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ABSTRAK

PERHITUNGAN KARAKTERISTIK PELURUHAN BETA PADA INTI
TERDEFORMASI DENGAN HAMPIRAN QRPA PROTON-NEUTRON MATRIKS-
PENUH SECARA SWAKONSISTEN. Metode HFB+QRPA proton-neutron
swakonsisten matriks-penuh yang dirintis penulis (2001) sebetulnya merupakan
hampiran yang sejauh ini paling konsisten dan paling umum untuk menghitung
karakteristik peluruhan beta inti atom terdeformasi, namun metode ini belum
memberikan ketelitian yang memuaskan. Untuk perbaikan ketelitian hasil perhitungan,
pada penelitian ini dicari parametrisasi terbaik gaya pasangan partikel-sejenis p-p
berbentuk gaya konstan berjangkauan nol pada perhitungan keadaan dasar HFB.
Penelitian ini dibatasi pada peluruhan beta jenis Gamow-Teller dari inti induk genap-
genap menggunakan sembilan nuklida sebagai sampel dengan nomor massa
A=92-190. Disimpulkan bahwa parameter celah Lipkin-Nogami merupakan acuan
yang lebih sesuai untuk menentukan parameter kekuatan gaya pasangan partikel-
sejenis p-p pada perhitungan keadaan dasar. Penelitian ini juga menunjukkan adanya
kebergantungan parameter-parameter kekuatan gaya pasangan tersebut pada nomor
massa dan isospin.

Kata kunci: peluruhan beta pada inti atom, QRPA proton-neutron swakonsisten,
parameter celah pasangan

ABSTRACT

CALCULATION OF BETA DECAY CHARACTERISTICS IN DEFORMED
NUCLEI USING THE SELF-CONSISTENT FULL-MATRIX PROTON-NEUTRON
QRPA. The self-consistent full-matrix HFB+proton-neutron QRPA developed for the
first time by the author (2001) is actually by far the most consistent and most general
approach for the calculation of beta decay in deformed nuclei. It suffers, however,
from lack of accuracy. This study is aimed at improving the accuracy by searching for
the best parametrization of the like-particle p-p pairing force in the form of a zero-
range constant force in the HFB ground state calculation. This study is restricted to the
Gamow-Teller beta decay from even-even parent nuclei, with nine sample nuclides of
mass numbers 4 =92 —-190. It is concluded that the Lipkin-Nogami gap parameter is
the more appropriate reference for the determination of the like-particle p-p pairing
force parameters in the ground state calculation. This study also shows a dependence
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Il. DASAR TEORI

Fungsional kerapatan tenaga Fayans dapat dinyatakan sebagai fungsi
kerapatan partikel normal, p dan kerapatan partikel anomali, (v,v*), sehingga

tenaga total dapat dituliskan sebagai

), (1)

E[p,v,v*]x fd 8y + By + By ¥ Bt + Euo F Epi
dengan suku-suku dalam integran berturut-turut adalah kerapatan tenaga kinetik,
volume, permukaan, Coulomb, spin-orbit, dan pasangan. Jumlah semua suku kecuali
£, disebut kerapatan tenaga interaksi. Fungsional kerapatan tenaga Fayans
mengandung parameter-parameter Fermi, jumlah dan selisih antara kerapatan proton

dan neutron, serta fungsi-fungsinya.

Metode HFB + QRPA proton-neutron

Metode HFB+QRPA proton-neutron untuk transisi pertukaran muatan secara
garis besar terdiri atas dua langkah, yaitu perhitungan keadaan dasar dan perhitungan
keadaan inti anak. Pada perhitungan keadaan dasar inti induk, himpunan keadaan
partikel-tunggal dan keadaan kuasipartikel diperoleh dengan menyelesaikan

persamaan Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB),

h A U, Uy
A =E , (2)
a B Vk Vk

dengan A=+ -1, & dan A berturut-turut tenaga partikel-tunggal dan potensial
kimia (tenaga Fermi). Potensial partikel-tunggal I' dan A berturut-turut disebut
potensial pasangan normal (potensial Hartree-Fock) dan potensial pasangan anomal

(potensial tensor), dan E, adalah tenaga kuasipartikel HFB. Dalam penelitian ini

digunakan gaya p-p partikel-sejenis konstan berjangkau nol,
/ e
Fgp ==Cof 6 —72), (3)
dengan Cy adalah konstanta gaya, f, dan f, berturut-turut parameter kekuatan gaya

pasangan p-p proton-proton dan parameter kekuatan gaya pasangan p-p neutron-
neutron (semuanya bernilai positif). Hal ini mengingat bahwa berbagai bentuk gaya
yang pernah dicoba tidak banyak berpengaruh terhadap hasil perhitungan keadaan
dasar [6].

