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Resumen

Analizamos los decaimientos beta doble exéticos sin emisién de neutrinos, con (80) y
sin emisién de majorén (35,), que son las potenciales ventanas hacia la nueva fisica més
alld del modelo estdndar de las interacciones electrobébiles. A saber:

(i) Presentamos una derivacién de la probabilidad de decaimiento 3f,,, especialmente
adaptada para los cdlculos de estructura nuclear. Mostramos que la expansién de Fourier-
Bessel de las corrientes hadrénicas, junto con el reacoplamiento de impulsos angulares,
lleva a expresiones finales muy simples para los factores de forma nucleares. El formalismo
desarrollado es aplicado a los nicleos ¥Ca, "°Ge, 82Se, 1Mo, 28Te y 130T¢, dentro del
modelo de fases al azar para cuasiparticulas. Obtenemos las expresiones analiticas explicitas
en el modelo de un solo nivel para el decaimiento 33, de ®Ca. Estas son itiles tanto para
verificar los cdlculos numéricos como para estudiar analiticamente la consistencia con otros
formalismos. Deducimos limites sobre los términos que violan el nimero lepténico en el
Hamiltoniano débil.

(i) Examinamos en detalle las predicciones del modelo de ” majoron cargado” introducido
por Burgess y Cline. Las probabilidades de transicién calculadas son mucho mas pequefias
que los limites experimentales superiores sobre posibles emisiones de majorén, excepto en
una pequeiia regién ce. espacio de parametros del modeo.

(iii) Estudiamos la posible competencia de los procesos exdticos con el decaimiento beta
doble estdndar con dos-neutrinos (3/%,). Discutimos la contribucién de términos de orden
superior en el Hamiltoniano débil. Concluimos que es muy poco probable que sus efectos

dificulten la deteccién de los decaimientos exéticos.
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1. Introduccion 1

1 Introduccion

Los niicleos atémicos son sistemas cudnticos con estados de energia bien definidos cuyos
anchos son comparativamente despreciables. Sin embargo, en 1914 Chadwick observé que
las particulas del decaimiento n — p+ e~ tenian una distribucién continua de energia. Mis
ain, se hallé que la energia promedio por desintegracién era solamente un tercio de la energia
méxima del espectro. También surgian dificultades con la conservacién del impulso angular
y lineal. Por ejemplo, en la desintegracién del neutrén n — p+ e~ el impulso angular inicial
es 1/2h, mientras que el final es 0 6 1%. Pauli propuso en 1927, como una solucidn desespe-
rada, remover todas estas dificultades asumiendo que una particula adicional, actualmente
llamada neutrino, era emitida en ese proceso, dando lugar al decaimiento 8 simple. Desde
entonces el neutrino ha permanecido como una de las mads interesantes particulas elementales
y en las dos tltimas décadas la Fisica de Neutrinos ha llamado la atencién de muchos
investigadores. El descubrimiento de que los neutrinos asociados con el muén y el tau son
diferertes de! re:irino erzitido cor e! electrdér abrié aspectos corrpletarerie ruevos para 'a
Fisica de Neutrinos.

En 1957 Wu y sus colaboradores [1] realizaron un experimento basado en el trabajo
teérico de Yang y Lee [2], revelando que en el decaimiento 3 simple los antineutrinos emergen
siempre con helicidad h = +1, es decir, son siempre derechos. De esta manera comprobaron
que en las interacciones débiles no se conserva la paridad.

Todas las propiedades de los neutrinos y sus interacciones estan incluidas en la teoria de
gauge de las interacciones electrodébiles de Glashow, Salam y Weinberg (3, 4, 5], en la cual
se unifican las interacciones electromagnética y débil. Esta teoria, conocida como Modelo
Est4ndar de las Interacciones Electrodébiles (ME), es uno de los grandes logros de la Fisica
de Particulas en el siglo XX. Las principales suposiciones de este modelo se pueden resumir

de la siguiente manera:
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1. El grupo de gauge es SU,(2) x Uy (1), que sélo incluye la interaccién V — A (izquierda).

2. Hay dobletes fermidnicos izquierdos y singuletes fermidnicos derechos para las tres

generaciones de leptones en SU,(2).
3. No hay neutrinos derechos, es decir, no hay un término de masa del tipo de Dirac.

4. Se asume un solo doblete bosénico de Higgs, el cual produce masas para los fermiones
cargados y los bosones de gauge, pero no da un término de masa del tipo de Majorana

para los neutrinos.

Todas las predicciones del ME han sido confirmadas por numerosos experimentos. Sin
embargo, en esta teoria muchos pardmetros fundamentales arbitrarios (masas de los leptones,
dngulos de mezcla, etc.) ain tienen que ser explicados. Los mayores esfuerzos hasta el
momento estdn dirigidos a la busqueda de una teoria que pueda generalizar el ME y resolver
los problemas mencionados. En muchos experimentos se buscan posibles efectos de fisica
m4s all4 del ME. En aquellos que usan aceleradores de particulas a grandes energias, uno de
los principales objetivos es detectar algliin comportamiento inesperado del bosén de Higgs
estandar. Entre los experimentos sin tales aceleradores, los mas populares son las bisquedas
de masas para los neutrinos a través de las oscilaciones de neutrinos y los decaimientos beta
doble exéticos.

El decaimiento beta doble (5f) resulta posible s6lo cuando la transicién § simple estd
prohibida en energia o fuertemente suprimida debido a un cambio de espin muy grande.
La fuerza de apareamiento hace que los nicleos par-par estén mucho mas ligados que los
impar-impar vecinos. Como un ejemplo la Fig. 1 muestra la estructura de niveles de energia

para el decaimiento B3 del "Ge.
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Figura 1: Estructura de niveles para el decaimiento 58 de "®Ge.

Los procesos 53 pueden ocurrir a través de tres modos diferentes de decaimiento:

e Decaimiento beta doble con emisién de dos neutrinos.

Este decaimiento desde el niicleo inicial (N, Z) al nicleo final (N — 2,Z + 2) fue

sugerido por primera vez por Mayer en 1935 [6]
(N,Z) > (N—-2,Z+2)+2e + 20,

y puede ser considerado un proceso en dos etapas, tal como se muestra en 'a Fig. 2 .
Se describe como una perturbacién a segundo orden en el Hamiltoniano débil V — A
dentro del ME, independientemente de si los neutrinos son particulas de Dirac (v # 7)
o de Majorana (v = ), con o sin masa. Cuando los neutrinos son particulas de Dirac,
la emisién de los electrones debe ir acompanada de dos antineutrinos. Este modo de
decaimiento estdndar, que designaremos por (s, es el inico proceso 34 observado
experimentalmente, y como tal es til para adquirir confianza en los complejos modelos

nucleares que luego seridn empleados para describir los decaimientos exéticos.

1Es interesante notar que el andlogo electromagnético del decaimiento beta doble con emisién de dos
neutrinos es el decaimiento nuclear gamma doble [7].
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nl—> pHel +l/l

n29p2+62+02 Dl /ez
2n —> 2p+2e+3v

Figura 2: Diagrama para el modo de decaimiento (303,,.

e Decaimiento beta doble sin emisién de neutrinos.

Tal como fue sugerido por Furry en 1939 [8], el decaimiento 343 desde el niicleo inicial
(N, Z) al final (N — 2, Z + 2) puede ocurrir de acuerdo con el siguiente modo,

(N,Z) > (N-2,Z+2)+2€",

segin el esquema mostrado en la Fig. 3. Este modo de decaimiento serd designado

por ﬂ ﬂOu-

v \
nl—>p,+el+u \ _
\ y=

g \ v e
n,+ U —> Pyt & (si v=D) \\ / 2
2n — 2p+2e \

Figura 3: Diagrama para el modo de decaimiento G30,,.

