrenie ma-
ticového elementu M2, v OEM formalizme spolu s prislusnym tvarom pouZzitého
dvojcasticového jadrového hamiltonidnu s efektivnou Coulombovskou interakciou
je podrobne uvedené napriklad v [éPF98a; éV98].

Na numericky vypod¢et hodnot M24. v OEM je potrebné poznat vinové funkcie
povodného a vysledného jadra v 2v(53—-premene. Pre tento 1icel je mozné pouzit
QRPA (RQRPA) vlnové funkcie. Cez ne sa do maticového elementu M2 zavadza
funkénd zavislost od renormalizacie ¢asticovo—Casticovej interakcie (¢P7) v QRPA
hamiltonisne. V praci [SV98] st publikované OEM2 vypoéty 2v35-rozpadu jadra
®Ge s vyuzitim RQRPA vlnovych funkcii. Ziskané hodnoty MZ. vykazuji rovnaké



2.3. Stadie v ramci schématickych modelov 29

kvalitativne spravanie v zavislosti od parametra gP? ako elementy pocitané v ramci
RQRPA, t.j. funkcia M2 (g*?) je klesajica a prechidza nulou vo fyzikalnej oblasti
¢isel gPP. Pozorované velka citlivost M%. na zmenu ¢?P sa pritom znasobuje pri po-
uZiti vicsieho modelového priestoru na vypodet RQRPA vinovych funkeif [SV98].
To znamena, Ze vyrazna zavislost 2v(8 maticovych elementov (poc¢itanych v OEM
formalizme) od sily ¢’? ma povod vo vybere RQRPA vlnovych funkeii zdkladného
stavu povodného a vysledného jadra, ktorych kvalita je diskutabiln& napriklad v
stvislosti s dvojvakuovym problémom. Predpoklada sa, Ze pouzitie inych vinovych
funkcii (z vrstvového modelu, alebo lepsich QRPA pribliZzeni) v OEM vypoc¢toch
by zlepsilo predpovedaciu schopnost tejto metody pre 2v53 proces.

2.3 Stadie v ramci schématickych modelov

Pri vyvoji novych jadrovo-struktirnych metod a testovani roznych aproximécii sa
beZne pouzivaji schématické modely (napriklad SU(2) [HHC96; CHH97; R*00;
S*t00; SS97], SO(5) [K+98; HHCO7], SO(8) [DP98; E+97] symetricky model). Vy-
hodou takéhoto postupu je:

e existencia exaktného rieSenia pre pozadovani veli¢inu a s tym siivisiaca moz-
nost porovnavania vysledkov z aproximac¢nych metéd s presnymi hodnotami,

e veli¢iny pocitané v schématickom modeli vykazuju rovnaké kvalitativne spré-
vanie ako v realistickom pripade,

e jednoduchy hamiltonidn so schématickou interakciou, ¢o znamené relativne
malé vypoctové naroky v porovnani s uvazovanim realistickych interakcii.

2.3.1 Protén-neutrénovy Lipkinov model

Pre studium jednoduchych a dvojitych S-rozpadov bol Kuzminom a Solovievom
navrhnuty model so separabilnou interakciou [KS88|, pomocou ktorého sa da-
ju dobre reprodukovat experimentalne Fermiho a Gamow—Tellerove S-prechody
[H*96]. Dany model je podrobne charakterizovany v kapitole 4.5 a pre ucely QR-
PA studii Fermiho S—prechodov prepisany do kvéaziCasticovej reprezentacie. Uva-
zovanim jednovrstvového limitu uvedeného hamiltonidnu (4.80) (s rovnakym mo-
mentom hybnosti j pre protony aj neutréony) dostavame schématicky SO(5) model
v kvéaziCasticovej reprezentacii:

H = E,N, + E,N, + x(6~8% + 8767) — 6(P~P* + PTP7), (2.45)
v ktorom

N; = Zalmaﬁ'ma (7— =D, ’I'l),

- = 5(“pUnALn + UptnApn — “punB;n +0pUnBpn), BT = (87)7,

~

P = J(upunAl, = vpvnApn + upvn B, + vpunBp,), Pt = (P7)T.(2.46)
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E, (E,) je energia proténove]j (neutrénovej) kvézicastice a af, (a;) je jej kreaény
(anihilaény) operator. Parameter y reprezentuje silu ¢asticovo—dierovej (p-h) in-
terakcie (g") a x renormalizuje velkost ¢asticovo—tasticovej (p-p) interakcie (gPP).
Bifermionové operatory pritomné v rezidualnych ¢astiach f*, P* st definované
Standardnym sposobom (rovnako ako v (4.85)):

A;rm = [azal]oo’ A;D" = (A;n)_'—i B;n = [a;j)d/”]()o? B]m = (B;In)+ (247)

BCS amplitudy v,, u,, ziskame pre model (2.45) priamo z rovnic (A.6) urc¢ujicich
pocet Castic. Odtial dostavame: v, = \/Z/2Q, v, = \/N/2Q, (u, = /1 —v2). Q
charakterizuje degeneraciu uvazovanej j-vrstvy (2Q =2j+ 1= 32)

Prezentovany jednovrstvovy hamiltonian (2.45), ktorého ulohou nie je repro-
dukovat skuto¢né jadrové vlastnosti, sa ukazal ako velmi uZito¢ny pre Stiudium
roznych mnohonukleénovych priblizeni na opis Fermiho S-prechodov. Z hladiska
QRPA sa s hamiltonianom (2.45) dosahuju vysledky, ktoré maja kvalitativne ¢r-
ty realistickych QRPA vypoctov. PresnejSie, excitatné energie a amplitudy £ a
BB-prechodov zavisia od parametra x rovnakym sposobom ako v pripade jadro-
vych modelov pozostavajicich z mnohych jednocasticovych drovni a uvazujicich
realisticki nukle6n-nukleénovi interakciu.

Ak v (2.45) zanedbame takzvané rozptylové ¢leny BJ,, By, (ktorych vyznam
je Studovany v kapitole 4.3), ziskame protoén-neutrénovy Lipkinov model
[HHCY6]:

Hp = €C + M ATA + )\ (ATAT + AA). (2.48)

Tu uvazujeme rovnaké kvazi¢asticové energie proténov a neutroénov (e = E, = E),)
a oznatujeme? C = N, + N,. Koeficienty A\; a Ay st nasledovnymi funkciami
interakénych parametrov y a k:

M= AR ) — k(a2 + o),
Ao = AQ(X + K)upvpvpty,. (2.49)

Poznamenajme, 7e povodny Lipkinov hamiltonian, publikovany v [LMG65| dosta-
neme pri podmienke A\; = 0. Délezitym aspektom modelu (2.48) je, 7e operatory
{At, A, C} splhaju algebru SU(2) grupy:

[A, AT =1 — % [C, AT] = 24T, [A,C] =2A. (2.50)

Exaktné rieSenia pre proton-neutrénovy Lipkinov model sa ziskaju diagonali-
zéciou hamiltonianu (2.48) v priestore stavov

in) = N(AH™0), 0<n <29, (2.51)

kde N je norma a |0) predstavuje vakuum (BCS—vlnovia funkciu) pre operétory
AT A. Matica, ktort je treba diagonalizovat, sa d4 vyjadrit s pouZitim komutatorov

2pre jednoduchost tiez vynechavame indexy v oznadeniach operatorov A;fm, Apn
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(2.50). Jej nenulové elementy st

(n|Hpln) = 2enmy, + A\ (Mpg1 —my, + ngbn),
(n—2|Hpln) = X my, (2.52)
kde | |
(2 )!
mn = (0]A"(AN"]0) = — 29) (n <2Q). (2.53)

2a—n)l 29"’

Pre n > 22, stt hodnoty m,, nulové. Na zaver dodajme, Ze vstupnymi parametrami
proton—neutréonového Lipkinovho modelu (ako aj uvedeného SO(5) modelu) si
okrem poc¢tu proténov (Z), neutrénov (N) a ich momentu hybnosti j, aj energia
kvazicastic € (alebo E,, E,) a sily zbytkovej asticovo-dierovej (x) a Casticovo—
Casticovej (k) interakcie.

2.3.2 QRPA a Pauliho vylucovaci princip

Protén-neutréonovy Lipkinov model (2.48) predstavuje vhodny objekt na $tudium
vyznamu Pauliho vylu¢ovacieho principu v ramci QRPA. S pouzitim SU(2) algebry
(2.50) a hamiltonianu Hy (2.48) je totiz mozné sformulovat QRPA met6du, v ktorej
je Pauliho princip splneny presne [é+00].

V uvedenom jednovrstvovom modeli pre fonénovy krea¢ny operator plati

Q' =XA"-YvA, (2.54)

pricom QRPA problém (2.31) sa redukuje na rieSenie ststavy dvoch rovnic
A B X u o X
(3 3)(3)=rn(0 5)(3) e

A= (RPA|[A, Hp, A|RPA), B = —(RPA|[A, Hy, A]|RPA),

v ktorej

(2.56)
U = (RPA|[A, AT|RPA) .

Energiu vzbudeného stavu Egp4 ako aj variacné amplitady X a Y je mozné vy-
jadrit analyticky pomocou elementov A, B a U:

-B

\/(A + ERPA)2 - B2 .
(2.57)

Egpa= (A -B*)'? X = A+ Brpa Y =
’ V(A + Egpa)? — B?

Y

V rovniciach (2.57) st pouzité oznacenia:

X =U"?X, Y=Uu"?y, A=uPAu='?, B=u'?BuU-'2.  (2.58)
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Priblizny vypocet QRPA matic A, B, U s vyuzitim QBA (v standardej QRPA)
a RQBA (v renormalizovanej QRPA) vedie na nasledovné vztahy:

A= 26+)\1, 622)\2, U= 1, (QRPA),
P2y -1
A=2D+MND? B=2XD2 U=D= (1 + ﬁ) , (RQRPA).
Uvazovany schématicky model umoziuje aj presné urcéenie QRPA matic, vycha-
dzajuc z fermiénovej struktiry Af, A, C operatorov. ktoré tvoria uzavreti algebru
(2.50). Napriklad pre element & méame

(2.59)

(RPA|C|RPA)

=1
U 22

. (2.60)

Na vypocet U a tiez A, B v tomto pripade potrebujeme poznat zékladny stav
|RPA), ktory je dany rovnicou Q|RPA) = 0. Ukazuje sa, Ze uZ jej priblizné
riesenie za QBA predpokladu [A, AT] = 1, konkrétne

Y

PA) = —dAt At - _ -
RPA) = Ne'¥)0), d=—

(2.61)
vedie na dobry sihlas QRPA vypoctov s exaktnymi [é+00]. Rozvoj vinovej funkcie
(2.61) do radu po druhti mocninu koeficientu d vyuziva PP2-QRPA metoda. Pre
dany model je v8ak mozné najst aj presné rieSenie rovnice Q|RPA) =0, t.j. presné
vyjadrenie zékladného stavu |[RPA) [ST00]:

Ymon1

Q
[RPA) =N B (AN™[0), B, = Bri. (2.62)
n=0

X mMon

Pomocou vinovej funkcie (2.62) vieme bez priblizeni ur¢it potrebné QRPA ma-
ticové elementy. Takéto QRPA rieSenia s exaktnym splnenim Pauliho principu
(EPP-QRPA) [S*00] boli zatial ndjdené len v ramci Lipkinovho modelu (2.48).
Ich porovnanie s metoédami narusujicimi Pauliho vylu¢ovaci princip umoziuje ro-
bit zavery ohladom kvality pouzitych pribliZeni.

Prezentované schématické QRPA vypocty produkuji len jeden vzbudeny stav
(]07)) mnohonukleénového systému (A, Z 4 1). Preto pre 2v33 maticovy element
plati:

H(RPA|BT|07){07 |8 |RPA);

Egrpa+ A '
Stavy s indexami 7 a f prisluchaju podiatoénému (A, Z) a konetnému (A, Z +
2) jadru. Fermiho 3% operatory sii v uvaZovanom modeli obmedzené na ¢leny
obsahujice Af, A:

2
My =

(2.63)

B~ = V2 upvn AT + vpun4), BT = (87)1. (2.64)

Na obrézku 2.5 st prezentované vypo&itané hodnoty M2 v ramci roznych va-
riantov QRPA met6édy ako funkcie p-p interakcie x'. Pri uvadzani schématickych
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Obrazok 2.5: Fermiho maticovy element 2v55-rozpadu ako funkcia parametra p-
p interakcie x', ziskany pomocou diagonalizacie hamiltonianu Hp (Hp diag.), v
ramci Standardnej QRPA (QRPA), renormalizovanej] QRPA (RQRPA) a QRPA s
exaktnym uvazovanim Pauliho principu (EPP-QRPA). Vypoéet bol uskutoéneny
v [St00] pre jadrovy prechod (N = 14,Z = 6) — (N = 12, Z = 8) a hodnoty
parametrov: € = 1MeV, j =19/2, x' = 0.5MeV, A = 0.5MeV.

25

2 f ]

—— H_diag. \\\ .

: —— QRPA .
-15 -  —— RQRPA hNE
; — -~ EPP-QRPA ™
-2 , J
AT —— ’
0 0.5 1 2

K’ [MeV]
vysledkov je pouzivané redefinicia parametrov y a k:
X =20y, k' =20k, (2.65)

tak, aby tieto lepSie odpovedali realistickym hodnotam. Pre porovnanie je v grafe
2.5 uvedeny aj maticovy element ziskany pomocou diagonalizacie Hr. Tvar QRPA
a RQRPA krivky je kvalitativne zhodny s priebehom najdenym v realistickych vy-
po¢toch. Vidime, Ze §tandardné QRPA rieSenie kolabuje v blizkosti ' = 1MeV a
kolaps RQRPA met6dy je posunuty do vacsich hodnot x’. V porovnani s uvedeny-
mi vysledkami EPP-QRPA vypodty nekolabuji a ziskané maticové elementy M32”
su podstatne menej citlivé k meniacemu sa parametru «’. To ukazuje na doélezi-
tost Pauliho vylucovacieho principu pri opise mnohonukledénovej ststavy. Napriek
tomu, ze EPP-QRPA metoda je presna (v danych vypoctoch QRPA matic nie
sl pouZité Ziadne aproximéacie), nedokaZe reprodukovat exaktné hodnoty M2 v
oblasti velkych p—p sil. Predpokladanou pri¢inou tohto nedostatku je zauzivané
jednoduché (linearna) Struktira QRPA fonoénového operatora (2.54), respektive
(2.29).
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Velkéd pozornost schématickych studii sa venuje aj problému nezachovania ITke-
dovho sumac¢ného pravidla v jednotlivych QRPA priblizeniach. Ttto podmienku
prekvapivo narusuju exaktné vypocty jednoduchych S—prechodov vyplyvajtce z
diagonalizicie hamiltonianu Hr (2.48) a spolu s RQRPA tiez EPP-QRPA vy-
pocty [S*OO]. Predpoklada sa, Ze nesplnené Ikedovo sumaéné pravidlo savisi so
zanedbanim rozptylovych ¢lenov B;n, B, pri konstrukcii protén—neutrénového
Lipkinovho hamiltonianu. Ich uvazovanim sa vraciame spit do skor definovaného
schématického SO(5) modelu (2.45). V pracach [DDS97; K*98] st publikované
QRPA vypocty s pouzitim O(5) hamiltonidnu. Komutatory modelovych QRPA
matic su vyjadrené presne a Ikedovo sumacné pravidlo je splnené explicitne pomo-
cou ,self-konzistentnej” podmienky modifikujicej BCS amplitady .., v,. Z tychto
studii vSak nie je jasné, aky je vplyv rozptylovych ¢lenov hamiltonidnu na presnej-
sie QRPA vypocty (idice za ramec RQRPA) a tiez ako sa ich zahrnutie prejavi v
pripade exaktnych vypoctov danych diagonalizaciou predmetného hamiltonianu v
kvézicasticovej reprezentacii.

2.3.3 Semiklasicky opis excitacie mnohonukleénového sys-
tému

V tejto Casti stru¢ne uvedieme metddu, v ramci ktorej je mnohonukleénovy systém
opisany klasickymi rovnicami pohybu [R*00]. Dany model nardba so strednymi
hodnotami kvantovomechanickych operadtorov v definovanych stavoch, preto sa
oznacuje ako semiklasicky. Predstavuje vyznamnu ¢ast schématickych §tudii, lebo
vysvetluje kolaps §tandardnych QRPA vypoétov v kritickej hodnote p-p interakcie
ako fazovy prechod mnohonukleénového systému do nového stavu. Vychadza sa z
varia¢ného principu:

ot

V tiom uvaZzujeme schématicky proton-neutréonovy Lipkinov hamiltonian (2.48) a
dva nasledovné varia¢né stavy spolu s predpokladom tykajicim sa komutatorov
zodpovedajtucich operatorov:

5/t<¢\H _ i gy = 0. (2.66)
0

Stav 1:  [¢h1(2, 2%)) = exp{zAT — 2* A}|0), (2.67)
v ktorom [A, AT] = 1, [C, AT] = 24T, [A,C] = 24A.
Stav 2:  [thy(2, 2%)) = exp{zAT — 2" A}|0), (2.68)

s algebrou [A, AT] = 1 — C/29, [C, AT] = 24, [A,C] = 2A. V uvedenych defi-
niciach |0) oznaluje vakuum pre kvazi¢asticové operatory a z je vo vSeobecnosti
komplexn4 funkcia premennej ¢asu (z = pe, alebo z = z + iy). Komutaéné
vztahy prisluchajice k stavu 1 reprezentuju kvdzibozonové priblizenie, zatial ¢o k
stavu 2 je priradené presné algebra uvazovaného schématického modelu.
Analyzujme najskor pripad s prvou vinovou funkciou [¢;). Ak poloZzime z =
x4 iy (2* =  — iy) a definujeme nové kinonické premenné ¢ = 2z, n = /2y,
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dostaneme 7z varia¢ného principu (2.66) Hamiltonove pohybové rovnice:

oH . OH -
%" -, T = €. (2.69)

Stredn& hodnota H hamiltonidnu (2.48) v stave |y (z, 2*)) ma tvar
1
H =52+ M) (€ +77) + 2o(& —n7). (2.70)

Eliminovanim 7 zo systému (2.69) dostavame rovnicu pre &, ktoré opisuje harmo-
nicky pohyb s frekvenciou

w=1/(2e+A)2 —4)3. (2.71)

Tento vyraz je identicky s energiou Erp4, po€itanou Standardnou QRPA
metodou (pozri prvy vztah v (2.57)). Semiklasicky formalizmus s pouZzitim stavu
1 a QBA je teda ekvivalentny §tandardnému QRPA opisu excitacie mnohonukle-
6nového systému.

V dalsom kroku uvazujme druhy pripad, t.j. vinovia funkciu (2.68) a presné
komutalné vztahy. Pre strednt hodnotu hamiltonidnu (2.48) a klasicky u¢inok vo
varia¢nom stave (2.68) plati:

H=(Yo|Hps) = 4eQV]* +MQQU|V* + [V[') +
A2 (2Q — 1)UV +V*2),

(ligelia) = —2(in p)9, 2.72)

kde U = cos p, V = e *sin p. Zmenou kanonickych premennych (z,z*) na (r, ¢),
kde r = 2Q(sin p)?, dostaneme z varia¢ného principu (2.66) Hamiltonove rovnice
(2.69) pre premenné r, ¢. Strednd hodnota H v uvazovanom varia¢nom stave je
dané nasledovne:

r? 20 —1

T T
=2 1l——)+—| +2 1—— 29). 2.
H=2er + |11 = 35) + 15| +2hs —5o— 7 (1= 5o) cos(29).  (2.73)

Z (2.73) vyplyva, Ze Hamiltonove rovnice su v tomto pripade nelinearne. Analytic-
ké rieSenie je mozné ziskat v pripade ich linearizacie v okoli minima energetického
povrchu H(r, ¢), ¢o zodpoveda opisu harmonickych kolektivnych vibracii jadra. V
porovnani s prvym, vyssie uvedenym pripadom, ked H nadobudalo svoju minimal-
nu hodnotu v pociatku kdnonickych stradnic, je teraz situicia odliSna. Minimum
‘H nachadzame pre nasledujice nenulové hodnoty:

202 24+ M -2+
20 -1 AL — 2) ’

o

r

¢° = g . (2.74)

Tato zmena znamend novid fazu pre jadrovy mnohocasticovy systém - novy de-
formovany zakladny stav. Linearizacia Hamiltonovych pohybovych rovnic v okoli
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Obrazok 2.6: Harmonické frekvencie w a energie zakladného stavu E,; ako fun-
kcie parametra £’. VS I je rieSenie s variaénym stavom (2.67) a VS II s pouzitim
vlnovej funkcie (2.68). Pre porovnanie st uvedené aj prislusné energie ziskané dia-
gonalizaciou hamiltonianu (2.48) (Hp-diag.) a rieSenim QRPA rovnic s exaktnym
uvazovanim Pauliho principu (EPP-QRPA).

6
5 —— H_—diag. e
f — — EPP-QRPA PR
S 4 --- VS| T 1
L * —-- Vsl e 7
= 3 :
2 o f

_7iwwww\wwww\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 0.5 1 ‘1.5‘ 2 2.5 3
K’ [MeV]

minima potencilnej energie H(r°, ¢°) vedie na harmonické rieSenia charakterizo-
vané frekvenciou

AL — )\2)] 1/2.

264—/\1—2)\24—&)(26—)\1—{—2)\24’ Q

2
"= 2.75
[)\1 W 0 (2.75)
Vypocitané harmonické frekvencie (2.71), (2.75) a prislugné energie zédkladného
stavu (t.j. funkéné hodnoty #H (2.70) a (2.73) v minime uvazovanych kanonickych
stradnic) ako funkcie p-p interakcie s’ si nakreslené na obrazku 2.6. Pre po-
rovnanie uvadzame aj hodnoty ziskané pomocou QRPA s exaktnym uvaZovanim
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Pauliho principu (EPP-QRPA) a diagonalizdciou Hp [rovnica (2.48)]. Pouzité
modelové parametre si: j = 9/2, x' = 0.5MeV, ¢ = 1MeV, Z =4 a N = 6.
Prvy moéd s nulovou miniméalnou energiou zékladného stavu existuje v intervale
k' € (0,1.06)MeV. Druhy mod v novej faze jadrového systému bol néjdeny pre
hodnoty ' € (1.15,3)MeV. Z dolnej ¢asti grafu 2.6 vidno, ze QRPA opis zaklad-
ného stavu nie je uspokojivy pre velké hodnoty p-p interakcie. Av8ak pouZitie
semiklasického postupu s variaénym stavom (2.68) vedie k velmi dobrej repro-
dukcii exaktnych hodnét energie zdkladného stavu mnohofermiénového systému.
Snahou teda je spojit prednosti EPP-QRPA metody s preciznym (semiklasickym)
opisom zékladného stavu jadra. Velky rozdiel medzi presnym a VS II rieSenim v
pripade excita¢nej energie sa vysvetluje pritomnostou neharmonickych efektov vo
vzbudenom stave, ktoré semiklasicky postup neopisuje.

Poznamenajme, Ze moznost interpretacie kolapsu QRPA rieSenia ako signél
fazového prechodu v jadre, bola nazna¢end aj v praci [CHH97]. Pomocou minima-
lizacie energie zakladného stavu v Lipkinovom modeli (2.48) s pouzitim komplexné-
ho tvaru varia¢nej vinovej funkcie je demons§trovani zmena v Struktire zakladného
stavu jadrového systému indukovana renormaliziciou ¢asticovo—Casticovej interak-
cie medzi nukle6nmi.



Kapitola 3
Ciele prace

Predlozené dizertacn& praca sa zaoberd Stidiom Struktiry jadra v suvislosti s
aplikidciou na vypocet jednoduchych a dvojitych S—prechodov. V tvodnych ka-
pitolach sme prezentovali bezne pouzivané modely a metédy na opis Struktiry
jadra a vypocet maticovych elementov - a Sf-premeny (napriklad QRPA a jej
modifikacie). Zaroven boli formulované najdolezitejsie nedostatky a ohranicenia
spomenutych mnohonukleénovych priblizeni. Cielom tejto dizertacnej préce je
analyza uvedenych nedostatkov danych met6d s moZnostou d'al§ieho zdokonalenia
opisu jadrovych procesov v tychto teériach. Podstatné cast prace je venovana no-
vym QRPA modifikiciAm navrhnutym v ramci algebraickych modelov so znAmym
exaktnym rieSenim pre veli¢iny, ktoré si predmetom fyzikalneho zdujmu. f)alej je
prezentovany netradi¢ny vypocet maticového elementu 2v35—prechodu, ktory ne-
vyzaduje konStrukciu intermedialnych vzbudenych stavov. Na zaver predkladame
vobec prvi aplikdciu navrhnutej PP-QRPA metody [S+00] na realisticky vypocet
Fermiho jednoduchych a dvojitych S—prechodov. Uvedend QRPA modifikicia po-
¢ita RPA matice vo fermiénovom priestore perturbativnym spésobom, pomocou
rozvoja QRPA vlnovej funkcie. Umoznuje ziskat vac§iu nezavislost predpoveda-
nych 2v38 maticovych elementov vo¢i zmene parametrov jadrového hamiltonidnu
v porovnani s jednoduchs§imi modifikiciami QRPA metdédy, pouzivanymi v stcas-
nych realistickych vypoctoch.

V ramci piatich projektov spomenutych v tivode, sii stanovené nasledovné ciele:

e QRPA s optimélnym zakladnym stavom (QRPA-OGS):

— V sivislosti s tym, Ze experimentalne hodnoty 2v/3 maticovych ele-
mentov si v ramci realistickych QRPA vypodétov reprodukované prave
v blizkosti kolapsu QRPA rieSenia, ¢o znizuje predpovedaciu schopnost
danej metody, nadim cielom je pochopenie fyzikalnej podstaty kolap-
su Standardnej QRPA metédy pri istej kritickej hodnote casticovo—
Casticovej (p-p) interakcie jadrového hamiltonidnu. Motivaciou toh-
to Studia si poznatky ziskané v semiklasickom opise excitacie jadier
[R*00], kde boli najdené nové rieSenia v oblasti za kolapsom $tandard-
nej QRPA metody. Tieto rieSenia vznikaji v doésledku reorganizacie
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nukleénov v zdkladnom stave jadra a predstavuji harmonické vibrécie
okolo daného zakladného stavu.

— Hladanie novych QRPA rieSeni (kolektivnych médov) v oblasti velkej
hodnoty p-p interakcie, zaloZzené na ziskanych poznatkoch semiklasic-
kych studii. Cielom je vytvorenie novej QRPA modifikicie (QRPA-
OGS) so zlepsenim opisu zakladného stavu jadra variaénym sposobom
pomocou zavedenia doplnkového stupiia volnosti. Ide o dolezity krok,
ak chceme umoznit opis zmeny konfiguracie nukleénov v QRPA zaklad-
nom stave. Dosial pouZivana kon$trukcia zékladného stavu v QRPA
priblizeniach sa javi ako nedostacujica [ST00]. NaSou snahou je tieZ
porozumiet rozdielu medzi semiklasickym a exaktnym rieSenim v oblas-
ti za kolapsom Standardnej QRPA metody.

— Aplikacia novej QRPA-OGS metédy v ramci schématického Lipkinov-
ho modelu. Analyza ohrani¢eni QRPA-OGS skiimanim stredného poc¢tu
Castic v zdkladnom a excitovanom stave. Pouzitie QRPA-OGS modifi-
kéacie na kons§trukciu jednoduchych S—prechodov a Fermiho maticového
elementu 2v S [—premeny.

e Nelinearny fonénovy operator v QRPA modeli:

— Analyza moznosti zahrnutia nelinearnych ¢lenov do fonénového operé-
tora v rAmci QRPA metody. Motivaciou je snaha o dokonalejsi QRPA
opis prvého vzbudeného stavu ako aj dvoj a viacfonénovych vzbudeni
mnohonukleénovych ststav v algebraickych modeloch. Doposial boli
uskutocnené len netispesné pokusy o zahrnutie nelinedrnych ¢lenov do
QRPA fononového operatora za ucelom vypoctu dvojfononovych sta-
Vov.

— Hladanie vhodného nelinedrneho tvaru QRPA fonénového operatora na
zéklade porovnania konkrétnych QRPA vypoctov excitaénych energii s
presnymi vysledkami v protén-—neutréonovom Lipkinovom modeli. Cie-
Tom je ziskanie vSeobecného predpisu pre nelinearny QRPA fonoénovy
operator, ktory zabezpecuje najlepsiu reprodukciu exaktnych vysledkov
pre uvazované veli¢iny v danom modelovom priestore.

— Test ziskanych QRPA vInovych funkcii pomocou vypoc¢tov ich prekrytia
s prisluSnymi exaktnymi stavmi. Urcenie stredného poctu kvazicastic v
QRPA zékladnom a excitovanom stave.

— Navrhnutie nového QRPA vypoétu dvojitych S—prechodov bez pouzi-
tia dvojvakuového pribliZzenia, pricom zakladny stav pévodného jadra
(A, Z) bude uvazovany ako dvojfonénovy stav generovany zo zaklad-
ného stavu kone¢ného jadra (A, Z + 2) pomocou protén-neutrénovej
QRPA metody. Porovnanie ziskanych vysledkov s predpovedami dopo-
sial pouZzivanych metod.
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e Ikedovo sumac¢né pravidlo a tiloha rozptylovych ¢lenov modelového hamilto-
nianu, Plne renormalizovand QRPA metéda:

— Stadium moznosti splnenia Tkedovho suma¢ného pravidla (ISR) pre jed-
noduché S-prechody zahrnutim takzvanych rozptylovych ¢lenov hamil-
tonianu do roznych modifikacii QRPA metod iducich za ramec RQRPA
priblizenia. Rozptylové ¢leny hamiltonidnu sa v RQRPA modifikacii
zanedbavaju a existuje predpoklad, Ze ich uvazovanie pri vypocte [-
prechodov moZe viest k obnoveniu platnosti ISR [S*00]. Nagim cielom
je preverit tito hypotézu.

— Nedavno prezentované Plne renormalizované QRPA priblizenie (FR-
QRPA) [RF02] z definicie zabezpetuje zachovanie Ikedovho sumac¢ného
pravidla. Dosial v8ak nebolo realizované kvoli problému uréenia FR-
QRPA zakladného stavu. NaSim cielom je pouzitie roznych ansatzov
pre FR-QRPA zakladny stav a najdenie spésobu vypocétu RPA matic
v ramci FR-QRPA, ako aj uskuto¢nenie FR-QRPA vypoctov v SO(5)
schématickom modeli.

— Diskusia ziskanych FR-QRPA vysledkov, ich porovnanie s presnymi a
QRPA vypoctami. Stadium vplyvu rozptylovych ¢lenov hamiltonidnu
a roznych uvazovanych tvarov RPA zakladného stavu na vypocet 2v30
Fermiho maticového elementu v ramci FR-QRPA metody.

e Vypocet jednoduchych a dvojitych S-prechodov v integralnej reprezentécii

— Odvodenie formalizmu na vypocet ¢asovo zavislych S—-prechodovych
operatorov, ktoré st potrebné pri konstrukeii sil ¥ rozpadov a matico-
vého elementu 2v3[-—premeny v integralnom tvare. Cely postup budu-
jeme v bozénovom priestore s pribliznym bozénovym obrazom protén—
neutrénového Lipkinovho hamiltonidnu, ¢o umoziuje najst presné vy-
jadrenia pre S—operatory v danom cCase t.

— Vypocet sil jednoduchych S*-prechodov a 2v53 Fermiho maticového
elementu (M%) v integralnej reprezentécii, t.j. bez sumovania cez tplni
ststavu vzbudenych stavov a energii intermedidlneho jadra. Porovna-
nie ziskanych hodnot s QRPA vysledkami (s vypo¢tom zaloZzenym na
konstrukcii vzbudenych stavov prechodového jadra) pre tieto veli¢iny.

— Porovnanie ziskanych vysledkov pre M2’ uréenych integralnymi vypoé-
tami s existujucimi QRPA predpovedami. Diskusia dosledkov vyplyva-
jucich z porovnania integralnej a QRPA metédy vypoétu M2 s ohla-
dom na pritomnost dvojvakuovej neurcitosti v QRPA pribliZeni.

e QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho vylucovacieho principu:

— Prva aplikidcia QRPA meto6dy s perturbativnym splnenim Pauliho prin-
cipu (PP-QRPA) v realistickom vypoéte Fermiho - a SS-prechodov
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s pouzitim hamiltonidnu so separabilnou protén—neutrénovou interak-
ciou. Uvedeny model bol prezentovany len v schématickych Studiach
[ST00]. VyuZijuc prednosti prace vo fermiénovom priestore, PP-QRPA
umoziuje lepSie splnenie Pauliho vylu¢ovacieho principu v ramci RPA
teorie v porovnani s bezne pouzivanou RQRPA metoédou, ktora je za-
loZzena na renormalizovanom kvézibozénovom priblizeni. Konkrétnym
cielom je aplikdcia PP-QRPA met6dy na vypocet J™ = 0" vzbude-
nych stavov a energii jadra "®As (¢o je prechodovy jadrovy systém pri
BB-rozpade jadra “®Ge); porovnanie ziskaného energetického spektra s
vysledkami dosial pouZivanych metod (QRPA, RQRPA). Konstrukcia
amplitid jednoduchych S-rozpadov ®Ge — ®As a Se — " As pomo-
cou PP-QRPA vypoctov. Stadium stability silovych funkcii uvedenych
B—prechodov pri meniacej sa p-p interakcii. Hodnotenie a porovnanie
stability vo¢i zmene parametrov jadrového hamiltonianu pri nasej (PP-
QRPA) metode a ostatnych uvazovanych QRPA modeloch.

Aplikacia PP-QRPA modelu na vypocet Fermiho maticového elemen-
tu 2vBB-premeny °Ge — "Se. Zhodnotenie ziskaného vysledku z
hl'adiska moZnosti nahradenia suc¢asnych realistickych vypoctov S— a
2v 3 f—prechodov.



Kapitola 4

Nové metody a dosiahnuté vysledky

4.1 QRPA s optimalnym zakladnym stavom

V tejto Casti je uvedeny novy QRPA pristup pre vypocet vzbudenych stavov jadra,
jednoduchych a dvojitych S—prechodov. Prezentovani metéda vychadza z poznat-
kov ziskanych semiklasickym opisom mnohonukleénového systému, t.j. poskytuje
lepsi opis zakladného stavu ako predoslé QRPA pribliZzenia a zaroven zabezpecuje
splnenie Pauliho vylu¢ovacieho principu (podobne ako EPP-QRPA).

4.1.1 Zakladné charakteristiky nového pristupu

Zo studii [CHHI97; R*00] vyplyva, Ze nestabilita a kolaps QRPA rieSenia pri kri-
tickej hodnote Casticovo—Casticove]j (p-p) interakcie (k) moze suvisief so zmenou v
Struktire zakladného stavu jadra. Podla [RT00] je reorganizacia nukle6nov v ob-
lasti sily ! indikdtorom fazového prechodu v pripade harmonickych kolektivnych
excitacii mnohonukleénového systému. Na mieste je otézka existencie a hladania
rieseni pre x' > k., v ramci QRPA v pripade zmeneného zakladného stavu, ¢ize
QRPA vakua. To ale vyzaduje principidlne zmenit predpis pre vlnovia funkciu
zékladného stavu |[RPA), kedze samotné splnenie podmienky Q|RPA) = 0 ne-
zarucuje spravny opis energie zdkladného stavu v QRPA pre k' > k. Nalrtnuty
problém je mozné rieSit pouzitim origindlnej vlnovej funkcie s novym stupiiom
volnosti, ktory dovoli optimalizovat variacnym spésobom QRPA zakladny stav.
Ukazuje sa, ze takto navrhnutd metéda sa da realizovat v ramci schématického
protén-neutréonového Lipkinovho modelu, jej formuléciou v bozbénove]j reprezentéa-
cii.

Pouzitim Marumoriho procediry [SS97; Sam99| na mapovanie fermiénovych
operatorov do bozonového priestoru (pozri dodatok B), dostaneme pre hamiltonian
(2.48) jeho bozonovy obraz:

Hp = a1 B' B+ (B'B'+BB)+a»B'B'BB+a,3(B'BBB+B'B'B'B), (4.1)



4.1. QRPA s optimalnym zakladnym stavom 43

kde
11 = (26+ )\1), Qo2 = )\2 (1 - —=

= [y )1 - 5y - )]

Bt, (B) je krea¢ény (anihila¢ny) bozénovy operétor, pricom B a B spliiaji ko-
mutaény vzfah [B, Bf] = 1. Pri mapovani sme v (4.1) zanedbali ¢leny obsahujiice
Sest a viac bozonovych operatorov, pretoze hodnoty im prisliachajucich koeficientov
(croq,cr35. .. ) st o niekolko radov mensie oproti hodnotam koeficientov uvedenych
v (4.2).

V novych QRPA vypoctoch definujeme originalny tvar vlnovej funkcie, ktory
umozni sicasne minimalizovaf energiu zakladného stavu a splnit QRPA podmienku
Q|RPA) =0:

|RPA) _ et*B—tBT ezBTBT—z*BB‘ ) (4.3)

| ) predstavuje vakuum pre bozénové operétory, ¢,z st komplexné parametre:
t = re?, z = pe. Vo vlnovej funkcii (4.3) zavddzame novy ¢len obsahujici
parametre t,t*, aby bolo mozné optimalizovat QRPA zakladny stav. Limitny pri-
pad t = 0, t* = 0 vedie na dosial pouZivany predpis vinovej funkcie v.QRPA
vypoltoch. Treba tieZ poznamenat, 7e pre z = 0, z* = 0 dostavame z (4.3)
tvar varia¢ného stavu pouZitého v semiklasickej mnohonukleénovej metode [R100]
(pozri (2.67) a (2.68)). Uvazujic zovSeobecnent vlnovia funkciu (4.3) teda pred-
pokladame opisanie vysSie spomenute]j reorganizicie v truktire zékladného stavu
mnohonukleénového systému v stuvislosti s kolapsom Standardného QRPA rieSenia
a tiez najdenie novych mddov pre dany systém v oblasti p-p interakcie k' > k..