Peluruhan beta jenis Gamow-Teller adalah peluruhan beta yang diperbolehkan
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interaksi dalam fungsional kerapatan-tenaga Fayans (1) terhadap kerapatan partikel
normal, p, sedangkan suku kedua yang tidak swakonsisten diperlukan mengingat
nilai harapan pada perhitungan keadaan dasar inti sama dengan nol. Pada saluran p-
p, dapat digunakan gaya pasangan proton-neutron konstan berjangkau nol

E = <Cofo@l ~ 1), (9)

dengan f  adalah parameter kekuatan gaya p-p proton-neutron. Untuk eksitasi

keadaan dasar, dari diagonalisasi matriks QRPA proton-neutron diperoleh tenaga-
tenaga eksitasi () dan amplitudo-amplitudo transisi Gamow-Teller. Nilai tenaga

peluruhan Q, (i) dihitung secara swakonsisten dari
QD)= -4, +Amy —m, —a(i), (10)

dengan Am_ =0,782 MeV, dan secara energetik hanya nilai positif yang dapat

diambil. Metode perhitungan di atas berlaku khusus untuk inti-inti induk genap-genap.

Model Pasangan BCS, Lipkin-Nogami dan HFB

Dalam hubungan dengan perhitungan keadaan dasar inti, model pasangan
BCS, Lipkin-Nogami dan HFB berkaitan erat satu sama lain [12,13]. Karena
kesederhanaannya, model BCS banyak digunakan dalam kebanyakan perhitungan
struktur inti. Namun demikian, model BCS mempunyai kekurangan, yaitu untuk
selang-selang besar aras-aras partikel-tunggal pada aras Fermi tidak terdapat
penyelesaian nontrivial. Dengan memperhitungkan efek-efek yang terkait dengan
fluktuasi cacah partikel, model Lipkin-Nogami dapat memperbaiki model BCS dan
menghindari “collapse” semacam itu. Dalam model BCS, selisih massa ganjil-genap
yang dikenal secara eksperimental [15] sebagai akibat efek pasangan
M,,+M,, (11)

2

dianggap terkait dengan parameter celah pasangan A dalam persamaan-persamaan

BCS. Dalam model pasangan Lipkin-Nogami, besaran yang dikaitkan dengan selisih

M{A gasal) >

massa ganjil-genap adalah A+J,, dengan A, adalah konstanta fluktuasi cacah
partikel. Untuk mudahnya, parameter celah pasangan A dalam model Lipkin-Nogami,
yang lebih dulu dikenal dalam teori BCS, akan disebut parameter celah pasangan
BCS, sedangkan

Ay =A+4 (12)
akan disebut parameter celah pasangan Lipkin-Nogami. Namun demikian harus
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IV. HASIL PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Parameter-parameter kekuatan gaya pasangan p-p, f, dan f, vyang

diperlukan pada perhitungan keadaan dasar HFB swakonsisten dengan menggunakan
gaya pasangan sederhana (persamaan 6) berdasarkan fungsional kerapatan-tenaga
Fayans telah diteliti untuk isotop-isotop Pb oleh Kroemer dkk. [6] dengan
menggunakan nilai parameter-parameter kekuatan gaya pasangan p-p yang sama

untuk proton dan neutron; dan nilai terbaik yang diperoleh adalah f, = f, = 0,85.
Sebagaimana terlihat pada Tabel 1, nilai-nilai parameter f, dan f, semuanya
mendekati nilai 0,7. Dengan Ay sebagai acuan, nilai rata-rata f, dan f, berturut-turut

sama dengan 0,732 dan 0,679. Dengan A sebagai acuan, nilai rata-rata tersebut
adalah 0,690 dan 0,651, sedikit lebih kecil dari nilai rata-rata dengan menggunakan

Ay sebagai acuan. Adanya variasi yang cukup besar f, dan f, menunjukkan bahwa
f, dan f boleh jadi mempunyai kebergantungan pada nomor massa, sebagaimana

diramalkan sebelumnya. Adanya kebergantungan sistematik ini terutama tampak
ketika Ay digunakan sebagai acuan untuk proton, dan f, bertambah dengan nomor