Aqui se asume que un neutrino virtual fue emitido en la primera etapa y absorbido
en la segunda. El resultado neto es que sélo se emiten dos electrones y de esta forma
no se conserva el mimero lepténico. Debe enfatizarse que si nos restringimos al ME,

es decir cuando los neutrinos son no masivos y la corriente lepténica débil es del tipo
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V — A, los operadores de proyeccién de helicidad

1 1
P, = 5(1 -v%), Pr= 5(1 + ),

nos aseguran que el antineutrino emitido y el neutrino absorbido son, respectivamente,
derecho e izquierdo. Por lo tanto, atin cuando el neutrino es una particula de Majorana
(v = ), el decaimiento B, no ocurre a menos que se satisfagan alguna de las
siguientes condiciones [9]:

(a) los neutrinos son masivos (m, # 0), y/o

(b) la corriente derecha V + A coexiste con la izquierda V — A.
El diagrama en la Fig. 4 ilustra estos dos posibles mecanismos para el decaimiento

ex6tico Bfq, -

e

1 €
V-A /h V-A A‘
n y. pl n1 — pl
\D \U
h\\\ e . \\ e
\ 2 \ 2
\\ v \\ v /
h\ \ /h h\\ h
n p p,
V-A V+A

(a) (b)

2n2

Figura 4: Diagrama del modo de decaimiento 30,,. Las flechas indican la helicidad & del
neutrino emitido o absorbido en cada vértice.

e Decaimiento beta doble con emisién del majordn.

En este modo de decaimiento los dos electrones finales son acompafiados por un bosén
de Nambu-Goldstone no masivo, llamado major6én. Este proceso, que sera designado

por 3., se representa esquemdticamente en la Fig. 5.
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Figura 5: Diagrama para el modo de decaimiento con emisién de majorén (0,,.

La primer clase de majorén fue introducida por Chikashige, Mohapatra y Peccei [10].
En este modelo se introducia un campo de Higgs singulete de SU.(2) con motivo
de generar un término de masa de Majorana para los neutrinos derechos, a través
del mecanismo de ruptura espontinea de la simetria global del nimero lepténico. El
bosén de Goldstone resultante se acoplaba muy débilmente con los neutrinos. Poste-
riormente Gelmini y Roncadelli {11] propusieron un modelo muy simple y elegante en
e! cza! e! rimero leptérico era esportdrearrerte rcto por tr carps de Miggs ‘riplete
electrodébil. Este modelo estimulé muchas bisquedas experimentales, pero luego se
hallé que era incompatible con las medidas del LEP sobre el ancho invisible del bosén
Z [12, 13).

Entonces, para explicar un exceso anémalo de eventos 30 en la parte méis energética
del espectro de varios niicleos [14, 15, 16], Burgess y Cline [17, 18] proponen una nueva
clase de majordn cargado, llamado asi porque en este modelo la simetria del niimero
lepténico permanece sin romperse. Designaremos por 33yc al decaimiento exético

con emisién de majorén cargado.

Debido a que la fuerza de apareamiento hace que el estado fundamental de los nicleos

par-par tenga espin y paridad J* = 0%, nosotros consideraremos inicamente transiciones

del tipo 0% — 0. En esta tesis serdn estudiados escencialmente los siguientes t6picos:
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e Decaimiento beta doble sin emisién de neutrinos.

El decaimiento B, es una prueba sensible de los términos que violan el nimero
lepténico en el Hamiltoniano débil, tales como la masa de Majorana de los neutrinos
livianos o los acoplamientos débiles derechos. Los limites medidos sobre la probabili-
dad de transicién, que mejoran constantemente [19], pueden traducirse en cotas m4s

estrictas sobre esos pardmetros.

La obtencién de estos limites a partir de los datos experimentales sélo es posible
cuando sabemos como tratar con la estructura nuclear involucrada en el decaimiento

BBo.. Esto no es una tarea facil, ya que:

(i) el Hamiltoniano nuclear es sélo conocido aproximadamente, de manera que la

eleccién de la parametrizacién apropiada es un arte;

(ii) en general hay una gran cantidad de estados nucleares involucrados en el célculo;
y

(iii) las férmulas para la vida media del decaimiento 3, son complejas y dificiles de

implementar en cdlculos de estructura nuclear.

En esta tesis derivamos expresiones simples para los elementos de matriz nucleares
del modo B0, especialmente adaptadas para los calculos de estructura nuclear. La
base fisica de nuestro desarrollo es la misma que en otros trabajos previos sobre el
mismo problema, es decir, se usa el mismo Hamiltoniano débil. Por lo tanto, uno no
puede esperar obtener resultados muy diferentes para los observables. Para completar
nuestro estudio sobre los elementos de matriz 8;,, realizamos los cdlculos para varios

niicleos que decaen por emisién 33 y comparamos con otros estudios similares.

Como la mayoria de los estudios previos se han realizado en el marco del modelo de
fases al azar para cuasiparticulas (QRPA) [20, 21, 22, 23, 24], que se ha mostrado que
da buenas estimaciones para la probabilidad de transicién estindar (3(,;,, usaremos
aqui la misma aproximacién. Solamente el decaimiento 30, de Ca serd discutido

dentro de un modelo de capas simple para un solo nivel, con propésitos de comparacién.
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o Decaimiento beta doble con emisién del majorén.

Desde el punto de vista de la fisica nuclear, el modelo de majorén cargado de Burgess y
Cline es interesante porque la vida media predicha para el decaimiento 38, depende
de elementos de matriz diferentes a los considerados previamente en otros modelos.
En las Refs. [17, 18] se estiman los elementos de matriz nucleares necesarios para
que la emisién del majorén cargado pueda explicar los eventos anémalos observados
en los nicleos "6Ge, %2Se, 1Mo y ' Nd. En esta tesis evaluamos detalladamente
la amplitud de transicién para el modelo de Burgess y Cline dado en la Ref. [18],
simplificando sus expresiones analiticas y calculando los correspondientes elementos
de matriz nucleares dentro de la aproximacién de QRPA para varios niicleos de interés
experimental. El formalismo desarrollado para el modo 3, es adaptado para evaluar
de una forma mé4s simple los elementos de matriz del majorén cargado. Finalmente,

comparamos las probabilidades de transicién con los datos experimentales actuales.

e Competencia entre los decaimientos beta doble exéticos y estandar.

La cantidad que se emplea para distinguir experimentalmente entre el decaimiento
estdndar con dos neutrinos 33;, y los eventos exéticos sin neutrinos 30y, y B0, €s el
espectro de energia dI'/de de la probabilidad de transicién I', como una funcién de la
suma € = €; + €3 de las energias de los dos electrones emitidos. El decaimiento 8,
muestra un espectro continuo en el intervalo 2m, < € < @), donde m, es la masa del
electrén y @ es la energia disponible para la transicién, mientras que el espectro 38,
es un pico en la energia ¢ = Q. El espectro para el modo 83, también es continuo,

pero su forma es claramente diferenciable de la del modo 33,, debido a que la energia

es repartida entre menos particulas finales.

Notemos que la sensibilidad de los experimentos sobre decaimientos 33 esta incre-
mentando constantemente. Por ejemplo, mientras la medida pionera de laboratorio
del decaimiento 33, en 82Se confiaba en sélo 40 eventos [25], los experimentos més
recientes con 7°Ge [26] fueron hechos con muy buena estadistica (~ 20000 eventos).

Otro ejemplo es la evolucién del limite de la vida media del decaimiento 88, en Ge.
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Desde la primera medida en 1952, Ty, > 2-10'€ afios [27], ha variado a Tg, > 2.2-10%
afios en 1983 [28), mientras que el valor més reciente es Ty, > 1.2 - 10%® afios [26).
Comparando este dltimo resultado, como también el limite medido para la vida media
del decaimiento B8,: T\ > 1.7-10%2 afios [29], con la correspondiente vida media
para B0, Ty, = 1.77-10% afios 26, 30, se puede decir que actualmente est4n siendo
observados efectos del orden de 10~% a ¢ ~ Q y de orden 107! a € ~ Q/2. Hay varios
experimentos planeados que se supone que permitirdn medir efectos aiin menores. El
mis prometedor parece ser el proyecto GENIUS [26], que se supone que examinari la
vida media B, de ™Ge hasta el limite Ty, > 5.7 - 10?2 afios. Uno podria esperar que
la sensibilidad de los experimentos para investigar el decaimiento 343, mejorara de la

Imisma manera.