Zakladny stav (4.3) predstavuje vikuum pre fonénovy operator, t.j. Q|RPA) =
0. Tato podmienka je splnena ak Q! zvolime nasledovne:

QI=XB' +t")—Y(B+1t), Q=(QN, (4.4)

a stucasne plati
o Y
F(r,0,p,¢) = €?sinh(2p) — e cosh(2p) = 0. (4.5)

Funkcia F implicitne zavisi od premennych r, 6 cez amplitady X, Y. Systém
QRPA rovnic je identicky s (2.55). Matice A, B, U dostaneme z rovnic (2.56)
zamenou (A, At, Hp) — (B, BY, Hg). Ich vyjadrenia st nasledovné (pre podrobny
vypoclet maticovych elementov v stave (4.3) vid dodatok C.1):

A = (RPA|[B, Hg, B'|RPA) = a1; + 4axv* + 6a,3uv cos ¢

+r%[dag + 6a3 cos (20)],

—(RPA|[B, Hg, B]|RPA) = 2ag; + 2asyuv[cos ¢ — isin ¢] + 6a;30>
+7r%(2ag9[cos (20) + isin (20)] + 6a13),

U = (RPA|[B,B'||RPA) =1, u=cosh(2p), v=sinh(2p). (4.6)

B



44 Kapitola 4. Nové metddy a dosiahnuté vysledky

Vidime, Ze matice A, U su realne, zatial ¢o matica B moze byt komplexna. Do
tivahy vezmeme len pripad redlnych rieSeni, ked imaginarna ¢ast B je nulova [¢ =
20 = nmw, (n=0,%1,+2,...)], pretoze exaktné vlnové funkcie obsahuji len realne
komponenty. Dodato¢né stupne volnosti (¢,t*), resp. (r,f) uréime z poziadavky
minima energie zakladného stavu, ¢ize zakladny stav (4.3) bude urceny varia¢ne.
Méme:

H(r,0) = (RPA|Hp|RPA) = Cy+ Cor® + Cyr',
Co = anv? + 2apuv cos ¢ + ag[u?v? + 20*] + 6azuv® cos ¢,
Cy = a1 + 200z cos (20) + age[4v” + 2uv cos (20 + ¢)] +
6ai13[uv cos ¢ + v* cos (26)],
Cy = a9+ 2043 cos (260). (4.7)

Funkcia H(r, #) nadobida minimum pre:

a) r =0, § — TubovoIné, b) r=/—C5/(2C4), 6 =0,

c)r=+/—C5/(2C4), 0 =nn/2, d) r = +/—C5/(2C4), 0 # nn/2, n € Z \ {0}.
Pripad d) by viedol ku komplexnym hodnotam B a preto ho vylu¢ime. Rieenia b),
¢), d) st 8pecifické pre novy QRPA stav. Na urcenie energii Frpy a amplitad X,
Y je potrebné sicasne splnit rovnice (2.55), (4.5) a niektoru z podmienok a),b),c).
Obyc¢ajne sa nelinearny QRPA problém riesi pomocou itera¢ného algoritmu, ktory
vSak negarantuje najdenie vSetkych rieeni. V nasom pripade vyuZzijeme prednosti
daného schématického modelu a rieSime ststavu rovnic tplne, ¢o umoziuje najst
vietky QRPA rieSenia, aj tie, ktoré by itera¢nym algoritmom mohli byt vynechané.
Postup je nasledovny: Najskor dosadime parameter r (r = 0 alebo r? = —Cy/2C))
do vyrazov (4.6) pre matice A, B, U. Potom z jednej z QRPA rovnic (2.55) vy-
jadrime pomer amplitid Y/X a tento dosadime do podmienky (4.5). RieSenim
rovnice (4.5) [funkcia F je vyjadrena len v zavislosti od p| ziskame v8etky mozné
hodnoty p. Tymto spé6sobom mame vypocitané vSetky potrebné parametre, po-
mocou ktorych spatne uréime QRPA matice. Poznajuc hodnoty A, B, U vieme
riesenim QRPA rovnic (2.55) vypoé¢itat QRPA vlastné hodnoty (energiu Erp4) a
vlastné vektory (amplitady X, V).

4.1.2 Test a aplikicia novej metédy vo vypocétoch § a 843
prechodov

Konkrétne vypolty sme previedli pre systétm s N =6, Z =4, j =9/2, ¢ = I1MeV
a x' = 0.5MeV. Sila p-p interakcie k' je povazovana za volny parameter a meni
sa v rozmedzi intervalu (0,3)MeV. Jej kritickd hodnota (t.j. hodnota, pri ktore;
standardna QRPA metoda kolabuje) je v tomto pripade ., = 1.06MeV. V tabulke
4.1 st prezentované parametre QRPA vlnovej funkcie (4.3), QRPA energie (Erpa)
a energie zakladného stavu (E,; ) pre ' = 0.5, 1.5 a 2.5MeV. Vidime, ze v
oblasti k' < k. existuji len rieSenia typu a). Za predpokladanou reorganiziciou
Struktury jadra do nového (deformovaného) zékladného stavu (k' > k) sa ale
objavili nové kolektivne mody typu c), ktoré st $pecifické pre novodefinovani
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Tabulka 4.1: Energie zadkladného stavu (E, ;) a QRPA energie (Egpa) pocitané
pre hodnoty ' = 0.5, 1.5 a 2.5MeV, x' = 0.5MeV a j = 9/2. Uvedené si
aj parametre uréujice QRPA vlnova funkciu (4.3) a energiu zakladného stavu.
Egrect st energie ziskané diagonalizaciou Hy (rovnica (2.48)).

Typ p o 20 (o Cy Cy E,s. Egrpa
rieSenia [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
k' = 0.5 MeV, E';f;_wt = —0.104 MeV
al 0.757 0 0 - 7.001 0.002 -0.100 7.001 0.046
a2 0.114 = 0 - -0.104 3.004 -0.100 -0.104 1.906
k' = 1.5 MeV, ngi‘_wt = —0.823 MeV
a2 0.308 0 - -0.679 3.120 -0.100 -0.679 0.908
cl 0.755 0 0438 =« 7.004 -0.249 0.284 6.950 0.024
K = 2.5 MeV, Eezoct — 3,638 MeV
a2 0.400 0 - -1.841 3.344 -0.100 -1.841 0.675
cl 0.780 7 1326 =« 6.834 -1.264 0.476 5.996 0.112
c2 0.384 0 0.081 = -1.832 -0.077 0.476 -1.835 0.719
c3 0.041 7 2838 =« 0.230 -2.705 0.476 -3.609 4.580

QRPA vlnovi funkciu (4.3). RieSenie al) s malou QRPA energiou a velmi velkou
hodnotou E, ,, ktoré sa dalej transformuje v c1) rie§enie, nebolo doposial najdené
v QRPA vypoctoch. Je to preto, lebo boli pouzité itera¢né algoritmy. Vysledok
a2) koresponduje s EPP-QRPA vypoé¢tom, ktory bol opisany v ¢asti 2.3.2.

Obrazok 4.1, na ktorom je znazornena zavislost parametra p (modulu komplex-
ného ¢isla z) od sily p-p interakcie, ukazuje na vlastnosti jednotlivych rieSeni. Z
grafu 4.1 vyplyva, Ze mod al) existuje pre ' € (0.0; 1.29)MeV a d'alej pokracuje v
cl) moéde. Hodnoty a2) s najdené na celom uvazovanom intervale '. Je to dané
tym, Ze Pauliho vylucovaci princip zahrnuty v teérii cez vyssSie ¢leny v bozoénovej
expanzii Hp [rovnica (4.1)] zabezpecuje, aby dané riesenie nekolabovalo. Na grafe
4.1 d'alej vidime, Ze nové mody mnohonukleénovej sustavy typu c) vznikaji v rov-
nakom bode ' = 1.53MeV. Hodnoty ¢2) sa s rasticim &' blizia k a2) hodnotam.
Parametre p odpovedajice modu ¢3) st velmi malé. To znamené, ze zakladny
stav je v tomto pripade dany hlavne novozavedenym ,deforma¢nym” ¢lenom (ob-
sahujicim parametre ¢,t*) vo vlnovej funkcii (4.3). Je zaujimavé, Ze nové mody
typu c) vznikaji len v dosledku vyssich ¢lenov (imernych koeficientom aug, a3)
v bozénovom hamiltonidne (4.1). V limite 2 — oo (QBA pribliZenie) sa predpis
pre Hp 7z (4.1) redukuje na kvadraticky hamiltonian

HPPY = 0 B'B + apy(B'B' + BB), a1y =26+ A1, ag = My, (4.8)

pouzivany vo vypoctoch v ramci Standardnej QRPA metody. V danom pripade
vzniké len jedno rieSenie typu a) s kolapsom pri «' = k.. Toto rieSenie je v obrazku
4.1 a aj v nasledujicich pripadoch oznacované ako QBA.

Graf 4.2 znazoriiuje energiu zdkladného stavu (RPA|Hg|RPA) ako funkciu
parametra r (H(r)) pri danej p-p interakcii k' = 2.5MeV pre rieenia a2), cl),
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Obrazok 4.1: Parameter p QRPA vlnovej funkcie (4.3) v zavislosti od sily p-p
interakcie «'. Jednotlivé rieSenia typu a) a c) st opisané v texte. QBA je vysledok
ziskany s pouzitim kvadratického hamiltonianu (4.8).
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Obrazok 4.2: Stredna hodnota hamiltonianu Hg (4.1) v |[RPA) vakuu (4.3) ako
funkcia parametra r pri fixovanej p-p interakcii £’ = 2.5MeV. Povod rieSeni a) a

c) je diskutovany v texte.
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c2) a ¢3). Zaporné hodnoty r maju rovnaky zmysel ako kladné, pretoze pocitana
energia sa zamenou t — —t (t.j. # — 6+7) nezmeni. Na grafe 4.2 vidno minimum
H(r) v r = 0 pre rieSenie a) a nové minima4 energie v pripade ¢) modov, lokalizované
v bodoch r = +£4/—C5/(2C,). Takyto $pecificky priebeh #(r) indikuje spontanne
naruSenie symetrie systému.

Na obrazku 4.3 st uvedené zavislosti energie zakladného stavu (E, ;) a exci-
tatnej energie (Erpa) od k', ziskané v §tandardnej QRPA metéde, v QRPA s
optimalnym zékladnym stavom a pomocou Hp diagonalizicie. Prezentované si
len rieSenia s malou hodnotou E,,.. Pre porovnanie st do grafov 4.3 pridané ener-
gie vypocéitané v ramci semiklasickej metody [RT00]. Tento postup bol naznadeny
v Casti 2.3.3. Na grafe 4.3 vidime, 7Ze Standardné QRPA rieSenie (QBA) pri ., ko-
labuje a vykazuje rovnaké kvalitativne spravanie ako vo vypoc¢toch s realistickymi
interakciami v hamiltonidne. Ako bolo skor spominané, a2) rieSenie dobre stihlasi s
EPP-QRPA hodnotami, ale neposkytuje uspokojivé vysledky pri velkej sile p-p in-
terakcie (k' > k). Z obrazku 4.3 vyplyva, Ze rieSenie ¢3) velmi dobre reprodukuje
zakladny stav ziskany diagonalizaciou Hp, ¢o vSak neplati v pripade Erpa ener-
gie. Pozoruhodna je ale zhoda semiklasického a ¢3) rieSenia pri oboch uvazovanych
energiach. Na zaklade toho mozme predpokladat, ze ¢3) mod suvisi s harmonicky-
mi kmitmi okolo nového (deformovaného) zakladného stavu a velky rozdiel medzi
c3) a exaktnym rieSenim v pripade Egrpa je sposobeny pritomnostou neharmonic-
kych efektov vo vzbudenom stave. Zhodou semiklasického a ¢3) rieSenia sa zaroven
potvrdzuje fakt, Zze predosly rozdiel medzi semiklasickym a EPP-QRPA rieSenim
mal povod v rozdielnom opise zakladného stavu mnohonukleénovej stistavy.

Stredné hodnoty operatora poctu kvazicastic

Bezny test pre nové QRPA pribliZenie predstavuje vypocet stredného poctu
kvézicastic v zdkladnom a excitovanom stave. Dané veli¢iny totiz urcuji mieru
korelacii v prislusnych vinovych funkciach.

QRPA s optiméalnym zékladnym stavom je formulovani v bozobénovej repre-
zentacii. Bozonovy obraz fermiénového operatora poloviéného poctu kvazicastic
Np = C/2 ziskame pouzitim Marumoriho procediry [SS97]. V tomto pripade
dostavame presny obraz Ny = BT B. Predmetné veli¢iny potom definujeme nasle-
dovne:

No = (RPA|Ng|RPA) , AN = (RPA|QNQf|RPA) — Ny, (4.9)

kde |RPA) je zakladny stav (4.3) a Qf, Q st dané rovnicou (4.4). Explicitné vy-
jadrenia Ny a AN ziskame pomocou odvodenych maticovych elementov v dodatku
C.1.

Grafy 4.4 a) a 4.4 b) zobrazuju zavislosti Ny a AN od &/, poéitané v ramci
Standardnej QRPA, QRPA s optimalnym zakladnym stavom, pomocou Hy diago-
nalizacie a semiklasickou metédou. Vidime, ze Standardnd QRPA metoda (QBA)
vyrazne nadhodnocuje korelacie v zdkladnom stave v blizkosti kolapsu a podobné
spravanie vykazuje aj v pripade veli¢iny AN. Mody a2) a ¢2), ktoré maji podobny
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Obréazok 4.3: Energia zakladného stavu (E,,) a excitaéna energia (Erpa) ako
funkcia parametra p-p interakcie «'. Hp diag. si hodnoty ziskané diagonalizaciou
hamiltonidnu (2.48), a2),c2),c3) st rieenia QRPA s optimalnym zékladnym sta-
vom (vid text), QBA energie su vysledkom §tandardnej QRPA. Pre porovnanie
je uvedené semiklasické riesenie (semicl.), ktoré bolo najdené v [R00].
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priebeh, naopak podhodnocuji exaktné hodnoty Ny (dané diagonalizaciou Hp).
Z obrazku 4.4 a) vidno, Ze c3) rieSenie spolu so semiklasickym vynikajico predpo-
veda exaktné pocty kvazicastic v zdkladnom stave. V pripade excitovaného stavu
(obr. 4.4 b)) ¢3) mod tiez predstavuje zlepSenie oproti existujucemu a2) [resp.
EPP-QRPA] rieSeniu. Avsak ani jeden z prezentovanych vysledkov nereprodukuje
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Obrazok 4.4: a) Strednéd hodnota po¢tu kvazicastic v zakladnom stave |RPA) ako
funkcia parametra p-p interakcie x’. b) Rozdiel strednych hodnét poétu kvazi-
Castic v excitovanom a zdkladnom stave v zavislosti od parametra x’. Oznacenie
jednotlivych rieSeni mé rovnaky vyznam ako v grafe 4.3.
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priebeh presnych hodnét (Hr diag.) v oblasti ' > 1.5MeV, kde tieto klesaju k
nule. Znaény rozdiel medzi c3) a exaktnymi hodnotami len potvrdzuje predpoklad
o pritomnosti neharmonickych efektov v excitovanom stave pre £’ > .

Amplitady jednoduchych Fermiho S-prechodov

Uvazujme teraz jadrové prechody indukované Fermiho S* operatormi [rovnice
(2.64)]. Bozoénové obrazy 37 a 85 (operdtorov 3%) skongtruujeme pomocou Ma-
rumoriho mapovania bifermiénovych operatorov Af, A (vid dodatok B):

At =B' 4+ ay,B'B'B + 03,B'Bf Bf BB + ...,
A= (AT, (4.10)

kde koeficienty « st:

1 1 1 1 1
=4/1-—-=1 =34/l - = —3/1 - — 4+ —. 4.11
(29 2 , Q32 2\/ Q \/ 2(2+2 ( )

Na rozdiel od pripadu presného mapovania operatora poctu kvazicastic teraz uva-
7ujeme priblizné vyjadrenia ﬂ;, pretoZze presné obrazy obsahuju v danom modeli
vel'mi vel'ky pocet Bf, B operatorov. Konkrétny QRPA vypoéet B—prechodov vSak
ukazal, 7e nelinearne ¢leny v rozvoji (4.10) st zanedbatelné. Preto pre bozonovy
obraz 35 a (3} staci pisat

By = V2Q(upv, Bt + vu,B), B = (6)". (4.12)

Amplitady 8~ a ST—prechodov medzi zdkladnym a susednym excitovanym stavom,
t.j. (07|B5|RPA) a (0f |35 RPA), kde |07) = Qf|RPA), vypoéitame pomocou
maticovych elementov definovanych v dodatku C.1.
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Obrazok 4.5: Amplitida Fermiho 8~ a 8" prechodu medzi zakladnym |[RPA) a
excitovanym |0]) stavom ako funkcia sily p-p interakcie x’. Oznacenie uvedenych
rieSeni mé rovnaky vyznam ako v grafe 4.3. -c3) je maticovy element s opa¢nou
fazou ako c3).
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Hodnoty 8~ a B amplitud ziskané v ramci QRPA s optimalnym zakladnym
stavom, v QRPA s QBA, vyuzitim diagonalizacie Hr a semiklasickym pribliZzenim
[R*00], s zobrazené na grafoch 4.5 ako funkcie parametra p-p interakcie. V pripa-
de standardnej QRPA metédy (QBA) vidime prudky nérast S~ a prudky pokles
BT amplitad v blizkosti kolapsu QRPA rieSenia v bode k.. Zaujimavé je rovnaké
spréavanie sa obidvoch vetiev semiklasického rieSenia v danej oblasti. Pri velkej sile
p-p interakcie (k' > k) st exaktné hodnoty S~ prechodov najlepsie reprezentované
existujicim a2) resp. novym c2) rieSenim. V pripade T prechodov a2) rieSenie v
oblasti k' > k., nedokaze kopirovat priebeh exaktného riesenia a klesa k nule. Je
zaujimavé, 7e v okoli k' = 1.5MeV st exaktné ST amplitudy silne potlacené. Ale
za danym bodom ich absolitna hodnota znovu narasta. Tento trend kvalitativne
opisuje -¢3) mod. Je ziskany z ¢3) hodnoét pouZitim opacnej fazy' a predstavuje
zlepSenie oproti existujucemu a2) (EPP-QRPA) rieSeniu.

Ikedovo sumac¢né pravidlo

Na zaklade znamych jednoduchych B* amplitid moZme skonstruovat sily S+
prechodov ako Stvorce danych amplitid. KedZe v uvaZovanom jednovrstvovom
proton—neutréonovom Lipkinovom modeli mame len jeden QRPA vzbudeny stav,
pre celkové sily 3* prechodov S, ST (t.j. stcet vSetkych sil 8-prechodov do tiplne;j
ststavy vzbudenych stavov) plati:

S = (07 |Bp|RPA), ST = [(0f |BEIRPA) . (4.13)

Veli¢iny S~ a St spliaji Ikedovo suma¢né pravidlo: S~ — St = N — Z, kde N
(Z) je polet neutrénov (proténov) v ziakladnom stave |[RPA).

'fsza maticového elementu moze byt T'ubovoln
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Obrazok 4.6: Test Ikedovho sumaé¢ného pravidla pri meniacej sa hodnote p-p inte-
rakcie . S~ a ST st celkové sily jednoduchych 57, resp. ST prechodov. Oznade-
nie rieSeni mé rovnaky vyznam ako v grafe 4.3.
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Je dobre zname, 7e tandardna QRPA metoda (QBA) automaticky spliia uva-
zované pravidlo [KT97; EVZ88|. Obrazok 4.6 ukazuje, Ze tento fakt plati aj v
pouZitom schématickom modeli. Na grafe 4.6 su dalej nakreslené vysledky zis-
kané pomocou QRPA s optimalnym zakladnym stavom, pomocou diagonalizcie
Hp |rovnica (2.48)] a semiklasickym postupom. Ako uz bolo uvedené v kapitole
2.3.2, exaktné hodnoty nespliiaji Ikedovo sumaéné pravidlo, v oblasti ' > 1MeV
sa zalinaju vyrazne liSit od ¢isla N —Z. Predpoklada sa, Ze povod tohto javu je
v zanedbani tzv. rozptylovych ¢lenov pri odvodeni hamiltonidnu Hx [ST00] (po-
zri Cast 2.3.1). Z grafu 4.6 vyplyva, Ze a2) rieSenie sa pri narastajtce] interakcii
k' meni len minimélne a spolu s ¢2) vysledkami najlepsie odpoveda teoretickej
hodnote N — Z. Vzhladom k predpovedi exaktnych hodnot pre ' > 1MeV vSak
a2) a ¢2) mody zlyhavaju. Podstatne lepsi opis priebehu Hp diag. poskytuje
nové rieSenie ¢3) a to hlavne v oblasti svojho vzniku. Podobne je to aj v pripa-
de semiklasického vysledku. Pri maximalnej p-p interakcii ale pozorujeme znac¢ny
rozdiel medzi c¢3) (semiklasickymi) a exaktnymi hodnotami. Predpokladdme, ze
pritomnost neharmonickych efektov vo vzbudenom stave exaktného rieSenia, ktora
sa prejavuje pri velkych hodnotach parametra p-p interakcie, vplyva aj na velkost
B-prechodov a veli¢in s nimi suvisiacich. Preto v tychto pripadoch registrujeme
rozdiel medzi exaktnym rieSenim (s neharmonickymi efektami) a ¢3) vysledkami
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(ktoré dobre sthlasia s harmonickym semiklasickym riesenim) v oblasti velkych
sil p-p interakcie.

Maticovy element 2v33-rozpadu

VInové funkcie ziskané pomocou metody QRPA s optimdlnym zdkladnygm sta-
vom sme pouzili na vypodet 2v33 Fermiho maticového elementu (M2). V uva-

Obrazok 4.7: Fermiho maticovy element 2v/33-rozpadu v zavislosti od parametra
p-p interakcie k. Oznacenia jednotlivych rieSeni st vysvetlené pri grafe 4.3. Ma-
ticovy element ¢23) bol ziskany kombinéciou jednoduchych B-prechodov ¢2) a c3)
[vid text|. Parametre modelového priestoru sa totozné s tymi, ktoré boli pouzité
pri konstrukeii grafu 2.5.
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7zovanom schématickom modeli, formulovanom v bozénovej reprezentécii, plati pre
M#% vztah (2.63), v ktorom zakladny stav |RPA) je dany rovnicou (4.3) a 3F pre-
chodové operétory st definované v (4.12). Pre vypocet maticového elementu M2/
bol pouzity jadrovy prechod (N = 14,7 = 6) — (N = 12, Z = 8) a nasledujtce
modelové parametre: j = 19/2, x' = 0.5MeV, e = IMeV a A = 0.5MeV.
Hodnoty M2 odpovedajtice novym rieSeniam a), ¢) (QRPA s optimélnym z4-
kladnym stavom) su zobrazené na grafe 4.7 spolu s maticovymi elementami zis-
kanymi pomocou $tandardnej QRPA metédy a Hp diagonalizacie?. a2) rieSenie

Zberie sa do tivahy len prispevok od najnizsieho prechodového stavu (A,Z+1)
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existujice na celom intervale hodnot ', ktoré je takmer zhodné s EPP-QRPA
rieSenim [prezentovanym v kapitole 2.3.2], je vdaka presnému zahrnutiu Pauliho
principu v teérii méalo citlivé na zmenu p-p interakcie v porovnani so Standardnym
QRPA priblizenim. Exaktné rieSenie po prechode nulou v okoli ' ~ 1.25MeV
klesa do velkych zapornych hodnot. Takéto asymptotické spravanie nepredpovedé
ani jeden z novych médov. Priebeh podobny exaktnému vSak mézme dostat, ak
uvazime najlepSie vysledky pre jednoduché § amplitidy. Tymto spésobom je vy-
tvorené ¢23) riesenie ako kombinacia ¢2) hodnét pre S~ amplitidu [(0] |35 RPA)]
a ¢3) hodnot pre 8+ amplitudu [(0F|85|RPA)]. Nové rieSenie ¢23) ziskané v ob-
lasti zmenenej Struktiry zakladného stavu mnohonukleénového systému (k' > k),
predstavuje dosial najlep$i opis exaktnych Fermiho maticovych elementov 2v 35—
rozpadu pre velké hodnoty «'.

Najdolezitejsie vysledky tejto kapitoly mézme zhrnut do nasledujicich bodov:

(i) Vytvorili sme novii metodu QRPA s optimdlnym zdkladngm stavom. Jej dole-
zitou értou je novy predpis pre vlnovi funkciu |[RP A) s doplnkovym stupfiom
voInosti. Nova definicia QRPA vakua umoziiuje sicasne riesit QRPA rov-
nice a optimalizovat zakladny stav |[RPA) pomocou minimalizicie strednej
hodnoty hamiltonianu v tomto stave. Uvedeny postup umoznil opisat zmenu
Struktury zakladného stavu mnohonukleénového systému pri narastajicej si-
le ¢asticovo—Casticovej interakcie, v suvislosti s kolapsom $tandardnej QRPA
metody.

(ii) Presné uvazovanie Pauliho vylu¢ovacieho principu v ramci novej metody za-
branuje kolapsu QRPA rieSeni a tak umoziuje pocitat predmetné veli¢iny aj
v oblasti velkych hodnét p-p interakcie.

(iii) V ramci pouzitého schématického modelu bol vytvoreny neitera¢ny postup
rieSenia nelinedrneho QRPA problému, ¢o zabezpecilo najdenie vSetkych moz-
nych vysledkov pre dany jadrovy systém.

(iv) Boli najdené nové kolektivne moédy mnohonukle6nového systému, ktoré si-
visia s doplnkovym stupiiom volnosti v.QRPA vlnovej funkcii a s vy$Simi
nelinedrnymi ¢lenmi v bozénovej expanzii modelového hamiltonianu. Tie-
to rieSenia vznikaji v oblasti za kritickou hodnotou p-p interakcie, uréenou
kolapsom §tandardnej QRPA metody. Jeden z novych modov [¢2)] vykazu-
je podobné spravanie ako EPP-QRPA riesenie [ST00], zatial ¢o druhy [c3)]
sa pri vSetkych pocitanych veli¢inidch dobre zhoduje s rieSenim ziskanym v
semiklasickom pribliZzeni [R*00] a vynikajico reprodukuje presné hodnoty
energie zakladného stavu.

(v) Kvalitu vytvorenych vlnovych funkcii zédkladného a vzbudeného stavu sme
testovali vo vypoctoch stredného poctu kvazicastic v prislusnych stavoch. Po-
rovnanie ziskanych vysledkov s presnymi hodnotami ukazalo na velmi dobry
opis zdkladného stavu v prezentovanej QRPA metéde a na pritomnost ne-
harmonickych efektov v exaktnom vzbudenom stave. Tie sposobuji znacny
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rozdiel medzi presnym a nami predpovedanym poc¢tom kvazicastic vo vzbude-
nom stave. QRPA s optimélnym zékladnym stavom sme néasledne aplikovali
na vypocet jednoduchych a dvojitych S—prechodov. Pre Fermiho maticovy
element 2v35-rozpadu sa v oblasti velkej sily p—p interakcie dosiahli pod-
statne lepSie vysledky ako poskytuje EPP-QRPA metbda.

4.1.3 Diskusia

V ramci schématickych §tudii o ulohe Pauliho vylucovacieho principu v QRPA
[é+00] bol vytvoreny model EPP-QRPA, ktory spliia dany princip presne. Me-
toda EPP-QRPA poskytuje vyrazne lep§ie vysledky pre jednoduché a dvojité g—
prechody ako dosial pouzivané priblizenia (§tandardna QRPA, RQRPA). Nie je
v8ak postacujuca na opis jadrového systému pri velkych hodnotach casticovo—
Casticovej (p-p) interakcie medzi nukleénmi. Rozdiel EPP-QRPA a exaktnych vy-
sledkov v tejto oblasti p-p sil spoc¢iva uz v nedokonalom urceni zakladného stavu
|[RPA), ktory je dany len QRPA podmienkou Q|RPA) = 0. Napriek jej presnému
rieSeniu a urceniu vlnovej funkcie |RPA), uvedeny pristup sa javi ako neiplny,
neumoznuje uvazovat zmeny v Struktire mnohonukleénového systému pri naras-
tajicej sile p-p interakcie.

V tejto kapitole sme v schématickom protén-neutrénovom Lipkinovom modeli
[HHC96; CHH97| prezentovali novii mnohonukleénovi metoédu na vypocet vzbu-
denych stavov jadra: QRPA s optimalnym zakladnym stavom (QRPA-OGS).
QRPA-OGS vychadza z poznatkov ziskanych v semiklasickom opise kolektivnych
jadrovych excitacii [RT00], v ktorom je kolaps QRPA rieSenia interpretovany ako
fazovy prechod mnohonukleénového systému zo sféricky symetrického do deformo-
vaného stavu. Prezentovana QRPA metoda vyuziva tiez prednosti EPP-QRPA mo-
difikicie zaloZené na presnom splneni Pauliho vylucovacieho principu. V QRPA-
OGS je navrhnuta nova definicia vinovej funkcie |RP A). Tato je urcena variacne a
umoznuje opisat zmenu Struktiry zakladného stavu stistavy nukleénov pri urcitej
(kritickej) sile rezidualnej p-p interakcie. Konkrétnym prejavom tohto postupu v
ramci QRPA-OGS je vznik novych kolektivnych modov [c1),c2),¢3)| opisovaného
jadrového systému v oblasti velkych hodnét p-p interakcie. Pre nové rieSenia je
typické, ze st spité so spontdnnym naruSenim symetrie, t.j. minim4 ich energii
zékladného stavu nie su situované v pociatku prislusnej sustavy siradnic.

Podrobné stadium prezentovanej metédy a jej aplikdcia vo vypoctoch jedno-
duchych a dvojitych S—prechodov potvrdili, Zze varia¢né urcenie vlnovej funkcie
|RPA) poskytuje precizny opis zakladného stavu systému pri velkych hodnotéch
p-p interakcie, ktory dosial v QRPA vypoctoch nebol uspokojivy. Dobre defi-
novany zakladny stav mé vplyv aj na lepsi opis vzbudeného stavu v porovnani
s EPP-QRPA priblizenim. Pozorované rozdiely medzi najlep$§im novym mo6dom
[c3)] a presnymi hodnotami ako pri korelaciach v excitovanom stave tak aj v g
a [f—prechodoch naznacuji, Ze pritomnost neharmonickych efektov v exaktnom
vzbudenom stave systému hra doélezitu tlohu a to hlavne pri velkych hodnotach
parametra p-p interakcie za kolapsom Standardnej QRPA metody.
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Nové rieSenia najdené v oblasti velkych sil p-p interakcie vo vic8ine pripadov
poskytuju lepsi opis exaktnych hodnét danych veli¢in ako existujice EPP-QRPA
predpovede. Na zaver treba poznamenat, ze QRPA s optimdlnym zdkladnym sta-
vom prin&8a novy pristup v urceni vinovej funkcie |RPA) a reprezentuje jeden z
mala tuspe$nych pokusov v hladani kolektivnych moédov mnohonukleénovych sys-
témov pre velké hodnoty sily p-p interakcie.

4.2 QRPA s nelineArnym fonénovym operatorom

Spolo¢nou ¢rtou vSetkych doteraz vytvorenych a pouzivanych QRPA pribliZzeni je
linearna Struktira excitaéného fonénového operatora (pozri vztahy (2.29), (2.54)),
pomocou ktorého sa buduji prislusné vzbudené stavy jadra. Je opodstatneny
predpoklad, Ze komplikovanej$i tvar daného operatora moéze zabezpecit lepsi opis
kolektivnych excitécii mnohonukleénového systému. Takidto moznost modifikicie
QRPA modelu sa poniika aj v suvislosti s EPP-QRPA a QRPA-OGS vysledkami
uvedenymi v predchédzajicich kapitolach 2.3.2 a 4.1.2. V oboch modeloch totiz
pozorujeme odlignost vypocéitanych veli¢in, ktoré stuvisia so vzbudenym jadrovym
stavom, od presnych hodnoét danych diagonalizdciou hamiltonidnu. Pripomenme,
ze jednym zo zaverov pri QRPA-OGS stidiach bolo, Ze na tplny opis vzbudeného
stavu je potrebné uvazovat aj neharmonické kolektivne vibréacie jadrového systé-
mu, ¢o moéze byt docielené zahrnutim vhodnych nelinearnych ¢lenov do QRPA
fonénového operatora.

Treba povedat, Ze myslienka pouzitia nelinearnej struktiry fonénového opera-
tora na opis vzbudenych stavov nie je celkom nova. V knihe [Row70] je navrhnuty
zlozitejsi (nelinedrny) tvar excita¢ného operatora v ramci QRPA. Ide o umelo za-
vedenti kombinéciu 1- a 2-fonénovych vzbudeni: a Qt + b QTQT, kde Q' je beine
pouzivany linearny QRPA fon6novy operator. Tento postup bol nedavno pouzity
na opis nizkoleZiacich dvojfononovych stavov parno—parnych jadier [DS03], avsak
bez uspokojivej zhody s experimentalnymi datami. Ind formu nelinedrneho fono-
nového operatora pouzili vo svojej praci Sambataro a Suhonen [SS98]|, konkrétne:
Q" = Xb' — Yb+ Zb'b'b — Wbibb. XY ,Z,W st varia¢né amplitudy a b' (b) je
krea¢ny (anihila¢ny) bozénovy operator. Schématické vypocty prevadzaji v bozo-
novom priestore a si obmedzené len na urcenie energii zakladného a vzbudeného
stavu ich minimalizaciou (teda nejde o QRPA model a vypocty). Otéazka novej
a lepsej konstrukcie excita¢nych fonénovych operatorov je preto stale otvorena a
aktualna. Uzko stvisi aj s potrebou presnejsieho opisu dvojfonénovych vzbudeni,
pricom motivaciou danej tlohy je exkluzivny vypocet dvojitych S—prechodov do
excitovanych koncovych stavov jadra s dvojfonénovou struktirou (dosial realizo-
vany len velmi priblizne [GV92; CS94b; St01]).

V tejto kapitole predkladame QRPA a TDA modifikicie, v ktorych si pouzi-
té nové nelinedrne vyjadrenia excita¢nych fonénovych operatorov. Nové QRPA a
TDA metody su aplikované v proton—neutrénovom Lipkinovom modeli. Pri hla-
dani spravnej Struktiry danych operatorov sme nevhodné tvary identifikovali a



56 Kapitola 4. Nové metddy a dosiahnuté vysledky

vylucovali na zaklade nestiladu vypocitanych excita¢nych energii s presnymi hod-
notami. Ako bude dalej ukdzané, pomocou vhodnej nelinearnej Struktiry QRPA,
respektive TDA fonénového operatora, je mozné reprodukovat v danom modeli
exaktné spektrum vzbudenych stavov (a teda aj dvojfonénové stavy) jadra ziskané
diagonalizaciou hamiltonianu.

4.2.1 QRPA a reprodukcia neparnych vzbudenych stavov

V tvode kapitoly 4.2 sme spomenuli, ze formalizmus QRPA s nelinedrnym fono-
novym operatorom budujeme v protén-neutrénovom Lipkinovom modeli (2.48).
Vzbudeny stav jadra (A,Z £ 1) bol dosial konstruovany pdsobenim operatora
Q' = XA" — Y A na zakladny stav |rpa) systému (A, Z). Excitaciu toho istého
jadra (A, Z41) dosiahneme aj pomocou operatorov AATAT AAAT, pretoze rozdiel
medzi kreacnymi a anihila¢nymi bifermiénovymi operatormi je 1. Takto moz-
me pokracovat a pridavat dalsie ¢leny (AAATATAT, AAAATAT. ) tak, aby bol
zachovany dany rozdiel AT a A operatorov.

Na zaklade predostrenej schémy uvazujme najjednoduchsi nelinearny tvar® Q':

Q' = X1 AT — VIA + X3AATAT — Y;AAAT (4.14)

Varia¢né amplitudy X, Y oznaCujeme neparnymi indexami. Z nasledujicich vy-
poctov totiz vyplynie, 7e fonénovy operator (4.14) dokaze spolo¢ne opisat prvé dva
neparne vzbudené stavy systému (A, Z + 1). Novi QRPA modifikiciu budujeme
s presnym zachovanim Pauliho principu, t.j. limitny pripad X3 = 0, Y3 = 0 vedie
na EPP-QRPA metodu z kapitoly 2.3.2.

Presné rieSenie podmienky Q|rpa) = 0 s pouZitim operatora (4.14) predstavuje

zékladny stav:
Q

Irpa) = NZan (AT)Zn 10) , (4.15)

n=0
kde
Yimo, 1 + Yama,

o, =
Ximay + Xsmop 1

0
Qn_1, N 2= Zaimgn, (4.16)
n=0

a |0) je vdkuum pre operdtory AT A, Maticovy element m, = (0|A"(A")"[0) je
definovany v (2.53). Standardnym postupom uvedenym v kapitole 2.2.2 odvodime
modelové QRPA rovnice. Pre tvar (4.14) fonénového operatora dostavame:

(4 5)(F)=mw (% 2 (F).

X,Y su v tomto pripade dvojkomponentné vektory so zlozkami (X, X3), (Y1, Y3).
Elementy submatic .4, B hamiltonovej matice # na lavej strane rovnosti (4.17)

3porovnaj s vystie uvedenym operdtorom definovanym Sambatarom a Suhonenom [SS98]
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maju nasledovné definicie:

A = (rpa|[A, H, A'|rpa), Ass = (rpa|[AAAT, H AATAT|rpa),

A = Ay = (rpal[A, H, AATATHrpa},

By = —{(rpa|[A, H,A]|rpa), By = —(rpa|[AAAT, H, AAAT]|rpa),

Biy = By = —{(rpal[A, H, AAA|rpa). (4.18)

Submatice U a V normovacej QRPA matice N na pravej strane rovnosti (4.17) si:

U = (rpal[A, AT|rpa), Usy = (rpal[AAAT, AATA"|rpa),
Z/{lg = Z/{Ql = (Tpa\ [A, AATAT] |rpa>,
Vig = —Vor = _<TPGHA,AAAT]|TPG>’ Vip=Vap = 0. (4.19)

Explicitné vyjadrenia maticovych elementov (4.18) a (4.19) (s presnym vypoc¢tom
predmetnych komutatorov) si uvedené v dodatku C.2. Samotné rieSenie QRPA
systému (4.17) vyzaduje prepisat dané rovnice na tvar s typickou QRPA normou
na pravej strane. Pre tento cel najskor diagonalizujeme normovaciu maticu N:
ND = [D, pricom D su vlastné vektory a ziskané vlastné hodnoty I;, (i = 1,..,4)

splhaji podmienku iy = —l3, ly = —l4, 1,1, > 0. Normu N moZme néasledne
rozlozit:
N = DL'/? ( (1) _01 > L'/?’D1. (4.20)

V zépise (4.20) 1 reprezentuje 2 x 2 jednotkovi maticu, ktora je sucastou typicke;
QRPA normy s nulovymi nediagonélnymi ¢lenmi a

Vi e 0
L= Vi . (4.21)

: Vi
0o .- Vi

Prevedenim transformécie hamiltonovej matice H a QRPA vlastnych vektorov
X,Y:

H=L"'’D7! % DL/? < é ) =LY?D! ( if ) : (4.22)

dostavame Standardny tvar QRPA rovnice

FD(E) - 2)(F) e

ktoru rieSsime diagonalizaénym postupom nacértnutym v [RS80|. Z definicie QRPA
zdkladného stavu |rpa) vo vztahoch (4.15),(4.16) vyplyva, Ze elementy A, B matic
st funkcie amplitid X, Y. Preto numerické riesenia QRPA s nelinearnym fono-
novym operatorom (EPP-QRPA n.l.o.) ziskavame itera¢ne. V porovnani s QRPA
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vypo¢tami s linedArnym fonénovym operatorom tu nastava nova situacia, ked dia-
gonalizaciou rovnice (4.23) dostavame v kazdej iteracii dve sady X, Y amplittd.
Tieto prislichaji dvom roznym QRPA energiam. Pre nasledovni iteraciu preto
vyberame tie vektory X, Y, ktoré produkuji mensiu hodnotu energie zakladného
stavu (rpa|Hp|rpa).