92 : ; ;
massa. Kecuali untuk 38Sr, nilai-nilai f, secara umum lebih besar dari f,, yang

menunjukkan bahwa gaya pasangan p-p proton-proton sedikit lebih kuat, dengan kata
lain celah pasangan yang lebih besar, daripada gaya pasangan p-p neutron-neutron.
Hasil ini konsisten dengan temuan sebelumnya [3]. Namun demikian kita harus hati-
hati dalam menarik kesimpulan ini, sebab untuk cacah nuklida kecil yang dikaji, selisih

ini tidak signifikan akibat deviasi sistematik.
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dasar, bahwa selisih nilai rata-rata f, (dan f,) dari kedua prosedur tidak begitu jelas
karena terdapat deviasi standard yang besar. Namun demikian ternyata pemilihan nilai
f, dan f, sangat mempengaruhi hasil perhitungan umur paro, sebagaimana dapat
dilihat dari Gambar 1. Kurva eksperimental ditunjukkan sebagai garis lurus yang
bersesuaian dengan y=1.

Tabel 2. Hasil perhitungan umur paro

Ay sebagai acuan A sebagai acuan
Nuklida | Tex, (8)

Taaf(: (S) y Tcafc (S) y
92
265 170,1 256,92 1,510 102,84* 1,654
98
Al 30,7 6,57 4,872 11,18 2,74
100
02" 7.1 5,38 1,320 6,03 1,177
108
uRY 2730 | 371,58 | 1,361 84,81 3,219
11
uRY 14,6 577 2,530 6,57 2.808
122
1M 5,28 4,08 1,294 33,98 | 6,436
152
goNd 696 210,11 3,313 110,86 6,278
178
7P 4440 1341,27 3,310 18598 | 23,658
190_
" 1800 2045 1,136 691,44 2,603

Nisbah umur paro akhir yang diperoleh dari kedua prosedur menunjukkan
perbedaan yang besar jika seluruh nuklida diperhatikan. Jika dibandingkan dengan

nilai-nilai eksperimental, perhitungan umur paro memberikan nilai rata-rata nisbah
umur paro 2,27+0,44 dengan prosedur pertama, dan 5,6 £ 2,5dengan prosedur

kedua jika semua nuklida diperhatikan. Hal ini menunjukkan keunggulan prosedur
pertama dengan menggunakan parameter celah Lipkin-Nogami Ay sebagai acuan.

Hasil ini sedikit lebih baik dari nilai sebelumnya y=23+0,5 [11] namun masih sedikit
kurang teliti dibandingkan nilai terbaik y =1,67 yang diperoleh Staudt dkk. dengan

gaya Gamow-Teller separabel [10].
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Tabel 3. Hasil perhitungan tenaga peluruhan maksimum, 0,

Eksp Ay sebagai acuan A sebagai acuan
Nuklida ' vV Ralat relatif Ralat relatif
Qﬂ (MGV) Qﬁ (Me ) (%) Qﬁ (Mev) (%)
92
2°" 1,929 1,66 19,1 1,90 1,5
%
0% 2,25 3,10 37.8 2,85 26,7
100
02" | 3,335 3,57 7.0 3,89 16,8
108
uRY 1,361 2,00 47,0 2,28 67,5
11
WRU | 281 3,21 14,2 3,53 &2t
122
45 Cd 3,00 3,26 8,7 3,62 20,7
152
go™Nd 1,12 1:87 vk 1,67 49,1
178
0P 0,64 0,64 0,0 1,03 60,9
190
7 1,27 1,16 8,7 1,56 22,8

Berdasarkan regresi kuadrat terkecil terhadap data hasil penentuan parameter-

parameter kekuatan gaya pasangan p-p, f, dan f, pada perhitungan keadaan dasar

(Tabel 3), diperoleh suatu ungkapan kuadrat
f, x A=1365.7-14535x_ +40638x2

sebagai hampiran untuk proton, dan

f, x A=1508.7 —15516x_ +41767x’
untuk neutron. Hasil untuk proton dan neutron tidak terlalu berbeda (lihat Gambar 3).

Oleh karena itu juga dicoba hampiran regresi untuk data gabungan, dan hasilnya
adalah
fox A= f,xA=14372-15025x_ +41203x2.
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kebergantungan parameter-parameter kekuatan gaya pasangan p-p tersebut pada
nomor massa dan isospin.

Langkah selanjutnya adalah menguji parametrisasi baru gaya pasangan p-p
pada perhitungan keadaan dasar yang diperoleh dengan cacah nuklida yang lebih
banyak. Untuk mewujudkan prosedur umum yang - praktis dalam perhitungan umur
paro secara massal, log f yang sejauh ini harus diperoleh dengan interpolasi data
nuklida demi nuklida perlu dinyatakan sebagai fungsi sederhana tenaga peluruhan dan

nomor atom.
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