Al confrontar los datos experimentales con la teoria, usualmente se asume la validez
de la aproximaci6n permitida (AP) para el decaimiento estindar (3(3,,. Esto im-
plica considerar solamente estados virtuales con espin y paridad J* = 0% y 1%, que
contribuyen a través de los operadores nucleares de Fermi (g,7%) y Gamow-Teller
(ga7*0), respectivamente. Los términos de orden superior, provinientes de estados
virtuales prohibidos en paridad con J* = 0~,17,27, han sido ignorados por completo
por todos los que trabajan en este campo de la fisica, simplemente porque ellos es-
peran que su efecto sea pequeiio. Sin embargo, al planear experientos futuros y buscar
decaimientos exéticos, seria importante saber que tan pequeiios son estos efectos, y si
ellos podrian eventualmente llevar a consecuencias experimentales similares a las de
los anteriores. En particular, seria interesante comparar los resultados del modelo de
majorén cargado con los provinientes de las transiciones prohibidas en paridad en el

decaimiento G0 estindar.

Finalmente completamos la discucién de la competencia entre los decaimientos 53
exéticos y estandar, analizando los efectos de los elementos de matriz nucleares que
han sido intensamente estudiados en relacién con las desviaciones del espectro 3 simple

de la forma permitida [31, 32, 33, 34]. Estos términos de orden superior son habitual-
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mente conocidos como correcciones segundas prohibidas, y la m4s importante de ellas
proviene del término del magnetimo débil, que obedece las mismas reglas de seleccién

que el operador de Gamow-Teller.

Esta tesis estd organizada ce la siguiente manera:

En la Seccién 2 desarrollamos las expresiones para la vida media del decaimiento estdndar
BB, incluyendo, ademds de las transiciones permitidas tipo Fermi y Gamow-Teller, las
contribuciones de estados intermedios J* = 0~,17,2~ [35, 36], y correcciones de orden
superior a estados J* = 1%, en especial la debida al magnetismo-débil [37). También
analizamos la contribucién de cada uno de estos términos al espectro de energia de dos
electrones.

En la Seccién 3 discutimos el mecanismo basico para el decaimiento 8f,, presentando
el Hamiltoniano efectivo y la amplitud de transicién en una forma conveniente para la
expansién multipolar [38]. Damos las férmulas detalladas para los elementos de matriz
nucleares y discutimos los célculos de estructura nuclear involucrados en el problema [38].
Estudiamos el decaimiento de “Ca dentro del modelo de un solo nivel y derivamos las
expresiones analiticas para los momentos nucleares [39).

En la Seccién 4 examinamos en detalle las predicciones del modelo de majorén cargado
de Burgess y Cline [40]. Adaptamos el formalismo, desarrollado previamente para el de-
caimiento 80, para evaluar los elementos de matriz del decaimiento 36, en forma exacta
[41].

En la Seccién 5 presentamos los resultados numéricos obtenidos para los elementos de
matriz y factores cinemdaticos que intervienen en cada uno de los decaimientos estudiados.
A partir de esos resultados analizamos la contribucién de cada término a la vida media y el
espectro de energias, y la posible competencia entre los decaimientos exéticos y estdndar.

Las conclusiones se presentan en la Seccién 6.
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2 Decaimiento Beta Doble con Emision de Dos
Neutrinos

2.1 Amplitud, probabilidad de transiciéon y vida-media.

La vida-media del decaimiento estdndar 3, para una transicién del estado inicial |1) en el
nucleo (N, Z) al estado final |F) en el nicleo (N — 2, Z +2) (con energfas E, y E, y espines
y paridad J* = 0%), se define como

I3

[To(0F - 01)] ! = = (2.1.1)

La probabilidad de transicién diferencial para el intervalo de impulsos dp, y dp; de los
electrones y dq, y dq. de los antineutrinos estd dada por [36, 37, 42)

dp, dp; dq; dq;
— 2 _
dTy, = 27rgf|32,,| atatata-Qnnamaras L)

donde e. simbo.o ¥ representa tanto _a suma soore _as proyecciones de espin ce -os ieptones
como la integracién sobre los impulsos de los neutrinos y las direcciones de los electrones.
Aqui ¢; y ¢; = |q;| son, respectivamente, las energias de los electrones y neutrinos no masivos,
y Q = E, — E; es la energia disponible para la transicién 83. La amplitud de transicién se

evalia a través de la Regla de Oro de Fermi a segundo orden:

1 — (F; exeqnyo| Hy |N; €11y ) (N; eyvy |Hy | 1)
Ry, = - , 2.1.3
2 2z~: Ey—E +e¢+q ( )

donde ¢; = (&, Pi, 8¢,)> ¥ = (¢i, Q> S) ¥ |N) representa los estados intermedios (con energia

Ey) en el niicleo (N — 1, Z + 1). El Hamiltoniano efectivo débil est4 dado por [42, 43, 44]
G .
Hy= / dxj(x)J1,(x) + h.c., (2.1.4)

donde G = (2.996+0.002) x 102 es la constante de acoplamiento débil en unidades naturales
? [34),

Ju®) = 2)UPNE),  Po=5(1-%), (2.1.5)

3En este trabajo usaremos el sistema de unidades naturales: m, = h = ¢ = 1. Asimismo se empleard
la representaci6n de Dirac para las matrices de Dirac [45], la métrica g% = 1, g* = -1 y las definiciones
usuales ¢ = ¢ty y € = imay*.
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es la corriente lepténica izquierda construida a partir de los operadores de campo del electrén

V¥, y del neutrino N sin masa, y

JI“(X) = ‘T’n(x)'Yu(gv = 975 + GwOuw0”)¥n(x), (2.1.6)

es la corriente hadrénica V — A construida con los operadores de campo del nucleén ¥,,, y

las constantes de acoplamiento 3

ga=g9v=1 gw/ogv=—(p— ttn)/(2My) = =3.7/(2M}), (2.1.7)

donde M, es la masa del nucleén. Especificando la corriente hadrénica para el proceso de
decaimiento n = p+ e~ + 7 a través de la accién de los operadores de campo, y adoptando
la aproximacién de impulso no relativista para la funcién de onda de los nucleones (ver

Apéndice A), tenemos [38, 42, 48]
) = () = pa0),o (1) —a ) , (218)
donde *

pv(x) = 9vZTIJ(x-rn),

pA(x) = 2]‘4M ZT+[0n pn - rn) + J(X - rn)a'n * pn]) (2'1'9)
jv(x) = ZT%}: z T: [pn (x - rn) + 6(x - rn)pn + fWVXO’n(S(X - rn)]a
ja(x) = gad_ Tioad(x —r1,),

son las densidades y corrientes de un-cuerpo vectorial (V) y axial (A),

fw=1-2My(gw/9v) = 4.7, (2.1.10)

es la constante de acoplamiento efectiva del magnetismo-débil, y r, y p, son, respectiva-

mente, la coordenada e impulso del nucledn.

3 Adoptaremos aquf el valor efectivo para la constante de acoplamiento axial-vectorial g, 46, 47).

“Ver Ec. (3D-18) en Ref. [33]. La correspondencia entre las aproximaciones no-relativista usadas aquf y
aquellas usadas previamente en los estudios del decaimiento 83 (42, 43, 44, 49, 50], puede hallarse en la
p. 516 del libro de Walecka [51).
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Introduciendo (2.1.4) en (2.1.3) obtenemos

F|JPt(x ~|Jot
R2u = 022/‘1 d ( |J ( )|NE)'I(+|JQ/gY)II)[1_P(elez)][l_P(vlyz)]

X 'Z(fl, )7pPL (ql’ X)’w(Ez, y)'y.,PL¢°(q2, y) (2111)

donde ¥(¢;, x) (¢°(gi, x)) son las funciones de onda de los electrones (neutrinos) emitidos (ver
Apéndice A), y P(l;1;) intercambia las particulas [, y I3, Para llegar a esta expresién hemos
usado adem4s una aproximacién que se hace en los procesos 30 que consiste en despreciar
las distinciones entre las energias de los leptones en los denominadores de energia, ya que el
espectro debe ser simétrico en los pares electrén-neutrino. Para el modo (3, eso implica

que el valor medio de ¢; + g; debe ser Q/2, independiente de los indices i yj [42, 52].