Zaujimava je otézka interpreticie druhej QRPA energie ziskanej rieSenim sys-
tému (4.23). Pripomeinme, 7e QRPA s linearnym fon6novym operatorom (QRPA
l.o.) produkuje len jednu hodnotu energie a opisuje prvy vzbudeny stav mnoho-
nukle6nového systému. V pripade EPP-QRPA l.o. sme zistili, Ze v modelovom
priestore s momentom hybnosti nukle6nov j = 1/2 je vypocitany prvy excitovany
stav identicky s exaktnou vlnovou funkciou danou diagonaliziciou hamiltonidnu
Hp (2.48). Exaktna vlnova funkcia neparneho (parneho) vzbudeného stavu pritom
obsahuje komponenty timerné (A")", kde n-je neparne (parne), n < 2j + 1 = 29).
Pre j = 1/2 st mozné len dva excitované stavy a prvy vzbudeny stav ma vlnovi
funkciu AT|0). Casti matic A, B, U, ako aj cela matica V, ktoré vyplyvaji z ne-
linedrnych ¢lenov fonénového operatora (4.14), v tomto modeli neprispievaji do
celkovej hamiltonovej a normovacej matice v QRPA rovnici. Preto s realizova-
telné len QRPA lo. vypocty.

Odlisna situacia nastava v pripade modelu s j = 3/2. V hom si moZné $tyri
vzbudené stavy, pricom vlnova funkcia prvého a tretieho excitovaného stavu ma
tvar (aA" + b(A7)?)|0). Riesenim EPP-QRPA n.l.o. rovnic (4.23) ziskame dve
energie, ktoré sa zhoduji s exaktnymi vlastnymi hodnotami prvého a tretieho
vzbudeného stavu z diagonalizacie hamiltonidnu. Dve rozne sady vypocitanych
QRPA amplitad pritom sucasne definuji ten isty zakladny stav |rpa) v rovnici
(4.15) a splhaji podmienku Q|rpa) = 0. Ziskané zavislosti energie zakladného
stavu (Eys.), prvého a tretieho vzbudeného stavu (E;, Es) od parametra zvys-
kovej Casticovo—Casticovej (p-p) interakcie k' medzi nukleénmi sii nakreslené na
obrazkoch 4.8, 4.9.  Vplyv nelinedrnych &lenov fonénového operéatora (4.14) na
hodnoty predpovedanych energii je demonstrovany vysledkami v modeloch s mo-
mentami hybnosti nukleénov (po¢tom nukleénov) j = 3/2 (N =2,Z =2),j =9/2
(N=6,Z=4)aj=19/2 (N = 14,Z = 6), s energiou kvazicastic ¢ = 1MeV a
s rezidualnou céasticovo—dierovou interakciou x' = 0.5MeV. Pre porovnanie uvé-
dzame v grafoch exaktné energie a v pripade obrazkov 4.8 aj EPP-QRPA l.o. a
standardné QRPA hodnoty. Okrem toho, Ze nelinearny tvar (4.14) QRPA fono-
nového operatora zabezpecuje presnii reprodukciu exaktnych hodnot energii £, ,
E; a E5 v modeli j = 3/2, pozitivne ovplyviiuje aj QRPA vysledky v modeloch s
VA¢Sim momentom hybnosti j a po¢tom nukleénov. Porovnanie EPP-QRPA n.l.o.
s povodnou ,linedrnou” metodou (EPP-QRPA lo.) ukazuje, Ze aj najjednoduchsia
nelinearita zahrnuté vo fonénovom operatore spésobuje vyrazné posunutie vysled-
kov pre E, s a E; blizsie k exaktnym hodnotam. V pripade energie E5 (obrazok
4.9) je pouZitie operatora (4.14) na QRPA opis presnych hodnot v oblasti velkej
rezidualnej p-p sily v modeloch s j = 9/2 a j = 19/2 (t.j. v modeloch s vi¢sim
poc¢tom nukleénov) nedostacujice.

7 predchadzajucich uvah vyplyva, Ze ak chceme presne reprodukovat vlast-
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Obrézok 4.8: Energia zdkladného (a)) a prvého vzbudeného stavu (b)) jadrové-
ho systému ako funkcia parametra p-p interakcie ' v troch modeloch s réznymi
uhlovymi momentami j. Hp-diag. su exaktné hodnoty ziskané diagonaliziciou
Hp (2.48), EPP-QRPA n.l.o. st QRPA rieSenia s nelinedrnym fonénovym opera-
torom (4.14), EPP-QRPA l.o. su energie vypoclitané v EPP-QRPA s linearnym
fonénovym operatorom a QRPA (QBA) su §tandardné QRPA hodnoty (s pouZzitim
QBA).
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né hodnoty hamiltonianu sivisiace s neparnymi vzbudenymi stavmi v modeloch
s uhlovym momentom j > 3/2, potrebujeme dodat vysSie nelinearne ¢leny do
operatora (4.14). Na zéaklade ziskanych poznatkov preto v§eobecne definujeme ne-
linearny QRPA fon6novy operator opisujici neparne excitacie systému (A, Z £+ 1)
nasledovne:

Q) = z (Xéz)_lAk—l(Af)k _ ngQ_lAk(Af)k*l) . i=1,2,....n. (4.24)

k=1

Index n vyjadruje stupei nelinearity operatora Qf a i oznacuje vsetky QRPA
riegenia pre dany nelinearny tvar Qf. Niekolko prvych &lenov rozvoja (4.24) je
uvedenych v tabulke 4.2. Ku konkrétnemu tvaru fonénového operatora je uvedené
¢islo vzbudeného stavu, ktory opisuje a idaj o modeli, v ktorom prislusné vyjad-
renie operatora Q zabezpetuje presni QRPA reprodukciu exaktnych vysledkov.
Z tabulky 4.2 vyplyva, Ze napriklad so Strukttirou operatora

Q= X1AT — YiA+ X3AATAN — Y3AAAT + X AAATATAT — V;AAAATAT. (4.25)

dokdzeme QRPA vypoc¢tami reprodukovat 1., 3. a 5. exaktny vzbudeny stav v
modeli s momentom hybnosti nukleénov j = 5/2.
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Obrazok 4.9: Energia tretieho vzbudeného stavu v zavislosti od p-p sily k' poci-
tand v modeloch s momentami hybnosti nukleénov j = 3/2, j = 9/2, j = 19/2.
Oznacenie jednotlivych rieSeni je vysvetlené pri obrazku 4.8.

— H-diag.
—— EPP-QRPA nll.o.

~ N W A OO N @
T T T T T T

E, [MeV]

0 05 1

15
K' [MeV]

Vratme sa znovu k EPP-QRPA n.l.o. metéde s tvarom fonénového operatora
(4.14) a studujme vplyv zahrnutych nelinearnych ¢lenov na vypocétoch dalsich ve-
li¢in. PouZijeme pritom zauZivany model j = 9/2, (N = 6,Z = 4), ¢ = 1MeV a
x' = 0.5MeV. Ziskané QRPA vInové funkcie zdkladného a prvého vzbudeného sta-
vu otestujeme vo vypocte prekrytia danych stavov s exaktnymi vinovymi funkcia-
mi a tiez v urceni stredného poctu kvazicastic v zdkladnom a prvom excitovanom
stave. Na grafe 4.10 st zobrazené prekrytia EPP-QRPA n.l.o. a exaktnej vlno-
vej funkcie pre zakladny ((rpalg.s.ezact)) & prvy vzbudeny stav ((rpa|Q™M 1. zact))-
Upresnime, Ze zékladny stav |rpa) je definovany rovnicami (4.15),(4.16) a QM) je
fonénovy operator (4.14) so sadou QRPA amplitid prislichajicich prvému vzbu-
denému stavu. Explicitné vyjadrenia prvych dvoch vlastnych funkcii hamiltonidnu
Hp (2.48) st:

Q

| > § C)\: (‘1 ) |0> |] > § CAA—Z (‘1 ) ‘O) ( 1 26)
9 -S-Cwact 2n — I -exact 2n+1 o I .
n=0 n=0

kde C) je n-t4 komponenta vlastného vektora operatora Hp s poradovym ¢islom
A. Pre porovnanie si v obrazkoch 4.10 zakreslené aj prekrytia exaktnych stavov
s vlnovymi funkciami vypocitanymi v EPP-QRPA l.o. a v Standardnej QRPA
metode. Vidime, ze nova prezentovana metoda (EPP-QRPA n.l.o.) poskytuje
najlepsie vlnové funkcie ako pre zakladny, tak aj pre 1. vzbudeny stav. V oboch
pripadoch faktor prekrytia s exaktnymi stavmi nie je mensi ako 0.95 na celom
intervale uvaZovanych hodnét «'. Takyto sicasny kvalitny vypocet uvaZovanych
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Tabul'ka 4.2: Budovanie nelinearnych ¢lenov QRPA fonénového operatora Q. In-
dex n oznacuje tvar (stupei nelinearity) operatora Q' a udéva tiez podet vzbude-
nych stavov (QRPA rieeni). Pismeno i v zapise Q'® ¢isluje konkrétny fonénovy
operator prislichajici danému QRPA rieSeniu. Fyzikalny vyznam uvazovaného
tvaru QT je uréeny vzbudenym stavom, ktory tento opisuje a modelom v ktorom
poskytuje presné vysledky.

n  tvar QRPA fonénového operétora opisovany presny opis
vzbudeny stav v modeli
1 Q= X(”A’r Yl( )A 1. j=1/2
QI =xWat —yMay 1. j=3/2
X AAtAY — YD AAAT
2 Q@ =x®at _y®@ay 3. j=3/2
X( AAtAt — v P 444t
3 QW =xWat —yPay 1. j=5/2

()
®
(2)
)
(1
X( JAAtAt — vV AAAT+
X( )AAATATAT viVAAAAL AT
(2)
)
)
)
(3)
)

tu

3 Q= F—yv®ay 3. j=5/2

X( AATAY — YD AAAT+
X( AAAtAtAY — YD AAAAT AL
3 QT<3>—X( At — v A4 5. j=5/2

Baatat —yPaaats+
X( AAATATAT — YV AAAAT AT

n .Q.T.(U =... 1 j= (2n. 1)/2

n .Q'T.(") =... (2n”—. . j= (2n. 1)/2

vinovych funkcii zatial nebol dosiahnuty v Zziadnej QRPA modifikacii s lineadrnym
fonénovym operatorom.

Stredny pocet kvazicastic vo vypocitanom zakladnom a vzbudenom stave uka-
zuje na mnozstvo korelacii v danych vinovych funkcidch. Preto definujeme Ny =
(rpa|C/2|rpa) a AN = (rpa|QMC/2Q1(V|rpa) — Ny. Zavislosti velicin Ny a AN
od sily p-p interakcie k' st nakreslené na obrazku 4.11. Okrem presnych a EPP-
QRPA n.l.o. hodnot uvadzame aj EPP-QRPA l.o. a §tandardné QRPA vysledky.
Pre zaujimavost je v grafoch 4.11 zobrazené aj najlepsie rieSenie z predchadzajicej
kapitoly 4.1.2. Jedna sa o ¢3) mod ziskany v ramci metody QRPA s optimélnym
zékladnym stavom (QRPA-OGS). Vidime, Ze presné hodnoty Ny st v oblasti velkej
sily p-p interakcie ' rovnako dobre reprodukované EPP-QRPA n.l.o. a QRPA-
OGS priblizeniami. V pripade AN vsak jedine EPP-QRPA n.l.o. dokaze opisat
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Obrazok 4.10: Faktor prekrytia exaktného stavu a QRPA vilnovej funkcie ziskanej
standardnym QRPA, EPP-QRPA lo. a EPP-QRPA n.l.o. vypoctom. a) si
prekrytia zakladnych stavov, b) prvych vzbudenych stavov.
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Obrazok 4.11: Stredna hodnota Ny operatora polovi¢ného poétu kvazicastic (C/2)
v zékladnom stave (a)) a rozdiel strednych hodnét AN operatora C/2 vo vzbu-
denom a zdkladnom stave ako funkcia parametra ' (b)). Oznadenie rieSeni je
rovnaké ako v obrazku 4.8. QRPA-OGS je ¢3) rieSenie z predchadzajiicej kapitoly
4.1.2.

35 4 —
i : 1 ‘ . —— H, - diag.
3F 35 | — — EPP-QRPAN.l0.
i i — - EPP-QRPA l.0.
25 [ 3¢ i —-- QRPA-0GS /7
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zmenu monoténnosti exaktnej funkcie AN (x') v okoli bodu ' = 1.2MeV a kvalita-
tivne sledovat jej priebeh v oblasti ' > 1.2MeV. Poznamenajme, Ze asymptotické
spravanie presného po¢tu AN pri velkych hodnotach p-p interakcie dosial nebolo
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ani priblizne predpovedané Ziadnou z doterajsich QRPA metéd.

Po testoch vinovych funkcii aplikujme teraz QRPA metodu s nelinedrnym fono-
novym operatorom (4.14) na vypocet jednoduchych f—prechodov a Fermiho mati-
cového elementu 2v38-rozpadu. VyuZijtc definicie (2.64) 8% operatorov a vypodi-
tané vinové funkcie |rpa) a QT |rpa), uréime 3~ a B+ amplitady (rpa|Q™ B~ |rpa)
a (rpa|@QY B+ |rpa). Ziskané hodnoty st zobrazené na grafoch 4.12 ako funkcie pa-
rametra «' v modeloch s roznymi momentami hybnosti j, ktoré boli definované
skor. Popri EPP-QRPA n.l.o. vypoctoch aj tu uvadzame presné hodnoty, EPP-
QRPA lLo. astandardné QRPA vysledky. Treba podotknut, Ze v modelovom pries-

Obrazok 4.12: Amplitudy jednoduchych = (a)) a 87 (b)) prechodov v zavislosti
od sily p-p interakcie ' poéitané v modeloch s roznym momentom hybnosti j.
Oznacenie rieSeni je rovnaké ako v obrazku 4.8.
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tore s j = 3/2 pomocou EPP-QRPA n.l.o. metédy presne reprodukujeme exaktné
amplitidy jednoduchych 8~ a Bt—prechodov, ktoré st v tomto pripade vynimoc-
ne rovnaké. V modeloch s vii¢sim uhlovym momentom ziskané A*-amplitady
potvrdzuju trend pozorovany na skor pocitanych veli¢inach: EPP-QRPA n.lo.
poskytuje podstatne lepsie predpovede exaktnych hodnot ako QRPA pribliZenia s
linedrnym fonénovym operatorom (EPP-QRPA lo., standardnd QRPA). V ramci
EPP-QRPA n.l.o. je zaujimavy lepsi opis ST—prechodov ako S~ —amplitud v ob-
lasti velkych sil k. Dokonca v modeli j = 19/2 sa dosahuje takmer tiplné zhoda
exaktnych a EPP-QRPA n.l.o. vysledkov pre St—prechod. Paradoxne v priestore
s men§im momentom hybnosti j = 9/2, kde by sme ocakavali lepsie vysledky ako v
modeli s j = 19/2, je reprodukcia exaktnych 8*—prechodov horsia. KedZze v oboch
modeloch (j = 9/2, j = 19/2) je nelinearny tvar (4.14) fonénového operatora Qf
netplny z hladiska presnej QRPA predpovede exaktnych hodnét danych velicin,
je mozné, 7e ¢leny, ktoré chybaju vo vyjadreniach St—amplitud (vdaka nedaplnosti
Q"), st menej ddlezité v priestore s j = 19/2 ako v modeli s j = 9/2.
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Obrazok 4.13: Fermiho maticovy element 2v33-rozpadu pri meniacom sa para-
metri p-p interakcie x'. Jadrovy prechod a pouZity model je rovnaky ako pri ob-
razku 2.5. Oznacenie jednotlivych metod je vysvetlené v komentari ku grafu 4.8.
QRPA-OGS st najlepsie vysledky ziskané v ramci metédy QRPA s optimélnym
zékladnym stavom (pozri kapitolu 4.1.2).
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Fermiho maticovy element 2v33-rozpadu (M%) v nasich schématickych §ti-
diadch definujeme vztahom (2.63). Jeho vypolet sme kvoli moznosti porovnania
uskutocnili pre rovnaki sadu modelovych parametrov ako v predchadzajicich ka-
pitolach 2.3.2 a 4.1.2. Na obrazku 4.13 sii znézornené hodnoty M2 vypod&itané
v novej metéde EPP-QRPA n.lo. (s nelinedrnym tvarom Q' (4.14)), a v zn4-
mych priblizeniach: EPP-QRPA l.o., standardnd QRPA. Nakreslené je aj presné
rieSenie vytvorené pomocou diagonalizicie hamiltonianu (2.48) a najlepgie rieSenie
pre M2 ziskané v kapitole 4.1.2 v rdmci metédy QRPA-OGS (ide o mod ¢23)).
Z grafu 4.13 vyplyva, Ze prezentované QRPA vypocéty s nelinedrnym fonénovym
operatorom st najpresnejSie v opise exaktného 2v33 maticového elementu na ce-
lom intervale moznych hodnét ’. Po silu p-p interakcie &' = 2MeV st EPP-QRPA
n.l.o. vysledky takmer uplne zhodné s exaktnymi. V oblasti ¥' > 2MeV dochéa-
dza k malej odchylke EPP-QRPA n.l.o. hodnét od presnych ¢&isel, ¢o pripisujeme
jednoduchej nelinearnej truktiire (4.14) QRPA fonénového operdtora Q' vzhla-
dom k pouZitému modelu s uhlovym momentom j = 19/2. V&imnime si v8ak, Ze
aj jednoduché nelinearne vyjadrenie operatora Q' sposobilo v QRPA vypoétoch
vyznamné zlepSenie vysledkov pre M2’ v porovnani s pripadom linedrneho tvaru
Q' (EPP-QRPA Lo.). Poznamenajme tie7, Ze optimalizicia uréenia zakladného
stavu jadra v metéde QRPA-OGS sice znamenala presnejsi vypodet hodnot Mz~
v porovnani s EPP-QRPA l.o., avSak tym, Ze uvedené QRPA-OGS rieSenie stivisi
s harmonickym opisom excitacii mnohonukleénového systému, nedokaze tak dobre
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kopirovat exaktné 2v/3( maticové elementy ako EPP-QRPA n.l.o. vypocty. Me-
toda EPP-QRPA n.l.o. je totiz vdaka nelinearnej struktire Q' schopna opisaf aj
neharmonické efekty, ktoré si pritomné v exaktnom vzbudenom stave a vyrazne
sa prejavuju pri velkej sile p-p interakcie «'.

Na zaver zhriime najdolezitejSie poznatky a vysledky z tejto Casti:

(i) Vytvorili sme QRPA formalizmus s nelinedrnymi ¢lenmi vo fonénovom exci-
taénom operatore (QT). Idea pouZitia nelinearnej struktiry Qf v ramci QRPA
vypoctov bola prvykrat tispesne realizovana.

(ii) Vyvoj vhodného nelinearneho tvaru Q' bol uskutoéneny v schématickom
protén—neutrénovom Lipkinovom modeli, pricom kritériom tspeSnosti danej
QRPA metody (formy operatora Q) bola o moZno najlepsia zhoda pred-
povedanych vysledkov s exaktnymi hodnotami. Tymto spdosobom sme nasli
rozvoj @ podla mocnin bifermiénovych operatorov (Af, A), ktory v da-
nom modeli s uhlovym momentom j zabezpeci presny QRPA opis neparnych
exaktnych vzbudenych stavov vytvorenych diagonalizaciou modelového ha-
miltonidnu na celom intervale hodnot p-p interakcie &'

(iii) Podrobne bol §tudovany pripad QRPA metédy s najjednoduchSou neline-
arnou Struktirou fonénového operatora (z rozvoja (4.24)), oznaleny EPP-
QRPA n.l.o. Vypocitané vinové funkcie a energie 1. a 3. vzbudeného stavu
reprodukuji prislusné presné stavy a energie v modeli s momentom hybnosti
nukleénov j = 3/2. V priestoroch s va¢§im uhlovym momentom (j = 9/2,
j = 19/2) sa pomocou EPP-QRPA n.l.o. dosahuje najlepsi opis exaktnych
vzbudenych stavov spomedzi vSetkych uvazovanych QRPA pribliZeni.

(iv) Aplikdcia metody EPP-QRPA n.l.o. na vypoéet jednoduchych a dvojitych
B—prechodov viedla k ziskaniu doteraz najlepsich vysledkov pre dané velici-
ny na celom intervale uvaZzovanych hodnot sily p-p interakcie x’. Ukézalo
sa, ze uz vhodne zvolena najjednoduchsia nelinedrna Struktdra fonénového
operatora QF, uvazovana v QRPA vypoétoch, sposobuje vyznamné zlepse-
nie predpovedanych vysledkov v porovnani s pripadom dosial pouzivaného
linearneho tvaru Qf v QRPA modifikaciach.

4.2.2 TDA a reprodukcia parnych vzbudenych stavov

Vysledky dosiahnuté v predchadzajicej ¢asti v QRPA vypoéte neparnych vzbu-
denych stavov jadra nas viedli k otazke opisu parnych (t.j. aj dvojfononovych)
excitacii mnohonukleénového systému a pripadnej reprodukcii parnych vlastnych
hodnoét a funkcii uvazovaného hamiltonianu (2.48). Spolo¢nou ¢rtou prezentova-
nych nelinearnych QRPA fonénovych operatorov Q' (pozri tabulku 4.2) je neparny
pocet bifermiénovych operatorov v jednotlivych ¢lenoch QF, pri¢om rozdiel poctu
kreaénych (A') a anihila¢nych (A) operatorov je rovny jednej. Iné konfiguracie,
napriklad ¢leny typu ATAT, ATATAT (a k nim komplexne zdruzené) boli zo §trukti-
ry fonénového operatora vylucené priamo netispesnym QRPA vypocétom. V tychto
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pripadoch sa bud vobec nenaslo riesenie QRPA systému rovnic, alebo sa ziskali vy-
sledky zésadne sa liSiace od presnych hodnot danych diagonalizadciou hamiltonidnu
uz pri slabej ¢asticovo—Casticovej (p-p) interakcii medzi nukleonmi. Uvedenym po-
stupom sme teda vylacili aj moznost konStrukcie parnych vzbudenych stavov v
ramci danej QRPA metody.

Poniika sa preto alternativa doplnit chybajice parne vzbudenia jadrového sys-
tému limitnymi QRPA (TDA) vypoé¢tami zaloZzenymi na povodnych QRPA vysled-
koch. Predpokladajme, 7e poznadme QRPA rieSenia (t.j. energie a vlnové funkcie)
pre neparne vzbudené stavy v danom modeli. Opis parnych excitacii zadefinujeme
pomocou nasledovného nelinearneho TDA fonénového operatora:

rt@ — Z ZSC)QT(’“)AT, i=1,...,n. (4.27)
k=1

ZSC) st variané TDA amplitidy - oznaujeme ich parnymi ¢islami (2k), pretoze
ide o vypocet parnych vzbudenych stavov. Index i ¢isluje jednotlivé TDA rieSenia
(amplitidy a energie) pre dany tvar operatora I'f uréeny stupfiom nelinearity n
(podobne ako v nelineArnom QRPA pripade). Q'*) je spolu s hodnotou n jedno-
znacne definovany konkrétny QRPA fononovy operator. Jeho §truktira je uvedené
vo vztahu (4.24). Poznamenajme, Ze nelinearita operitora I'f je uré¢ovana len QR-
PA fonénovym operatorom Q'*). Samotna TDA cast I'f ma v definicii (4.27)
vzdy linearny tvar ZA'. Neline4rna $truktira TDA zlozky operatora I'f (napri-
klad Z, A+ Z,ATAT . ..) neviedla na uspokojivé vysledky v porovnani s exaktnymi
hodnotami, preto ju neuvazujeme. Spektrum parnych vzbudenych stavov jadra
konstruujeme posobenim operétora (4.27) na znamy QRPA zékladny stav |rpa):

12i) = DT O|rpa) , 1=1,2,...n. (4.28)

Ako bude ukazané niz8ie, v modeli s danou hodnotou momentu hybnosti j sa po-
mocou prislugnej §truktiry fonénového operatora I'f da v ramci TDA vypoétov
presne predpovedat sada parnych vlastnych funkcii a energii modelového hamilto-
nianu (2.48). Spolu s QRPA vysledkami z predchadzajicej ¢asti tak vieme ziskat
kompletny (a hlavne presny) opis exaktného spektra stavov uvaZovaného hamil-
tonianu. V tabulke 4.3 je uvedenych niekolko prvych pripadov z rozvoja TDA
operétora (4.27). Kazdému konkrétnemu tvaru operatora I''®) je priradeny vzbu-
deny stav, ktory je pomocou I'f) generovany v ramci TDA vypoétov a modelovy
priestor, v ktorom sa pouzitim I') produkujia vysledky zhodné s exaktnymi.
TDA modelové rovnice na vypocet vlnovych funkcii a energii vzbudenych sta-
vov vytvorime sposobom opisanym v kapitole 2.2.3 na zdklade TDA podmienky

I'®rpa) =0 . (4.29)

Tato je automaticky splnena vdaka platnosti QRPA rovnosti Q®|rpa) = 0. Pre
tvar (4.27) TDA fonénového operatora dostavame systém TDA rovnic*:

A Zrpa = Erpa U Zrpa, (4.30)

4ich pocet je n, €o vyplyva zo vztahu (4.27)
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Tabulka 4.3: Vyvoj nelinearnych ¢lenov TDA fonénového operatora, pomocou
ktorého budujeme péarne vzbudené stavy jadrového systému. Rovnako ako v ta-
bulke 4.2, index n vyjadruje stupei nelinearity uvazovaného operatora a ¢islo ¢
v zapise I'') oznacuje konkrétne TDA rieSenie s danym nelinearnym tvarom I'f.
Q™ spolu s prislusnou hodnotou n je jednoznac¢ne definovany QRPA fonoénovy
operétor, uvedeny v tabulke 4.2.

n  tvar TDA fononového operatora opisovany  presny opis
stav v modeli

1 o= z{Wto At 2, j=1/2

9 DU — ( ZW ot 4 Zpgw) Al 9. j=3/2

2 Tt = (ZP Qi & Zf)QT@)) At 4. j=3/2

3 ) = g ZW Qi 4+ 7MW gi@ 4 Zél)QT(?»)) At 9. j=5/2

3 Tt = ( 79010 4 7Pt 4 ZéZ)QT@)) At 1, j=5/2

3 O = ( 79010 1 7@t 4 Zé?’)QT(?r)) At 6. j=5/2

n IO =__. 2. j=(2n-1)/2

n Tt = 2n. j=02n-1)/2

v ktorom nezname si vlastné vektory Zrpa pozostavajice z amplitud Zéz) a exci-
ta¢né energie Erp4. Elementy TDA matic A, U st nasledovné:

Ak, 1) = (rpa|[A QW, H, Q" AT |rpa), U(k,1) = (rpal[A QW,Q1V AT)|rpa),
(4.31)
a predstavuju vstupné hodnoty rovnice (4.30). Ich explicitné vyjadrenia (nezavislé
od TDA rieSenia) ziskame pouZitim znameho zakladného stavu |rpa) a konkrét-
neho QRPA fonénového operatora Q). Pri riefeni systému (4.30) postupujeme
podobne ako v pripade QRPA metdédy z predchadzajicej kapitoly. Najskor diago-
nalizujeme normovaciu maticu U za ucelom ziskania jej rozkladu:

U = DLY/? ( (1) (1) ) LY/?D™, (4.32)

kde L je diagonalna matica pozostavajica z vlastnych hodnét normy ¢ a D je
matica vlastnych vektorov . Nésledne pouzitim rozkladu (4.32) prepiSeme TDA
rovnicu (4.30) na Standardny tvar (problém vlastnych vektorov a hodnot):

A Zrpa = ErpaZrpa , (4.33)

s oznatenim A = L~/2D~! A DL™Y2, Zrps = LY/?D~'Zypa. TDA amplitidy
a energie ziskame z (4.33) beZnym postupom - diagonalizaciou matice A.



68 Kapitola 4. Nové metody a dosiahnuté vysledky

Uvazujme teraz konkrétny pripad TDA vypoctov s najjednoduch§im fonéno-
vym operatorom z definovaného rozvoja (4.27). Je to ¢len

i — Zél)QT(l)AT, n=1, (4.34)

pricom QRPA fonénovy operator @) m4 pri n = 1 linearnu truktiru (QT) =
XAt — vV A). Tento TDA model (ozna¢me ho TDA 1.0.) je teda zaloZeny na
vysledkoch QRPA vypoctov s linearnym fonénovym operatorom. Aby sme zis-
kali ¢o najlepsie TDA vysledky, pouZijeme na uréenie TDA matic (4.31) QRPA
komponenty Xl(l), Yl(l) a |rpa) vypocitané metédou EPP-QRPA l.o. (pozri pred-
chadzajice kapitoly 2.3.2, 4.2.1). Pripomefime, 7e stav |rpa) je v EPP-QRPA
l.o. definovany vztahom (2.62) na zadklade presného riesenia QRPA podmienky
Q'MW |rpa) = 0. Systém TDA rovnic (4.30) sa v uvazovanom pripade redukuje na
jednu rovnicu (pretoze n = 1), odkial vyplyva energia:

A
Brpa=7; (4.35)

ktora prislicha 2. vzbudenému (dvojfonénovému) stavu jadra. Explicitné vyjad-
renia matic A, Y v ramci TDA l.o. metédy st uvedené v dodatku C.2. TDA
amplitidu Zél) uréime z poziadavky normovania 2. vzbudeného stavu I''V|rpa).
Mame 5

(2°) " = (rpallA QU Q1 AT)rpa) =u. (4.36)

TDA l.o. vypocet sme uskutoc¢nili v modelovych priestoroch s nasledovnym
momentom hybnosti a po¢tom nukleénov: j = 1/2, (N =1,Z = 1); j = 3/2,
(N=2,Z2=2);j=9/2, (N=6,Z=4); j =19/2, (N = 14,Z = 6), pricom
energiu kvazicastic fixujeme hodnotou e = 1MeV a Casticovo-dierovi rezidualnu
interakciu berieme ako v predchadzajucich §tudiach (x' = 0.5MeV). Vypoditané
TDA energie (4.35) oznaené ako E,, st zobrazené na grafe 4.14 v zéavislosti od
parametrizicie p-p interakcie k. Spolu s nimi znazorhujeme aj presné hodnoty
ur¢ené diagonalizaciou hamiltonianu (2.48). Vidime, 7e v modeli j = 1/2 je nami
predpovedand TDA energia totozna s exaktnou energiou 2. vzbudeného stavu. Cize
celé spektrum vlastnych hodnot hamiltonianu, pozostavajice v tomto pripade z
troch stavov (zékladny, 1. a 2. excitovany stav), vieme reprodukovat pomocou
EPP-QRPA l.o. a TDA l.o. vypo¢tov. So zvia¢Sovanim modelového priestoru sa
TDA opis presnych energii E5 v oblasti velkej sily p-p interakcie zhor8uje, podobne
ako v pripade EPP-QRPA lo. vypoctov energie E; (pozri obrazok 4.8). Je to
dosledok jednoduchej §truktiry TDA fonénového operatora I't() (obsahuje len
linearny QRPA operator Qf(V), ktora je v modeloch s j > 1/2 nedostacujiica.

Uvazujme preto TDA metodu (oznaéme ju TDA n.l.o.) s dokonalej$im tvarom
fonénového operatora®:

@) — (Zéj)Q’r(l) + Zij)Qm)) At =12, n=2, (4.37)

5ide o dva operatory majtce rovnaki §truktdru a opisujtce 2. a 4. vzbudeny stav jadra
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Obréazok 4.14: Energia druhého vzbudeného stavu (E;) jadrového systému ako
funkcia parametra p-p interakcie k' v §tyroch modeloch s réznymi uhlovymi mo-
mentami j. Hp-diag. si exaktné hodnoty ziskané diagonalizaciou Hr a TDA l.o.
st TDA rieSenia s fonénovym operatorom (4.34).

6 ‘ ‘ =
. //
5 — H-diag.
4t
37 -
) -
1
a5}
4,
3sf
S s
Q@ 25
s :
[— 2
N
LLi

o
3

IS
T

w
ol
T

w TS
o H N MW
T

w
[=2]
T

0 0.5 1 2 25 3

15
K' [MeV]

kde Q'M) a Q'® (n = 2) st nelinearne QRPA fonénové operatory definované
v tabulke 4.2, ktoré (ako sme ukézali v predchazdajucej kapitole 4.2.1) presne
opisuju 1. a 3. vzbudeny stav v modeli s j = 3/2. Systém TDA rovnic (4.30) v
tomto pripade obsahuje TDA matice s rozmerom 2 X 2 a jeho rieSenim ziskame dve
hodnoty energii Erps = Fa, F4 a takisto dva TDA vektory Zrpa = (Zél), Zil)),
(7, Z). Pri odvodeni TDA matic A(k,1), U(k,1), (k,1 = 1,2) zo vztahov
(4.31) predpokladame znalost zékladného stavu |rpa) (rovnica (4.15)) a QRPA
amplitad (Xl(l),Yl(l),X?El),}g(l)) a (X£2),}"1(2),X§2),}g(2)) urcujicich operatory Q) a
Q'?). Dané veli¢iny boli vypocitané v metéde EPP-QRPA n.l.o. v predchadzajiicej
kapitole. Pre elementy TDA matice A v ramci meto6dy TDA n.l.o. dostavame:

A(k,) = XPXP Ay, x, + YOV Ayy, + XP X0 Ay x, + VOV Avy,
+ (XOX0 + xOXD) A, + (YOV + YOV Ay

_ <X§k)yz)’(l) v ® X{”) Axyy, — <Y1<k) X0 4 X?Ek)y'l(l)> Axy,
= (XYY PXO) Ay - (K0 4 VIR Axe (4.39)
Vyjadrenia jednotlivych casti Ax,x;, Aviy;, Ax;y; (4,5 = 1,3) vztahu (4.38) si

uvedené v dodatku C.2. Zlozky matice U ziskame zo zapisu (4.38) zdmenou
-AXZ-XJ- — L{Xin, .Ayiyj — uYin; -AXZ-YJ- — Z/{Xz.y].. Odvodené elementy uXin, Z/{yiyj,
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Ux,y, st tiez vypisané v dodatku C.2.

Na obréazkoch 4.15 a), b) je nakresleny priebeh energie Ey a Ej v zavislosti od
parametra ', vypocitany v ramci TDA n.l.o. metédy a presne pomocou diagona-
lizacie modelového hamiltonidnu (2.48). V pripade hodnot E, je pre porovnanie
uvedené aj TDA l.o. rieSenie. Vysledky prezentujeme v modeloch identifikova-
nych momentom hybnosti nukleénov j = 3/2, j = 9/2 a j = 19/2. Z grafov 4.15

Obréazok 4.15: Energia druhého vzbudeného stavu (a)) a $tvrta excitaéna energia
(b)) jadrového systému v zavislosti od sily p-p interakcie £’ v modeloch s réznymi
momentami hybnosti j. Hp-diag. si exaktné energie, TDA n.l.o. je TDA rieSenie
s fononovym operatorom (4.37) a TDA l.o. st hodnoty prevzaté z obrazku 4.14.
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vyplyva, ze TDA n.l.o. metéda presnym vypoctom energii Fy a F, v priestore s
j=3/2 dopliia reprodukeiu celého exaktného spektra v tomto modeli (energie Ey,
E; a Ej boli presne uréené v QRPA n.l.o. modifikicii). Podobne ako pri QRPA
n.l.o. vysledkoch, aj v obrazku 4.15 a) pozorujeme, ze dokonalejsia Struktira TDA
fonénového operatora (v TDA n.l.o. pribliZeni) poskytuje lepsi opis 2. vzbudeného
stavu ako TDA l.o. metéda vo vSetkych uvazovanych modeloch. Zaujimavé je,
7e v pripade modelového priestoru s momentom hybnosti j = 19/2 TDA n.l.o.
vypocty mierne podhodnocuju exaktné energie Es v oblasti velkej p-p sily &', za-
tial ¢o TDA l.o. metéda produkuje znacne vicsie hodnoty F,. Ak porovname
TDA n.l.o. predpoved presnych energii E5 a E; v modeloch s j > 3/2, vidime, Ze
vysledky pre Ey dobre koreSponduju s exaktnymi na celom intervale sil k', av8ak
v pripade Ej je situdcia vyrazne horSia. Uspokojivé energie F, si ziskané len pre
oblast malych hodnét sily p-p interakcie x’. To znamend, Ze vo vypoclte vysSich
excita¢nych energii su zlozitejsie nelinearne ¢leny TDA fonénového operatora viac
dolezité ako pri opise najnizsich vzbudenych stavov a je potrebné ich uvazovat, ak
chceme presnejsie urcovat vyssie polozené excitacie jadrového systému.