2.2 Transiciones permitidas y primeras prohibidas dentro de la
aproximacion-§£.
En esta discusién del decaimiento §3;, ignoramos el término del magnetismo-débil y la
accién de Zos términos Cependientes Ce ‘a velocidac (ver Ec. (2.1.9)) sobre la corriente
lepténica. Estos términos contribuyen en las correcciones segundas prohibidas a las tran-
siciones de Gamow-Teller, que serdn discutidas en la préxima Seccién. Asumimos que la
energia coulombiana del electrén en la superficie del nicleo es mayor que su energia total.
Esto lleva a la aproximacién-£ [34, 35], que ha sido muy usada en el estudio de las transi-
ciones 8 simple primeras prohibidas (PP). Como se hace generalmente [52], clasificamos las

transiciones de la siguiente manera:

e Permitidas (P): Son las transiciones a estados intermedios 0% y 1*, que se obtienen
reteniendo los operadores de Fermi y Gamow-Teller en la corriente hadrénica, y

tomando sélo las ondas-S para los leptones [35).

e Primeras prohibidas no-tinicas (NU): Son las transiciones a estados intermedios 0~ y
1-, que se obtienen reteniendo los términos dependientes de la velocidad en la corriente
hadrénica (2.1.8), y tomando sélo la onda-S para los neutrinos y las ondas S' y Py,

para los electrones en la parte lepténica [35).
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e Primeras prohibidas inicas (U): Son las transiciones a estados intermedios 2~, que se
obtienen reteniendo el operador de Gamow-Teller en la corriente hadrénica, y tomando

las ondas-S y P32 para los electrones y neutrinos [36].

Entonces, para el andlisis de las transiciones P y PP, la funcién de onda de los antineutrinos

est4 dada explicitamente por (ver Apéndice A)

¢°(g,x) = %—;L) [1 = i§(3q- o) 'X] ( “3 1 ) X1 (2:2.1)

mientras que la de los electrones estd dada por

Y(e,x) = /(e +1)/2¢\/Fo(Z, €) [1 +ite-x+il(3p - a) -x] ( llp_ ) Xo.s  (2.2.2)

3 e+1
donde ya adoptamos la aproximacién-{ y despreciamos la masa del electr6n frente a su

energia. Definimos
£ =aZ/2R~1.18ZA7 3 (2.2.3)

siendo o ~ 1/137 la constante de estructura fina y R = 1.2 fm el radio nuclear, y 5 =
plFi(Z,€)/ Fo(Z,€)]'/2.

Utilizando estas expresiones y reteniendo los términos indicados previamente para cada
una de la contribuciones P, NU y U, y después de un poco de 4lgebra, el Hamiltoniano

(2.1.4) puede escribirse de una forma bastante novedosa
G
Hy(ev) = —2- > W3- L;(ev). (2.2.4)
< nJ

Aqui W} y W7 son, respectivamente, los operadores nucleares permitidos y primeros prohi-

bidos, y

Ly(ev) = sg(s,,)\/ ; ;ng(Z, xt. (1 - ;—‘;) (1= 0 @)Xor, (2.2.5)

son los elementos de matriz lepténicos. Los operadores £; se presentan en la Tabla 1, junto

n
con W7.
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Tabla 1: Operadores £; y W} para diferentes multipolos J; p = p[Fi(Z,€)/Fo(Z,€)]'/?,
Vo =Pn/Myy € =aZ/2R.

J 7 Wi W5

0 1 Ov on T —ga Xon T (O - Vo + Eloy - Ty)

1 o IaXnTion —XaTi{gvVn +E[gvirn — gaonxry,]}
2 Vslo®(qa+p), - 194 Ton Tt (0 ® Tp)2/ V5

En el préximo paso evaluamos la amplitud de transicién y obtenemos ®

2
Ry = %-[1 — P(n1y))] [Lo(elul) + Lo(eavg) (M2, + M2Y) — %L2(ell’l) . L2(€2V2)Mgu] 5

(2.2.6)
donde
Mz, = M3 (0F) + My, (1%), (2.2.7)
M3 = My (07) + My (17), (2.2.8)
My = Myu(27), (2.2.9)
son, respectivamente, los elementos de matriz para las transiciones P, NU y U, con
Mo (77) = 317 WM - (W) 22.10)

~ Ey—E, +Q/2
Después de introducir (2.2.6) en (2.1.2) y realizar las sumas sobre espin e integraciones
angulares, la contribucién de los elementos de matriz lepténicos La(e; ) - La(ear2)Ly(e135) -
L3(eqv;) resulta ser idénticamente nula para i,j = 1,2 or 2,1. Entonces, no hay término
de interferencia entre los elementos de matriz P y U, mientras que sf la hay entre M3, y

M23Y. Una vez realizada la integracién en ¢, y ¢, obtenemos

4
dly = dT5N +dly, = % [|M;’,, + MY dQE, + IM;’uFng,,] , (2.2.11)
donde
1 2
dSdg, = 26,2 (Q — &1 — €)° [] prexFo(Z, ex)dey, (2.2.12)
k=1

5Para transiciones 0% — 0% valen las relaciones (ver Ec. (1A-25) en Ref. [33])
W3 -Ly(e101)Wj-Li(eava) = (2J+1)T'W3-WiLs(e1vn)-Ls(eavz), Li(errn)-Li(ezvz) = lo(ersn)-Lo(ezn).
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es el factor de fase usual para el decaimiento (33, en la aproximacién P, y

52
dy, = 2 Z ai(616)(Q — & — &)°** H PeecFo(Z, €x)deg, (2.2.13)

293272 &

con ag(€1€2) = P25, a1(e162) = 1672/35 y az(e1€2) = 1/21.
A partir de esta ecuacién derivamos la expresién para el espectro de energia dI'y, /de,

donde € = €; + €3 es la suma de las energias de los electrones. Obtenemos

dLy, _ d™ | dTg,

de —  de | de 2401r7 Fo(eIM5, + MYP+ FLEOIMLIP],  (2214)

donde

Fule) = (@- 5)5 /‘_1d€1P1€1P2€2F0(Z a)F(Z,€),

2
.7:2!2(6) = 2332 E(Q €)5+2‘/ dela,(élég)plélpgégFo(Z GI)F()(Z 62) (2 2. 15)
i=0

La correspondiente vida-media es
[To (0% — 04)] ! =G5, M5, + MY |* + G5, | M5, %, (2:2.16)

donde
Ga' = m/ deF)” (€), (2.2.17)

son los factores cinemadticos.

2.3 Correcciones de segundo orden a las transiciones de
Gamow-Teller.

En esta Seccién analizamos las correcciones de segundo orden a las transiciones de Gamow-
Teller, provinientes del término del magnetismo-débil en la Ec. (2.1.9) y de la accién de
los términos dependientes de la velocidad sobre la corriente lepténica [37). Debido a que
estos involucran derivadas de la corriente leptdnica, las correcciones de més bajo orden a las
transiciones permitidas de Gamow-Teller se obtienen reteniendo las ondas-S y P/, para los
pares electrén-neutrino. Entonces, para el andlisis de las correcciones segundas prohibidas

(CSP), las funciones de onda de los electrones y antineutrinos estdn dadas explicitamente
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por (ver Apéndice A)

(e, x)

V(e+1)/26\/Fo(Z,€) [1 + %(3§+e)a -x] ( %} )xh, (2.3.1)
¢°(g,x) = 59(2,) [1 il 3¢ x] ( al'q)x_,,, (2.3.2)

donde se despreci6 la masa del electrén frente a su energia, pero no se adopté la aproxi-
macién-£, debido a que estamos buscando alguna posible variacién en la forma del espectro
de energia de los electrones. Reteniendo solamente los términos necesarios para la evaluacién
de las CSP en el Hamiltoniano (2.1.4) obtenemos

Hy(ev) = —- Zo gi(e; )WY - Ly(ev), (2.3.3)

con L, (ev) definido en Eq. (2.2.5). Las funciones lepténicas g;(¢, g) y los operadores nucleares
W@ que contribuyen a las CSP se muestran en la Tabla 2. Al escribir la ecuacién (2.3.3)

hemos introducido ciertos factores en las definiciones por razones de conveniencia.