Jednoduché a dvojité S—prechody
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Ziskany opis 1. a 2. vzbudeného stavu v ramci metoédy QRPA a jej limitného
pripadu TDA, nam poskytuje moznost uskuto¢nit zaujimavy a netradi¢ny vypo-
¢et maticového elementu 2v(3-prechodu. Vychadzajme zo stavu |rpa), ktory ma
najniz§iu energiu a stotoZznime ho so systémom (A, Z+2). Pomocou QRPA (s ope-
ratorom QM) vieme vytvorit 1. excitovany stav jadra (A4, Z+1): |1) = Q'™ |rpa),
¢o je intermediélne jadro pri SS—premene. V metéde TDA skon§truujeme dvoj-
fonénovy (2. vzbudeny) stav pomocou operatora I''(): [2) = TT(D|rpa). Tento
mozme priradif mnohonukleénovému systému (A, 7) ((:1ze inicidlnemu jadru), pre-
toze struktara I''™M) pozostava z operatorov ATAT, AAT AATATAT AAATAt .,
pri¢om prvy a treti posobenim na vlnovi funkciu |rpa) meni naboj o dve jednotky,
zatial ¢o druhy a $tvrty ho zachovéva. Princip konstrukcie maticového elementu
2vpf-premeny (A, Z) — (A, Z+2) je naznafeny na obrazku 4.16. Treba zdoraz-
nit, Ze navrhnuty sposob vypoétu 2v38-prechodu nie je zatazeny dvojvakuovym
problémom. Vzbudené stavy prechodového jadrového systému sa pocitaju len z
findlneho jadra. Neurcitost sposobena neekvivalentnostou intermediélnych stavov
konstruovanych z povodného a konecného jadra v ramci QRPA, ktora figuruje v
beznych vypoétoch 2v[-maticovych elementov, je v naSom pripade eliminova-
ni. Pre Fermiho maticovy element 2v35-rozpadu mozme na zaklade schémy 4.16
pisat:
(rpal8—[1)(115712) _ (rpal8=Q'™|rpa)(rpa|Q® 5 T1W|rpa)

M2 — — , (4.39
v E,—Ey+ A Erpa+ A ( )

kde Ej je energia zakladného stavu jadra (A, Z+2) a E; prislucha stavu |1). Preto
E| — Ey = Egpa, €o je 1. excitacna energia ur¢end v QRPA pomocou operéitora
Q™. Fermiho B~ prechodové operatory st definované v rovnici (2.64).

Vypocet amplitid By, = (rpa|8~|1),
By, = <1|ﬁ_|2> a elementu M%” reali- Obrazok 4.16: Schéma vypoctu 2v303-
zujeme v dvoch jadrovo-§truktirnych maticového elementu pomocou QRPA a
priblizeniach, ktoré sme prezentovali v TDA konStrukcie prislusnych jadrovych
tejto a predchadzajicej casti: (i) QR- stavov: |rpa) a |1) = Q'|rpa) st vypo-
PA Lo. a TDA lLo. s fonénovymi ope- €itané v ramci QRPA a [2) = I''®|rpa)
ratormi QTM, 't n = 1, tento pri- v TDA (limitnom QRPA) modeli.
stup ozna¢ime QRPA-TDA l.o., (ii) QR-
PA n.l.o. a TDA n.l.o. s fon6novymi 2>~

operatormi QI0), 10, 5 =2 (s oma- ~ — - oren
Cenim QRPA-TDA n..o.). Modelovy (A2) \ e

priestor volime s rovnakymi paramet-
. . e (AZ+])
rami ako boli pouZité pri vypocte M2 \ pa>
v kapitole 2.3.2 (obrazok 2.5). Ziskané
vysledky pre jednoduché S~ —prechody
By, By a pre maticovy element 2v 33—
rozpadu (4.39), st zobrazené na grafoch 4.17 a) a b). Nage modelové vypocty st
porovnavané s prislusnymi presnymi hodnotami odvodenymi z diagonalizécie ha-
miltonianu (2.48), pricom exaktny element MZ je dany prvym vztahom v (4.39).

___- TDA

(A,Z+2)
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Obrazok 4.17: Amplitidy jednoduchych S~ —prechodov (a)) definované v texte
a maticovy element 2vSf-rozpadu (4.39) (b)) pri meniacej sa p-p sile k'. Hp-
diag je presné rieSenie, QRPA-TDA l.o. a QRPA-TDA n.l.o. st nové vysledky
vysvetlené v texte a QRPA (QBA) je standardny QRPA vypocet M2 z definicie
(2.63). Pouzity modelovy priestor je rovnaky ako pri grafe 2.5.

2 ; ; ; ——

— H-diag.

-- QRPA-TDA l.0.
-—. QRPA-TDA n.l.o.
.-~ QRPA (QBA)

4l — Hgdiag
-- QRPA-TDA l.o.
.—. QRPA-TDA n.l.o.

a)

MoZny vplyv spomenutého dvojvédkuového problému na vysledok M2 je demon-
Strovany Standardnym QRPA rieSenim, ktoré tiez uvadzame v grafe 4.17 b). Ma-
ticovy element M2 je v tomto pripade pocitany zauzivanym postupom (2.63). V
grafe 4.17 a) je zaujimavé, ze podla QRPA-TDA l.o. vypoctov sa S—prechod By
pre silu k¥’ > 2MeV takmer vobec nerealizuje napriek tomu, Ze presné hodnoty B,
st v danej oblasti «’ nenulové a maji rasticu tendenciu. QRPA-TDA n.l.o. vypoc-
ty naopak predpovedaju pre uvazované hodnoty ' nenulové By, amplitidy, ktoré
kvalitativne opisuji exaktné vysledky. To znamena, Ze nenulové S—prechody medzi
QRPA a TDA vzbudenymi stavmi |1) a |2) su realizované len vdaka nelinearnym
&lenom vo fonénovych operatoroch QM i), (n = 2). Dodajme, 7ze metodami
QRPA-TDA n.l.o. je veImi dobre kopirovany presny By, S—prechod na celom uva-
7ovanom intervale p-p interakcie £'. Pomocou QRPA-TDA l.o. pribliZenia ziskame
dobré vysledky pre By; amplitudu len po velkost p-p sily ' &~ 1.25MeV.

Na obrazku (4.17) b) vidime, Ze vo vypoctoch QRPA-TDA lo. vdaka za-
nedbatelnym S-prechodom Bis dostdvame aj takmer nulové hodnoty maticového
elementu M2 v oblasti interakcie ' > 1.25MeV. V okoli bodu ' = 1.25MeV
je silne potladena tiez presna hodnota M%, dalej vSak funkcia M% (k') nadobtda
nenulové zaporné hodnoty. QRPA-TDA n.l.o. metoda poskytuje dobry opis exakt-
nych 2v[3p-prechodov. Pozorovatelné rozdiely od Hr — diag elementov sa za¢inaju
prejavovat az pri sile k' > 1.5MeV, ¢o je dosledok menej presného vypocétu jed-
noduchej f~ amplitady Bis v tejto oblasti. Urcenie 2v33 maticovych elementov
pri k' > 1.5MeV by sme mohli spresnit uvazovanim komplikovanejsich fonénovych
operatorov z tabuliek 4.2 a 4.3 v QRPA a TDA modeloch. V8imnime si dalej
rozdiel v hodnotach M2Z ziskanych novym vypo&tom (4.39) a beZne pouZivanym
postupom (2.63) reprezentovanym QRPA (QBA) vysledkami. Standardna QRPA
(QBA) metéda nadhodnocuje 2v35 maticovy element uz pri malej p-p interak-
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cii medzi nukleénmi, kde vSetky ostatné pribliZzenia poskytuji rovnaké vysledky.
Predpokladédme, Ze tento efekt je spdsobeny prave dvojvikuovym problémom, t.j.
neurcitostou vyplyvajicou z neekvivalentnosti intermediélnych vzbudenych stavov
konstruovanych v QRPA z inicidlneho a finalneho jadra.

Najdolezitejsie vysledky uvedenej kapitoly mézme zhrnut do nasledovnych bo-
dov:

(i) Prezentovali sme limitnit QRPA metoédu (TDA) s originalnou nelinearnou
struktirou prislusného fonénového operatora, ktorého sucastou je niektory
z QRPA fonénovych operatorov vyvinuty v predchadzajucej kapitole. TDA
typy vypoctov si tak zaloZené na vysledkoch riesenia QRPA rovnic so zod-
povedajicim (nelineArnym) fonénovym operatorom.

(ii) Podobne ako pri QRPA metode na opis neparnych vzbudenych stavov, nasli
sme princip (predpis) konstrukcie vhodného tvaru nelinearneho TDA fonono-
vého operétora (I't), ktory zabezpedi v rameci TDA vypoctov presni repro-
dukciu parnych exaktnych vzbudenych stavov mnohonukleénového systému v
danom modeli. Stupei nelinearity operatora I't je pritom uréeny len QRPA
¢astou struktury I't, TDA zlozka ostava linearna.

(iii) Konkrétne TDA vypoéty excitovanych stavov a ich energii sme previedli s
dvomi réznymi tvarmi operatorov I'*. Pomocou nich boli ziskané presné
vysledky v modeloch s momentom hybnosti j = 1/2, j = 3/2. Spolu s
prislusnymi QRPA vypoc¢tami sme tak dosiahli presny opis celého spektra
exaktnych vzbudenych stavov v uvedenych modeloch.

(iv) Na zaklade QRPA a TDA konstrukcie vzbudenych stavov (A, Z+1) a (A, Z)
zo systému (A, Z + 2), sme navrhli novy spésob vypoétu jadrovych mati-
covych elementov 2v3-rozpadu, ktory nie je zatazeny tzv. dvojvikuovym
problémom. Schématicky vypocet Fermiho 2v/3/3—prechodu novym postupom
ukazal potladenie prislu§ného maticového elementu M2 oproti jeho beznému
urceniu zo $tandardnej definicie (2.63). Pozorovana redukcia hodnét M2 uz
pri malej sile ' je zrejme dosledkom eliminovania spomenutej dvojvakuovej
neurcitosti v novom prezentovanom postupe na urcenie elementu M2 .

4.2.3 Diskusia

V kapitole o sic¢asnom stave problematiky bola uvedend QRPA metéda s iplnym
zachovanim Pauliho vyluovacieho principu (EPP-QRPA). Napriek tomu, Ze v nej
nie su pouzité ziadne aproximacie pri vypoc¢te modelovych RPA matic, ziskané vy-
sledky sa lisia od exaktnych v oblasti velkej sily ¢asticovo—¢asticovej (p-p) interak-
cie a poukazuji na nedokonalost niektorych predpokladov QRPA modelu (linearny
fonénovy operator, neuspokojiva definicia RPA vlnovej funkcie). Nedostatoéné ur-
Cenie zékladného stavu |rpa), realizované len QRPA podmienkou Q|rpa) = 0 (kde
@ je fonénovy operator), sme riesili jeho optimalizaciou (pozri kapitolu 4.1). Pre-
cizna definicia vlnovej funkcie |rpa) v QRPA-OGS znamenala podstatné zlepSenie
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vSetkych uvazovanych vysledkov. Ukézalo sa vSak, Ze na opis vzbudenych stavov
jadra je QRPA-OGS rieSenie, stvisiace s harmonickymi vibraciami okolo zaklad-
ného stavu, netplné a nedostacujice. Preto sme pristupili k vyvoju dokonalejsej
formy excita¢ného fonénového operatora v EPP-QRPA metode.

Pomocou testovacich QRPA vypoc¢tov sme nasli predpis na generovanie takej
nelinearnej Struktiary QRPA fonénového operatora, ktord dokaze v ramci EPP-
QRPA v danom modelovom priestore presne reprodukovat spektrum neparnych
excitovanych stavov ziskanych diagonalizaciou modelového hamiltonidnu (2.48) na
celom intervale uvazovanych sil p-p interakcie x’. To znamené, Ze neharmonické
efekty pritomné vo vlnovych funkcidch exaktnych vzbudenych stavov, sa daji ob-
siahnut v ramci QRPA zahrnutim vhodnych nelinearnych ¢lenov do fonénového
operatora. Poznamenajme, Ze ¢im vAGSi je uvazovany schématicky model (pocet
nukleénov a ich moment hybnosti), tym zlozitej$ia musi byt struktira QRPA fo-
nénového operdtora (QF) na presny opis excitacie mnohonukleénového systému.
Dokonalejsi tvar Q! znamena aj vii¢Sie mnozstvo variaénych QRPA amplitid a
zvacSenie dimenzie RPA matic vystupujicich v QRPA rovniciach.

Podrobne sme $tudovali EPP-QRPA met6du s najjednoduchsim nelinedrnym
tvarom operatora Q' z tabulky 4.2 (EPP-QRPA n.l.o. metoda). Ukazalo sa, Ze
aj jednoducha nelinearita zahrnuta v Qf sposobila vyznamné zlepsenie predpove-
danych vysledkov v oblasti velkych hodnot sily ' pre v8etky pouzité modelové
priestory. M4 teda vyznam uvazovat o vyuziti nelinedrneho fonénového operatora
(4.14) v realistickych QRPA vypoétoch. Otvorenym problémom tu zostéva otéz-
ka konstrukcie zakladného stavu |rpa), ktorého presné vyjadrenie nepozname. V
tomto smere moze byt uzitoéna formulacia QRPA metoédy v bozénovom priestore
a pouzitie priblizného predpisu pre |rpa), ziskaného pomocou QBA (vztah (2.61)
resp. (4.96)). Predpokladame, Ze napriek aproximativnemu urceniu vlnovej fun-
kcie |rpa), dvojnasobny podcet stupiiov volnosti vo fononovom operatore (4.14) (v
porovnani s linedrnym operatorom Q') umo#ni podstatne lepsi opis kolektivnych
excitécii jadrového systému ako dosial pouzivany linearny tvar QF.

Hladanie vhodného nelinedrneho tvaru QRPA fonénového operatora na vy-
pocet vzbudenych stavov jadra okrem iného ukézalo, ze pévodny QRPA model
nepokryva opis parnych excitovanych stavov. Tento poznatok nas viedol k uva-
zovaniu limitnej QRPA metody (TDA). Aj tu bola najdena taka Struktira TDA
fonénového operatora (I'f), ktora vedie na presny opis parnych vlastnych funkcii
hamiltonidnu (2.48) v danom modelovom priestore. Vytvorené operatory I'f (pozri
tabulku 4.3) st typické tym, 7ze ich TDA ¢ast je len linedrna. Stupen nelineari-
ty operatora I'' uréuje QRPA fonénovy operdtor (QF), ktory je jeho stucastou.
TDA vypoc¢tom musi preto predchédzat prislusnda QRPA diagonalizacia urcujtca
stav |rpa) a variatné amplitidy definujice operator Q. Jestvujice EPP-QRPA
n.l.o. vysledky sme pouzili v TDA vypoctoch s prislichajicim fonénovym ope-
ratorom (4.37) (metéda TDA n.l.o.). V modeloch s viaésim pocétom nukleénov (a
momentom hybnosti j = 9/2,19/2) bol pozorovany pri TDA n.l.o. a QRPA n.l.o.
vypoctoch lepsi opis nizko leziacich vzbudenych stavov (s energiami Fy, Ej) ako
vys§ich stavov (s energiami Ej5, Fy). Na presnejSie urcenie vyssie polozenych exci-
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tacii v uvedenych velkych modelovych priestoroch je potrebné uvazovat zlozitejsie
fononové operatory z tabuliek 4.2, 4.3 v QRPA a TDA metodach.

Doélezitym prinosom uvedenych (limitnych) QRPA modifikacii je okrem schop-
nosti presného opisu exaktnych vzbudenych stavov aj moznost nového spdsobu
vypoctu 2vfBB—-prechodu. S vyuzitim vytvorenych excitovanych stavov prislicha-
jucich systémom (A, Z) a (A, Z + 1), vychadzajic z jadra (A, Z + 2), vieme skon-
Struovat maticovy element 2v (3 -rozpadu, ktory nie je zatazeny neurcitostou sivi-
siacou s dvojvikuovym problémom. Nové schématické vypocéty 2v35-maticového
elementu MZ pritom ukazuji na vyraznt redukciu hodnot MZ v porovnani s
ich beznym vypoctom. Predpokladame, Ze je to dosledok eliminécie spomenutej
dvojvakuovej neurditosti v naSom novom pristupe. Bude preto velmi zaujimavé
uskutocnit realisticky vypocet 2v35—prechodu novym definovanym spdsobom pre
vhodné jadrové systémy podliehajuce 2v38-rozpadu. Realizicia tohto vypoctu
nie je problematickd v pripade TDA lo. met6dy s operatorom (4.34), kde za
zaklad moézu byt pouzité napriklad RQRPA vysledky, ktoré buda urcovat sadu in-
termedialnych vzbudenych stavov konstruovanych z jadra (A, Z+2). Pouzitie TDA
n.l.o. modifikacie v novych 2v54 vypoctoch je podmienené tispesnym aplikovanim
QRPA n.l.o. metoédy v modeloch s realistickou nukleén-—nukleénovou interakciou.

D4 sa ocakavat, ze prezentovand TDA metoda s nelinedrnym fonénovym ope-
ratorom I'f zohra doélezitu tlohu aj v pripade realneho opisu excitovanych sta-
vov s dvojfonénovou Struktirou. Tieto sa uplathuji pri vypocétoch amplitad 55—
prechodov do 0% vzbudenych findlnych stavov. Konstrukcia ich vlnovych fun-
kcii je dosial realizovana v ramci QRPA viazanim dvoch fonénovych operatorov
[QTQ = [GV92], alebo v tivode spomenutym QRPA postupom s operatorom
a@Q'_, + b[QTQ1),—o [DS03]. Ako ukazujii nase studie, takéto tvary fonénovych
operatorov nemaju oporu v schématickych vypoctoch. Preto predpokladame, ze
realistické TDA vypocty vzbudenych 07 dvojfonénovych stavov maja vacsie opod-
statnenie ako jestvujuce predpovede zaloZené na pdévodnych QRPA pribliZzeniach
a povedi k lepSiemu sthlasu ziskanych vysledkov s experimentilnymi hodnotami.

Na zaver mozme skonStatovat, Ze boli vytvorené nové QRPA modifikicie s ne-
lineArnymi fonénovymi operatormi, v ktorych sa ziskali presné vysledky, identické
s exaktnymi hodnotami vyplyvajicimi z diagonalizicie modelového hamiltonianu.
Tieto poznatky stimuluja aplikovanie vytvorenych metod na realistické vypocty 3
a [3—prechodov.

4.3 Rozptylové ¢leny hamiltonidnu. Plne renor-
malizovanid QRPA

V kapitole o sucasnom stave problematiky sme v ¢asti 2.2.2 spomenuli problém
nezachovania Ikedovho sumaé¢ného pravidla (ISR) pri renormalizovanych QRPA
(RQRPA) vypoétoch amplitid jednoduchych S-prechodov. Bolo tieZ uvedené, ze
,self-konzistentnd” verzia RQRPA metody Ciastoéne odstranuje tento nedostatok
RQRPA, ¢o v8ak nemdze byt povazované za definitivne rieSenie daného problému.
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Novéa navrhnutd metéda Plne renormalizovand QRPA (FR-QRPA) [RF02], ktora
spliia ISR z definicie, dosial nebola realizovana kvéli problémom s vypoétom QRPA
matic.

Ako mozny dovod nezachovania Ikedovho sumaé¢ného pravidla presnymi a EPP-
QRPA vypoc¢tami je v schématickych $tudiach [S+OO] uvedené zanedbanie tzv.
rozptylovych ¢lenov B};n, B,,, pri prepise jadrového hamiltonidnu do kvézicastico-
vej reprezentacie. Pripomenme, Ze operatory B]};n, By, sa neuvazuji v QRPA a
RQRPA vypoctoch, pretoze vdaka definovanym priblizeniam (QBA) na vypocet
komutatorov bifermioénovych operatorov, rozptylové ¢leny neprispievaju do mode-
lovych RPA matic. To v8ak nie je pravda v pripade dokonalejsich QRPA metod,

ktoré pocitaji maticové elementy presnejsie ako QRPA a RQRPA.

V tejto kapitole uvazujeme schématicky model (2.45) obsahujuci rozptylové ¢le-
ny B;gn, Byn, ktoré spolu s ostatnymi operatormi spliiajti algebru SO(5) grupy. Je
ukézané, 7e prislusny kvézicasticovy hamiltonidn sa d& diagonalizovat za tcelom
ziskania presnych vysledkov pre pozadované veli¢iny. Vplyv zahrnutia bifermiéno-
vych operatorov B;n, B, do vypoctov (hlavne v stvislosti s ISR) je studovany
jednak v presnom rieSeni, jednak v PP2-QRPA priblizeni® navrhnutom v [é+00].
Prvykrat je realizovany opis Strukttry jadra v rdmci Plne renormalizovanej QRPA
aproximacie. S pouzitim hamiltonidnu (2.45) sa podarilo najst prvé numerické
FR-QRPA vysledky, ktoré konfrontujeme s predpovedami ostatnych uvedenych
metod.

Modelovy SO(5) hamiltonian (2.45) kvoli prehladnosti prepiSeme explicitne cez
bifermiénové operatory. S pouzitim vztahov (2.46) méame:

H = E,N,+ E,N, + Al(AITmA,m + ApnA;n) + (AL AT+ A AL)  (4.40)

pn‘ pn
+ As(Bl,Bpn + BpuBl,) + M(B}, Bl + BpnByn) + As(Apn B, + BpaAlL)
kde
A= 2Q -X wovn + viu) — s(uiul + vﬁvi)}, Ao = 4Q(X + K)UpUpUyUn,
A3 = 2Q -X wou + vivg) — Kk(utvs + vﬁui)}, Ay = — g,

_ [ 2 2 _
As = 20| X (V,UnVn — UpVnln) — K(V,URV, — upvnun)], Ae = As,

Ar = 2Q|x(viuyvy — uluyvy) — K(VEUHU, — uiupvp)}, As = A7 (4.41)

Ako sme spomenuli vysgie, cleny Al , B ak nim komplexne zdruzené, su sucastou

SEPP-QRPA vypodty si v tomto schématickom modeli problematické z hladiska vypoctu
novych maticovych elementov (rpa|B}, Bpn|rpa),. ..
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uzavretej algebry. Jej generatory definujeme nasledovne:

N, = Za},mapm, N, = Za};manm,

A;n = ]00 Z apm nm’ P" = (ALH)+’
(4.42)
BJr = [ Tdn]OO Za Cnm, (B«t )
Al =lala]” = Zam 6l A= (AL, (r=pn),

s fazovou konvenciou &, = (—=1)7 "1 aj=+2j+1 = v2Q. Operatory
(4.42) splnaju nasledujtice komuta¢né vztahy, ktoré st dolezité pri presnom vy-
poc¢te QRPA modelovych matic:

[Apn, Ala] = 1= (Np + Na) /57 [Apn,AT | =2B},/7 . [Apn, AlL] = 2Bpn/j
[ApnaB ]_ Ann/ja [ Py ]_ Py [Apn’Nn]— Py
[A N> pp]—o [ApnaAnn]:OZ [BpnaA } .
[Byns App] = 0, [Byns By] = (No = N,)/5>, [Bpm, AL ——2AT 17,

[ pns pn] = pp/] ) [ pns nn] = 2Apn/] ) [ pny p] = By, , [BpnaN] —Bypn,
[AP;D’A } =2-4N /] [ A ] =0, [Ap, Np] =245, , [App, Nu] =0,
[Ann: Ann} =2- 4Nn/] ) [Ann7 App] = 0 [Anna Np] =0, [AnnaNn] = 2Aun,

[N, N, = 0.

(4.43)

Vidime, 7e pri prechode z SU(2) do SO(5) symetrického modelu je potrebné brat

do tvahy aj operdtory Al_, A,,, (t = p,n). Diagonalizicia hamiltonidnu (4.40) sa

da uskutocnit v baze stavov k) = (4], ) |0), kde |0) je vakuum pre kvazi¢asticové

operdtory af a 0 < k < 2Q. Maticu, ktorti treba diagonalizovat, vieme néjst s
vyuZzitim algebry (4.43). Jej nenulové elementy st:

kmk

+s (Bl Bynlk) + (k| Bpn Bl |K)) ,
Stredné hodnoty (k|BJ, Byn|k) a (k|Bp,Bj,|k) uréime rekurentne:
k2
<k‘B;ann|k> = <k|BpnB;n‘k> = 5_2 (k — 1|AppA;r;p|k - 1), (4.45)
pricom
k k—2
(k| App AL, |k) = 2 (1 - 5) my + 2 (1 - T) M2

MCCERIUED D - 4] Ay AL |k — 4. (4.46)
J
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Maticovy element my = (0|AL (AT)k |0) je definovany v (2.53). Pripomeiime, Ze
protén—neutréonovy Lipkinov model (2.48) dostaneme z hamiltonidnu (4.40) vy-
pnutim vSetkych interakénych ¢lenov okrem A; a Ap. Takto moézme v presnych aj

QRPA vypoctoch studovat efekty sposobené operatormi B};n, By,.

4.3.1 Plne renormalizovand QRPA metdda

Uvedme stru¢ne princip FR-QRPA aproximéacie. Je zaloZena na takej definicii
fonénového operatora, ktord je odvodend z analytickej podmienky pre splnenie
Tkedovho sumaé¢ného pravidla. Dany operator ma tvar [RF02]:

Q' =xA-YA4, Q=(Q") (4.47)

v ktorom

At = Al + VBl +V, By, A= (AN, V, =

Plne renormalizované operatory Af, A obsahuji BCS amplitady u,, v,, (1 =
p,n) . Tieto musia byt modifikované v QRPA vypoétoch tak, aby spliali ,self-
konzistentné” podmienky (2.40) pre poé¢ty neutrénov (N) a proténov (Z). V uva-
zovanom SO(5) modeli maji dané podmienky zjednodusené vyjadrenia:

Z = 42 Uz +(1- 2v§)<rpa|Np\7"pa),
N = 32 “721 +(1- 2vz)(rpa\Nn|rpa>, (4.49)

kde |rpa) je FR-QRPA zakladny stav. Uveden4 konstrukcia operatora Qf a vzbu-
denych stavov Qf|rpa) zabezpecuje vo FR-QRPA vypoctoch splnenie Tkedovho
sumad¢ného pravidla univerzalne, bez ohladu na to, & pocditame Fermiho alebo
Gamow-Tellerove S—prechody. Realizacia FR-QRPA metody vSak méze byt prob-
lematicka. Zo vztahov (4.48) vidime, Ze v pripade v, — v, dostavame divergenciu
vo fonénovom operatore. Pre vysoko leziace vzbudené stavy, kde diskrétne jed-
nocasticové energetické spektrum prechadza do spojitého, moze nastat situécia
v, & vp. Tento nedostatok FR-QRPA je treba odstranit vhodnym vyjadrenim
RPA maticovych elementov (definiciou zakladného stavu |rpa)), ktoré budu elimi-
novat vzniknuté divergencie FR-QRPA matic v danej oblasti energetického spek-
tra. Pokusy o ziskanie FR-QRPA rieSenia v realistickych vypoctoch boli dosial
neuspesné.

Pokra¢ujme preto v naSom schématickom modeli. Systém FR-QRPA rovnic
je identicky so vztahom (2.55). Dvojné komutatory v QRPA maticiach A, B,
U vypocitame presne s pomocou komutatnych vztahov (4.43). Pre A maticu
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dostéavame:

A = (rpa|[A, H, Al|rpa) = Ay + Ay < Np> + szp < N, >

+ Ayne <NpNo > + Ay < NoNp > + Ay < NN, >

+ AA;HAM <AL Am > + A, L < Apdp > + A < B}, By, >

+ AAZPAW <Al A, > + Ay, < Al A > + AA;,,AM

+ A <ApAp > + A, < AppAnn > + A, < AnnApp >,
(4.50)

kde je pre jednoduchost pouzité oznacenie |rpa) = >. Ten isty vztah (4.50) plati

aj pre maticu B = —(rpal|[A, H, A]|rpa), len so zamenou koeficientov A, — By,

A6, = Bp,0,- Explicitné vyjadrenia vietkych clenov Ay, Ap 4,, Bg, Bp,p, st

uvedené v dodatku C.3. Normovacia matica Y mé tvar:

B;n BPTL

< Al Apy >

AppApp

U= (rpa|[A, A|rpa) =1 + U, < N, > + Uy, <Np>, (4.51)

v ktorom
y, ==V ol VoVl 4.52
N 20 r TN 20 ' (4.52)

Vsimnime si, Ze koeficienty Ay, As 6,, By, B, o, @ Up obsahuji aj kvadratické
cleny V2, V2 (t.j. (v2 —v2)? v menovateli). Pripadni divergenciu FR-QRPA matic
pri v — v2 mozu odstranit len stredné hodnoty operatorov < N, >,..., uvedené
v (4.50), ktoré zavisia od vyjadrenia vinovej funkcie |rpa).

Zakladny stav |rpa) je uréeny z rovnice Q|rpa) = 0. Pre tvar (4.47) operatora
@, vsak nevieme najst jej presné rieSenie. Moézme pouzit priblizni definiciu (2.61)
a podobne ako v PP2-QRPA metode [S+00], obmedzit sa len na ¢leny po druhu
mocninu koeficientu d vo vyjadreniach prislusnych RPA maticovych elementov
(pretoZze d < 1). Pripomefnime, Ze v PP2-QRPA je potom dostato¢ny nasledovny

tvar |rpa) vinovej funkcie

Y

N je norma a U je normovacia PP2-QRPA matica. V metode FR-QRPA sa
zda prirodzené pouzitie rovnakého vyjadrenia stavu |rpa) (4.53), len so zame-
nou A]Tm — fl;fm. Takto vsak neziskame jednozna¢nii podmienku pre korela¢ny
koeficient d, ktorda ma vyplynit z rieSenia rovnice @Q|rpa) = 0. Poznamenajme,
7e cez operator A;fm do definicie |rpa) vchadzaju rozptylové ¢leny B;Sn, B,,, ktoré
sposobuju spomenuti nejednoznacnost faktora d. Preto navrhujeme zovSeobecne-
ni vlnovi funkeiu, obsahujicu okrem Af aj rydzo proténové (Af)) a neutrénové
(Af,,) komponenty:

Irpa) = N'(1+dAS, Al +eAl AT+ fAT AT )|0), (4.54)

pn-pn pp-Tpp nn*-nn
s novymi koeficientami e, f charakterizujicimi proténové a neutrénové korelacie.
RieSenim podmienky @|rpa) = 0 pre fonénovy operator (4.47) dostavame:
Y YV, - XV, YV, -XV,

d= X2-p) T 2XV,—YVp) XV, = YV,)

d, f=3 d,  (4.55)
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kde pre jednoduchost zavadzame oznaéenie p = 1/, ktoré budeme pouzivat aj
dalej. Pri ureni parametrov d, e, f boli zanedbané kubické ¢leny z bifermiénovych
operatorov, ktorych stredné hodnoty v |rpa) vakuu (4.54) sa nulové. Pomocou
definicii (4.54) a (4.55) stavu |rpa) vieme najst nasledovné vyjadrenia maticovych
elementov pritomnych vo FR-QRPA maticiach A, B, U:

(rpa|Np|rpa) = N? {2(2 —p)d* + 32(1 — p)e?},

(rpa|N,u|rpa) = N? {2(2 —p)d® + 32(1 — p)f?},
(rpa|N,N,|rpa) = N?{4(2 —p)d* +128(1 — p) f*},
(rpa|N,Ny|rpa) = N? {4(2 — p)d® + 128(1 — p)e’},

= N?4(2—p)d*, (rpalA,,Ap|rpa) = N? (2 — p)d,
= N? (4—dp+p")d,

NZ {4p(1 = p)d® + 16p(1 — p)e*},

N? {2p%d® + 32(1 — p)*e?},

NZ {2p°d* + 32(1 — p)* f?},

N? 8p{(p — 1)df — (1 + p)de},

= N?8(1 —pe, (rpalAn,An|rpa) = N? 8(1—p)f,

(rpa|N,N,|rp

Q

(rpal AL, Apalrpa
(rpal B;fm B, |rpa
(rpal A}:pApp lrpa

(rpal ALnAm lrpa

(rpal A Ann|rpa
(rpal AppAyy|Tpa

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

(rpa|ApnApplrpa) = —N? 2pd. (4.56)
Normovaci faktor N je:
N72={1+2—-p)d*+8(1—p)(e®+ fH)}. (4.57)

Kedze elementy (4.56) st cez koeficienty d, e, f funkcie amplitad X, Y (FR-QRPA
rieSeni), systém modelovych FR-QRPA rovnic sa rie§i itera¢ne. Dodajme, 7Ze tvar
PP2-QRPA vlnovej funkcie (4.53) je limitnym pripadom FR-QRPA stavu (4.54)
pri e = f = 0, av8ak s inym vyjadrenim faktora d. Maticové elementy (4.56) s
dosadenymi nulovymi hodnotami e a f st priamo vzorce pre PP2-QRPA elemen-
ty. Vsimnime si, Ze tri z nich, konkrétne (rpa|Af, An,|rpa), (rpa|AppAy,|rpa) a
(rpalApnAnn|rpa), su v tomto pripade nulové. RPA matice A, B a U pre PP2-
QRPA metodu ziskame z FR-QRPA matic poloZzenim V,, = V}, = 0 v jednotlivych
clenoch Ay, Ap o,; By, By, o,> Un,, Un, pri strednych hodnotach operatorov (po-
zri vztah (4.50)) a pouZitim vySSie spomenutych limitnych pripadov maticovych
elementov (4.56). Koeficienty PP2-QRPA matic Ay, Ay 4, Bs, By, o, st vypisané
v dodatku C.3.

4.3.2 Numerické vypocty a vysledky

Vsetky vypocty realizujeme v modeli s momentom hybnosti nukleénov j = 19/2.
Energie proténovych a neutrénovych kvazi¢astic volime rovnaké: E, = E, =
1MeV a silu c¢asticovo—dierovej interakcie berieme x' = 0.5MeV. Casticovo—
Casticova (p-p) sila k' je ako obvykle povazovana za volny parameter. Na vypocet
2v 3 maticového elementu uvazujeme jadrovy prechod: (N =14,7 =6) — (N =
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12, Z = 8) a rozdiel energii zédkladnych hladin pévodného a koncového jadra volime
A = 0.5MeV.

Ulohu rozptylovych ¢lenov B;n, Byn, pritomnych v hamiltoniane (4.40), sme
Studovali nielen vo vypoctoch jednoduchych S—prechodov a s nimi stuvisiaceho Ike-
dovho suma¢ného pravidla (ISR), ale aj na energii 1. vzbudeného stavu mnohonuk-
lebnového systému a maticovom elemente 2v3/3-rozpadu. Pre ilustraciu uvidzame
obrazok 4.18, na ktorom je znazornena prvé excitatné energia (E; — Ej) a test ISR

pre exaktny a PP2-QRPA vypocet jednoduchych S-prechodov. Dodajme, 7ze S+

Obréazok 4.18: Vplyv rozptylovych ¢lenov hamiltonianu (4.40) na vypocet excitac-
nej energie (a)) a na test ISR (b)) v exaktnom (H — diag.) a PP2-QRPA rieSeni.
Vysledky s kompletnym hamiltonidnom (4.40) st oznacené (sc.t.). Ostatné hod-
noty si ziskané s vypnutymi ¢lenmi B;n, By, v H. Vypocet je uskuto¢neny pre
systém (N, Z) = (14,6). QRPA (QBA) st standardné QRPA vysledky.
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amplitidy medzi zakladnym a susednym prvym vzbudenym stavom si pocitané
pomocou prislusnych prechodovych operatorov (2.46) obsahujticich aj rozptylové
¢leny. Tieto v8ak davaji nulovy vklad do fg—amplitad pri obloZeni uvazovany-
mi vlnovymi funkciami. Celkové sily jednoduchych f*—rozpadov S* maju splitat
podmienku S~ — St = N — Z, ¢o je ISR. Ukézalo sa, Ze napriek zahrnutiu ope-
ratorov BJ,, Byn, do modelového hamiltonidnu (4.40), v presnom a PP2-QRPA
rieSeni nedochadza ani k ¢iasto¢nému obnoveniu platnosti ISR. Naopak, z grafu
4.18 b) vidime, Ze rieSenia s rozptylovymi ¢lenmi si pri velkych hodnotéch ' viac
odklonené od ¢isla N — Z ako vysledky bez danych operatorov v hamiltoniane.
Obrazok 4.18 a) ukazuje maly vplyv operatorov B]};n, B,, na vypocet excitatnej
energie mnohonukleénového systému. V pripade PP2-QRPA metody sposobuji
Cleny BITm, B, posunutie kolapsu rieSenia do mensich hodnot p-p interakcie &/,
zrejme vdaka viacS8iemu poctu korelacii v RPA zékladnom stave.

Obnovenie platnosti ISR teda nie je zalezitostou doplnenia zanedbanych rozp-
tylovych operatorov pri prechode do kvéazicasticovej reprezentécie modelového ha-
miltonianu, skor sa bude zakladat na lepSom zabezpeceni zachovania poctu Castic

pri BCS transformacii. Tuto poziadavku realizuju ,self-konzistentné” podmienky
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(4.49), pomocou ktorych sit v rdmci uvazovanych metéd (& uz QRPA alebo dia-
gonalizacia H) modifikované BCS amplitiudy u,, v;, (T = p,n). Pri exaktnych
vypoctoch samozrejme nahradime stav |rpa) vo vztahoch (4.49) presnym zaklad-
nym stavom |g.S.egact), ktory ma Struktaru (4.26). Self-konzistentna” schéma
exaktnych vypoctov potom znamena: v itera¢nych cykloch diagonalizovat hamil-
tonian H, pocitat stredné hodnoty (g.S.ezact| V7 |g-S-ezact) @ menit BCS faktory u.,
v, tak, aby splhali podmienky (4.49) az kym sa nedosiahne konvergencia hod-
not u,, v,. Poznamenajme, Ze aj samotnid FR-QRPA metoda neméa vyznam bez
uvedenej modifikacie BCS amplitad u,, v,. Bez nej totiz FR-QRPA nezabezpeci
platnost ISR ani pomocou $pecialnej definicie fononového operatora (4.47).

Realizacia ,self-konzistentnych” exaktnych a PP2-QRPA vypocétov viedla k
uplnému zachovaniu ISR. V pripade presnych vypoctov je ISR splnené az pri uva-
Zovani S—prechodov do vSetkych vzbudenych stavov, ktoré diagonalizaciou ziska-
me. Je to prirodzeny vysledok vzhladom na pévodni definiciu (2.38) Ikedov-
ho sumac¢ného pravidla, kde vystupuje suma vSetkych moZznych g—sil. V ,self—
konzistentnej” PP2-QRPA metode je ISR tplne splnené preto, lebo pocitame Fer-
miho B-prechody (pri ktorych s rovnaké proténové a neutréonové hustoty kvazicas-
ticovych stavov). Ako bolo povedané v kapitole 2.2.2, pri opise Gamow-Tellerovych
prechodov korektnej$i vypocet BCS amplitid, modifikovanych v  QRPA, nestadi
na zabezpecenie zachovania ISR. Tento problém riesi FR-QRPA. Spolo¢nou értou
,self-konzistentne” uréenych BCS vInovych funkcii v presnej a PP2-QRPA metode
je, Ze s rasticou p-p silou &' sa tieto vyrazne odlisuju od Startovacich hodnot (po-
uzivanych v pévodnych vypocétoch bez redefinicie u,, v;). Podstatna zmena BCS
amplitud je dolezitd prave pri velkej p-p interakcii ', pretoZe tam sa pozoruje
najvacsie narusenie ISR povodnymi metodami.

Venujme sa teraz FR-QRPA vypoétom. Itera¢nym postupom s pouzitim vzor-
cov odvodenych v predchédzajicej ¢asti sme nasli rieSenie FR-QRPA rovnic v mo-
delovom priestore definovanom na zaciatku tejto kapitoly. Aby sme videli efekt,
ktory vnasa do FR-QRPA vysledkov tplna renormalizacia fonénového operatora
(4.47) univerzélne zabezpecujica platnost ISR, porovname ziskané vysledky s hod-
notami vypocitanymi v dostupnych metédach so ,self—konzistentnou” modifikiciou
BCS amplitud u,, v,. Na obrazku 4.19 je znazornen4 excitatna energia (E; — Ej)
(graf a)) a stredna hodnota polovi¢ného poétu kvazicastic (N, + N,)/2 v zaklad-
nom stave (graf b)) ziskana vo FR-QRPA pre jadrovy systém (N, Z) = (14,6)
ako funkcia parametra k'. Presné a PP2-QRPA vypocty so ,self-konzistentnymi”
podmienkami oznacujeme ako H-scdiag a PP2-SQRPA. Okrem tychto a FR-QRPA
rieSeni st v grafoch 4.19 uvedené aj SCQRPA (,self-konzistentné” RQRPA) a §tan-
dardné QRPA (QBA) vysledky. Vo v8etkych modelovych vypocétoch je pouzity
kompletny hamiltonian (4.40). Hned na za¢iatku treba uviest, ze FR-QRPA riege-
nie kolabuje pri istej hodnote «', ktora je vicsia ako v pripade standardnej QRPA
metody a menSia ako v PP2-SQRPA modeli. FR-QRPA predpoved excitacnej
energie je s malym posunutim podobna PP2-SQRPA vysledkom. Rovnako, ako
vSetky ostatné pribliZzenia, aj FR-QRPA podhodnocuje exaktni excita¢ni energiu
v oblasti vel'kej sily ' a mierne aj pri malej p-p interakcii. V pripade strednej hod-
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Obrazok 4.19: Prva excita¢né energia (a)) a stredni hodnota polovi¢ného poétu
kvazi¢astic v zdkladnom stave (b)) v zavislosti od parametra «'. H-scdiag. a PP2-
SQRPA st exaktné a PP2-QRPA ,self-konzistentné” vypocty. SCQRPA su ,self-
konzistentné” RQRPA vysledky a QRPA (QBA) je standardny QRPA vypodet.
Zakladny stav |gs) je bud |rpa) alebo |g.S.ezact)-
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noty operatora (N, + N,)/2 v zakladnom stave (graf 4.19 b)) FR-QRPA metoda
produkuje najvacsi pocet kvazicastic zo vSetkych metod v celej oblasti svojej exis-
tencie (ak neberieme do uvahy kolapsovy vysledok QRPA (QBA)). Predpoklada-
me, Ze je to sposobené pridanim novych neutrénovych a proténovych komponentov
do vinovej funkcie (4.54), ktoré nie st pritomné v exaktnom stave |g.S.ezqcr). VAG-
Sie korelacie v zdkladnom stave ne7 st presné hodnoty, maju aj SCQRPA a QRPA
(QBA) priblizenia. Ako vieme, tieto metody nie si citlivé na pritomnost rozp-
tylovych ¢lenov v hamiltoniane (4.40). PP2-SQRPA jedina podhodnocuje presny
pocet kvazicastic. Pripomefime, Ze jej vlnova funkcia |rpa) obsahuje len operatory
A};n, rovnako ako exaktny stav |g.S.ezqct)-

Vratme sa teraz k problému divergencie FR-QRPA metody v situacii v, — v,.
V schématickych vypoctoch je v, — v, ekvivalentné podmienke Z — N. Ak vySet-
rime tento pripad, zistime, ze FR-QRPA metéda s definovanym zékladnym stavom
(4.54) pri N = Z diverguje - nie je moZné najst rieSenia FR-QRPA systému ani
pri vypnutej p-p interakcii x’. Situécia je objasnena na grafe 4.20, kde $tudujeme
spravanie sa FR-QRPA excita¢nej energie pri zmensovani rozdielu N — Z.
Vidime, Ze s priblizovanim sa po¢tu neutrénov k poc¢tu protéonov dochidza k posi-
vaniu kolapsu FR-QRPA rieSenia do mengich hodnét «', postupne az ku ' = 0MeV
v pripade N = Z. Stav (4.54) teda nedokaze cez stredné hodnoty operatorov elimi-
novat neziaduce ¢leny typu 1/(v2 —v2)* v koeficientoch pochadzajucich z presného
vypoctu komutatorov z FR-QRPA matic. Na mieste je otazka, ¢i sa uvedeny
problém divergencie da odstranit, ak vo FR-QRPA vlnovej funkcii (4.54) vypneme
netypické proténové a neutrénové korelacie (e = f = 0) a vezmeme do tvahy len
¢len s operatorom A;fm. Samozrejme takato vlnova funkcia je len hrubou aproxi-
méciou z hladiska splnenia QRPA podmienky Q|rpa) = 0, ale moze vypovedat
o tom, nakolko délezita je pritomnost operatorov Al (7 = p,n) vo FR-QRPA
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zékladnom stave. Ak do FR-QRPA matic dosadime stredné hodnoty prislusnych
operatorov, pocitané v limite e = f = 0, ziskame model, ktory je tiez problematic-
ky pri opise systému s N = Z. To znamena, Ze konvergenciu FR-QRPA metody
pri podmienke v, — v, zrejme nedokdZeme ovplyvnit tvarom zakladného stavu
|rpa). Skor bude treba uvaZovat priblizny vypocet dvojnych komutatorov, ktory
povedie ku kone¢nym hodnotadm FR-QRPA matic v pripade v, — v,.

Otéazka pouzitia prezentovanej FR-
QRPA met(’)dy (s presnym vypoc¢tom Obrazok 4.20: Prva excitacna energia po-
komutatorov v RPA maticiach a s de- Citand v ramci FR-QRPA ako funkcia p-p
finiciou (4.54) zakladného stavu |rpa)) interakcie x'. Ukdzané st pripady zmen-
na opis excitacii v jadrach s rovnakym Sujiceho sa rozdielu neutrénov (V) a pro-
poé¢tom proténov a neutroénov teda osta- toénov (Z) v modeli s j = 19/2.
va otvorend. Dany nedostatok ale nie I B —
je podstatny pri schématickych vypoc- I
toch 2v@p-prechodov, ktoré Studuje-
me na jadrovych systémoch s nadbyt- 2
kom neutrénov. Aplikujme preto uve-
dentt FR-QRPA metodu na urcéenie Fer-
miho maticového elementu 2v33-roz-
padu (M%), ktory je definovany rov- ol
nicou (2.63). Zvoleny jadrovy prechod )
a parametre modelového priestoru s T s B ‘[Me‘V] B S
spomenuté na zaciatku kapitoly. V na-
sledujtcich grafoch 4.21 je zobrazeny maticovy element M2 vypoditany v ramci
FR-QRPA s roznymi RPA vinovymi funkciami (graf a)) a porovnany s ostatnymi
modelovymi vypoétami (graf b)), ktoré sme uviedli pri obrazku 4.19. Vo FR-
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Obréazok 4.21: Fermiho maticovy element 2v/35-rozpadu v zavislosti od sily «'.
(a)) je porovnanie FR-QRPA vypoétov s roznymi vlnovymi funkciami diskutova-
nymi v texte, (b)) je porovnanie FR-QRPA vysledkov s vlnovou funkciou (4.54) s
hodnotami z ostatnych uvazovanych metéd s rovnakym oznacenim ako v obrazku
4.19.
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QRPA st na vypocet matic pouzité dva tvary RPA vlnovej funkcie: (i) zékladny
stav (4.54), ktory je oznaleny ako v.f.2, (ii) jeho limitny pripad s vypnutymi pro-
tonovymi a neutréonovymi ¢astami e = f = 0 (s oznacenim v.f.1). Z grafu 4.21
a) vidime, Ze uvazované stavy vo FR-QRPA veda na vyrazne odlisné vysledky.
Zahrnutie rydzo protonovych a neutrénovych ¢lenov do vinovej funkcie |rpa) ma
pocet korelacii sposobuje kolaps danej metody skor, ako pri pouziti jednoduchSie-
ho stavu v.f.1 len s protén—neutrénovymi ¢lenmi. Kedze viak FR-QRPA rieSenia
kolabuju v oboch pripadoch az za kolapsom $tandardnej QRPA metody (teda
mimo fyzikalnej oblasti interakcie '), je stabilita M2 elementov dolezitejSia, ¢o
favorizuje pouzitie vSeobecnejsej vinovej funkcie v.f. 2.

Na konci predchidzajicej ¢asti sme spomenuli, Ze tvar vlnovej funkcie, ktory
teraz oznacujeme ako v.f. 1, je zhodny s PP2-SQRPA zakladnym stavom. Rozdielne
st len korela¢né koeficienty d (st uréené na zaklade roznych fononovych operato-
rov). PP2-SQRPA vlnova funkcia ako jedina spésobila podhodnotenie exaktného
mnozstva korelacii v zdkladnom stave (obrazok 4.19 b)). Preto nés zaujimalo, ¢i
pouzitie danej vlnovej funkcie v rdmci FR-QRPA neumozni posunutie kolapsu FR-
QRPA rieSenia do vysSich hodnot ' vdaka menSiemu podétu korelacii pri velkej
sile k' a nakolko bude takéto FR-QRPA pribliZenie odlisné od modifikacie FR-
QRPA v.f.1. V grafe 4.21 a) preto uvadzame FR-QRPA metodu, v ktorej stredné
hodnoty operatorov RPA matic nahradzame hodnotami vypocitanymi v modeli
PP2-SQRPA (oznacenie FR-QRPA (v.f. z PP2-SQRPA)). Ziskané vysledky pre
M¥ skuto¢ne kolabuju d'alej ako vypoéty s vinovou funkciou v.f.2. St vSak me-
nej stabilné a len mélo odlisné od FR-QRPA vypoctov s vinovou funkciou v.f. 1.
To znamenad, Ze principialne rozne hodnoty korela¢nych koeficientov d v stavoch
PP2-SQRPA a v.f.1 nesposobujii velmi odligné vysledky pre M2z .

Ulohu rozptylovych ¢lenov v metéde FR-QRPA moézme ohodnotit pomocou vy-
poctov s protén—neutronovym Lipkinovym hamiltonidnom, t.j uvazujeme len prvy
riadok vo vzfahu (4.40). Tato modifikicia FR-QRPA je v grafe 4.21 a) oznace-
nd FR-QRPA (v.f.2 bez sc.t.). Na rozdiel od presnej a PP2-QRPA metody, kde
sa ukadzal maly vplyv operatorov B;En, B, na ziskané energie a jednoduché (-
prechody (grafy 4.18), v pripade FR-QRPA vypo&tu 2v35 maticového elementu s
pouzitim Lipkinovho hamiltonidnu, registrujeme vyznamné zlepSenie predpovede
exaktnych hodnot M2 pri velkej sile . Kolaps FR-QRPA rieSenia bez rozpty-
lovych ¢lenov pritom nastava vo vac¢Sej hodnote x’ ako v pripade ich zahrnutia
do modelového hamiltonianu. Rovnaky, ale menej vyrazny vplyv operatorov B;n,
B,,, na kolaps vypo¢tov sme pozorovali aj pri PP2-QRPA metode (obrazok 4.18).
FR-QRPA modifikicia s vlnovou funkciou v.f.2 a bez rozptylovych ¢lenov hamil-
tonianu sa javi ako najlepsia v reprodukcii exaktnych hodnot M2Z zo vsetkych
prezentovanych moznosti. Uvedené hodnotenie FR-QRPA met6d v8ak moze byt
mierne skreslené. Na tiplne korektné porovnanie prezentovanych pribliZzeni by bolo
treba najst exaktné rieSenie zalozené na diagonalizacii hamiltonidnu (4.40) v béze
vieobecnejsich stavov, obsahujicich aj operatory Al (7 = p,n), kedZe tieto si
pritomné tiez vo FR-QRPA vlnovej funkcii v.f.2 (vztah (4.54)).
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Na poslednom obrazku 4.21 b) porovnavame FR-QRPA vypoclet elementu
M#% s pouzitim zékladného stavu (4.54) s vysledkami ostatnych, skor uvedenych
jadrovo—Struktiurnych metod. Z hladiska kolapsu je dané FR-QRPA pribliZzenie
lepsie len od Standardnej QRPA predpovede. Vieme vSak, Ze to nie je artefakt
prezentovanej FR-QRPA metody, ale dosledok rozptylovych ¢lenov hamiltonidnu.
Na ich pritomnost je QRPA a SCQRPA necitliva. Operatory B;n, B, sice po-
stivaju kolaps FR-QRPA rieSenia do mengich hodnot ', ale nezhorSuju stabilitu
ziskanych elementov M7 v oblasti pred samotnym kolapsom vypoctov. Vidime,
ze QRPA (QBA) a SCQRPA vysledky st menej stabilné vo¢i zmene parametra «'
ako FR-QRPA a PP2-SQRPA hodnoty.

Na zaver mozme povedat, Ze najlepSie spravanie pri velkej p-p interakcii k' z
hl'adiska reprodukcie exaktnych vysledkov vykazuje PP2-SQRPA metéda a FR-
QRPA v.f.2 vypocet bez rozptylovych ¢lenov v hamiltonidne. Diskutabilné je, ako
by sa zmenilo exaktné rieSenie, a tym aj hodnotenie uspesnosti jednotlivych QRPA
metod, ak by sa nasiel spdsob diagonalizacie hamiltonianu (4.40) vo vSeobecnejsej
béaze definovanych stavov ako dosial.

Zhrhme teraz vysledky tejto kapitoly:

(i) Uvazovali sme schématicky model (4.40) s SO(5) symetriou, v ktorom st za-
hrnuté tzv. rozptylové ¢leny B;n, B,,. Bol nijdeny postup diagonalizacie
prislusného hamiltonianu v beZne pouZivanej baze stavov (Af,)*|0) a odvo-
dené presné rieSenia pre veli¢iny, ktoré st predmetom zaujmu. Studovali sme
ulohu operéatorov B};n, B,,, v exaktnych a PP2-QRPA [S+OO] vypod&toch exci-
tacnej energie a nasledne aj ich vplyv na zachovanie Ikedovho sumac¢ného

pravidla (ISR) pri uréovani jednoduchych S—prechodov.

(ii) Ukazalo sa, ze pritomnost ¢lenov B};n, B,,, v modelovom hamiltonidne nem4
vyrazny dosah na presné a PP2-QRPA vysledky pre f—amplitidy a nespo-
sobuje ani ¢iasto¢né obnovenie platnosti ISR v tychto metédach. Splne-
nie ISR v8ak mozno docielit ,self-konzistentnou” podmienkou modifikujicou
BCS amplitidy na trovni uvazovanych met6d, nezavisle od pritomnosti rozp-

tylovych ¢lenov v modelovom hamiltoniéne.

(iii) Navrhli sme originalny zakladny stav |rpa) pre Plne renormalizovani QR-
PA (FR-QRPA) metodu [RF02], ktory umoznil vyjadrit jej RPA matice (s
presnym vypo¢tom dvojnych komutéatorov) a ziskat vobec prvé numerické
riesenie FR-QRPA systému rovnic. FR-QRPA vlnova funkcia obsahuje (ok-
rem Standardnych) nové rydzo proténové a neutréonové korelacie, ktoré si vo
FR-QRPA doélezité na zabezpecenie stability pocitaného 2v33 maticového
elementu.

(iv) Boli studované viaceré modifikicie FR-QRPA ligiace sa pouzitim roznych vl-
novych funkeii |rpa) priblizne spliiajicich QRPA podmienku pre zikladny
stav. Zistili sme, ze FR-QRPA metody s presnym vypoctom dvojnych ko-
mutatorov v RPA maticiach a s uvazovanymi definiciami zdkladného stavu



4.3.  Rozptylové ¢leny hamiltonianu. Plne renormalizovand QRPA 87

|rpa) nie je mozné aplikovat na opis mnohonukle6nového systému s rovnakym
poc¢tom proténov a neutronov.

4.3.3 Diskusia

Realistické vypocty 2v(303 maticovych elementov prevadzané Standardnym alebo
renormalizovanym QRPA pribliZzenim st vdaka pouZivanym aproximéciadm necit-
livé na rozptylové ¢leny B;m, By, v hamiltonidne. Preto sa tieto neuvazuji. V
danych QRPA metodach sa tak pracuje len s reprezentaciou tvorenou operatormi
A;Lm, Apn (pozri vztahy (4.42)). Uvedeny pristup v8ak nemusi byt spravny, ak
chceme pouzit QRPA modifikaciu, ktoré ide za ramec QRPA a RQRPA priblizeni
a jej RPA matice mézu mat nenulové prispevky od ¢lenov B;En, B,,.

V tejto kapitole sme pomocou SO(5) schématického modelu skimali vyznam
operatorov B;n, By, v dokonalejsich QRPA met6dach v porovnani s QRPA a RQR-
PA, ale aj v presnom rieSeni danom diagonalizaciou modelového hamiltonianu.
Povodny predpoklad o potrebe rozptylovych ¢lenov v hamiltoniane na rekonstruk-
ciu Tkedovho sumac¢ného pravidla (ISR) sa nepotvrdil v presnych ani PP2-QRPA
[é’LOO] vypoc¢toch. Operéatory B;n, B, pritom sposobuju len malé zmeny podi-
tanych energii a f—prechodov. Dodajme, ze PP2-QRPA je metéda, ktora ide za
ramec RQRPA aproximacie a v jej modelovych maticiach sa uplatiiuja aj ¢leny
B};n, B,,, podobne ako v exaktnom rieSeni. Vysledkom naSho skiimania je, Ze
platnost ISR sa d4 zabezpetit v ramci daného (PP2-QRPA, alebo presného) po-
stupu ,self-konzistentnym” vypoc¢tom jednoduchych S—prechodov. Tento spbésob
vSak nie je univerzalny. Presnt platnost ISR garantuje len v pripade rovnakych
proténovych a neutrénovych hustét kvéazicasticovych stavov.

Princip Plne renormalizovanej QRPA metédy (FR-QRPA) je navrhnuty tak, 7e
jednoduché B-amplitidy poc¢itané v ramci FR-QRPA spliaji ISR univerzalne (ne-
zévisle od rovnosti protéonovych a neutrénovych kvazicasticovych hustot). Vobec
prvé numerické rieSenie FR-QRPA systému rovnic ukazalo, Ze vyznam rozptylo-
vych ¢lenov vo FR-QRPA nie je marginalny, ale zna¢ne ovplyviuje spravanie sa
po&itaného 2v33 maticového elementu (M%) v oblasti velkej ¢asticovo—Casticove;
(p-p) interakcie. Dalej pre stabilitu hodnot M#% su délezité rydzo protéonové a ne-
utronové korelacie v zakladnom stave FR-QRPA. Tieto fakty treba brat do uvahy
pri snahéch o uskuto¢nenie realistickych FR-QRPA vypoétov. Dosial QRPA vl-
nové funkcie obsahovali len ¢leny A}Lm. Vychadzajic zo ziskanych vysledkov (pozri
graf 4.21 a)) moZme povedat, 7e zahrnutie operatorov Al_, (1 = p,n) do vlno-
vej funkcie |rpa) moze vyrazne prispiet k stabilite QRPA predpovedi realistickych
2v 33 maticovych elementov v oblasti velkej p-p interakcie. Poznamenajme, Ze
definicia (4.54) zékladného stavu |rpa) nie je Ziadnym spésobom obmedzena len
na pouzity schématicky model a da sa uplatnif aj v redlnom pripade. Formalny
analyticky vypocet FR-QRPA matic pomocou stavu (4.54) v realistickom mno-
hovrstvovom modeli nie je problémovy. Ako sme v8ak skor uviedli, FR-QRPA
metdda je nepouzitelnd na opis jadra s N = Z, respektive ak pre BCS amplitady
plati v, = v,. Divergencia RPA matic sa ned4 odstranit pomocou Ziadneho z
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uvazovanych zakladych stavov. Tento problém ostava zatial otvoreny a je vyzvou
pre dal8ie stadium, ¢ uz na schématickej alebo realistickej trovni.

Obrazok 4.22: Uloha vplyvu ,self-konzistentnej” podmienky (4.49) a rozptylovych
¢lenov Bi ., B,, hamiltonianu na vysledok v QRPA, PP2-QRPA, FR-QRPA a

pno
presnych vypoctoch 2v53 maticového elementu.
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V ramci diskusie uvadzame prehlad v8etkych uvazovanych QRPA vypocétov
maticového elementu MZ (obrazok 4.22). Je demonstrovany vplyv rozptylovych
¢lenov hamiltonidnu na vysledky a modifikacia rieSeni pri pouziti ,self—konzistent-
nej” schémy zabezpecujicej splnenie ISR v danom modeli. Vyznam pouzitého
oznacenia jednotlivych metod je zrejmy z komentarov k vysledkom z predcha-
dzajucej casti. Lavy horny graf obrazku 4.22 obsahuje QRPA pribliZenia, ktoré
sa pouzivaju v stucCasnych realistickych vypoc¢toch 233 maticovych elementov a
st necitlivé na pritomnost rozptylovych ¢lenov v hamiltonidne. Pri metéde FR-
QRPA (Tavy dolny graf) zasa nema zmysel uvadzat FR-QRPA modifikiciu bez
,self-konzistentnej” podmienky, kedZe aj pomocou nej FR-QRPA univerzalne za-
pezpetuje zachovanie ISR. V pripade presnych a PP2-QRPA vypo¢&tov (grafy vpra-
vo dole a hore) mame moznost porovnat vSetky tri varianty danych metod (t.].
zékladny model + self-konzistentnd” podmienka + rozptylové ¢leny v hamilto-
niane). Vidime, Ze jednotlivé modifikicie exaktného a PP2-QRPA rieSenia sa pri
predpovedi hodnét MZ vyrazne nelisia.

Zaverom z prezentovanych §tudii je fakt, Ze tloha rozptylovych ¢lenov hamil-
tonidnu v QRPA modifikiciach je rozna a zavisi od konkrétnej QRPA metody



4.4. Greenove funkcie f3—rozpadu v integralnej reprezentéacii 89

(sposobu vypocétu RPA matic). Preto pri realistickych vypoétoch jednoduchych a
dvojitych S—prechodov s pouzitim QRPA pribliZenia idiceho za ramec stic¢asnych
aproximacii (RQRPA, SCQRPA) je potrebné preverit vyznam operatorov B;;n, By,
pre dania QRPA metédu (napriklad v schématickom modeli) a v pripade potreby

ich uvazovat v pouzitom jadrovom hamiltoniéne.

4.4 Greenove funkcie g8-rozpadu v integralnej
reprezentacii

V kapitole 2.1.2 bola pri odvodeni amplitiady 2v55-rozpadu uvedenda alternativ-
na moznost vypoc¢tu Fermiho a Gamow-Tellerovho maticového elementu 2v35-
procesu v integralnej reprezentacii (vztahy (2.15) a (2.16)). Vyhodou tychto de-
finicii je, Ze neobsahuju tplnu ststavu vzbudenych stavov a energii prechodového
jadra z f-premeny. Na konsStrukciu danych elementov potrebujeme poznat len
zékladny stav povodného a vysledného jadrového systému a ¢asovy vyvoj (2.17)
jednoduchych S-prechodovych operatorov. Z hladiska opisu jadrovej Struktury
teda nie je integralny vypocet 2v33 Greenovych funkcii tak naro¢ny ako bezne
pouzivany postup so sumovanim cez intermedidlne stavy (vztahy (2.18) a (2.19)).

Dolezitym bodom vypoctu 2v58 maticového elementu v integralnej reprezen-
tacii je urcenie Casovych zavislosti S—prechodovych operatorov pomocou vzorca
(2.27). Je nutné ziskat ich analytické vyjadrenia kvoli néaslednej integracii cez
¢asovi koordinatu. KedZe ide o sumu nekone¢ného poctu operatorov, dany vy-
pocet nie je jednoduchy. V realistickom pripade (Metoda expanzie prechodového
operatora, kapitola 2.2.4) sa ¢asova zavislost S—operatorov urcuje len priblizne na
zéklade aproximac¢nych poziadaviek blizsie Specifikovanych v ¢asti 2.2.4.

V tejto kalitole prezetujeme schématicky vypocet sil jednoduchych S—precho-
dov a Fermiho maticového elementu 2v3/3-rozpadu v integrélnej reprezenticii.
V ramci priblizného bozénového obrazu protén—neutrénového Lipkinovho mode-
lu sme nasli sposob, ktory umoznuje s danym modelovym hamiltonidnom presny
vypocet Casovych vyvojov [S—operatorov a néasledne aj Greenovej funkcie 2v56—
prechodu. Dodajme, Ze integralne vyjadrenie maticového elementu 2v33—-premeny
nie je zatazené dvojvakuovym problémom pozorovanym pri QRPA vypoctoch da-
ného procesu. Netradi¢né urcenie 2v35 Greenovych funkcii v integrdlnom tvare
tak moze pomoct pri hodnoteni vplyvu dvojvakuovej neurcitosti na vysledok.

4.4.1 Fyzikalna zlozka maticového elementu 5S—prechodu

Integralne vypocty jednoduchych S-sil a maticového elementu 2v35-prechodu rea-
lizujeme v bozénovom priestore. PouZijeme hamiltonian definovany rovnicou (4.1)
s ohrani¢enim na kvadratické ¢leny z bozénovych operatorov Bf, B:

1
Hp = a11B'B + ay(B'B' + BB), ai1 = (2¢ 4+ A1), age = Ay / (1 — E)' (4.58)
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Od standardného QBA hamiltonidnu (4.8) sa tvar (4.58) odliSuje presnej$im ur-
Cenim koeficientu age. Pripomenime, 7e bozénova reprezentacia Hp (4.58) bola
ziskand Marumoriho mapovanim (pozri dodatok B) z proton—neutrénového Lipki-
novho modelu (2.48). V uvazovanom schématickom modeli st mozné len Fermiho
B—prechody. Pre bozénovy obraz 3¥—operatorov (2.64) v ¢ase t = 0 plati:

B5(0) = V2Uu,vn 0} + vpunO), 55(0) = (85(0))", (4.59)
kde
Ol = Bt + a0y B'B'B + 03, B'B'B'B+ ..., 0y = (0}, (4.60)

a koeficienty an; a asp st definované v (4.11). Poznamenajme, Ze v §tandardnych
QRPA vypoctoch 2v55 maticovych elementov st vysSie ¢leny z bozonovej expanzie
(4.60) (amerné api, asy) zanedbané.

Definiciu Fermiho maticového elementu 2v55-rozpadu piSeme v analdgii s od-
vodenym vztahom (2.15) nasledovne:

My = 015 [ B3/, B3t/ de o). (1.61)

0/) (10F)) je zakladny stav povodného (vysledného) jadra a casovy vyvoj fp-
operatorov je
BE(t) = eHBtBE(0)e AL, (4.62)
Vieme ho vyjadrit ako sumu nekone¢ného po¢tu mnohonasobnych komutatorov
operatorov Hp a % (0) (pozri vztah (2.27)).
Pre celkové sily jednoduchych 3*—prechodov (zo stavu |0) do vietkych sused-
nych vzbudenych stavov) v integralnom tvare plati:

Sps = o [ e OIS (-1/DB50/2) 0, (463)

pricom w = E,, — Ey je rozdiel energii koncového (n—tého) a poé&iato¢ného stavu
pri danej f—premene. Vztah (4.63) ziskame prepisom povodne] definicie S-sily s
pouzitim integralneho vyjadrenia 6—funkcie, podmienky tplnosti > [n)(n| =1 a
predpokladu, Ze energie E,, E, st vlastné hodnoty hamiltonianu Hpg:

Spe = ) [(n|B5(0)[0)* 6(Ey — Eo — w)

= %/00 Zei(En—Eo—w)t<0| (,B;(O))T In) (nB%(0)[0)dt (4.64)

= 5 [ emissossO = o [ e B0l 0

2T — 00 o]

Casovi zavislost S-operatorov (definovani vztahom (4.62) a obsahujicu ne-
koneény pocet mnohonisobnych komutitorov Hp a $3(0)) dokdZeme v naSom
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modeli zjednodusit bez aproxima¢nych predpokladov pomocou Campbell-Baker-
Hausdorff faktoriza¢ného teorému [Kir67|. Jeho ciefom je rozklad exponentu
e!f8t/2 13 jednotlivé Casti

cHBt/2 _ ea(it/Q)z} Plit/2)é e’y(it/Q)[z’ (4.65)
obsahujﬁcg len operatory a = oy BB, b= agpBiBtaé= a11BTB+ a1 /2, pricom
Hp = a+b+¢—a;1/2. Funkcie o(t), 5(t) a () sa poéitaji v ramci spomenutého

teorému postupom opisanym v |Kir67]. Pomocou faktorizécie (4.65) a komutétora
[B, Bf] = 1, pre transforméaciu bozénového operatora B' dostavame:

eft2Bte—iflt/2 — TRt 4 VB, ¢ iHU2Bteilt/2 — 1* Bt L y* B (4.66)

Hermitovské zdruZenie rovnic (4.66) poskytuje ¢asovy vyvoj anihilaéného opera-
tora B. Koeficienty U a V maju tvar

E E 2 E
U = cos ( RPAt) i gin (ﬂt), V=i gin ( RPAt), (4.67)
2 Erpa 2 RPA 2

v ktorom Egrpa = /ai — 403, je prave 1. excitatna energia vzbudeného stavu
jadra predpovedané Standardnym QRPA priblizenim. Pouzitim odvodenych vzor-
cov (4.66) a vztahov (4.59), (4.60) a (4.62), ziskame vyjadrenia operatorov 53 (t).

V standardnom QRPA vypoéte S—prechodov sa bert do tivahy len prvé cleny
z bozonovej expanzie -operatora (4.59):

53,(0) = VAUt B+ vuaB). 50 = (B50)' . (468)

Uvazovanim tohto jednoduchého prepisu dostdvame pre silu f~—prechodu v integ-
ralnej reprezentacii vysledok”:

s = (#)%(ERPA—LUH (#)%(ERPAWH (Q)(S(w), (4.69)

kde
1

Erpa
Tu sme pouzili vztah (0|B¥(BT)!|0) = k! &, priom B|0) = 0. Vyjadrenie sily
Séi) je rovnaké ako v (4.69), ale so zamenou amplitad u, <> u,, v, <> v, V

A=uyv,, B= (UpVn011 — 20U, Qp2). (4.70)

koeficientoch A a B. Vidime, 7ze 8~ (aj 87) prechody st realizované do stavov s
excitaénymi energiami +Frp4 a 0MeV. Vzhladom k definicii hodnoty w, fyzikalnu

cast celkovej B~ (B1) sily reprezentuje prvy €len z (4.69) s energiou w = Egpa.
Pre 2v3 maticovy element (4.61) pocditany pomocou ﬁ(_[) (0) (ozna¢ime ho M fj))
plati:

202

MY
" Eipa

(anupvnvpun — a2 (upv) + Uzui)) (0F[07"). (4.71)

7233 maticovy element a 3*—sily poé¢itané pomocou expanzie (4.68) ozna&ime indexom ()
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Z posledného vzorca vyplyva dolezity fakt: ak si inicidlny a findlny stav [0}) a \O}L)
ortogonélne, maticovy element M 1&” je rovny nule. V readlnom pripade dané vino-
vé funkcie nie st ortogonalne v désledku nezachovania poétu castic BCS (QRPA)
zdkladnym stavom. Napriklad v BCS pribliZeni je prekrytie (0;f|0;") ~ 0.6 —0.8.
Rekonstrukciou spravneho poctu castic pre pévodny a vysledny jadrovy systém
(pomocou projekcie vinovych funkcii) ziskame v uvazovanom pribliZeni vysledok
MP = 0MeV ™. Treba zdoraznit, 7e medzi stavmi [0;) a |0F) musi v definicii Mz”
vystupovat minimélne dvoj¢asticovy operator, kedZe opisujeme 2v/33-proces. Fy-
zikalny prispevok do maticového elementu M2 m4 preto povod vo vyssich &lenoch
bozoénového rozvoja S—prechodovych operatorov, respektive jadrového hamiltonia-
nu Hg. V ramci prezentovanych $tidii preskiimame prvit moznost.

Vezmime vyjadrenia operatorov 55(0) s ohrani¢enim po ¢leny druhého radu z
expanzie (4.59). Mame:

Ban(0) =v2Q [tpvn BT + vyt B + a9y (upv, BIB'B 4+ vyu, B'BB)],  (4.72)

)T. Presilu Sélf) s pouzitim uvedeného rozvoja (4.72) a vzorca

&
JASH
~ +
=
—
o
N—r
|
~~
=
=
— TN
o
N—r

(0| B¥(B1Y!|0) = k!

(=%

w1 ziskame:

S(II) = 2Q S() 5(CL)) + Sl 5(ERPA - CJ) + S_1 5(ERPA +CL))
+ SQ 5(2ERPA — LU) + 872 6(2ERPA + (.L))
+ 53 5(3ERPA - LU) + S,3 5(3ERPA + LL)) . (473)

Konstanty S;, (i = —3,...,3) su funkcie parametrov a;;, g2, g1, energie Egrpy
a BCS amplitad u,, v,, (1 = p,n). Struktira Bt-sily je zhodna so vzfahom
(4.73), rozdielne je len explicitné vyjadrenie ¢lenov S;, ktoré sa lisia od S; hodnot
v ng) ZAIMeNOoU Uy 4+ Uy, Up <> Uyp. VSimnime si, Ze uvazovanim vysSich ¢lenov z
bozbénovej expanzie operatorov ﬁ:Bt (0) pribudli do celkovych S*-sil nové prechody
do vyssich vzbudenych stavov. Fyzikdlny vyznam maju tie z nich, ktoré prislichaja
kladnej energii w (t.j. ¢asti Si, Sy a S3). Pre porovnanie so §tandardnymi QRPA
vypoétami S*-sil je podstatny ¢len S; v (4.73), pre ktory je w = Erpa. Vzorec
na vypocet hodnoty S; je uvedeny v dodatku C.4.

Venujme teraz pozornost urceniu maticového elementu M I(;H). Komutéator ¢a-
sovo zavislych B~ —operitorov z definicie M2 (4.61) nie je po dosadeni rozvoja
By (0) (vztah (4.72)) konStantny, ale mé Struktiru

1By (t/2), Bap (=t/2)] = Koo + KuB'B + Koo BB + KooB'B' + ..., (4.74)

v ktorej koeficienty Kj;; st zavislé od tych istych parametrov ako funkcie S; z
rovnosti (4.73). Pre 2v33-rozpad je relevantny ¢len s operatorom BB (pripadne
dalsie ¢leny B*, atd., ktoré tu neuvazujeme). Za predpokladu ortogonality po-
¢iatoéného a koncového stavu pri 2v38-premene ((07]0;7) = 0) a pouzitim hornej
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hranice pre hodnotu elementu (07|BB|0;") = 1 prichiddzame k vysledku, ktory
predstavuje fyzikdlnu ¢ast Fermiho 2v34 maticového elementu:

1 1 1
MID — 20| M + M. + M. .
F ! Erpa 2 2FERpa s 3ERrpa

(4.75)

Vztahy pre konstanty My, My a M3 st uvedené v dodatku C.4.

4.4.2 Vysledky

Vypotty sil S a elementu M7 sme previedli pre jadrovy prechod (Z =6, N =
14) — (Z = 8, N = 12). Parametre definujice modelovy priestor sa j = 19/2
a € = 1MeV. Hodnotu zvyskovej ¢asticovo—dierovej (p-h) interakcie x' fixujeme,
zatial o velkost ¢asticovo—Casticovej (p-p) sily k' povazujeme za volny parameter.

Treba uviest, ze v 53 vypoc¢toch méame dve kvaziCasticové reprezentacie jadro-
vého hamiltonidnu (4.58). Jednu spojenu s pocdiato¢nym jadrom, druhii s koneé-
nym systémom pri Sf—premene. Kedze QRPA vypocéty 2v8[-rozpadu vykazuji
velku citlivost na S—prechod z intermedidlneho do koncového jadra, stotozihuje-
me hamiltonian Hp vystupujici v integralnych vypoétoch Sgs a M7 s koneénym
mnohonukleénovym systémom, aby sme dosiahli ¢o najlep§iu zhodu s QRPA vy-
sledkom.

Na obréazkoch 4.23 a) a b) sa nakreslené sily jednoduchého 8~ a S+—prechodu
z pociatoc¢ného do prvého excitovaného stavu, pocitané v integralnej reprezenta-
cii. Uk4zané su dva pripady s pouzitim ¢lenov prvého a druhého rddu z bozénovej
expanzie prislusného S-—prechodového operatora (rieSenia s oznafenim Séli) a Séi[)).
Pre porovnanie uviddzame presné hodnoty (Hp diag.) ziskané na zaklade diagonali-
zécie povodného hamiltonianu Hp (2.48) a tiez Standardné QRPA (QBA) vysledky
pre dané veliciny.

Obrazok 4.23: Sila jednoduchého - —prechodu (a)) a St-prechodu (b)) do 1.
vzbudeného stavu ako funkcia parametra x’. Velkost p-h interakcie x’ je 0.5MeV.
Oznacenie jednotlivych rieSeni je vysvetlené v texte.