Tabla. 2: Funciones lepténicas g;(¢,q) y operador&s nucleares W(¥,
PACY)] wb
3 _3;_ 20y 9a En Tn On
2(66-Q) IM (6¢ — Q) en T: (fwon +1n X Pn)

L BAQT, 12 [0 +2VET(0n ® Ya(fa))i]
%%%% 34 (6§ + Q) X 7, [0 + 2i(0'n - P )Tn]

W N = O,

Conservando sélo los términos de interferencia entre W® y WM, W® y W® vy ]as
contribuciones lineales en las energias de los leptones, de (2.3.3) y (2.1.3) resulta

R2y G [ 0(6162)M(°) + = Ef. 6162)M [1 - P(VIVQ)]L()(CQVQ) . Lo(ellll), (234)

s-l

donde

€1 + €

6§ - Q’

€1 + €

Q )

fa(ere2) =1—

folared) =1, fileer) =1+2 fa(aer) =1, (2.3.5)

. (FIW‘°’|~) (NMW®]r)
Mz, = E -E +Q/2

(2.3.6)
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El elemento de matriz MY corresponde a la parte de Gamow-Teller del elemento de matriz
P de la Ec. (2.2.7), es decir M5 = M, (1*). Es interesante notar que, mientras las
transiciones NU interfieren con el operador de Gamow-Teller a nivel de la probabilidad de
transicién, las CSP lo hacen a nivel de la amplitud de transicién.

Al mismo orden de aproximacién la probabilidad de transicién diferencial est4 dada por

G4
dly, = dI'3 %P = — M Z filereg) M, (2.3.7)

157r5 rard

con d2}, dado en Ec. (2.2.12). Finalmente derivamos las expresiones para el espectro de

energia
dsj" = dP::" 24G04 -M$) %J""(e),ug},, (2.3.8)

donde
Fid(€) = (Q — €)% fi(e) /:_1 de\pe1p2es Fy(Z,€,) Fo(2Z, €3). (2.3.9)
Notemos que F3,(¢) es el espectro permitido de la Ec. (2.2.15). Para la vida-media

obtenemos
[To(0F = 0F)] ! = M‘°’Z M§), (2.3.10)
i=0

con los factores cinematicos

w__ Y 0 (¢
@ 2407{71[]2 f deFY( (2.3.11)
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3 Decaimiento Beta Doble sin Emision de Neutrinos

3.1 Amplitud, probabilidad de transicién y vida-media.

La vida-media del decaimiento exético sin neutrinos 3 05,,

Lo

[To. (0F = 0%)]7! = L

(3.1.1)

para una transicién del estado inicial |7) en el niicleo (N, Z) al estado final |F) en el nicleo
(N —2,Z +2) (con energias E, y E y espines y paridad J* = 0%), se evalda a través de la
Regla de Oro de Fermi a segundo orden. La probabilidad de transicién diferencial para los
intervalos de impulsos dp; y dp, de los electrones estd dada por [42, 43]

dp; sz

32 ) (3.L.2)

= zqﬂm,m(el +e— Q)(

donde el simbolo ¥ representa la suma sobre las proyecciones de espin de los electrones y la
integracién sobre sus direcciones. La amplitud de transicién est4 dada por

dq (F;e ex|Hy|N;ev)(n; eqv|Hy 1)
(21(')3 EN - E’ + 61 + w

, (3.1.3)

donde ¢; = (€;, Pi, 3e;) (v = (w,q,8,)) representa la energia, impulso y espin del electrén
(neutrino), y |~) describe los estados intermedios (con energia E,) en el niicleo (N —1,Z +
1). El Hamiltoniano efectivo débil que incluye los nuevos términos que violan el nimero

lepténico, estd dado por (38, 42, 43, 44]
G & (o 7t Y
Hy ==Y [ ax]ite(0)Jl,x) + i) T, (9] + hec, (3.1.4)
\/i =1
donde la suma se efectia sobre el nimero de generaciones de leptones,
) = 1
Junu(x) = 20, (%)Y, Po rNe(x), Por= 5(1 Fs), (3.1.5)

son las corrientes lepténicas construidas a partir de los operadores de campo del electrén

W, y del neutrino N, de masa my,, y ®

T®) =Uadfu(x),  Jiga(x) = Ve AT, (x) + 978, ()], (3.1.6)

®No consideramos la mezcla de la corriente hadrénica V + A en ju,, y la corriente lepténica j£,, porque
su contribuci6n a la amplitud del decaimiento 80 es despreciable [43].
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contienen a la corriente hadrénica V — A dadas por (2.1.6), y la nueva parte V + A dada
por [42]
JE, (%) = T (X)7u(9v + 9475 + Gw 0 0”) ¥n(X). (3.1.7)

Ue.t y Vs s0n las matrices de mezcla de neutrinos para el sector izquierdo y derecho, respec-
tivamente (ver Apéndice A), y A y 7 son las intensidades de mezcla de la corriente V + A.
Especificando la corriente hadrénica V + A para el proceso de decaimiento n — p+e~ + 7
a través de la accién de los operadores de campo, dentro de a aproximacién de impulso no

relativista (ver Apéndice A) tenemos 38, 42, 48]

J(x) = (pv(X)+p4(X),jv(x)+j4(x)), (3.1.8)

con las densidades y corrientes de un-cuerpo vectorial (V) y axial-vectorial (A) dadas en
(2-1.9). La correspondiente ecuacién para la parte V — A fue dada en Ec. (2.1.8).
Introduciendo (3.1.4) en (3.1.3) y realizando la suma sobre s,, obtenemos

Zz Z /dxdy

N {¢=1 a,f=L,R

3 (FlJad ()€™ |N) (W] Jgi (y)e™*7 |1)

o)
) P(€e1, %)V, Pa (( —q- v +m) P19 (e2,y)

X [I—P(6182 E,+Q/2+w) ’

(3.1.9)

con la misma notacién que en (2.1.11). Para llegar a esta ecuacién hemos usado la aproxi-
macién ¢; ~ Q/2 en el denominador de energias, basindonos en la simetria del espectro
respecto a los dos electrones finales [42, 52].

La estructura de esta ecuacién sugiere que seria conveniente introducir las transformadas

de Fourier de las cantidades definidas en (2.1.9), es decir

p@ = [dxp(x)ee,
i(a) / dxj(x)e "1™, (3.1.10)

Entonces, siguiendo el procedimiento usual {42, 43, 44], evaluamos las contribuciones de las
funciones de onda Syj; y P2 del electrén a la amplitude Ry, (su forma explicita se da

en las Ecs. (A.1.4) y (A.1.5)). Las primeras llevan a los siguientes momentos nucleares
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dependientes de q y N

Mq(q,n) = (Flpy(—q)|¥)(~]ov(q)1),
Mer(q, ¥) = (Flia(—a)|¥) - (¥li(Q)|1), (3.1.11)
Mz(q,~) = —iRq-(Fljis(—q)|¥)x(~jv(a)|1),

y las segundas a

Me(q,n) = 2V3i(r|pl (—q)|n)(nlov(a)l),

Mor(a,¥) = 6i(F|i{V(—q)|n) - (vlia(a)ln), (3.1.12)
Mr(q,n) = 2i(F[53V(=q)|n) - (Vlia(a)ln),

Me(q,¥) = —V2[F|i{(-q)In) (Vo (@)D = (Flia(=q)|n) - (V650 (@)I1)],

donde hemos introducido los operadores tensoriales

@ = [ dxp()(a®x) P,

@) = L3 [axix) @ (a@x) @], (3.113)

con L = /2L +1. La forma explicita de los elementos de matriz definidos en (3.1.11) y

(3.1.12) se muestra en el Apéndice B.1. Ahora definimos los elementos de matriz nucleares

M, = yP E/dqv(q,wN)Mx(q,N) for x=r,er,F,6r,P,R,T, (3.1.14)
TG94 N
y
My, = g Z/dq”w (¢,wn)Mx(q,n~) for x =F,cr, (3.1.15)
con
2 1 2 1
=2_ > e . 3.1.16
vigwn) ra@+tws) (@,n) = 7 (g +wn)? (3.1.16)
y

1
wN = EN - 5 (E’ + EF) . (3-1.17)
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Al derivar la expresién (3.1.16) hemos despreciado la masa del neutrino en comparacién con
q en los denominadores de energia, es decir, hemos tomado w = gq.