6 T . T y . 2.5

55 | H_ diag. ” 1 —— H_ diag.
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7 prezentovanych grafov 4.23 vyplyva, ze integralne vypocty [—sil vykazuji
kolaps pri urcitej p-p sile k' blizkej k hodnote, v ktorej kolabuje aj §tandardné
QRPA riegenie. Je to dosledok pouZitia hamiltonianu (4.58) obsahujiceho len
kvadratické ¢leny z operatorov Bf, B. Na odstranenie alebo posunutie kolapsu
integralnych vypoc¢tov do vyssich hodnot &' by bolo treba zahrnut d'alsie ¢leny do
Hpg 7 bozénového obrazu operatora Hp (tak ako v hamiltoniane (4.1)) a néjst spo-
sob dekompozicie exponentu e'#2! na vypocet ¢lenov 3% (t). Obrazky 4.23 dalej
ukazuji, Ze jednoduchy (linedrny) prepis 3% (0) operatorov do bozénovej reprezen-

tacie vedie na uspokojivé vysledky pre silu S/gi), ale je nedostato¢ny vo vypoctoch

Sg_) Uvazovanim vysgich ¢lenov rozvoja 3%(0) (vztah (4.59)) sa v prezentovane]

integralnej reprezentacii ziska lepsi vysledok pre 5~ aj S1-silu. Hodnoty Séf) st

tiez lepsie ako QRPA (predpovede exaktnych vysledkov. Zaujimavé je, ze QRPA
a integralne rieSenie S 5? tesne pred kolapsom produkuji nulovii hodnotu 3+-sily.
Je to nedostatok tychto metdd, pretoze presné (Hp diag.) Cisla pre Sg+ tu nie
st nulové. Vypodet Séf) vd aka dokonalejsiemu vyjadreniu operatorov 5= (0) dava
nenulové B+—prechody, ktoré st len mélo odlisné od exaktnych v danej oblasti in-
terakcie x’. Dodajme, Ze sily S*—premien do ostatnych koncovych stavov (w =0,
2ERrpa, 3ERrpa) pocitané z konstant Sy, Sy a S3 v (4.73), st minimélne o rad
potlacené oproti prechodom do 1. vzbudeného stavu s energiou w = Egp4.
Vysledky vypoc¢tu Fermiho 233 maticového elementu M2 v integralnom tva-
re uvadzame na grafe 4.24 a). RozliSujeme tu nasledovné rieSenia:
(i) Nefyzikalny prispevok do M2 (s oznafenim M fj)), urfeny z rovnice (4.71) s
predpokladom (07} |0;) ~ 1.0,

Obrazok 4.24: a): maticovy element 2vf[-rozpadu pocitany v integrélnej re-
prezentacii so separovanou fyzikalnou (M }H)) a nefyzikalnou (M fm’) ) ¢astou ako
funkcia k'. Uvedené je aj Standardné QRPA a presné rieSenie (Hp — diag.). Pouzi-
ta p-h sila je x' = 0.5MeV. b): studium citlivosti fyzikalnej zlozky 2v33—elementu
M }H) na zmenu p-p a p-h interakcie &’ a x'.
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(ii) Fyzikalna ¢ast maticového elementu M% | ¢ize M }H), dané vztahom (4.75).
(iii) 2vBB maticovy element poditany v ramci QRPA z definicie (2.63), ktora vy-
zaduje znalost energii a vlnovych funkcii prechodového jadra (oznalenie QRPA
(QBA)). Parameter A vystupujuci v (2.63) a rovny polovici energie uvolnenej pri
2vB[—premene, berieme 0.5MeV ako v predchadzajicich schématickych vypoc-
toch. Podotknime, Ze v uvazovanom modeli dostavame len jeden QRPA vzbudeny
stav pre intermedialne jadro. V QRPA vypodéte MZ je tento konstruovany z po-
¢iatoc¢ného aj konec¢ného jadrového systému. Ziskané vinové funkcie a energie vSak
nie si rovnaké (ide o tzv. dvojvakuovy problém).

(iv) Exaktny vypocet M2 zo vzorca (2.63), v ktorom pouZijeme presné rieSenia
pre vlnové funkcie a jednoduché S-amplitudy, ziskané diagonalizaciou hamiltonia-
nu Hp (2.48).

Z grafu 4.24 a) vyplyva, Ze nefyzikalna Cast elementu MZ (M }”) je vdaka
nezachovaniu poctu Castic v predmetnych vlnovych funkciach nenulovi a vykazu-
je podobné spravanie ako standardny QRPA vypodet MZ. Velmi malé rozdiely
rieSeni (i) a (iii) suvisia jednak s volbou velkosti parametra A, jednak s pouzitim
kvazicasticovej reprezentécie hamiltonianu Hpg, spojenej s findlnym jadrom v integ-
ralnych vypoctoch, ¢o sme vysvetlili v druhom odstavci tejto ¢asti. Celkovo vSak
podobnost QRPA a M ;” vysledkov znamend, Ze dvojvakuovy problém vyrazne
ovplyviiuje QRPA opis 2v3—prechodu a sposobuje velky nefyzikalny prispevok
do prislusného maticového elementu. Fyzikilna ¢ast Fermiho elementu (M ;II)),
ktorii vieme selektovat len v integrdlnej reprezentacii M3, je silne potlacena hlav-
ne pri malych hodnotach '. Funkcia M }H)(/ﬁ’) nadobuda svoje maximum a7 v
blizkosti kolapsu QRPA rieSenia, pri¢om obe metody tu predpovedaju priblizne
rovnaké hodnoty M# .

Na obrazku 4.24 b) studujeme spréavanie sa fyzikilnej zlozky 2v3/5 maticové-

ho elementu (s oznacenim M }(TH)) ako funkcie parametra ' pri roznych silach p-h

interakcie y’. Treba uviest, Ze v pripade k' = x' = 0MeV dostavame M I(VH) =
0MeV~'. Tento spravny vysledok vyplyva aj z analytického vypo&tu amplitii-
dy 2v38 premeny pri vypnutej rezidudlnej interakcii hamiltonidnu [SP99| a bol
spomenuty tiez v kapitole 2.1.2. f)alej registru;eme, 7e narastajica p-h sila y’
sposobuje zmenSovanie absolttnych hodnot M }H v celej oblasti ich existencie. Je
zaujimavé, Ze v okoli p-p interakcie k' = 1MeV pretina vypocitany maticovy ele-
ment M I(JH) dvakrat nulovi os x. Prvy pripad ma zrejme svoj fyzikalny vyznam,
zatial ¢o druhy je sposobeny kolapsom prezentovaného rieSenia. Doélezitou ¢rtou
ziskanych vysledkov M I(VH) je ich mala citlivost na zmenu parametra p-p interakcie
(v porovnani s QRPA rieSenim), s vynimkou oblasti kolapsu.
Zhriime na zaver dosiahnuté vysledky z tejto kapitoly:

(i) Prezentovali sme alternativne vypo¢ty sil jednoduchych S—prechodov a ma-
ticového elementu 2v35-rozpadu v integralnej reprezentécii bez konstrukcie
intermedialnych stavov. Dany postup vyzaduje znalost analytického vyjad-
renia ¢asovo zéavislych S-rozpadovych operatorov.

(ii) Cela teodria je budovand v bozénovom priestore s pouzitim schématického
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hamiltonidnu s ohranic¢enim po kvadratické ¢leny z bozénovych operatorov
B, B. Bol nijdeny postup, ktory umoziiuje pocitat ¢asové zavislosti f—
prechodovych operatorov presne bez dodato¢nych priblizeni.

(iii) Ziskané hodnoty S*-sil sa dobre zhodujti s exaktnymi vysledkami. Integral-
ne rieSenia pre f*—sily a 2vBB-prechod vykazuji kolaps v rovnakej oblasti
interakcie k' ako §tandardné QRPA vypocty. Je to dosledok pouZitého mo-
delového hamiltonianu. Ukazalo sa, ze pre integralny vypocet G-sil a 2v55-
elementu si dolezité vysSie ¢leny z bozoénovej expanzie modelového hamil-
tonidnu alebo prislusnych S—prechodovych operatorov. Sktmali sme druhi
moznost.

(iv) Integralne vyjadrenie 2v(33 Greenovej funkcie umoznilo extrahovat nefyzi-
kalnu ¢ast maticového elementu MZ. Tato je velmi velkd v porovnani s
fyzikalnou zlozkou a vdaka dvojvakuovému problému je vyznamne pritomna
aj v QRPA vypoctoch M2”. Fyzikalny prispevok do 2v33—elementu (M g”)
je silne potlaceny a svoje maximum nadobtida v okoli kolapsu QRPA riesSe-
nia. Dolezité tiez je, Ze hodnoty M }J” su s vynimkou oblasti kolapsu velmi
maélo citlivé na zmenu parametra «’.

4.4.3 Diskusia

V predlozenej kapitole sme prezentovali originalny vypocet jednoduchych a dvoj-
itych S-prechodov v integralnej reprezentacii. Dany postup nie je ndro¢ny na opis
jadrovej Struktury, lebo v uvazovanej definicii 2v3 maticového elementu nevystu-
puje uplna stistava vzbudenych stavov a energii intermedidlneho jadra. Vyzaduje
viak poznat prislusné S-prechodové operatory v Heisenbergovej reprezentacii (v
Case t). Ich vyjadrenia pozostavaju z nekone¢nej sumy mnohonésobnych komuta-
torov danych S—operatorov v ¢ase t = 0 s modelovym hamiltonidnom. Priblizné
urcenie predmetnej sumy sa realizuje v ramci Metody expanzie prechodového operd-
tora [SPF98a] (je uvedena v Casti 2.2.4). V naom pripade uvazujeme schématicky
model v bozbénovej reprezentacii, v ktorom sme na$li sp6sob na presny vypocet
spomenutych ¢asovo zavislych f—operatorov. To nadm umoznilo uskutocnit ne-
tradi¢ni konstrukciu Greenovej funkcie jednoduchého a dvojitého S—prechodu v
integralnom tvare.

Ukézalo sa, ze pomocou Standardného vyjadrenia bezcasového S—rozpadového
operatora (4.68) (pouzivaného v QRPA) dostéavame v integralnych vypoétoch nefy-
zikidlnu hodnotu Fermiho 2v/3/5 maticového elementu. Jej existencia je spdsobend
nenulovym prekrytim zakladnych stavov povodného a vysledného jadra pri 88—
rozpade v dosledku nezachovania spravneho poc¢tu nukleénov v danych vinovych
funkciach. Ziskané nefyzikalne rieSenie je velmi podobné standardnym QRPA hod-
notdm Fermiho maticového elementu (M2). Preto predpokladame, Ze v QRPA
opise 2vB[—premeny si vysledky vyrazne skreslené dominantnym nefyzikalnym
prispevkom, ¢o suvisi s dvojvakuovym problémom a primesou zlého poctu castic
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v inicidlnom a finadlnom zakladnom stave. Na korektné rieSenie tohto nedostatku
QRPA je potrebné obnovit spravny pocet ¢astic v prislusnych vlnovych funkciach.

Fyzikilna zlozka maticového elementu M2 ziskana v rdmci integralnych vy-
poctov je az o rad potladena oproti nefyzikalnej ¢asti M. Svoje maximum na-
dobuda prave v redlne pripustnej oblasti hodnot ¢asticovo—¢asticovej (p-p) sily
(k' =~ 1MeV). Taktiez spliia déleziti podmienku, ktord QRPA vypoéty M2 na-
rusuji: je nulovi pri vypnutej rezidudlnej interakcii hamiltonidnu. Existencia
fyzikdlneho prispevku do 2v3[3 maticového elementu sivisi s vys$§imi ¢lenmi v
bozbénovej expanzii modelového hamiltonianu alebo S-rozpadového operatora. V
naSich §tudidch sme uvazovali len druht moZnost, pretoze sa dala realizovat s naj-
denym rozkladom exponentu e*2¢. Jej nevyhoda oproti prvému pripadu spoéiva
v tom, Ze kolaps rieSenia ostéva nezmeneny, situovany v blizkosti kolapsu Stan-
dardnej QRPA metédy. Z tohto hladiska by bolo uzito¢né najst sposob vypoctu
elementu M2 s dokonalejsim modelovym hamiltonidnom (napriklad vztah (4.1)),
ktory by zabezpecil posunutie kolapsu rieSeni do nefyzikalnej oblasti p-p interakcie
medzi nukle6nmi.

V pripade sil jednoduchych B*—prechodov dostavame fyzikalne opodstatnené
hodnoty aj pre jednoduchy tvar prislusnych S*-operatorov (4.68) (pouZivany v
Standardnej QRPA metode). Porovnanie ziskanych vysledkov s exaktnymi riese-
niami v8ak ukazuje, Ze s rastucou p-p interakciou ' je danéa jednoduché Struktu-
ra 3*—operatorov nedostato¢na (hlavne v pripade Sgz- sil). UvaZovanim vyssich
¢lenov z bozoénovej expanzie operatorov 5% ziskame podstatne lepsiu predpoved
exaktnych sil Sg= aj v porovnani s QRPA vysledkami.

Na zéaver treba poznamenat, Ze prezentované vypocéty 2v[3[—prechodu, ktoré
obchadzaju explicitni konstrukciu intermedialnych vzbudenych stavov, vnasaju
novy pohlad na problém spolahlivosti 2v/38-maticovych elementov konstruova-
nych v ramci §tandardnej QRPA metody a tiez prispievaju k rieSeniu otézky cit-
livosti hodnét M2 na zmenu sily ¢asticovo—Casticovej interakcie.

4.5 QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho
principu

V tejto kapitole je v realistickom pripade rozpracovand QRPA metoda, ktora za-
bezpecuje zachovanie Pauliho vylucovacieho principu perturbativnym sp6sobom
(PP-QRPA). Tento pristup bol navrhnuty v praci [S+OO] v schématickom jed-
novrstvovom modeli s predpokladom moznej aplikicie v realistickych vypoctoch.
Treba poznamenat, ze princip PP-QRPA ide za ramec su¢asnych QRPA aproximé-
cii pouzivanych v realistickych vypocétoch (QRPA, RQRPA). Schématické studie
ukazali, ze PP2-QRPA metoda (perturbativny vypodet maticovych elementov do
2. radu v rozvoji vlnovej funkcie jadra podla prislu§ného korela¢ného koeficientu)
poskytuje vysledky, ktoré si stabilnejSie voc¢i zmene Casticovo-Casticovej interakcie
v hamiltonidne ako hodnoty ziskané pomocou RQRPA.
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4.5.1 Charakteristika metédy

Uvazovanad QRPA modifikacia je zaloZena na PP2-QRPA formalizme [S+00], av8ak
s pouzitim realistického hamiltonianu so separabilnou protén—neutrénovou zvys-
kovou interakciou [HHC96|. Sustredujeme sa na opis a $tudium jednoduchych a
dvojitych Fermiho S-prechodov, ktoré st jednoduchsie z hl'adiska vypo¢&tu matico-
vych elementov, avSak na QRPA trovni vykazuji podobné kvalitativne spravanie
ako Gamow-Tellerove prechody. A tak skimané vlastnosti a dosledky réznych
QRPA aproximaécii su v oboch pripadoch priblizne rovnakeé.

Celkovy hamiltonian umoznujuci realisticky opis Fermiho S—prechodov je dany
nasledovne [KS84; KS88; HHC96]

H=H,+ H, + Hy,. (4.76)

Jednocasticovy a parovaci ¢len pre protoény a neutrény (H,, H,) ma tvar:

H, = Z €0l Qrm, — ZGTSLST:, sl = %Zai,&l,, (r=p,mn), (4.77)
Tymr 7! T/

v ktorom €, su jednolasticové energie (uréené napr. z Woods-Saxonovho poten-
cidlu pre stredné pole), G, je sila parovacej nukleén—nukleonovej interakcie. ai,
(a,) je kreatny (anihilaény) operator Gastice s kvantovymi &islami 7., Ciarkova-
né” indexy v texte oznacuji sadu kvantovych ¢isel spolu s magnetickym ¢islom:
" = (s, 17, jr,m;), ,neciarkované” indexy znamenaju kvantové ¢isla bez prislus-
nej projekcie uhlového momentu: 7 = (n.,, ., j,). Pre ¢asovo-reverzny operator je
pouzita konvencia @, = (—=1)""™ra! . . Rezidualna interakcia pozostava zo se-
parabilnej ¢asticovo-Casticovej (p-p) a Casticovo-dierovej (p-h) protén-—neutrénovej
zlozky

Hoeo = 2x: By (By)': — 26 : Py (Py)'

By = Sl magan, 65 = (63)%, By = S (plrtnbagal, B = (P)*.
p'n’ p'n’
(4.78)
Parametre x a £ maji vyznam renormaliza¢nych faktorov p-h a p-p interakcie (v
tomto poradi), v literatire pouzivanych aj pod oznatenim g,, a gpp. P-h (p-p)
sila je definovana ako odpudiva (pritazlivd) tak, aby odrazala zakladné vlastnosti
nukle6n-nukleénového vzajomného posobenia. Zbytkova interakcia (4.78) v ramci
QRPA vypo¢tov rovnako dobre opisuje jednoduché a dvojité f—prechody [HHCI6;
CS94a| ako hamiltonian s pouzitim G-matic [Bru55| konstruovanych z Bonnského
jadrového potencialu.
Pre opis jadier s otvorenou vrstvou a protén—proténového, neutrén—neutro-
nového sparovania prepiSeme hamiltonian (4.76) do kvaziCasticove]j reprezentécie.
Pouzijeme Bogolyubovu transforméciu [RS80]

T T
(?ﬂ):<1“ “)(?f>, (4.79)
Q. —Ur  Us Oty



4.5. QRPA s perturbativnym splnenim Pauliho principu 99

ktord rozmaze Fermiho hladinu jadra cez relativne velky pocet stavov. aL (aur)
oznacuje krea¢ny (anihila¢ny) kvazi¢asticovy operator, v,, u, si obsadzovacie am-
plitady jednocasticovych stavov. RieSenim prislusnej BCS rovnice (dodatok A) s
fixovanymi hodnotami proténovej a neutrénovej medzery A, a A, ziskame energie
kvazi¢astic F, a pravdepodobnosti obsadenia jednotlivych stavov v2, u2 = 1 — v2.
Hamiltonian v kvéziCasticovej reprezentacii bude mat tvar:

H = Hy+ H;y; - (4.80)
Hy je ¢len opisujtci stredné pole
Hy=Y E,N,+ Y E.N,, Ny=> ol o, (4.81)
p n msr
a pre interak¢énu Cast H,; plati:
Hine = x (B3 By + B By ) — 6 (P Pe + P Py ), (4.82)
v ktorej st prechodové operatory 55 a P§ definované nasledovne
By = Z 7(pn) [upvn AT (pn0) + vyu, A(pn0) — uyu, BY (pn0) + v,v, B(pn0)],
pn
(_)F = (50_)+’
Py = Z 7 (pn) [upun AT (pn0) — vyv, A(pn0) + upv, BT (p10) + vpuy, B(pn0)],
pn
P = (Py)*T. (4.83)

Symbolom 7(pn) je oznafeny maticovy element

7(pn) = l[TH7) = Gnynn Ot Gipindns  Ip = /20p + 1. (4.84)
Tento sposobuje, Ze nedochadza k viazaniu jednocasticovych stavov s roznymi
kvantovymi ¢islami n, [, j do spoloénej J™ = 0 proton—neutrénovej konfigurécie.

Vo vzorcoch (4.83) vystupuju bifermiénové kvazi¢asticové operatory zviazané do
nulového uhlového momentu:

Af(pn0) = [afaf]™ = Zapm~1m5ypan, A(pn0) = (A'(pn0))*,
(4.85)
B (pn0) = [afana]” = —]— Z%manm jnins B(pn0) = (B'(pn0)) ™.

Ak zanedbéme tzv. rozptylové ¢leny (operatory Bf(pn0), B(pn0)), potom mozme
pre hamiltonian (4.80) pisat

Z E,N, + Z E,N,
D n

+ Z { M1 (p1m1, pana) (AT(p1110) A(pana0) + AT (pan0) A(pin:0))

pinip2n2

+Ao2(pin1, pana) (A(pin10)A(pans20) + Af(p1n10) AT (pans0))}, (4.86)
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kde
Ati(ping, pang) = 7(p1n1)T(pans) [X(Uplvnlupzvng + UPIUHIUPQunz)
’f(u 1 Uny Upy Uny + Uplvmvpzvnz)] )
Ao2(pin1, pang) = T(p1n1)T(Pan2) [X (Up, Uny Vpyny + Vp, Un,y Upy Un,y )
+’f(up1un1vpzvnz + Up1vn1“p2“n2)] . (4-87)

V rovnosti (4.86) vystupuji len operatory Af(pn0), A(pn0), N,, N,, ktoré tvoria
uzavreti SU(2) algebru (2.50). Tento fakt umoziuje zjednodusit poéitanie QRPA
maticovych elementov.

Hlavnym prinosom novej metoédy PP2-QRPA je presny vypocet dvojnych ko-
mutatorov obsiahnutych v QRPA maticiach, pricom cely formalizmus je budovany
vo fermioénovom priestore, t.j. bez vplyvu aproximacii spésobenych mapovanim
operatorov do bozoénového priestoru. S pouzitim Standardného QRPA fonénového
operatora

Q1™ = Z{ ) Al (pn0) — Y5 A(pn0)}, (4.88)

dostavame systém QRPA rovnic
A B X(m my (U O X
( B A) ( v (m) ) Erpal o _y ym ) - (4.89)

Eg? 4 je excitacna energia m-tého vzbudeného stavu. QRPA matice

(plnl, 277,2) = <RPA|[A(p1TL10),H, AT(pQTLQO)”RPA),
B(pini,pang) = —(RPA[[A(p1n.0), H, A(pan20)]|RPA),
U(plnl,pgnz) = (RPAHA(plnlO),AT(pgnQO)HRPA), (490)

maju pri pouziti hamiltonianu (4.86) nasledovné presné vyjadrenia (pre jednodu-
chost je pouzité spolo¢né oznacenie protén-—neutrénovych konfiguracii £ = pin,,
| = pany a skrateny zapis: > = |[RPA)):

A1) = (Epy + Eng = 2201(k, 1)/72) 810 + 201 (K, 1)
5kl

+ (2/\11(k7 k')/j/? - Epk - Enk) (< N;Dk >+ < N”k >) 5_2
k
2X11(k, 1 2X11(k, 1
L(<Npk>+<Nnk >)—%
]k Ji

2M11(k, 1
+$.) (< NPkNpl >+ < Nnanl >+ < NPanl >+ < NPank >)

32 .712

—42 (M1 (3, k) < AT(i0) A(K0) > +Xg2(4, k) < A(30) A(KO) >) Sy,

(< Np >+ < Ny, >)

9 2
M&cl + 2Xo2(k, 1) + M (< Npy, > + < Ny >) du

jk Jk

B (k,1) =
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2 2)X2(k, 1
Jk Ji
2X02(k, 1
+M (< NpkNpl >+ < Nnanl >+ < Npanz >+ < szNﬂk >)
Jk Ji
1
—4) "= (M6, k) < A(i0) A(kO) > +Xoa(i, k) < AT(i0) A(k0) >)
i Jk

(K Np, >+ <Ny, >)

1
U k1) ={1—- (< Ny, >+ < Np, >)=; . (4.91)
Jk
Na vypocet strednych hodnét operatorov vyskytujicich sa v maticiach (4.91) po-
trebujeme poznat explicitné vyjadrenie vlnovej funkcie |[RPA), pre ktoru plati
QRPA podmienka
Q™ |RPA) = 0. (4.92)

RieSenie rovnice (4.92) v realnom pripade vieme néjst za predpokladu, Ze pracu-
jeme s bozénovymi operatormi Bf(pn), B(pn), ktoré splhaju prisluiny komutaény
vztah [B(pin1), BT (pan2)] = 0p1pyOnin, |San65; Row68]. Tu uZ je nutné pouZit pr-
vii aproximéciu, v ktorej komutator bifermiénovych operatorov Af(pn0), A(pn0)
nahradime jeho strednou hodnotou v stave |RPA):

[A(plnlo),AT(pgng(])] ~ <RPA|[A(p1n10),Af(anQO)]|RPA>
= U(pin1, panz) = U(P171)0p, psOnin,- (4.93)

Nésledné renormalizacia bifermiénovych operatorov
Al (pn0) = U(pn)~"* Al (pn0),  A(pn0) = U(pn)~"/> A(pn0), (4.94)

zabezpedi ich bozoénovy charakter s prislusnym komutac¢nym vztahom. Pozname-
najme, 7e pre rieSenie rovnice (4.92) je nutné renormalizovat aj fonénovy operator
(4.88): QM = Z{X]SZL)AT(pnO) - Y;,(,Zn)ﬁ(pnO)}, v ktorom

pn

XU = U(pn) 2XEM VI = U (pn) 2y M. (4.95)

pn pn > pn

Aplikovanim postupu ukdzaného v [San65; Row68| dostavame nasledovné vyjad-
renie QRPA vlnovej funkcie:

[RPA) = N | BCS), (4.96)
kde N je normovaci faktor, |[BC'S) je vikuum pre operétory /_ﬂ(pno), A(pn()) a
.1 B - B
F= 2 Z D(pin1, pang; 0) AT (p11,0) AT (pany0) (4.97)
pinipan2

Matica D(pini, pane; 0) uréujiica korelacie vo vlinovej funkcii je dana ststavou rov-
nic

_ — - -1
D(pin1,pang; 0) = Z%‘fﬁ{ (XIEZ%) . (4.98)
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Teraz, ked explicitne pozname konstrukciu stavu |RPA), mozme sa vratit k po-
vodnym bifermiénovym operatorom v jeho vyjadreni. S pouZitim vztahov (4.94)
a (4.95) ziskame pre faktor (4.97) rovnost

~ 1
F= 9 Z D(plnl,pan;O)Af(plnIO)AT(anQO) ) (4.99)

pinip2n2

v ktorej nova matica korela¢nych koeficientov bude

D(pin1,pang;0) = U_1/2(p1n1) D(p1n1,p2n2;0) u—1/2(p2n2)
m -1, _
= Zypm)l sm) U (pana). (4.100)

QRPA vlnova funkcia je napokon uréend rovnicami (4.96), (4.99) a (4.100).
Presny vypocet strednych hodnot operatorov v odvodenom |RPA) vakuu by
vyzadoval suméciu nekone¢ného poctu ¢lenov. Preto na tomto mieste uvazujeme
druhé priblizenie: rozvoj QRPA vlnovej funkcie (4.96) po druhi mocninu kore-
la¢nych koeficientov D(pini, pens;0) a perturbativny vypocet RPA maticovych
elementov so zanedbanim vyssich mocnin D(pin, pang; 0) (odtial vyplyva oznade-
nie metédy PP2-QRPA). Stredné hodnoty operatorov v stave |RP A) vystupujice
v QRPA maticiach (4.91) maja v tomto priblizeni nasledovné vyjadrenia (znovu
pouzijeme spolo¢né oznac¢enie proton-neutréonovych konfiguracii jednym indexom):

(RPA|N,,|RPA) = (RPA|N, |RPA) :NQ(ZDQ(k,i;O) —DQ(k k; 0))
i Jk

(RPAINy, Ny RPA) = (RPAINo, Ny RPA) = (RP ANy N | RPA)
i Jk

. ) 1
(RPA|AT(K0)A(10) RPA) = N*( D" D(i, k; 0)D(i, 1;0) + 3_—4D2(k, ; 0) 3
% k
1 1
~{=;D(k, k;0) + = D1, ;0)}D(k, 1;0)),
Tk WD

(RPA|A(K0)A(10)|RPA) = N?( D(k, k;0)65 — (k,l;())),
I (4.101)

kde pre normu N plati
N2 = (1+ 3" D*(k,1;0) — ! ZiDQ(k,k;o)). (4.102)
k<l 2 o Uk

7 predchadzajuicich vzorcov vyplyva, ze na vypocet QRPA matic a rieSenie mo-
delovej rovnice (4.89) potrebujeme poznat korelacné koeficienty D(pini, pans;0).
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Tieto spitne zéavisia od vysledkov (RPA amplitud) ziskanych z rovnice (4.89).
Preto na¢rtnuty nelinearny QRPA problém rieSime itera¢ne. Pomocou zadanych
vstupnych hodnot D(piny, pang; 0) vypoditame QRPA matice (4.91) a rieSime QR-
PA rovnicu (4.89). Ziskané amplitady X7 a Yir” pouZijeme na vypocet novych
elementov D(piny, pang;0). Procediru opakujeme az po dosiahnutie konvergen-
cie hodnét D(piny, peng;0). Pri rieseni rovnice (4.89) postupujeme nasledovnym
sposobom: prepiSeme ju do Standardného tvaru

A B X (m) (m) 1 0 X (m)
(g A)(Y(m))ZERPA<O _1><Y’m))’ (4.103)

v ktorom A = U V2A U2, B = U?B U? a amplitudy X, Y™ sq
definované vztahom (4.95). Rovnicu (4.103), s typickou QRPA normou na pravej
strane, nasledne riesime diagonalizaénym postupom definovanym v [RS80].

Metoda PP2-QRPA podobne ako RQRPA, nezachovava Ikedovo sumacné pra-
vidlo (pozri kapitolu 2.2.2). Vyplyva to z toho, Ze matica U(pin, pans) je tu poci-
tana presnejSie ako v §tandardnom QRPA priblizeni, kde rovnost U (pini, pans) =
Op1psOnan, Zabezpecovala exaktné splnenie spomenutého sumacného pravidla. Tento
nedostatok v PP2-QRPA sa da napravit uvazovanim ,self-konzistentnej” varianty
metody PP2-QRPA (PP2-SQRPA) analogicky ako v pripade RQRPA [BKZ99.
Princip ,self-konzistentnej” metody spociva v tom, ze uz pri rieSeni BCS rovnice
(dodatok A) fixujeme Fermiho energiu A\, spravnym poc¢tom Castic v stave |RPA)
a nie v |BCS) vakuu. Této poziadavka vedie na redefiniciu vztahov (A.6):

Z=> (RPA|a},ay| RPA)=Y "{j? v} + (1-2v})(RPA|N,|RPA)},
P’ P
N =) (RPAla},ay|RPA)=Y {j2 v: + (1—2v2)(RPA|N,|RPA)}(4.104)

nl

ako aj na korekciu vypoétu parametra A, (vyraz (A.7)) v jednotlivych iteraciach
numerického rieSenia BCS rovnice. Analyticky sa da ukazat, Ze pre Fermiho (-
prechody, kde vd'aka viazaniu bifermionovych operatorov (4.85) do nulového uhlo-
vého momentu plati rovnost (RPA|N,|RPA) = (RPA|N,|RPA), metoda PP2-
SQRPA spliia Ikedovo suma&né pravidlo exaktne.

4.5.2 Jednoduché a dvojité S—prechody, 2v33-rozpad "Ge

QRPA metodu prezentovani v predchadzajicej Casti teraz aplikujeme na vypocet
2v3-rozpadu jadra ®Ge. Doraz bude kladeny na $tadium citlivosti jednoduchych
p—prechodov ©Ge — As, "®Se — " As a 2vB—premeny "°Ge — "®Se na zmenu
Casticovo-Casticovej interakcie v jadrovom hamiltoniéne (4.86). Po vyrieseni QRPA
rovnice (4.89) pozname zakladny stav jadra (A, Z) a sadu m vzbudenych stavov
0) = Q™ |RPA) jadra (A,Z £ 1) . S pouzitim operatorov B; z rovnic (4.83)
mozme pre amplitudy jednoduchych S—prechodov zo zékladného stavu |[RPA) do
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vzbudenych stavov |0;}) pisat:

B, = (0}|85 |IRPA) = (RPA|Q™, 5;]|RPA)
= Z T(pn) (upanz(,:L”) + vpuan(r’bn)) U(pn),
pn
Bl = (0%18|RPA) = (RPA|Q™, 5f]|RPA)
= Z T(pn) (unvaISZ‘) + vnqup(,T)) U(pn). (4.105)
n

Prakticky vyznam maju sily S-—prechodov, ktoré st definované ako Stvorce prislus-
nych amplitad: S,,(87) = |B,,|?, Sm(B8") = |B;}|*. Definicia Fermiho maticového
elementu 2v[3[-rozpadu (M%), vyuzivajica (QRPA) konstrukciu intermedialnych
vzbudenych stavov, je uvedené vo vztahu (2.18). Za prislusny S—prechodovy ope-
rator AF(0) tu dosadime jeho vyjadrenie v sekundarnom kvantovani (prva rovnost
v (4.83)). Na vypocet elementu MZ potrebujeme previest dve nezéavislé QRPA
diagonalizicie (z inicidlneho a findlneho jadra). Tu prichddzame k problému ne-
ekvivalentnosti vzbudenych stavov |0y, ), |05, ) prechodového mnohonukleénového
systému, konstruovanych z povodného (4, Z) a vysledného (A4, Z + 2) jadra pri
2v 3 f—premene, ktory bol spomenuty uz v ivode prace. Tento nedostatok sa riesi
zavedenim prekrytia stavov [0} ) a |0}, ;) do definicie M2 a nahradenim excita¢nej
energie E,, jej priemernou hodnotou (Ep,; +En,,)/2, ktorej zlozky ziskame z QRPA
vypoctov pre povodny a vysledny jadrovy systém. Po tejto korekcii dostavame:

, (07180 107, )0, 1077,) (O, 51037
= 57 LB

By (07, 107,) B,
Qs + me - Z

Oy + Uy
mimyg m;my
(4.106)
kde |0;") (|0F)) je vlnova funkcia |[RPA) povodného (vysledného) jadra a
E, —E; E,, —E;
Qp =42 Q, =—0" 4.107
i 2 ? f 2 ( )
Faktor prekrytia (0, [07,.) ma priblizné vyjadrenie [FS98; SPFI8D]
(O0F, 105, = (X! Xii = Vo Yt G, (4.108)
pn
v ktorom normované amplitady XI%, 17;,’;1 st definované rovnicami (4.95) a
Uy =uul +vpvf, (T =pn). (4.109)

Index 7 (f) oznacuje prislusnost BCS faktorov u,, v, k pévodnému (vyslednému)
jadru pri 2v3—premene.

V numerickych vypoctoch g a [f-prechodov sme pouzili rovnaki bazu dva-
néstich jednocasticovych stavov pre protony aj neutréony oboch uvazovanych jadier
("Ge, "®Se). Tvoria ju kompletné (2-4)hw oscilatorové vrstvy:
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181/, 0d3/2, 0d5/2, 1p1/2, 1ps3)e, 0f5/2, 0f7/2, 2512, 1d3/2; 1d5/2, 097/2,099/2-

Energie jednotlivych jednocasticovych stavov boli poéitané z Woods-Saxonovho
potencialu korigovaného Coulombovskou interakciou [T+79]. Néasledne sme riesili
BCS rovnicu pre protény a neutrény, pricom prislusné parovacie potencialy A,,
A, boli ur¢ené z empirickych formal [MN92|. Pre uvazované jadra mame:

®Ge: A, =1.561 MeV, A, =1.535 MeV,
®Se: A, =1.751 MeV, A, =1.710 MeV.

Na vypocet QRPA energii a vlnovych funkcii potrebujeme poznat casticovo—cas-
ticovi (p-p, k) a Casticovo—dierovi (p-h, x) silu reziduélnej interakcie. Optimélne
hodnoty tychto parametrov sa urc¢uju z experimentalnych dat. Velkost y suvisi s
polohou izobarického anal6gového stavu (pri budovani 0% vzbudenych stavov) a s
polohou Gamow-Tellerovej gigantickej rezonancie (pri opise 17 stavov). Hodnota
k sa pri uvazovani konkrétneho 2v33—-procesu urcéuje analyzou udajov o jednodu-
chych S—prechodoch z pévodného a vysledného jadra.

Cielom na$ej prace v8ak nie je reprodukovat experimentéalne pol¢asy 38-rozpa-
dov s pouzitim parametrov hamiltonianu odpovedajucich realistickej situéacii, ale
Stadium stability a citlivosti prezentovanej metody PP2-QRPA (PP2-SQRPA) na
zmenu interakénych sil v hamiltoniane a jej porovnanie s ostatnymi dosial pouZiva-
nymi QRPA priblizeniami. Je zname, ze QRPA vypoc¢ty jednoduchych a dvojitych
B-prechodov vykazuji vyraznu citlivost na zmenu ¢asticovo-Casticovej interakcie
k pri danej sile x [VZ86; CFT8T; Fé98]. Preto aj v naSej studii fixujeme parameter
x = 0.25 MeV, ktorého velkost vyberame z intervalu jeho moZnych fyzikalnych
hodnot [HT96| a silu k povazujeme za volny parameter. Stucastou testovania no-
vej prezentovanej metody PP2-QRPA, resp. PP2-SQRPA, je aj jej porovnanie
s ostatnymi pouzivanymi QRPA priblizeniami. Ziskané vysledky budeme kon-
frontovat s vypoctami v §tandardnej QRPA metode (QRPA), v renormalizovanej
QRPA metode (RQRPA) a jej ,self-konzistentnej” verzii (SCQRPA), ktoré si cha-
rakterizované v Casti 2.2.2. Na ohodnotenie vplyvu presného vypoctu dvojitych
komutéatorov v maticiach A, B, U (4.90) v ramci PP2-QRPA uvazujeme aj QRPA
metodu s exaktnymi komutaénymi vztahmi (QRPA-EK). Princip QRPA-EK je
odligny od standardného QRPA pribliZenia v tom, Ze najskor sa presne vypocita-
ju komutatory obsiahnuté v maticiach A, B, U a potom sa vyjadria ich stredné
hodnoty v |[BC'S) vakuu. Pripomeiime, 7e v QRPA sa komutatory bifermiénovych
operatorov hned nahradzaju svojou strednou hodnotou v stave |BC'S). QRPA-
EK pristup modifikuje diagonalne ¢leny matic A a B v porovnani so §tandardnym
pripadom (Agiand, Bstana) nasledovnym sposobom:

A — 2M11 (p1A21, Pang)
Jpy

2X02(p111, Pana)
5.2 51311)26711712: (4'110)
D1

A(pl”l,anZ) 5p1p25n1n2a

B(plnlaanQ) = Bstand -
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kde

Astand = (Ep1 + Enl) 5p1p25n1n2 + 2)\11 (plnlaanQ); Bstand = 2)\02(])171/1,])27?/2).
(4.111)
Matica U (p1n1, pan2) = 0p,p,Onin, 0stava v QRPA-EK nezmenena.
Na grafe 4.25 je zobrazena prva 0" excitatna energia (E;) jadra ®As v z4vis-
losti od parametra &, po¢itana z povodného ("Ge) a vysledného (7°Se) jadrového
systému. Porovnanie jednotlivych QRPA priblizeni ukazuje, Ze pri vypocte E; je

Obréazok 4.25: Energia prvého 01 vzbudeného stavu jadra ®As ako funkcia para-
metra k. Graf a) znézoriiuje vypocty z jadra ®Ge, graf b) z jadra ®Se. Oznadenie
jednotlivych priblizeni je vysvetlené v texte.