Para la amplitud de transicién obtenemos [38]

g2G2 5
Rol' = 47:}2\/5 z ZkLk(ell 62)1 (3-1-18)

k=1

donde

Z, = <my>(Mr - Megr),

Z; = <1>(Mgry+ Mp,)+ <> (M, — Mgra,),

Zy = 4<1n> Mp, (3.1.19)
Z = gi[< A> (M'or — 6My +3M'p)— < n > (M'p — 6My — 3M')],

Zy = 4i< n> M, P
contiene tanto los elementos de matriz hadrénicos, como los pardmetros
<my,> = Y mU?,
¢

<A> = A UV, (3.1.20)
¢

<n> = 1) UuVus,
¢

donde la suma Y, se extiende solamente sobre neutrinos livianos (m, < 10 MeV). Los
elementos de matriz lepténicos L (¢, €;) se presentan en el Apéndice B.2.
Finalmente, realizando las integraciones y sumas sobre los estados de los electrones, como

se indica en (3.1.2), obtenemos las expresién usual para la vida-media 5/, (38, 42, 43]

[To. (0t = 0] = <m, > Crnt+ <A>?Cu+ <n>*Cpp (3.1.21)

+ <my ><A> Ot <y >< N> Copt+ < A><K< 0> Chy,

donde
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Cmm = (MF_MG'T)2g1;

Co = M2G,+ %Mﬂ,& - §-M2_Ml+g3,

Cm = M3,Ga+ 5MIGy—~ 2My, My Gy + M3Go + MaMpGy + M3Gs,

Cmrn = (Mr — Mgr)[M;-Gs — M1,G4], (3.1.22)
Cmy = —(Mr— Mgr) [M21Gs — M1_Gs + MRGs + MpGs),

Cr = ~2My My Gyt 2 (Mo Mi_ + My My Gs = My My G,

contiene las combinaciones usuales de elementos de matriz

Ml:}: = M’(,'r - GMT :t 3M’F,

1
M;y = Mgy Mg, — §M1;, (3.1.23)
y los factores cinematicos
g4G* :
Gy = m/bk(fl, €2)0(er + €2 — Q) kl;Ilkao(Z, € )dek. (3.1.24)

Los factores b (), €2) se muestran en el Apéndice B.2.

Es importante reca_car que, dentro del procedimiento seguido aqui para derivar el resul-
tado (3.1.18), no hemos necesitado referirnos a la llamada aproximacién de clausura (AC).
(Recordar que la AC implica: (i) reemplazar las energias Ey por un valor promedio < Ey >,
y ii) usar la relacién de clausura 3, |N)(~| = 1 para los estados intermedios.) Cuando tra-
bajamos en la AC, los momentos (3.1.14) y (3.1.15) son directamente comparables con los

que aparecen en las Refs. [42, 43, 44, 49, 50].

3.2 Expansién multipolar y reacoplamiento de impulsos
angulares.

El punto de partida para la expansién multipolar de los elementos de matriz es usar la

relacién de Fourier-Bessel [38]

e =4n Y i (gr)(Ye(q) - Yi(F)) = 4 ; i*(=1) Ljr(qr)[Ve(@) ® Yi(H)o, (3:2.1)
L
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en las ecuaciones mostradas en el Apéndice B.1. Luego realizamos el reacoplamiento de

impulsos angulares, y reecribimos los momentos nucleares (3.1.11) y (3.1.12) en término de

los operadores tensoriales de un-cuerpo

Yim(@) = Y mirnia(gra)Yom(®n),
Som(@) = Yo tiriin(gra)[on @ Yi(En)]sm, (3.2.2)

Prom(e) = Y 7ti(gra)[pa ® Yi(fn)lom-

Finalmente, realizamos la integracién angular en df),. El procedimiento se ejemplifica en el

Apéndice B.3, donde se deriva una parte de la férmula final para el elemento de matriz M.

Procediendo en forma similar con los restantes elementos de matriz, obtenemos [38):

Mk

Mgr

Mg

M;

M,

X

it (z—) §/ v(g,wn) da(FIY35(@)IN) - (NIY55(0)l1), (3.2.3)

ATR Z(—I)HLH/U(% wn)q°dg(F|ST s (@)|N) - (N|SLLs(a)I1), (3.2.4)
LIN

—87R (g—v)z S i+ Y(J1|L)(J1|L)

94] Lin
[ v(q,0x)ada(FIYLs(@)I) - (VIS (@), (3.2.5)

s8R Y LI+ (—1)FH(L'1|L)(L'1|L)
LL'JN

[ (@ o dalrisku @I - (4ISY s @l (3.26)
e (C g COPSLCE T

{fwa[8ur - QUDELL)] (NS0

2~/6(—1)L+’i{” J 1 }(L;IL')<~|PL,J(q)|r>}, (3:2.7)

1 1L

1413 1 2 1 1 2 1
L+L'+172 4 4
407I'RLL§;J~‘I L (].LIJ)(ILIL) { J L L }{JI J L }

[ v(g,0)ada(FISL5 @)W - (IS (@), (3.28)

!]_.4 'L+J+1A J L 1
87r\/f_5Rgv1§‘:vz J(J1|L)(J1|L){1 1 7

[ (q,0x)¢*da(rISLys (@)W - (IS5 (@), (3:2.9)
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donde (L1|J) es una notacién corta para el coeficiente de Clebsh-Gordon (L010|J0). Las
férmulas para los elementos de matriz My, y Mg, se obtienen a partir de las de M, y Mg,
con el reemplazo v(g,wy) = v,(g,wn) (ver Ecs. (3.1.14) y (3.1.15)).

La evaluacién de los elementos de matriz 38, requiere:

i) el cdlculo del producto escalar

(FIW(g)IA) - (VWi (g)1r), (3:2.10)

donde W;(g) representa cualquiera de los operadores de un-cuerpo presentados en (3.2.2),

y

ii) la integraci6n sobre el impulso del neutrino g.

M4s detalles sobre estos dos pasos seran dados en la pr6xima Seccién.

3.3 Cdlculos de estructura nuclear.

Para evaluar los elementos de matriz (3.2.10) es conveniente reescribir los operadores (3.2.2)

del espacio de Hilbert al espacio de Fock [33], es decir

Won(a) = 7 L lWs()lin) (a}a) .- (3.3.1)

De esta manera obtenemos

%: (FIWa(q)[¥) - (MIWs(g)l1) = 3 (07 [W(q)| T M) - (JZM|W,(q) 0])

axM
= (=) Z; (W1 (9)lIn)p” (pmp'n’; J3) (P W (g) In'), (3.3.2)
axpnp’n’
donde
P onp'n’; JT) = J720F1I(a}en) s 13N (IZ] | (ahaw) < ||0F), (3.3.3)

es la matriz densidad de particula-agujero (ph) de dos-cuerpos dependiente del estado, y el
indice « indica diferentes estados intermedios con el mismo espin J y paridad =.
Dentro de la AC podemos sumar sobre e, y llegar a la matriz densidad ph independiente

del estado

P pnp'n'; 7Y = 3 P (pnp'n'; JT) = J(0F | [(aban) sm (abaw)se] 100),  (3.3.4)
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que estd relacionada con la matriz densidad particula-particula (pp)
o (op'nnt' J7) = JOF | [(ahal) e (0nam)]  0F), (335)
por una relacién del tipo de Pandya

p{,"(pnp'n'; Jr) = IE(_)J'»+J','+J+I 2 { ;p, j; F } ppp(pp:nn I") (3.3.6)

Los factores de forma reducidos entre estados de particula independiente de protén y

neutrén, para los operadores de un-cuerpo definidos en (3.2.2), son [53, 54)

@lIY5s(a)lln) = (4m)"Wos(pn) RS (pr; ),
(0l1S525(a)lln) = (47)~FWy1s(pn) RS (pm; ), (3.3.7)
@lPLs(@)lln) = (4m)~% [Wi7 (o) RS (pm; q) + WiY (pm) REP (s q)]

con las partes angulares’

U b 3 Jp
Wiss(on) = V28JLinjn7,(InL|l) { L ‘f J Y
lﬂ 2 jn
Wz%)(pn) = Fi(- )lp+1n+J+zji,fp5,5"(l +,:;:§) (L)l F1)
by Jp 3 L J 1
8 {ju In J bh ¥l b, [’ (3.3.8)
y las partes radiales
Ri(pn;q) = Ri(lpsnpln,nniq) = / g 1, ()t 1 ()7 (qr) T2+,
R _ [ d | 2, +1%£1 _ )
(priq) = /o Uns  (7) (d, £ —— | tansa(r)iLlgr)rdr. (3.3.9)

Para realizar el cdlculo numérico usando las Ecs. (3.2.3) - (3.2.9) es conveniente agrupar
por separado las partes angulares y radiales. De esta manera los elementos de matriz

nucleares pueden ser escritos en la forma [39]:

"Nosotros usamos aquf el acoplamiento de impulsos angulares |(3,1)7).
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M, = (g—) S (=) Wous (o) Wons (o YRS (omp'n's wgg) P (/s J), - (33.10)

ga J:mplnl
Mor=— 3 (=1)"Wiis(pn)Wiis (p'n") RIS (pnp'n's wig) 0P (pmp'n’; 7)), (3.3.11)
LJZpnp'n'
g 2
My = -2 <_V) Y EH(ILL) (L) Wies (pm)Wes (p'n)
9a LJzpnpg'n'
X Ry (onp'n’;wig) ™ (pmp'n'; J7), (3.3.12)

Mo = 2 % (L)L) Wi (om) Wiy ()

LL'JZpnp'n’
X RpL(onp'n';wse) P (pnp'n'; JT), (3.3.13)
R ,
M, = ¥ WL, (pn) P (pmp'n; IT)
2My 9a Lu jgnpn
x { —fu [aw - (JllL)(JlIL’)] Wins ()R, (prp/n'; wyz) (3.3.14)

- aB-oE{ ] g b S wiemriy G},
k=%

Tt R 1 21 1 2 1
Uy =10 3 'z“L“(—1)L+’L2(1L|J’)(1LIL'){Jr L I }{J J L'}
apnp'n

X Wy (pn)Wins (0'n')RE L (pnp'n'; wig) P (pp'n; T), (3.3.15)

M, = 262 ) i‘“‘+"f(J1|L)(J1|L){J L 1}
A 11 J

X Waios(on)Wirs (0'n') Ry (pnp'n’; wig ) 0P (onp'n'; J7). (3.3.16)
donde las integrales radiales de dos-cuerpos se definen como

5 (pnp'n’;wys) = R / dgq***v(q;wyr) R (pn; q) RS (P'n';q), &' =0,1,£. (3.3.17)

La integracién sobre el impulso del neutrino ¢ se simplifica cuando se emplean las fun-
ciones de onda radiales del oscilador arménico. En ese caso son vilidas las siguientes rela-

ciones entre las funciones de onda radiales de un-cuerpo:
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Rl(pn;q) = ()3 {(21,, + 20, + 3)2 R (L, g,y by + 1, 71p; q)

- (2nﬂ)%R(I),(lp7npyln + lann -1 Q)} )

1
V\ 2
BPGma) = (%) {h+ 20+ 27 DRy, b 7 1m0
+ (2nn+1£1)RY(,n, l F Lng £ 1;9)}, (3.3.18)

donde v = MyWese, CON Wose = 80A~1/3, es el pardmetro del oscilador, y la integracién en g
en los elementos de matriz (3.2.3) - (3.2.9) s6lo involucra las integrales radiales (3.3.17) con
k' = 0. La forma explicita de las integrales en este caso se muestra en el Apéndice B.4.

Las densidades p”*(pnp/n/; JT) y p&"(pnp’n’; J*) se obtienen a partir de los cilculos de
estructura »uclear. Como ur eiemnlo, discutiremos Iuego ¢! decaimiernto 4 dextro de dos
modelos nucleares diferentes: (i) el modelo de capas [38, 39), y (ii) la aproximaci6én de fases
al azar para cuasiparticulas (QRPA) [46, 55, 56, 57]. Esta iltima se describe detalladamente
en el Apéndice C.

En el primer caso consideramos el nicleo intermedio (N —1,Z + 1) y el nicleo final
(N — 2, Z + 2) descriptos, respectivamente, como excitaciones de una-particula un-agujero

y dos-particulas dos-agujeros sobre el nicleo inicial (N, Z), es decir,

[ZM) = Y (nlJ7) (afaa),., 109),

IO}.) = Z N(pp’)N(nn’)(pp'nn'; I"’IO}) [(a;a;,)p (aﬁaﬁl)]i’]o IO;"),(3319)

p2p'n2n’Iv

con N(pp') = (1 + 6,)~3. Uno obtiene de (3.3.3)

pph(plnlp2n2;-]:) = (J:lpgnz) Z Z i(Psn3|J:)(0T|pp'nn’;I")(—)"'+P3+-’+1

p2p'n2n’ pansI”

J 1 - A
X {fl; ;; I }Pl(pp,)PI(nnl)‘sPPlaﬂﬂl6?’?3615’153, (3320)
y
P2 (pimapang; J¥) = Y H0}|pp'nnt; I7)(=)mtert 4T
p2p'n2n'I*

nm J | 4 " A
{f;; p; I }PI(PP)Pf(nn')dpm6,.,,16#,,,6,,,"” (3.3.21)
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donde
Py(pp) = N(pp)) [1 - (=) (p & 1)) (3.3.22)

Dentro de la AC podemos usar la relacién de clausura

Z(p3n3|'];) (J:Imnz) = Jpzmamns’ (3323)

que nos lleva de (3.3.20) a (3.3.21).

Por otro lado, dentro de la formulacién de QRPA, y después de resolver las ecuaciones
de BCS para el niicleo intermedio (N — 1,Z + 1) [58], la matriz densidad de dos-cuerpos
resulta ser [38] (ver Apéndice C.4)

PHonp'n'; JZ) = [upva X sz (pn) + un,Yig (o) [t vy Xog (P'0) + uyvw Yig (0'n)]
(3.3.24)
donde toda la notacién tiene el significado usual (ver Apéndice C) [55, 58. Uno deberia
tener en mente que cuando se usa la QRPA, las energias wjs que aparecen en las integrales

radiales son las soluciones del problema de RPA y no las energias de excitacién del nicleo

intermedio relativas al nicleo inicial.

3.4 Correlaciones nucleares de corto alcance y tamano finito del
nucleén.

En esta Seccién vamos a describir las formas en que se pueden incluir los efectos de las
correlaciones nucleares en nuestro formalismo. Las correlaciones de corto alcance (CCA)

entre los dos nucleones se toman en cuenta via la funcién de correlacién [39]

feea(T) = 1 = jo(ger), (3.4.1)

donde ¢. = 3.93 fm~! es aproximadamente la longitud de onda de Compton del mesén-w.
Los efectos de las correlaciones de tamaifio finito del nucleén (TFN) se introducen en la
forma usual, es decir, a través de los factores de forma dipolares en el espacio de momentos
[39, 43] o\

(9v.a)tfn = Gv.a (m) ; (3.4.2)
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con A = 850 MeV. Las correspondientes modificaciones en los potenciales de neutrino son
[57]
A2 \*
‘Utjn(q;wn) = (q’ N) (A2+q ) )
valion) = [ Gsfa-Rulkien),
dk
Vtfntcca(G W) = / PE Q(q — k)vegn(g; ww), (3.4.3)

donde
Q(q) = (27)%(q) - 3;;—6(«; — @), (3.4.4)

c

es la funcién de correlacién en el espacio de los impulsos.