— QRPA AN
QRPA-EK VA

| | -— RQRPA \\‘;\
-~ SCQRPA W

1 - - PP2-QRPA AR
.~ PP2-SQRPA

1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1
0.2 0 0.03 0. 9 0.12 0.15

PP2-QRPA a PP2-SQRPA v oblasti vac§ich sil x stabilnejsia ako vSetky ostatné
metdédy. Hodnoty F; urcéené v PP2-QRPA a PP2-SQRPA klesaju s rasticou si-
lou k pomalsie ako v ostatnych pribliZzeniach. Toto spravanie je zna¢né hlavne na
energiach poé&itanych z pévodného jadra (graf 4.25 a)). Zaujimava situdcia nastéva
v oblasti malej sily k, kde metody s exaktnym vypocétom dvojnych komutatorov
v RPA maticiach (QRPA-EK, PP2-QRPA, PP2-SQRPA) predpovedaji mensie
hodnoty E; ako ostatné pribliZenia. Pozorovany rozdiel na trovni niekolkych de-
satin MeV je priamym dosledkom lepSieho splnenia Pauliho principu realizovaného
presnym vyjadrenim komutatorov v QRPA maticiach (4.90). Zachovanie Pauliho
principu teda hra délezitu tlohu nielen pri velkych hodnotéch k, kde ma stabi-
lizujuci a¢inok na QRPA rieSenie, ale aj v oblasti malych sil p-p interakcie, kde
ovplyvihuje a koriguje polohu energetického spektra. Tento efekt dosial nebol v
realistickych vypoctoch pozorovany, pretoze QRPA aj RQRPA pocita predmetné
komutatory v RPA maticiach aproximativne. Z obrazku 4.25 tiez vyplyva, Ze v po-
rovnani s QRPA kolaps novych met6d PP2-QRPA a PP2-SQRPA je posunuty do
parametrom k skor ako vypocty z povodného jadrového systému. Kritické hodnoty
p-p sily k., pri ktorych dochadza ku kolapsu jednotlivych QRPA rieSeni st uvedené
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Tabulka 4.4: Tabulka kritickych hodnot k. Casticovo—Casticovej interakcie, pri
ktorych dochadza ku kolapsu jednotlivych QRPA priblizeni diskutovanych v tex-
G) . 1. L ) 5 o ) .
te. k¢’ prislicha vypoc¢tom z inicidlneho jadra, k¢’ vypoctom z findlneho jadra.

UvaZzovana velkost p-h interakcie je x = 0.25MeV.

QRPA QRPA-EK RQRPA SCQRPA PP2-QRPA PP2-SQRPA

D 0.155 0.155 0.165 0.175 0.170 0.175
k0120 0.120 0.130 0.140 0.130 0.135

v tabulke 4.4 s presnostou 0.005 MeV. Vidime, Ze na rozdiel od jednovrstvového
modelu, kde nastava kolaps PP2-QRPA skor ako v pripade RQRPA [S+00], Vv rea-
listickom mnohovrstvovom modeli PP2-QRPA kolabuje dalej (graf 4.25 a)) alebo v
tom istom bode (graf 4.25 b)) ako RQRPA. U  self-konzistentnych” verzii RQRPA
a PP2-QRPA metod je situédcia opa¢na. Pri vypoctoch E; z vysledného jadra sa
dostavame dalej v SCQRPA priblizeni ako v PP2-SQRPA a po rovnaky bod k.
pri vypoctoch z povodného jadra. Mézme teda povedat, ze RQRPA a PP2-QRPA
(resp. SCQRPA a PP2-SQRPA) s porovnatelné z hladiska kolapsu rieSenia. Co
sa tyka citlivosti vypocitanych energii vzhladom na zmenu p-p sily, stabilnej$im
sa javi nové PP2-QRPA (PP2-SQRPA) pribliZenie.

Prejdime teraz k $tudiu jednoduchych S-premien. Na grafoch 4.26 st zna-
zornené sily 8~ -prechodov "®Ge — "®As v zavislosti od excita¢nych energii jadra
" As. Ich vypodet sme previedli pre tri hodnoty p-p interakcie x, vybrané z roz-
nych oblasti intervalu daného existenciou Standardného QRPA rieSenia. Rovnako
sme postupovali aj v pripade uréenia S+ sil. Na obrazku 4.27 st znézornené
sily *-prechodov "®Se — " As tiez ako funkcie excitaénych energii jadra "®As
pri troch roznych velkostiach k. Z grafov 4.26 a), 4.27 a) vidime, ze mala p-p
interakcia (k = 0.03 MeV) vedie na takmer degenerované vysledky u vSetkych
QRPA meto6d. Odlignosti pozorujeme viac-menej len pri polohe najniz§ich 3+ sil.
rozdiely jednotlivych priblizeni (grafy 4.26 b), 4.27 b)), f—premeny sa zalinaju
viac realizovat do nizkoleziacich stavov. Vidime to hlavne na 8+ silach, v ktorych
st prechody do vyssich stavov uplne potlacené. Grafy 4.26 c), 4.27 c¢) znazoriiuji
situdciu pri najvac¢sej p-p interakcii danej kolapsom §tandardného QRPA rieSenia.
V pripade S,,,(87) sa vo vietkych QRPA pribliZeniach takmer cel4 sila ststreduje
v najnizom ST—prechode (m = 1). Len nové met6dy PP2-QRPA a PP2-SQRPA
nechavaju vzhladom na velkost S;(8") nezanedbatelnu ¢ast 5% sily aj v premene
do vyssieho vzbudeného stavu m = 2. Sily S,,(f~) maju tiez svoje maximum v
najnizSom prechode, pricom v QRPA je to jediny nenulovy prechod. V ostatnych
pripadoch pozorujeme S~ —premenu aj do vyssich vzbudenych stavov. Voéi presunu
B~ sil do najnizsich stavov je najviac odolnd PP2-QRPA (PP2-SQRPA) metoda.
Zaujimavé je, ze uz uvazovanie presnych komutac¢nych vztahov v QRPA-EK staci
na to, aby sa vSetka sila S~—premeny v tomto pripade nepreniesla do najniz§ieho
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Obrézok 4.26: Sily B~—prechodov Ge — "As v zavislosti od excita¢nej energie
jadra "®As pocitané pri hodnotach x = 0.030 MeV (a), £ = 0.140 MeV (b),
k = 0.155 MeV (c¢) a x = 0.25 MeV. Vypolty su realizované v Siestich roznych
QRPA priblizeniach opisanych v texte.
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Obréazok 4.27: Sily ST—prechodov ®Se — ®As v zavislosti od excita¢nej energie
jadra "As pocitané pri hodnotach x = 0.030 MeV (a), x = 0.110 MeV (b),
k = 0.120 MeV (c¢) a x = 0.25 MeV. Ako v predchadzajicom obrazku 4.26 aj tu
porovnavame Sest diskutovanych QRPA pribliZeni.
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stavu, ale ostala distribuovana aj do vyssich energetickych trovni jadra “®As. Tre-
ba poznamenat, Ze s narastom p-p interakcie pozorujeme nielen premiestiovanie
sil S (B87) a Sp(BT) do najnizsieho stavu, ale aj vyrazné zvicSenie ich velkos-
ti — hlavne v QRPA. QRPA-EK v porovnani s QRPA dokéaZe redukovat velkosti
B sil priblizne na polovicu (S,,(87)), resp. tretinu (S,,(87)) a najmenej sa to-
to zvac8enie prejavi v novych metédach PP2-QRPA a PP2-SQRPA. Porovnanim
vietkych grafov a QRPA metéd v obrazkoch 4.26 a 4.27 prichddzame k zéveru,
7e PP2-QRPA a PP2-SQRPA pribliZenie predpovedé spektrum sil jednoduchych
BE-prechodov, ktoré sa sprava najstabilnejsie vzhladom k zmene p-p interakcie «,
pri uvazeni polohy spektra a velkosti jednotlivych sil.

S vypoctom jednoduchych 8% a S~ —prechodov z daného jadra do vSetkych
vzbudenych stavov susednych jadier sivisi Ikedovo sumaé¢né pravidlo (vid kapi-
tolu 2.2.2). Ak definujeme taplné S—sily vztahmi S(67) = >, Sn(87), S(B1) =
> Sm(BT), potom pre ne plati rovnost

S(B)-S(BY)=N-2Z2, (4.112)

pricom N (Z) je poCet neutrénov (proténov) uvazovaného jadra. Toto pravidlo
predstavuje dolezity test mnohonukleénovej metody pouzitej v realistickych vy-
poctoch S—prechodov. Na grafe 4.28 je nakresleny rozdiel veli¢in S(87) a S(81)
ako funkcia parametra p-p interakcie x, poc¢itany z jadra °Ge, kde N — Z = 12

Obrazok 4.28: Test platnosti Ikedovho sumaéného pravidla (4.112). Krivky a)
odpovedajii vipo¢tom z jadra *Ge, kde N — Z = 12, &ary b) prisltchaji testu
z jadra "®Se, v ktorom N — Z = 8. Metoédy QRPA-EK, SCQRPA a PP2-SQRPA
neuvadzame, pretoze podobne ako QRPA spliiaju toto pravilo presne.
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a z jadra ®Se, v ktorom N — Z = 8. Ikedovo suma¢né pravidlo testujeme v
RQRPA a PP2-QRPA priblizeniach, pretoZe ostatné uvazované metody (QRPA,
QRPA-EK, SCQRPA, PP2-SQRPA) spliiaji toto pravidlo z definicie. Obrazok
4.28 ukazuje, ze RQRPA ani PP2-QRPA nezachovava rovnost (4.112). Rozdiely
od predpokladanych hodnot N — Z sa zac¢inaju prejavovat priblizne pri silach p-p
interakcie rovnych polovici kritickej hodnoty k. (v ktorej nastava kolaps rieSenia)
a dalej narastaju. RQRPA vysledky sa s rasticim parametrom s viac odliSuju
od presnych ¢isel ako predpovede ziskané v PP2-QRPA. Z toho moZno usudzovat,
ze presny vypocet QRPA komutatorov vo fermiénovom priestore a zabezpecenie
platnosti Pauliho principu perturbativnym spésobom v PP2-QRPA reprezentuje
lepsie priblizenie ku skutoc¢nosti ako renormalizovana kvazibozonova aproximécia
pouzita v RQRPA.

Poslednii ¢ast numerického testovania prezentovanych metéd PP2-QRPA a
PP2-SQRPA predstavuje vypoc¢et Fermiho maticového elementu 2v3/5—premeny
jadra ®Ge (vztah (4.106)). Ziskané hodnoty v uvedenych a aj ostatnych porovna-
vacich QRPA pribliZeniach st na¢rtnuté na obrazku 4.29 v zavislosti od parametra
k. Pri vypoc¢toch elementu M% skiimame vplyv velkosti zvoleného modelového
priestoru jednocasticovych stavov na vysledok. Dosial pouZzivana konfiguracia dva-
néstich stavov (aplné (2 —4)kw oscilatorové vrstvy) prislicha vypo¢tom (I) v grafe
4.29. Krivky (II) st ziskané s pouzitim 21 jedno¢asticovych tarovni (iplné (0—5)hw
oscilatorové vrstvy). Je zname, ze va&si konfiguraény priestor stavov znamen4 vac-
Sie mnozstvo korelacii v zakladnom stave |RPA), ktoré sa s rasticou silou « este
zvaCSuju. To v koneénom doésledku spodsobuje posun kolapsu QRPA rieSenia do
mens§ich hodnoét x v porovnani s vypoc¢tami v menSom modelovom priestore stavov
[FS98]. Na grafe 4.29 vidime, Ze tomuto trendu podliehaju vSetky QRPA pribliZe-

tiez sposobuje miernu modifikaciu hodnot M v oblasti malej sily p-p interakcie.
Z kvalitativneho hladiska je priebeh vypoéitanych elementov M2 v jednotlivych
QRPA aproximéciach podobny funkénej zavislosti E (k) z grafov 4.25. Vysledky
PP2-QRPA a PP2-SQRPA sa spomedzi uvazovanych pribliZeni javia ako najsta-
bilnejsie v oblasti velkych p-p sil pred samotnym kolapsom prislu§nych rieSeni.
Mensiu citlivost 2v58 maticovych elementov na zmenu x v porovnani s QRPA vy-
kazuje, popri znamom RQRPA (SCQRPA) a novych prezentovanych metodach, aj
QRPA-EK priblizenie. Z grafu 4.29 d'alej vyplyva, Ze v oblasti malych p-p sil do-
stavame v rdmci daného modelového priestoru rovnaké hodnoty M2’ zo vietkych
QRPA pribliZzeni. To znamené, Z7e rozdielna poloha prvého vzbudeného stavu v
modeloch QRPA, RQRPA, SCQRPA a QRPA-EK, PP2-QRPA, PP2-SQRPA (vid
graf 4.25) sposobend aproximativnym a presnym vyjadrenim dvojitych komutato-
rov z QRPA matic, nem4 vplyv na vysledni hodnotu elementu M2’. Mozme
povedat, Ze priblizné urcenie predmetnych komutatorov je v.QRPA vypoctoch
M#% pri malej sile p-p interakcie (k < k) postacujice. Kritické hodnoty &, st
v pripade vysledkov (I) zhodné s parametrami k) tabulky 4.4, kedzZe vypo-
¢et 2vB[ maticového elementu je limitovany kolapsom QRPA rieSenia z findlneho
jadra. Vo viéSom modelovom priestore (krivky (II) grafu 4.29) dochadza popri
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Obrazok 4.29: Fermiho maticovy element 2v33-rozpadu jadra *Ge ako funkcia p-
p interakcie x pri p-h interakcii x = 0.25 MeV. Krivky (I) odpovedaju pouzitému
konfigura¢nému priestoru s 12 jednocasticovymi stavmi, &ary (II) 21 aroviiové-
mu modelovému priestoru v QRPA vypoc¢toch. Oznacenie jednotlivych QRPA
pribliZeni je vysvetlené v texte.
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zmenseniu parametrov k. aj k ich zjednoteniu na droven 0.085 MeV v metédach
PP2-QRPA, RQRPA a v ich ,self-konzistentnych” verziach. Vo vypoc¢toch QRPA
a QRPA-EK m4 k. hodnotu 0.080 MeV. VA&é&si priestor konfiguraénych stavov
celkovo spdsobuje potlac¢enie rozdielov jednotlivych QRPA modifikécii pri vypocte
maticového elementu M2 .

Zhriime teraz najdolezitejSie vysledky z tejto casti:

(i) Novii met6du PP2-QRPA [S+00], ktora bola navrhnuté v proton-neutréno-
vom Lipkinovom modeli, sme rozpracovali v realistickom pripade. Pouzili
sme jadrovy hamiltonidn so separabilnou zbytkovou interakciou vhodny na
opis Fermiho jednoduchych a dvojitych S—prechodov [HHC96].

(ii) PP2-QRPA sme aplikovali na vypocet spektra 0T vzbudenych stavov jad-
ra "0As. Dalej bola PP2-QRPA metbéda testovand a porovnavané s existu-
jucimi QRPA priblizeniami (QRPA, RQRPA) vo vypoctoch jednoduchych
B—prechodov Ge — As, Se — " As a Fermiho maticového elementu
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2vf33-rozpadu jadra "6Ge.

(iii) Porovnanie realistickych PP2-QRPA vypoé&tov s ostatnymi priblizeniami uka-
zuje, 7ze PP2-QRPA poskytuje najstabilnejsie vysledky v oblasti velkych hod-
not Casticovo—casticovej interakcie (k) jadrového hamiltonianu a spomedzi
vSetkych uvazovanych metod zabezpecuje najmensie zmeny v spektre sil jed-
noduchych S-prechodov s rastiicim parametrom k. Presny vypocet dvojnych
komutatorov v QRPA maticiach (4.90) v ramci PP2-QRPA met6dy spésobu-
je v porovnani s QRPA, RQRPA vypoétami zmenu polohy prvej vzbudenej
hladiny jadra pri malych hodnotéch «, ale nema vplyv na vypocet maticového
elementu 2v[3—premeny v danej oblasti sil k.

(iv) PP2-QRPA rieSenie vykazuje kolaps pri rovnakej alebo vicsej sile k ako RQR-
PA rieSenie. V tesnej blizkosti kolapsu PP2-QRPA pozorujeme vysoku citli-
vost vysledkov na zmenu k. Predpokladame, Ze tento nedostatok by sa dal
eliminovat uvazovanim dal§ich ¢lenov v rozvoji |[RPA) vlnovej funkcie pri
vypocte strednych hodnoét operatorov v QRPA maticiach.

(v) PP2-QRPA nezachovava ITkedovo sumacné pravidlo (ISR) (4.112). Preto sme
vytvorili ,self-konzistentnit” variantu PP2-QRPA metody (PP2-SQRPA), kto-
ra ISR pri Fermiho B-prechodoch spliia definitoricky. Vysledky ziskané v
ramci PP2-SQRPA su z hladiska stability rieSenia najlepsSie spomedzi vSet-
kych porovnavanych QRPA pribliZzeni vratane ,self-konzistentnej” modifika-
cie RQRPA.

4.5.3 Diskusia

Jednym z hlavnych problémov realistickych QRPA vypocétov st aproximécie, kto-
ré narusuju Pauliho vylucovaci princip. V prezentovanej kapitole 4.5 sme prvy-
krat aplikovali QRPA metodu s perturbativnym splnenim Pauliho principu (PP2-
QRPA) a jej ,self-konzistentni” verziu PP2-SQRPA v realistickych vypo&toch [f—
a ffB-prechodov. PouZity bol hamiltonian (4.86) so separabilnou protéon—neutro-
novou rezidualnou interakciou. Nové QRPA pribliZzenia boli porovnavané s QRPA
modifikdciami, ktoré sa v sucasnosti pouzivaju na opis Struktury jadra (QRPA,
RQRPA a jej ,self-konzistentna” verzia SCQRPA). Okrem toho sme analyzovali
aj pripad QRPA metody s presnym vyjadrenim komutatorov v QRPA maticiach
a naslednym pouzitim |[BC'S) zakladného stavu (QRPA-EK).

Platnost Pauliho principu je v PP2-QRPA zabezpecené perturbativnym spo-
sobom. QRPA matice si na rozdiel od suc¢asnych pouzivanych metod pocitané vo
fermionovom priestore a s presnym vyjadrenim dvojnych komutéatorov. Priblizne je
realizovany az samotny vypocet strednych hodnot operatorov v |[RPA) vakuu. Tu
vyuzivame vlnovia funkciu |[RPA) (4.96) odvodenu na zéklade renormalizovaného
kvazibozénového priblizenia (4.93) a uvazujeme jej rozvoj do radu podla moc-
nin korela¢nych faktorov D(ping,pang;0), pri¢om vo vyrazoch pre dané stredné
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hodnoty berieme ohrani¢enie po ¢leny s druhou mocninou D(p;nq, pang;0). Ten-
to pristup ukazal uz v schématickych studiach [é+00] lepSiu stabilitu poé&itanych
maticovych elementov 2v8S-rozpadu v oblasti velkej ¢asticovo—¢asticovej (p-p)
interak¢nej sily x v porovnani s RQRPA vysledkami. Napriek tomu s rasticou
hodnotou x PP2-QRPA tu vykazuje kolaps rieSenia skor ako RQRPA pribliZenie.

V nasich realistickych vypoc¢toch produkuji PP2-QRPA a PP2-SQRPA me-
tody najstabilnejSie vysledky v danom regione p-p sil spomedzi diskutovanych
QRPA modelov. Dolezita je tiez najlepSia odolnost spektra sil jednoduchych -
prechodov voc¢i zmene parametra s v novych metédach. V sivislosti s f—prechodmi
treba poznamenat, ze PP2-QRPA modifikicia nezachovava Ikedovo sumadné pra-
vidlo (ISR) (4.112), av8ak jeho naruSenie je tu menej ako polovi¢né vzhladom k
naruseniu v RQRPA (vid graf 4.28). PP2-SQRPA metéda spliia ISR pre Fermiho
B—prechody exaktne podobne ako SCQRPA. Pripomefime tiez, Ze presny vypocet
komutatorov z QRPA matic v metédach QRPA-EK, PP2-QRPA a PP2-SQRPA
sposobuje v oblasti malej p-p interakcie netypické zmenSenie hodnoty prvej exci-
tanej energie jadra (F;) v porovnani s vysledkami ostatnych QRPA pribliZent,
ktoré predpovedaji pri malej sile k rovnaké hodnoty E;. Tento posun prvej ener-
getickej hladiny sa v8ak neprejavuje na vypocte 2v3 maticového elementu, kde
vSetky porovnavané QRPA modely poskytuji rovnaké vysledky.

Casto diskutovanym problémom v sivislosti s QRPA metodou byva kolaps jej
rieSenia. Tento pozorujeme aj v PP2-QRPA a PP2-SQRPA vypoé&toch. Z tabulky
4.4 vyplyva, Ze na rozdiel od schématickych vysledkov [S+00] kolaps PP2-QRPA
rieSenia nastéva pri vicSej alebo rovnakej sile k ako v RQRPA pribliZzeni. Naopak
PP2-SQRPA kolabuje pri mensej alebo rovnakej hodnote k ako SCQRPA riesenie.
Perturbativny vypocet QRPA matic v PP2-QRPA a PP2-SQRPA po kvadratické
mocniny koeficientov D(pyny, pang; 0) nie je dostatoény na to aby QRPA rieSenie
nevykazovalo kolaps alebo ho posunulo vyrazne do vic¢sich hodnot « v porovnani
s RQRPA, SCQRPA. Na dovazok v tesnej blizkosti kolapsu rieseni PP2-QRPA a
PP2-SQRPA pozorujeme prudky pokles hodndt vypoéitanych Fermiho maticovych
elementov 2v33-rozpadu. Aby sa dosiahla mensia citlivost poc¢itanych veli¢in na
zmenu £ v tejto oblasti p-p interakcie a tiez doslo k dalgiemu posunu kolapsu PP2-
QRPA do vicsich p-p sil, je treba zlepsit ur¢ovanie strednych hodnot operatorov
v QRPA maticiach, napriklad pripojenim ¢lenov vysSich radov z rozvoja vinovej
funkcie |[RPA) do ich vypoctu.

Na zaver mozme zhrnit, Ze prezentovand PP2-QRPA metoda je lepSia nez
RQRPA z hladiska stability vysledkov vo¢i zmene p-p sily « a tiez z hladiska
polohy kolapsu QRPA rieSenia. Porovnanie ,self-konzistentnych” metod PP2-
SQRPA a SCQRPA takisto favorizuje PP2-SQRPA model vdaka vicSej stabilite
ziskanych vysledkov, aj ked kritickd (,kolapsovd”) hodnota p-p interakcie (k) je
v PP2-SQRPA mensia, resp. rovné velkosti k. v SCQRPA vypoctoch. Je preto
opodstatnend motivacia pouzit PP2-QRPA formalizmus aj na opis 11 vzbudenych
stavov jadra a uskutoc¢nit vypocty Gamow—Tellerovho 2v33 maticového elementu
pre jadrové systémy, ktoré si predmetom zaujmu, za tcelom korekcie sucasnych
QRPA predpovedi pre dantu veli¢inu.
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Zaver

Predlozené dizerta¢né préaca sa venuje problému teoretického opisu jadrovej struk-
tary v suvislosti s vypoc¢tom jednoduchych a dvojitych S—prechodov. Prvé tri
Casti tykajuce sa prezentacie vysledkov prace st venované vyvoju novych QRPA
modifikicii v schématickych modeloch. Konkrétne ide o novi QRPA metodu s
optimalizovanou definiciou zakladného stavu jadra, zavedenie vhodnych nelinear-
nych ¢lenov do fonénového operatora za tucelom lepSieho opisu vzbudenych sta-
vov v ramci QRPA, ako aj prvi realizaciu vypoctov jadrovej Struktiry pomocou
nedavno navrhnutej QRPA metody, ktora umoznuje univerzalne zabezpecit plat-
nost Tkedovho sumac¢ného pravidla pri konstrukcii jednoduchych S—prechodov. V
dalsich dvoch ¢astiach vysledkov je prezentovany netradi¢ny vypocet maticového
elementu 2v5(-premeny v integralnej reprezentécii a aplikdcia QRPA modelu s
perturbativnym zabezpefenim platnosti Pauliho vylu¢ovacieho principu v realis-
tickom vypoéte 2v33-rozpadu jadra “®Ge.

Nové definicia QRPA vlnovej funkcie, realizované v kapitole 4.1, umoznila opti-
maélne urcenie zakladného stavu jadra pomocou minimalizacie jemu prisliachajicej
energie. Tento postup pouzity v novovytvorenej QRPA modifikacii (QRPA-OGS)
viedol k zaveru, Ze kolaps Standardného QRPA rieSenia suvisi s reorganiziciou
mnohonukleénového systému do nového zakladného stavu. Uvedeny jav bol do-
sial indikovany len v semiklasickom opise jadrovych excitacii [RT00]. V oblasti
velkych hodnét Gasticovo—¢asticovej interakcie za kolapsom Standardnych QRPA
vypoc¢tov boli v ramci QRPA-OGS najdené nové kolektivne moédy — QRPA rie-
Senia. Vznikaju vdaka novej definicii QRPA vlnovej funkcie. Jedno zo ziskanych
rieSeni poskytuje dobru predpoved exaktnych vysledkov. Druhé rieSenie je podob-
né semiklasickému [R*00] a suvisi s harmonickymi vibraciami okolo zakladného
stavu jadra.

V cCasti 4.2 sme ukézali, Ze pomocou QRPA metoédy je mozné tplne repro-
dukovat energetické spektrum ziskané diagonaliziciou modelového hamiltonianu.
Zhoda s exaktnymi vysledkami bola dosiahnuté rozsirenim bezne pouzivaného line-
arneho tvaru QRPA fonénového operédtora o vhodné nelinearne ¢leny. Ukéazalo sa,
ze v ramci QRPA sa realizuje presny vypocet neparnych vzbudenych stavov a TDA
podobnym postupom ziskame opis parnych excitovanych stavov. Dosiahnuté pres-
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na predpoved exaktnych vysledkov znamend, Ze QRPA metoda je schopnéa dobre
opisat aj neharmonické efekty pritomné vo vzbudenych stavoch. Poznamenajme,
ze reprodukcia parnych vzbudenych stavov v ramci TDA typu rovnic predstavu-
je silni motivaciu pouzitia uvedenej metédy na vypocet redlnych dvojfonénovych
excitacii. Dan4 uloha je dolezita pre opis S3—prechodov do vzbudenych koncovych
stavov. Ich dvojfononova Struktira sa dosial pocita len velmi priblizne. Predpo-
kladame, 7e prezentované QRPA vypocéty budi mat aj dal$iu uzito¢nu realisticki
aplikidciu. Pomocou vypoditanych jedno a dvojfonénovych vzbudenych stavov sa
da skon$truovat 2vf3fmaticovy element (M.E.), vychadzajic zo zakladného sta-
vu konetného jadra (A, Z + 2), ktoré je reprezentované vlinovou funkciou |rpa).
Podiato¢né jadro (A, Z) (prechodové jadro (A, Z + 1)) je stotoznené s dvojfono-
novym (jednofonénovym) stavom konstruovanym z kone¢ného systému (A, Z + 2)
v ramci proton—neutronovej QRPA metody. Spomenuty spoésob uréenia M.E. nie
je zatazeny dvojvakuovym problémom a predstavuje alternativu k Standardnému
postupu dvoch QRPA diagonalizacii z povodného a vysledného jadra.

Uloha tzv. rozptylovych ¢lenov v jadrovom hamiltoniane bola §tudovana v ¢as-
ti 4.3. V désledku pouzitého kvazibozénového pribliZenia je standardny a renor-
malizovany QRPA vypocet na uvedené operatory necitlivy. V QRPA modifikacii
PP2-QRPA [§+OO], ktora je formulované vo fermiénovom priestore, ako aj v exakt-
nom vypocte danom diagonalizaciou modelového hamiltonidnu, si prispevky od
rozptylovych ¢lenov nenulové. Ukézalo sa v8ak, Ze ich vplyv na predpovedané exci-
ta¢né energie v rdmci uvazovanych metod je maly. Tiez sa nepotvrdila hypotéza
rekonstrukcie Tkedovho sumaéného pravidla (ISR) pri zahrnuti rozptylovych ope-
ratorov do vypoctov jednoduchych S—prechodov. Pre obnovenie platnosti ISR v
uvazovanych metddach je podstatna ,self-konzistentna” modifikdcia BCS amplitid
vr, ur (T = p,n) [BKZ99; BKZ00| na zaklade poziadavky zachovania poc¢tu ¢as-
tic na urovni zakladného stavu (v PP2-QRPA alebo exaktnych vypoétoch). f)alej
sme sustredili nagu pozornost na Plne renormalizovani QRPA metodu (FR-QRPA)
[RF02]|. Ide 0 model s univerzalnym zabezpecenim platnosti ISR, ktory v§ak dosial
nebol numericky realizovany. S pouzitim SO(5) symetrického modelového hamilto-
nianu [KS88; HHCI7| sme ziskali vobec prvé riesenie FR-QRPA systému rovnic a
Studovali jeho sprévanie sa vo vypoctoch excita¢nej energie, stredného poctu kva-
zicastic v zakladnom stave a maticového elementu 2v/3S—prechodu. Analyzovali
sme tiez vplyv rozptylovych operatorov hamiltonianu a réznych tvarov zakladné-
ho stavu |rpa) na FR-QRPA predpoved Fermiho 2v34 maticového elementu. V
ramci Studia ohranic¢eni FR-QRPA metody sme ukazali, Ze jej aplikacia je v pri-
pade v, — v, (respektive N = Z) problematicka a otazna v dosledku divergencie
FR-QRPA matic, ktort nebolo mozné eliminovat pomocou uvazovanych definicii
FR-QRPA zakladného stavu.

V predposlednej kapitole vysledkov sme uskutocnili vypocet sil jednoduchych
S—prechodov a Fermiho 2033 maticového elementu (M32”) v integralnej reprezen-
tacii. Priblizny bozénovy obraz protén—neutrénového Lipkinovho modelu umoznil
ziskat presné vyjadrenia potrebnych ¢asovo zavislych S—prechodovych operatorov.
Bolo zistené, Ze v integralnych vypoctoch jednoduchych a dvojitych S—prechodov
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st dolezité vySsie Cleny z bozoénovej expanzie hamiltonianu alebo prislusnych -
operatorov. Realizaciou druhej moZnosti sme ziskali veImi dobru predpoved exakt-
nych hodnét 3 silovych funkcii v Studovanej oblasti rezidualnej ¢asticovo—casticovej
interakcie. Vyznamnou ¢rtou integralneho vypoctu 2v/55 maticového elementu je
moznost separacie jeho fyzikalne relevantnej Casti v suvislosti s 2v3—procesom.
Ukézalo sa, Ze fyzikilny prispevok do elementu M % je vyznamne potlaceny v oblas-
ti malej Casticovo—Casticovej (p-p) interakcie medzi nukle6nmi a svoje maximum
nadobida v okoli kolapsu $tandardnych QRPA hodnot MZ. Je tiez podstatne
menej citlivy na zmenu p-p sily ako QRPA vysledky. Nefyzikalna cast M2 je do-
minantna pri malej hodnote p-p interakcie a porovnatelna so Standardnymi QRPA
vysledkami. Z toho vyplyva, ze QRPA predpoved M je skreslena a vyznamne
ovplyvnena prispevkom, ktory nie je zodpovedny za 2v3[3—-premenu.

Néapliou poslednej kapitoly 4.5 bola prva aplikicia QRPA metody s pertur-
bativnym splnenim Pauliho vyluc¢ovacieho principu v realistickom vypocte jedno-
duchych a dvojitych Fermiho S—prechodov. Dany model (oznaceny PP2-QRPA)
podita QRPA maticové elementy pomocou rozvoja vlnovej funkcie |[RPA) do radu
podla mocnin prislusného korelacného koeficientu s ohrani¢enim po kvadratické
¢leny. Uvedené PP2-QRPA pribliZenie bolo navrhnuté v schématickych $tudiach
[é+00] a je mozné ho aplikovat na realisticky vypocet Struktiry jadra. PP2-QRPA
metédu sme pouzili na opis S—prechodov ®Ge — "As, Se — ®As a 2v65-
premeny jadra "°Ge. V porovnani s dosial pouzivanymi QRPA modifikiciami
(QRPA, RQRPA, ,self-konzistentna RQRPA”) boli ziskané stabilnejsie vysledky
predpovedanych veli¢in voc¢i zmene sily ¢asticovo—¢asticovej nukleén—nuklednove;j
interakcie (k). Najlepsia odolnost PP2-QRPA vysledkov vzhladom k variacii
je dobre pozorovatelna vo vypocte silovych funkcii jednoduchych S—prechodov a
ukazuje na spravnost myslienky perturbativneho spésobu vypocétu QRPA matic.
Predpokladame, Ze zahrnutie vic¢Sieho poctu ¢lenov z rozvoja zakladného stavu
|[RPA) v ramci PP-QRPA by viedlo k dalsiemu zlepSeniu a stabilizécii predpo-
vedi pre uvazované veli¢iny. Hodnotenie dosiahnutych vysledkov mozme uzavriet
kon§tatovanim, ze prezentovanid PP2-QRPA metoda sa javi ako vhodny model na
realisticky vypocet 2v3 maticovych elementov.

Zhrnutie hlavnyjch dosiahnutych vysledkov predkladane; dizertacnej prdace:

- Zavedenim novych stupiiov voInosti do RPA vlnovej funkcie bola navrhnuté mo-
difikdcia QRPA metody, ktord umoziiuje optimalizaciu RPA zakladného stavu,
tzv. QRPA-OGS.

- V ramci navrhnutej QRPA-OGS metody boli ndjdené nové kolektivne mody (rie-
Senia) v oblasti p-p interakcie za kolapsom §tandardného QRPA vypoétu. Jedno
z rieSeni dobre reprodukuje exaktné vysledky pre velké hodnoty p-p interakcie.
Druhé rieSenie je v dobrej zhode s vysledkom vypoctu ¢asovo zavislej Schrodin-
gerovej rovnice [RT00], ktora opisuje harmonické vzbudenia.

- Analyza zakladného stavu v ramci QRPA-OGS ukazala, Ze problém kolapsu
Standardnej QRPA metody stvisi s reorganizéiciou v §truktire zakladného stavu.

- Bolo ukazané, ze zahrnutie nelinearnych ¢lenov do fonénového operatora v ramci
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QRPA met6dy ma svoje opodstatnenie a vedie na lepsi popis vzbudenych stavov
jadra.

- V ramci protéon—neutronového Lipkinovho modelu bolo demonstrované, ze za-
hrnutim nelinearnych ¢lenov do QRPA fonénového operéatora je mozny sicasny
opis neparnych vzbudenych stavov, ktorych charakter je oznacovany ako 1-, 3-
---(2n + 1)-fonénovy.

- V protéon—neutréonovom Lipkinovom modeli bolo ukizané, Ze pomocou nového
typu fonénového operatora, ktory vedie na TDA podobnid rovnicu, st reprodu-
kované exaktné dvojfonénové stavy.

- Bola navrhnuté struktara fonénovych operatorov pre opis stavov oznac¢ovanych
za 2-, 4-....(2n)-fonénové, pomocou rovnice typu TDA.

- Na vypocet maticového elementu 2v35—prechodu bol navrhnuty postup, ktory
pomocou zlepSeného opisu dvojfonénového stavu v ramci protén—neutréonového
QRPA pristupu umoziuje vyhnit sa dvojvikuovému pribliZzeniu, ktorého nepres-
nosti nie si dobre zname.

- Po prvykrat bolo ukazané, 7e v ramci QRPA metédy je mozné reprodukovat
exaktné rieSenia hamiltonianu, ziskané jeho diagonaliziciou, t.j., ze QRPA me-
toda nie je tedria s ohrani¢enim len na malé variacie RPA amplitad.

- Bola skiimana podstata zachovania Ikedovho suma¢ného pravidla (ISR) [IUY65].
Bolo demong$trované, ze rozptylové ¢leny hamiltonidnu zohravaju vedlaj$iu fun-
kciu a Ze vyznamnu tlohu z hladiska splnenia ISR hra ,self-konzistentn&” mo-
difikacia stredného pola zavedenim poziadavky na zachovanie poctu ¢astic na
urovni RPA zékladného stavu. Vplyv zachovania ISR na vypocet fyzikalnych
veli¢in bol §tudovany v pripade réznych modifikicii QRPA metddy.

- Bol prevedeny prvy numericky vypocet v ramci neddvno navrhnutej metody
Plne renormalizovand QRPA |[RF02], ktora zabezpecuje splnenie ISR. Za tymto
uc¢elom boli navrhnuté rozne predpisy RPA vinovej funkcie, umoziiujice priblizné
rieSenie QRPA rovnice pre zakladny stav. Ohranic¢enia uvedenej metody boli
Studované v ramci SO(5) modelu.

- Vyuzijic aparat integralnej reprezentécie (3 silovych funkcii a maticového elemen-
tu 2vB-rozpadu bol uskutocneny vypocet tychto veli¢in bez beznej konstrukcie
intermedialnych stavov v uvazovanom schématickom modeli.

- Porovnanim vypocitanych § silovych funkcii v integralnej reprezentacii s exakt-
nym rieSenim bola zistend velmi dobra zhoda s presnymi hodnotami v §tudovane;j
oblasti p-p interakcie.

- Porovnanim 2v33 Fermiho maticového elementu, vypocitaného integrilnou re-
prezenticiou, s QRPA vysledkami bolo ukazané, ze dvojvakuové pribliZzenie v
QRPA pristupoch mé za nasledok zahrnutie velkého nefyzikalneho prispevku.

- Nedévno navrhnutd metoda QQRPA s perturbativnym splnenim Pauliho vyluco-
vacieho principu (PP-QRPA) [S+00] v ramci proton—neutréonového Lipkinovho
modelu bola aplikované na realisticky vypocdet 5~ a 81 Fermiho prechodov pre
jadra s A = 76 podliehajice dvojitému S-rozpadu.

- Bolo ukazané, ze zlepSenym splnenim Pauliho principu v ramci PP-QRPA meto-
dy sa stabilita ziskanych rieSeni vzhladom na parametre jadrového hamiltonidnu
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podstatne zlepgila v porovnani s druhymi QRPA metédami pouzivanymi na re-
alisticky opis jadrovych prechodov.

Na zdver dodajme, Ze stanovené ciele, opisané v tretej kapitole, boli v dizertac-
nej prdaci splnené. Prezentovali sme nové postupy, ktorgch ambiciou je vijznamne
prispiet k lepSiemu a hodnovernejSiemu opisu jadrovej Struktiry a vypoctu pravde-
podobnosti jednoduchej a dvojitej B—premeny jadier. Vicsina uvedengjch visledkov
bola publikovand alebo je pripravend na publikdciu v odborngch casopisoch.



Dodatok A

BCS rovnica

Teoreticky opis parovych korelacii v jadrach sa realizuje v ramci BCS' modelu
|[RS80|. V nasej préaci uvazujeme len proton-proténové (p—p) a neutréon-neutréonové
(n—n) parovanie. Modelovy hamiltonian ma tvar

H=H,+H, (A.1)

kde H, a H, st definované vztahom (4.77). Délezitou ¢rtou BCS modelu je zave-
denie kvaziCastic a transformécie, ktora dava do suvisu casticové (cl,, c,v) a kva-
zicasticové (al,, a,) operatory (rovnica (4.79)). Index 7' reprezentuje kvantové
¢isla n,, l;, jr, m, ako aj projekciu izospinu (p,n). Oznaenie 7 znamena rovnaki
sadu kvantovych ¢isel, ale bez hodnoty m,. Pouzitim metodiky rovnice pohybu
pri prepise hamiltonianu (A.1) do kvaziasticovej reprezentacie dostavame BCS
rovnicu [Goo79]

( ET;T)\T —(ETA: Ar) > ( Z: ) = Er ( Z: ) , (T=p,n), (A.2)

kde €, je energia jednocasticovych stavov (ziskana napriklad z Woods—Saxonovho
potencialu), v,, u, st obsadzovacie amplitudy, E, je energia kvazi¢astic a A, je
péarovaci potencial (energetickd medzera):

1 )
A, = 3 G, ;u,,v,,(Qj,, +1). (A.3)

Langrangeov parameter A, ma zmysel Fermiho energie. Je fixovany spravnym
poctom ¢astic v stave |BC'S), pri¢om vilnova funkcia |BCS) je definované ako va-
kuum pre kvazi¢asticové operatory |a.|BCS) = 0]. Diagonaliziciou BCS rovnice
(A.2) (uvazujeme len rieSenia s kladnou energiou) ziskame energie kvazicastic

E, = \/(GT - )\7')2 + A?—a (A4)

I Bardeen-Cooper—Schrieffer
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a pravdepodobnosti obsadenia jednotlivych stavov

1 € — A
2 T T 2 2. .
UT———2<1— - ), ur =1—v; (A.5)

Pre pocet proténov (Z) a neutrénov (NN) potom plati

Z = Y (BCS|alay|BCS) =Y j2 v,
4 P

N = > (BCS|alaw|BCS)=> jivi, jr=+/2j;+1.  (A6)

n’

Zo vztahov (A.4) a (A.5) vidime, ze BCS rovnica je nelinedrna. Jej rieenie s
fixovanymi hodnotami proténovej a neutrénovej energetickej medzere A, a A, (na
zéklade experimentalnych tdajov) ziskame iterovanim parametra )\, splajic v
kazdom kroku podmienku (A.6) pre spravny podet Castic. PresnejSie, pomocou
Startovacej hodnoty A, ur¢ime kvazic¢asticové energie (A.4) a nésledne vypocitame
nové \, pre dalsiu iteraciu zo vztahu:

A, = N—Zj—gu—e—f) _ (A7)
T — T - 2 ET 572— ) .

kde N, = N pre r =n a N, = Z pre 7 = p. Rovnicu (A.7) sme ziskali dosadenim
pravdepodobnosti v2 (vyraz (A.5)) do vzfahov (A.6) a vyjadrenim parametra X,.



Dodatok B

Marumoriho bozénové mapovanie
fermiénovych operatorov

Jadrovo—§truktirne metody prezentované v kapitolach 4.1 a 4.4 st budované v
bozonovom priestore. VyZaduju preto konstrukciu bozénovych obrazov potreb-
nych fermiénovych operatorov. Spomedzi viacerych existujucich postupov [RS80]
vyuzivame v nasom pripade Marumoriho princip [SS97] mapovania fermiénového
operatora do bozénového priestoru.

Uvazujme bozénovy krea¢ny (anihila¢ny) operator Bf (B) a jemu prislichajiice
véakuum |0). Dalej definujme priestor ortonormélnych bozénovych stavov:

pricom 2Q2 = 25 + 1 je degeneracia uvazovanej j—vrstvy v danom modeli. Jedno-
znalni korespondenciu medzi fermiénovym priestorom stavov (2.51) a bozoénovou
bazou (B.1) zabezpec¢uje nasledovny princip: bozénovy obraz (Opg) fermiénového
operatora O je definovany tak, 7e vSetky vlastné hodnoty O v priestore (2.51)
st zaroven vlastnymi hodnotami operatora Og v B. To znamena:

(bH"0), 0 < n < 29} , (B.1)

(n|Op|n'y = (n|OgIn"), 0<n,n' <29, (B.2)

kde |n) je stav z fermionovej bazy (2.51). Uvedena rovnost maticovych elementov
v oboch priestoroch jednozna¢ne definuje operator Op na zaklade znameho tvaru
Opr a ortogonality stavov vo fermiénovej a bozénovej béze.

Uved'me teraz priklad mapovania operatora Af. Pre jeho bozénovy obraz moz-
me v8eobecne pisat:

AT =Yy (B (BY. (B.3)
tj
Jednotlivé koeficienty «;; sa ur¢ia z podmienky (B.2). Pre niekol'ko prvych ¢lenov
radu (B.3) mame:
Qo = <1‘AT‘O>/(1‘BT|O) =1, =011 =ap=ay=0,

asr = ((2|AT|1) — api(2|B'(1)) /(2|B'B'B[1)) = /1 — 1/(2Q) — 1. (B.4)
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Horné ohrani¢enie rozvoja (B.3) zavisi od volby velkosti bozénového priestoru z
béazy (B.1). Jeho maximélny rozmer (podet stavov) je 2Q. Cim viac stavov z B
pouZijeme pri mapovani, tym presnejsi a zloZitejsi obraz A! ziskame. Ak vezmeme
cely priestor B, dostaneme exaktny obraz uvazovaného operatora Af. Napriklad
pre jednovrstvovy model s definovanym momentom hybnosti j = 1/2 (t.j. 2Q = 2),
je vypoéitana bozénova expanzia AT = B 4+ o, BI BB presna.



Dodatok C

Modelové matice a elementy v
schématickych vypoctoch

C.1 Maticové elementy pre QRPA s optimalnym
zakladnym stavom

Pre vypodet maticovych elementov (RPA|(B")"B™|RPA) (m,n =1,2,...), v kto-
rych stav |RPA) je dany rovnicou (4.3), potrebujeme najskor previest faktorizaciu
lenov et BB = (T ¢zB'BI-2"BB — oS yystupujicich v QRPA vlnovej funkeii

(4.3). Pouzitim Campbell-Baker-Hausdorff teorému [Kir67] dostaneme:

et B-tBT 67tBTeftt*/26t*B’
ezB‘rBf—z*BB _ eaBTBTe,B(Q-l—ALBTB)e'yBB’ (C.l)
kde
e'? 1 et

a= 7tanh(2p), g = ~1 In(cosh(2p)), v=— 5 tanh(2p). (C.2)

Nésledne pomocou faktorizacie (C.1) a vzorca

~ k—krat

e&Be_a:Z%m,l;...] s (C.3)

skonstruujeme vyraz pre transformaciu B, B operatorov:
e Ted BteleS = uB'+e®vB—t*, T=tB—1tB',
eTe® Be'e® = uB+e*vBY—t, S=:B'B'-:*BB. (C.4)

Pripomenime, Ze podobne ako v rovniciach (4.6), aj tu pouZivame oznacenia u =
cosh(2p), v = sinh(2p). Aplikaciou rovnic (C.4) a pouZzitim vztahu

(|B™(BY)"| ) = nl 6 (C.5)
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ktory vyplyva z podmienok [B, Bf] = 1 a B| ) = 0, mé7me najst explicitné vy-
jadrenia potrebnych maticovych elementov. Pre vypocty vzbudenych stavov a
B-prechodov v ramci QRPA s optimélnym zakladnym stavom s pouzitim hamil-
tonidnu (4.1), st potrebné nasledujiice maticové elementy (a k nim komplexne
zdruzené):

RPA|B|RPA) = —t,

RPA|BB|RPA) = uev 4 12,

RPA|BTB|RPA) = v* + tt*,

RPA|BBB|RPA) = —3ue'®vt — t*, (C.6)
RPA|BTBB|RPA) = —ue"Pvt* — 20t — 1*1%,

RPA|BBBB|RPA) = 3ue**v? + 6ue™vt? + t*,

RPA|BYBBB|RPA) = 3ue™®v® + 30>t + 3ue™vtt* + t*t3,
RPA|BTBTBB|RPA) = 2v* + u*v? + u(e”vt*? + e "ut?) + 40°tt* + 122

P N

C.2 Nelinearne QRPA a TDA elementy

Presné vyjadrenia pre submatice (4.18) a (4.19) hamiltonovej a normovacej matice
z QRPA rovnic (4.17) v kapitole 4.2.1 ziskame pouzitim SU(2) algebry (2.50) na
vypocet dvojnych komutatorov pritomnych v uvedenych maticiach a explicitné-
ho tvaru vlnovej funkcie zakladného stavu |rpa) (4.15). Odvodené formuly pre
hamiltonove submatice A, B st:

A = (rpa|[A, H, At]|rpa)
2€ + A1 + 2A1p — 2X\1pFio1 + AMp®Fozo — 2(ep + A1p + A1p”) Foro — 4AapFoos
A21 = (rpal[A, H, AAfAf]|rpa)
= (4e +4ep+ 271 + 10X 1p + 8X1p*) Fro1 — (dep + 4X1p + 10A1p?) Fii1 + 201p° Fio1
—2X1pFa02 + A2 [—2(1 + p) Fooz + 2(2p + p*) For2 —2p° Foz2 — 4pFles]
Asx = (rpa|[AAAT, H, AAt At]|rpa)
= —(4de+4ep+2X; + 10X 1p + 8X1p°)Fio1 — (6ep + 61 p + 2801p%) Fa1o
+(6€ + 16€p + 3A; + 28\ p + 4801 p?) Faga — (4ep® + 6A1p® + 10A1p°) Fioy
+(8ep + 4ep® + 6A1p + 20A1p” + 8\ip®) Fii1 + A2 [(14 + 50p + 60p” + 24p®) Fyoo
—(42p + 100p*60p°) Fo12 + (42p° + 50p°) Fozo — (12 + 48p + 64p®) Fio3
+24(p + 2p®) F113 —12p* Fia3 — 14p® Fyza — 4pFo4]
—2A1pF303 + 3M\1p° Fags + 2\1p° Fiy (C.7)

-/412

Bin = —(rpal[A, H, A]|rpa)
= —2M\pFoo2 + A2 [2(1 + p) — (4p + 2p°) Foro +2p°Fozo — 4pFlo1]
Bia = By = —{rpa|[A, H, AAA"]|rpa)
= A (pFoo2 — 2pFi03 — P*Fona) + A2 [—(1 +p) + (3p + 2p°) Foro
—(3p” + p®) Foao + (6 + 24p + 20p”) Fior — (12p + 24p®) Fi11 + p® Fozo + 2pFoos
—6pFa02 + 6p2F121] )
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By = —(rpa|[AAAT H, AAAT)|rpa)
= A(4p + 4p*)Fios — 4\1p* Fi1z — 2X1pFaos + A2 [—(12 + 48p + 60p® + 24p°) Fioy
+4pFio5 + (96p® + 36p + 60p®) Fi11 — 8pFs03 + 6p° Fooa — (36p” + 48p°) Fiay
—(24p + 96p?) Fo1z + (12 4 96p + 156p°) Faga + 12p* Faop + 12p° Fi3;
—(12p + 18p®) Fo14 + (6 + 18p + 12p*) Fyo4] , (C.8)

a pre submatice U a ¥V z QRPA normy N na l'avej strane rovnice (4.17) méame:

Uy = (rpa|[A, Al]lrpa) = 1 —p Fyo,
Uy = (rpa|[AAAT, AAT AT)|rpa)
= —(2p+2)Fio1 + (4p + 2p*) Fi11 + (3 + 8p) Faoz — 2p° Fia1 — 3pFaia,
Uy = Uy = (rpal[A, AATAY|rpa) = (2 + 2p) Fio1 — 2pFi11,
Vie = —Va = —(rpa|[A, AAA|rpa) = —Fyoz + pFor2, Vi1 = Va2 = 0. (C.9)

Kvoli jednoduchosti pouzivame vo vSetkych vzorcoch uvedenych v tomto dodatku
nasledovnii konvenciu:

Fij, = (rpal A'CI(AN*|rpa), p= % (C.10)

V metéde TDA l.o. (kapitola 4.2.2) poc¢itame modelové matice A, U so Struk-

tiurou TDA fonénového operatora (4.34), ktory obsahuje linearny QRPA fonénovy

operator Q'Y = X A" — Y A, Zakladny stav |rpa) je spolu s amplitidami X, Y

uréeny v EPP-QRPA l.o. metode a ma vyjadrenie (2.62). TDA matice A, U st
dané nasledovnymi vzorcami:

A = (rpal[A QW, H, Q'™ A|rpa) =
( (—16)\1X2 - 8)\2YX)[J3 + (—12)\1X2 - 12/\2YX - 8€X2)p2)F020

+( (16XYX +8eX?+32X X?)p* + (4 X Y X + 12 X?) p?

16 X2+ 120 VX + 12X X?) p) Foo

(=561 X% — 40X, YX) p? + (=16 11 X2 = 16¢ X = 16 1, Y X) p) Firy
(=56 X*X2 + 16 XY + 16 YA X ) p°

1622 V% +8eVX — 16 X2\ + 8 Y1 X) p) Foa

32e X2 44002 YX + 56 1 X2) p) Fiou
(—8MY? —12Y A\ X +72X°X;) p* —8eYX —8M V> +8X°N —4Y N X

(
(
(48X VX +80 01 X2) p? + 8 X2 YX + 81 X2 +16€ X°
(
(~1622 Y2 = 8e VX +56 X2X, = 16 Y\ X) p) Fooo

(AM X2 +40YX) pPFygy —4 M X? —8e X?

((BM X2 +8X Y X) Fizt + (—4Y M1 X +8 X% — 82 V) Fony
ANYX 12N X2)p2 4NV X + (—8€X2 160 X2 - 8X VX

+ (=822 Y X = 8 X1 X?) Faoz — 16 XAz Fiog +8Y XXz Foou ) , (C.11)
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U = (rpal[A QW, QI AM|rpa) =
( (4p + 2p°) Foro — 2p°Foz2o + (8p +4) Fio1 —2 — 4pFiy1 — 2p)X2 + <4;DF012

+(—4—4p) FOOQ)YX (C.12)

Struktira TDA modelovych matic pre metédu TDA n.l.o. pouZivajicu tvar
(4.37) fonénového operatora I'f, je uvedena v rovnici (4.38). Jednotlivé ¢asti v nej
vieme presne vypoditat pouzitim komutainych vzfahov (2.50) a definicie (4.15)
zékladného stavu |rpa). Pre zlozky maticového elementu A(k, ) mame:

Ax,x;, = (8ep? +12A1p+12A1p% + 3271 0% + 16 €p) For0 — 8 A1 pldoz
+(32€p—|—166—|—8/\1+80/\1p2+561\111)F101+8/\1P2F121*4)\1
+ (—16 A1 — 8ep® — 12 A1 p?) Fozo + (—56 A2 p* — 16 pA2) Forz
~1221p% — 8€p — 8¢ — 16 pA2 Fioz — 16 A1 p + 4 A1 p*Fozo + 8 A2 p> Foza
+ (=56 A1 p? — 16 A1p — 16¢€p) Fi11 + (8 A2 + 72 A2 p® + 56 pA2) Fooz ,

Ayviy, = (—8X2p® —16pi2 —8X2) Fooz + (16 pA2 + 16 A2 p?) For12 — 8 A2 p* Foaz ,
Aviv; = (-8xe p? —16pAa — 8A2) Fooz + (16 pA2 + 16 Az p2) Fo12 — 8 X2 p®Foaa ,
Axgxs = €((72p+48p® +24) Fior + (—72p — 144 p®> — 48p®) Fi11 + (32 + 144 p) Fao3

+ (=72 — 360p — 432 p?) Faoz + (72p* + 72p®) Fi21 + (144 p + 360 p?) Fa12
—24p®F131 — 32pF313 — 72p> Fagy)
+21 ((120p3 + 12 4 96 p + 204 p?) Fro1 — (288 p> + 48 p + 408 p® + 120p*) Fi11
+ (—432p — 1512 p® — 1476 p* — 36) Fao2 + (288 p® + 204 p* + 72p?) Fio1
+ (108 p + 864 p> + 1476 p3) Fa12 + (—108 p> — 432 p>) Fagn + 16 p® Fio3
+ (16 + 224 p + 648 p*) Fio3 + (—48p® — 96 p*) Fi31 + (—224p> — 32p) Fa13
—8pFa04 + 36 p3Fazy + 12p* Fi41)
+22 ((—288p* —336p — 816p? — 816 p> — 48) Fooz + (216 p® 4 72p?) Fias
+ (1008 p® + 192 p + 1632 p> + 816 p*) Fo12 + (—432p> — 840p® — 72p) Fi13
+ (840 p? + 1152 p + 216 p + 24) F1o3 + (—1008 p> — 288 p> — 816 p*) Fozo
+ (384p® 4 120 p) Fa0a + (192> + 336 p*) Fosz — 16 pFa05 — 24 p> Fias
—48p* Foas — 120 p* Foy4)
Avevs = A2 ((—8p? — 16p — 8) Fooz + (16p° + 48p? + 32p) Forz + (32p% + 16p*) Fosa
+ (64 + 352p + 384 p> + 640 p?) Fioz — (48 p% + 48p° + 8p*) Foze
— (640 p® + 192 p + 704 p?) Fi13 — (32 + 512p® + 256 p) Fa0a — 8 p* Foaz
+ (192 p® + 352 p3) Fiaz + (256 p° + 64 p) Fa1a — 32p° Faoq — 64p3F133)
Ax,xs = (=12X1 —24e—120X1 p® — 72ep — 204 Ay p* — 48 €p” — 96 A1 p) Fio1
+ (1921 p® + 48€p + 36 A1 p + 204 A1 p® + 72 €p?) Fi11
+ (2521 p% + T2€p + 120 A1 p + 12 A1 + 24 €) Fo2
+ (104 pA2 + 216 A2 p® + 8 X2) Fos + (—96 A1 p® — 24 €p? — 36 A1 p?) Fias
+ (=241 p — 12001 p? — 24 €p) Fa1z + (—104 A2 p® — 16 pA2) Fi13
+12 X1 p2Faa2 — 16 A2 pFaga + 12 A1 p>Fiz1 — 8 A1 pF303 + 8 A2 p*Flia3
Avivy, = (822 +8X2p® +16pA2) Fooz + (=8 A2 p® — 32 A2 p? — 24pX2) Foro
+ (—80pA2 — 96 A2 p® — 16 X2) Fios + (2422 p? + 16 A2 p°®) Foaz
+ (80 A2 p? + 32pA2) Fitz — 16 A2 p*Fi23 — 8 A2 p° Foaa
Ax1y, = (728)\21)2 - 810)\2) Fo14 + (6)\110 +16A1p2+6A1p° +4ep® + Sep) Foi2
+ (28pA2 + 4 X2 + 36 A2 pz) Foos + (4 X2 P+ 8pha + 1220 p2) Foio
+ (—4ep® — 6 A1 p% — 821 9%) Fooo + (24pA2 + 92 A2 p?) Fa12 — 2 A2 p*Foso
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Ax,v;

Axivy

Ax3vs

+2 A1 pFo3z — 16 A2 p®Fi31 + 8 A2 pF303 + 4 A2 p> Fo2a — 12 A2 p° Fazo

—8 A2 pFios +4A1p Fi23 — 22 + (=8 A1p — 28 A1 p” — 8€p) Fi13 — 2 A2 p”
+ (=164 22 p% — 92pX2 — 12 X2) Fagz + (=2 X2 p* — 1202 p® — 1222 p?) Fozo

+ (8A2p® +4A2p*) Fozo + (—176 A2 p” — 160 A2 p® — 48 pA2) Fi11 — 4phe

+ (—4e—2Xx1 — 81 p— 61 p® — 4dep) Fooz + (48 X2 p? + 88 A2 p°®) Fias

+ (16 A2 +96 A2 p® 4 88pA2 + 160 A2 p°) Fion

+ (421 +16€p+40 A1 p® + 8¢+ 28 A1p) Fios ,

(66 A2 p? +6X2 +36pA2 + 36 )\2173) Fio1 + (=18 pAa — T2 A2 p? — 66 )\2113) Fi1p
+ (—90 A2 p? — 48 pA2 — 6 A2) Faoz + (18 A2 p* + 36 A2 p®) Fio1

+(2A1 +12ep+ 16 A1p + 30\ 2+ 4€) Fios + (48)\2112 +12pAz) Fa1z
+(—4ep — 421 p—16 A1 p?) Fr1s + (20 A2 p? + 12pA2) Foua

+ (—20pA2 — 6 A2 — 14 X2 p®) Fooa — 6 A2 p*F131 — 6 A2 p* Fazz + 4 A2 pF303
+2 X1 p®F123s — 4 A2 pF105 — 6 A2 p?Fo24 ,

(2229 — 6pA2 — 8 22p?) Foro + (—20pA2 — 24 A2 p® — 4 X2) Fio1

+ (6/\21)2 +4)\2p3) Fozo + (2 A1 +8A1p+6A1p? +4ep+4e) Fooz

+ (20/\21)2 +8pA2) Fii1 + (—8A\1 p?—dep—4X p) Fo12 — 4pXa Foos + 2 X2
+2X2p% + 4pAa2 + 2 A1 p2Foa2 — 2 X2 pPFozo — 4 A2 p®Fia1 + 4pA2 Fao2
€((—24p® — 12 — 36 p) Fros + (24p + 36 p?) Fi13 + (32p + 8) Fa04 — 8 pFa14
—12p°F123)

+21 ((=60p® — 48p — 102p* — 6) Fios + (18p + 102p® + 96 p?) Fi13

+ (44 44p + 112p?) Faos + (—48p® — 18 p?) Fio3 + (—8p — 44p?) Fo14
+6p3Fias + 4P2F224)

+X2 ((~108p — 18 — 72p* — 216 p® — 234 p?) Fio1 + (—12p% — 24p — 8) Fio5
+ (=126 p — 1218 p® — 792p?) Fo1z + (—134p> — 42p — 152p?) Fou4

+ (468 p3 + 324 p® + 72p + 216 p*) Fi11 + (76 p® + 42 p?) Foz2a — 16 p? Faa3

+ (24p® + 16p) Fu15 + (184p? + 32p) Fa13 + (—234p* — 108 p? — 324 p3) Fioy
+ (396 p3 + 126 p?) Faoz + (1224 p® + 42 + 396 p + 1218 p>) Faoz + 8 pFuoa

+ (76 p 4+ 134p® + 14 + 72p3) Foos + (108 p* + 72p>) Fi31 — 143 Fosa
—42p3Fass — 18 p* F1a1 — 8pF125 — 8pFa06 + (—184p — 16 — 468 p®) Fso3) . (C.13)

A pre Casti matice U(k, ) dostavame:

Ux,x,
Uyiv,

Uxsx,

Ux, x5

Ux, v
Uxyv;
Uxv;

Ux;y,

(4p +2p?) Foro + (4 + 8p) Fio1 — 2p>Fozo — 4pFi11 — 2p — 2,

0, Uyyys =0, Uyy, =0,

(12p” + 18p+ 6) Fio1 — (18p + 12p® + 36p”) Fi11 + (18p® + 18p”) Fim
— (18 4+ 90p + 108 p?) Fao2 + (36 p + 90p?) Fa12 + (36 p + 8) Fa03 — 8 pFa13
—6p®F131 — 18p” Faas

(—18p— 6 — 12p”) Fio1 + (12p + 18p”) Fi11 + (6 + 18 p) Fag2 — 6p° F121
—6pFaz ,

(—2p—2) Foo2 + (4p+2p2) Foi12 + (4 +8p) Fio3 — 2p%Foas — 4pFi13 ,
(2+6p) Fios —2pFi13 ,

(2+ 2p) Foo2 — 2pFo12 ,

(—18p — 6 — 12p?) Fios + (12p + 18 p?) Fi13 + (16 p +4) Fao4

—4pFy14 — 6> Fia3 . (C.14)
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C.3 Matice plne renormalizovanej QRPA metody

Modelové matice Plne renormalizovanej QRPA metddy (FR-QRPA) prezentovanej
v Casti 4.3.1 maju Struktiru (4.50), ktora sme ziskali pouzitim presnych komutaé-
nych vztahov (4.43). Jednotlivé koeficienty matice A maju vyjadrenia:

Ao = B+ E, +2-p) M+ (-Vads+2X3 -V, X8)p,
Ae = (Ve Vp+ /24 (=1/2 V.2 = 1/2V,,” — 2) A3) p?
+ M Vo +3X V) 0% /2= 2+ Vade =M Vp+ X5 Vi — A V) p
+ (VB + Vil 1) p B2+ (V> = V,* = 1) p By /2,
Ay, = (=Vada Ve +M/2+ (1/2V,2 +1/2 V%) A3 + s Vo) p°
+ (=M V=X V) P? /2= 2M+ AV — Vi de + M0 V, — X5 Vi) p
+(=Vi?=V,>=1)p E,/2+ (V,>+ V.2 —1)p B, /2,
= M+ (=V = V) s +2Va M V) P2,
= M2+ (V2 + Va?) A3/2 = Vel Vi + Vi X6 /2 — A5 Vi /2) PP
-\ Vp 4+ 28 V) p%/2,
Avony = (A/24 (V> + Va®) As/2 = Vi A Vi + Vi X6 /24 X5 Vi /2) p°
— MV, =X V) p%/2,

NpNn

NnNn

Ay o = 224V =4V ) M4 05 Vot A Vy o Vi do + 25 V) p

A = ((F2=4Va2 =4 V) da + 25 Vy + Vi ds + M Ve + 26 V) p

Ay = (217 =2V =) st 2 Vp + 26 V4 05 Vot Va de +4 Vo s V) p
Ay = ((BPHVad) Mt 25 =25 Va = Vado)

Ag . = (Vo2 + V) M =M V= As Vp + X3)

Ay = @AVaM V=X V= Vads = Xs Vp = A Va4 2X0)p

A,:App = MV,—2VaXa Vo +2Xs Vy)p

Arnane = (Va A6+A5V —2Va X V,)p,

Apnngy = (F2V" =2V2) X+ X5 Vot Vads + X0 Vo + 26 V) P, (C.15)

kde p =1/ a V), V,, st renormaliza¢né ¢leny z FR-QRPA fonénového operatora
(4.47) obsahujuce BCS amplitady u,, v., (T = p,n). Ai,... A7 st interakéné para-
metre modelového hamiltonianu (4.40). Struktira matice B obsahuje nasledovné
koeficienty:

BO = (2_p)>\2+()‘8 Vn+ Vp)\S)pa

BNn = ((_ Vp2 - Vn2) >\4/2‘|‘)\2/2+ Vp )\3 Vn — Vn )\7/2 —3/2>\8 Vn)p2
F(=Va Vy By + Vo Va En —2Xa — X6 Vo + Vo dr — Vp As + Xs Vo) p
By, = (Vo2 4+ Va?) Aa/2 + X2/2 — Vp X3 Vi + Vi A7/2 — VX5 + Ag Vo /2) P
+(Vn VpEp— Vp Vi En —2X — Ag Vo + Xg Vp — Vadr+ Vp)\5)p,
By, = (Qa+2Vpds Vot (=Va® = 1°) M) p%,
By v = (A2/2=VpX3 Va4 (Va2 + Vp?) Aa/2+ X6 Vp/2 + Vp X5/2) p?

— (= Va A7/2+ Xs Vi /2) p?,
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= (A/2=Vu X3 Vo + (Vi + V3°) /2 — X6 Vp /2 + V) X5/2) p°

NpNp
—(VaXMr/2+ Xs Vi /2) P,

BA;nApn = (—Vadi =X Va+8Va M V= Vpds — AV, —2X2) p,
Biay = (F2M =25 Vo +8 Vo da V= Vo de —As V= A7 Vy)p
BB;men = @V Vu+ (=2V? =2V, ) A= Vo di = As Vo = Vp ds — X6 V) p
BA;pApp = N Vp—2Va M Vo4 Vuds)p,
BALnAnn = (2Vo M Vp+XVa+ VaAr)p,
B = (= 2Vi2 =2V ) M+ X Vo + A7 Vp + 25 Vi + Vi X)) p
Bupoiy = (Va4 V)Xo =Xs V= Vadr + M) p
By, . = (Vi>+ V) de+d—Vpds— X6 V) p
Buiay = CA=MVp+4VidaVp=As V= Vi de =5 Vi) p . (C.16)

Limitny pripad uvedenych vztahov (C.15) a (C.16) pri V,, = 0, V,, = 0 vedie ku
vzorcom pre elementy matic PP2-QRPA metody. Pre maticu A tak dostavame:

Ay=E, + E, +(2 P)AL+2N3p,
Ay = ()\1/2—2)\3)p — (E,/2 + E, /2+2>\1)
Ay, =M’ /2= (Bp/2+ E,/2+2X1)p

Ay =207 Ayy, = Ay, = NP2, A, ==2Xp, (C.17)
pn pn
ApnApn = _2 A2p’ ‘Athann = _4A3p) .AAJ;pApp = AAILnAnn - A3p7
AA;pAnn = AAPPAPP - AAnnAnn = AAnnApp =0 ’

a pre maticu B mame:

By (2 p)da, By, =By = (=2p+1/2p) Xe, By n. = ap?,
:B )\Qp /2 B :—2)\2]),8 —2)\1]),3

pn P"

B :B = B =B =B =B

AppA
Bl Bpn Al App Al Ann Al pAnn ppApp

B AnnApp:2A3p’
=0.

(C.18)

NpNp ApnApn

A’I’L’I’L ATLTL

C.4 Elementy z integralneho vypocétu (— a [[-
prechodov

Nasledujtici vzorec vyjadruje ¢ast celkovej 8~ sily (4.73), ktora stvisi s prechodom
do vzbudeného stavu s excita¢nou energiou EFrp4. Uvadzame prislusny koeficient
S1 zo vztahu (4.73):

S1= (901; U a21a32a11 + 4v2u E%PA — 540 up, vy 03 adyvnupad;

2,2 .2 4 2
+540'Unupa21a02a11 + GOOUnUpa21a02a11 8'U u allERPA
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+15u;0 042104020411 + 420U vy, 0o Vn Uy ERpa — 120")7%“12105%10‘%20‘?1ERPA
4160 uy, Upa82vn upaglERPA + 8unvpa21aogvnupa11E%PA
—24Ou,2zvf,a§1a§2a11ERpA — 36unvpa§1a32vnupE§’sz + 16unvpa02vnupEl5sz
12055051 Ayt Efyp g + 8 tn 0p21002 Un upEypa — Unvy 051055 Ep g
—96v2u a21a02a11ERPA + 4v2u auERPA + 96v2u a21a02a11ERPA
—36’0nup01210502ERPA + 2unvpa21a02a11ERPA - 36%%04210102@11]5313,4
+16u2 v2a32E’j§PA — 16upvpap2 vy upozqulzPA + 60 uy, vpaglagQUnupallE}szA
—6v2u a21a02ERPA 16unvpa21aogvnupa§’1E%sz — 360v2u a21a02a11ERpA
—144O1Jnupa21a82unfupa11 + 256uiv§a§2a21E%sz + 32unvpa02a21a11ERPA
—32Oun'upoz32vnupa21 anE%aPA + 480 vy, u,,a%l a82 upVpERPA

_SU%U 04210102ERPA + 960u 2a31a02)/(16ERPA) (C].g)

Rovnaky koeficient S; pre silu Séf) ziskame z (C.19) zamenou u, > Uy, Up > Up.
Konstanty M;, My a Ms z vypocitaného 2v3/ maticového elementu M }H) (vzorec
(4.75)) maji nasledovné explicitné vyjadrenia:

M, = (64azla32u,,vnvpunEl22PA 1680u v2ad a1 — 96 a21a32v§uia11E§PA
—35a§1a02upvnvpunE}12pA + 3003, 02UV VU Efp s — 120uf,vfla§1a(2)2a:f1
—7204%10432U2U2 anEfps — 48a§1a(?;2upvnvpunEl2QPA — 180 04310432U2U31011E12WA
—16a21a02upvnvpunERPA + 80a21a02upvnvpunauERPA - 3001} ula3 al,al,

3 4
+IGOOuI,Unvpun(Jzzlozmoz11 — 960vpuna21a02a11 - 96a21a02upvna11ERPA

+880u,UnVp U, 05, a5y + 85upvnvpuna§1a02a‘f1) J(16E%p 4), (C.20)

3 2 4
My, = (96uv a3 g0, — 32a21a02upvnvpunERPA 28051 0p2UpUnVpUn ERp 4

4 2 4 2 3 2

—8a21 a2UpUnVpUn B p 4 — 68upvpvpunan, 0p207; — 1280Upvpvptn0n 09200,
2 2 2,2 2 2 2 5

—400a21 Qg2 UupUnVpUnai Efp 4 + 48an105,u,v;, 011 B p 4 — T04upvnvpun g agy

+24002 una21a02a11 + 134442 vna21a02a11 + 48a21a02vpuna11ERPA

+768v u a21a02a11)/(16ERPA), (C.21)

2 2 92 92 2 2 2 2 2 4
Ms; = (60&21a02vpuna11ERPA — 1005, ap2upVnVpunaii Egpa — 705 002upUnVpun Epp 4
2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2
+320upvnvpunag apaaiy + 2405 0gau, v, 011 Ep 4 + 1605 0o upvnvpun B p g
+17upvnvpuna§1a02a‘f1 - 336u2via31a32a11 - 24u2v3a§1a820€1
—601) ulas al,ad, — 1921) ul a3, agaann + 176upvnvpuna21a02)/(16ERPA) (C.22)
Parametre a;; a age pochddzaju z hamiltonidnu Hp (rovnica (4.58)) a ¢len ay

vznikd pri bozénovom mapovani fermiénového S—prechodového operatora (2.64).
Je definovany vo vztahu (4.11).
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Summary

Within the presented thesis the following major results were obtained:

- A new ansatz for the correlated ground state of the many-nucleon system was
proposed which results in obtaining a modified Quasiparticle Random Phase
Approximation (QRPA). An additional degree of freedom was introduced which
allows to determine variationally the ground state, simultaneously with solving
the QRPA equations. This new approach, QRPA with an optimal ground state
(QRPA-OGS), was studied within the proton—neutron Lipkin model [HHC96].
New solutions were found in the range of the particle-particle (p—p) interaction
strength, where the standard QRPA formalism does not work. The new collective
modes are determined by the higher order boson expansion terms in the model
Hamiltonian as well as by the additional degree of freedom involved in the QRPA
ansatz. It was stressed that the new modes appear due to a spontaneous breaking
of a certain symmetry, i.e. the minimum energy is no longer reached in the origin
of the coordinates frame. It was found that one of the new modes behaves like
the EPP-QRPA [S+OO] solution, while another one is in good agreement with the
solution of the semiclassical approach [RT00]. A detailed study of the averaged
number of quasiparticles in the ground state indicates that QRPA-OGS approach
provides an improved description of the QRPA ground state. On the other hand
from the predicted § and SBf transition amplitudes we concluded that for large
values of the p—p interaction strength anharmonics effects play an important role.

- A model calculation of the Quasiparticle Random Phase Approximation with a
new form of the phonon operator including nonlinear terms was presented. This
modification of the QRPA, which to our knowledge is used for the first time, was
applied to the proton—neutron Lipkin model. We showed that the inclusion of
nonlinear terms in the phonon operator of the QRPA is feasible and leads to a
very good agreement with the exact results obtained by the diagonalization of
the nuclear Hamiltonian. By adding more nonlinear terms. the accuracy can be
further increased. In the case all relevant nonlinear terms in the phonon operator
are considered, the odd excited states of the nuclear Hamiltonian are reproduced
exactly. Further, we found that the even excited states of the considered Ha-
miltonian are reproduced exactly with help of a TDA-like equations. A general
prescription for construction of excited states of multiphonon character within
the QRPA was proposed. In connection with an improved description of one—
and two-phonon states in the QRPA we suggested an original way of the calcula-
tion of double beta decay nuclear matrix element, which allows to avoid so called
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two-vacua problem. We addressed also a possibility of QRPA calculation with
the non-linear terms of the phonon operator in the case of more realistic nuclear
models or even in realistic calculations. It is expected that they are feasible due
to a remendous development in possibilities of doing such numerical computati-
ons, which allows diagonalization of extremely large matrices in comparison with
those ruling the standard QRPA approach.

- A possibility of restoration of the Ikeda sum rule (ISR) [IUY65] within different
modifications of the QRPA approach was studied. The importance of the so
called scattering terms of the nuclear Hamiltonian was analyzed. It was mani-
fested that they play a minor role in the ISR restoration. But we showed that a
self—consistent modification of BCS amplitudes imposed by the requirement for
the particle number conservation at the level of the QRPA ground state, is of
major importance for restoration of the ISR. An interesting way to realize it was
proposed within the recently published Fully renormalized QRPA (FR-QRPA)
[RF02|, which fulfills ISR exactly. In the presented thesis the first numerical
application of this many-body approach was carried out. It was achieved with
help of two different ansatz for the QRPA ground state, by taking into account
the advantage of the schematic SO(5) model. The quantities of physical interest
were evaluated (single and double beta decay transitions) and the limitations of
the FR-QRPA approach were addressed. From a comparison of FR-QRPA with
self-consistent RQRPA results we concluded that the effect of Tkeda sum rule
conservation is important in the range of large value of particle-particle strength
beyond the point of the collapse of the standard QRPA. We also pointed out that
the FR-QRPA approach is sensitive to the precise evaluation of the expectation
values in the RPA matrices.

- The time integral representations of the many-body Green functions describing
the beta-decay strength and the two-neutrino double beta decay (2v§3-decay)
matrix element were used in schematic calculations within the proton-neutron
Lipkin model. The two body Hamiltonian considered includes a quadratic poly-
nomial in bosons to describe the motion of the selected degrees of freedom. The
beta transition operators also include higher order terms in the boson expansion.
They have been shown to be of crucial importance in the determination of the
2v[3-decay matrix element Mpr. We have found that by using the approximati-
on scheme associated with the standard QRPA approach, we get an unphysical
contribution to My due to the non-orthogonality of the initial and final BCS
ground states. The physical contribution to Mg derived within the time integral
representation, was found to be strongly suppressed in magnitude in comparison
with the unphysical one. Our calculations, which avoid the construction of the
intermediate nuclear states, shed more light on the problem of the reliability
of the double beta decay matrix elements, calculated within the standard QR-
PA approach, in particular, also on the problem of the sensitivity of My to the
particle-particle interaction strength.

- The first realistic calculations of the single and double beta decay Fermi trans-
itions were presented within the so called QRPA approach with perturbative
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treatment of the Pauli exclusion principle (PP-QRPA). In particular, the subject
of study was the transition ®Ge — Se. The advantage of the PP-QRPA app-
roach is a better treatment of the Pauli exclusion principle by performing the
calculation of RPA matrices in the fermionic space with help of a special ansatz
for the RPA ground state. We found that the PP-QRPA results are significantly
less sensitive to the details of the nuclear Hamiltonian in comparison with the
RQRPA and standard-QRPA ones. We note that the last two approaches are
commonly used in the realistic calculations of the single and double beta decay
transitions. Thus, our calculation indicates a possible way of improving the relia-
bility of calculated both two-neutrino and neutrinoless double beta decay matrix
elements, what is a current requirement of physical community.