3.5 Decaimiento ¥Ca —* Ti dentro del modelo de un solo nivel.

Zn € modelo de un solo nivel (MSN) 57 hay un solo estado intermedio para cada J*.
Esta parece ser una razonable aproximacién de primer orden para el decaimiento 843 de
los niicleos “Ca y '@ Mo [59, 60]. Para el decaimiento ‘®Ca —*8 T1, los estados virtuales
intermedios en el nicleo ¥Sc son: [0f7/2(p)0f7/2(n)]s+, donde J* = 0% -..7*. Dentro del
MSN, la expresién para la matriz densidad de dos-cuerpos p**(J*) = pPP(pnpn;J*) es
simple. En efecto, dentro del modelo de capas, la Ec. (3.3.20) se reduce a

- 7/2 7/2 J
g% = =2 S it -7 {13 T2 7 L CERY
y en la aproximacién de QRPA, la Ec. (3.3.24) nos da [38, 59]

PP (TF) = upvpunvp (—“iq—) (1 + G(J')) , (3.5.2)

wyn Wo

donde G(J™) = G(pnpn; J*), w° = — [G(pppp; 0%) + G(nnnn; 0%)] /4, y wyr = G(55'55'; J)

son los elementos de matriz de particula-particula definidos en el Apéndice C.2. Los valores

de los cocientes G(J*)/wp para la interaccién § pueden ser hallados en la Tabla 1 de Ref.
[59].

Con motivo de recalcar la simplicidad de nuestro formalismo presentaremos ahora las

expresiones analiticas explicitas que se obtienen en el MSN para el decaimiento **Ca —*¢ T'i.



8. Decaimiento Beta Doble sin Emision de Neutrinos 31

En efecto, cuando usamos las funciones de onda radiales del oscilador arménico y tomamos
la energfa de excitacién wyr idénticamente nula, podemos avanzar en los cdlculos analiticos.

Eso nos permitird posteriormente verificar la consistencia con otros formalismos.

Tabla 3: Integrales radiales R}" (pnpn;wyx) para el decaimiento 3o, de ®Ca. La energia
de excitacién wys se toma idénticamente nula, y empleamos las funciones de onda radiales
del oscilador armédnico con el pardmetro del oscilador v = Myw,,.. Usamos la notacién

— 33600y/2x
C—%ﬂvv ;

I J CvRS, CwvRY, CRF, CRY CRL
0 0 37230 12870
1 0 18615 9805 —18615
2 0 —690
0 2 —690
1 2 11835 16585 —11835
2 2 4734 12870
3 2 11835 7065 —11835
4 2 6030
2 4 6030
3 4 8415 10485 —8415
4 4 1870 12870
5 4 8415 5445 —8415
6 4 8910
4 6 8910
5 6 6435 7425 —6435
6 6 990 12870
7 6 6435 —6435

Los resultados para las integrales radiales R§§, (pnpn;wyx) se muestran en la Tabla 3.
Después de realizar las sumas sobre L, L' y J', como se indica en las Ecs. (3.3.10)-(3.3.16),

obtenemos [39]:
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2
My = My =M= R[Z (&) 40070,
A J+
Mgr = Mgr = Mgry, = Rv % ZAGT(J+)pph(J+):

R2

M, = Z[fwAl,,(J+)+A2,.(J+)] I,

2M, 27r 94 5

M, = R&%AAJ*)#’"(J*), M, =0.

32

(3.5.3)

Los coeficientes Ax(J%) estdn dados en la Tabla 4. Se debe notar que: i) en el MSN el

elemento de matriz M, es siempre nulo, independientemente del valor de la energia de

excitacién wys, y ii) mientras los elementos de matriz de Fermi provienen sélo de multipolos

pares, todos los otros tienen origen exclusivamente en multipolos impares.

Tabla 4: Coeficientes A, (J*) para los elementos de matriz dados por Ec. (3.5.3).

J+

98CA, J*) 637°0AcrJ7) 245A1x(d )

24545,7J7) ATT75A,1J")

0+
1+
2+
3+
4+
5+
6+
7+

8687 0 0
0 —746499 —738
1315 0 0
0 -117247 —552
459 0 0
0 —T72575 -870
175 0 0
0 —91875 —2450

0
-1218
0
~720
0
=510
0

0

0
54327
0
36751
0
21275
0
18375
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4 Decaimiento Beta Doble con Emision del Majoréon

4.1 Modelo de majorén cargado.

En el decaimiento beta doble con emisién de majorén (ver Fig. 5) los dos electrones finales
son acompafiados por un bosén de Nambu-Goldstone. Este proceso fue predicho [61, 62] por
el modelo introducido por Gelmini y Roncadelli [11]. Mientras este modelo simple y elegante
estimul6 muchas bisquedas experimentales, se hallé posteriormente que era incompatible
con las medidas del LEP sobre el ancho invisible del bosén Z [12, 13]. Para explicar el exceso
anémalo de eventos 53 en la parte de mayor energia del espectro, del cual muchos grupos
tenfan evidencia experimental [14, 15, 16], Burgess y Cline proponen una nueva clase de
modelo de "majorén cargado” (MMC) [17, 18]. Este nombre se debe a que el majorén lleva
una carga de mimero lepténico U.(1) sin romper, y es el bos6n de Nambu-Goldstone no
masivo asociado con la ruptura espontdnea de una simetria distinta del ntimero lepténico.
El decaimiento 33 serd permitido dentro de este modelo siempre que el majorén lleve una
carga lepténica L = —2, para compensar las dos unidades provinientes de los electrones
finales.

En el MMC, el grupo de simetria de gauge del modelo estdndar SU,(2) x Uy (1) es aumen-
tado por un grupo de simetria global de sabor no abeliano, SU:(2) x U./(1), que seréd roto
espontineamente para dar un majorén que lleva una carga de nimero lepténico ordinario
U.(1) (ver también Refs.[63, 64]). Para implementar este patrén de ruptura de simetria,
se introduce un campo escalar ® doblete bajo la nueva simetria SU.(2) y singulete bajo el
grupo de gauge electrodébil, que dar4 un valor de expectacién de vacio. El modelo también
incluye los siguientes neutrinos singuletes electrodébiles no-estdndar: (i) un doblete SU;(2)
de neutrinos derechos N,, N_, y (ii) dos neutrinos s, singuletes SUr(2), que llevan sola-
mente el nuevo nimero cudntico U,/(1). Explicitamente, las propiedades de transformacién

(2T* + 1, L') de los nuevos campos bajo SU(2) x Uy(1) son [18]

¢ () w=(5 )

PN y  Prss ~ (1,£1). (4.1.1)

[l
=
+
\“J
2
—_
N
o
‘:.—’
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Los subindices denotan las correspondientes cargas del nimero lepténico sin romper
L=-2T7 + L. (4.1.2)

La densidad Lagrangiana renormalizable m4s general que se puede construir con esos nuevos

campos respetando todas las simetrias es [18]

L=-ALHCP,s_ — M35, Pps_—g,(NP,s,)®—g_(NP,s_) ®° + h.c, (4.1.3)

() a(8) 0 we(8)

denotan, respectivamente, los usuales dobletes lepténico y de Higgs del modelo estdndar.

donde

La ruptura espontidnea de simetria se realiza a través de los valores de expectacién de vacio

<®>= (2), < H>= (S), (4.1.5)

con u ~ 100 MeV y v = 174 GeV [55), lo que nos permite escribir la densidad Lagrangiana

como

L=-LML, (4.1.6)

donde L = (7;, 3, Ps,,N,, Nf) y la matriz de masa est4 dada por

0 M 0 0 0
A 0 M 0 g.u
M=| 0 M 0 gyu 0 (4.1.7)
0 0 gyu 0 0
0 gu O 0 0

Diagonalizando esta matriz de masa (ver Apéndice D.1) se obtiene un neutrino sin masa v,

dos neutrinos de Dirac 13 con nimero lepténico L = 1 y masas [18]

- = 1y /2 -
My = {% [M2 + /M4 — 4g2w2(\20? + g3u2)j} , M= M2+ 0% 4 (¢ + g2)d,
(4.1.8)
y dos neutrinos v/, con nimero lepténico L = —1 y masas My (ver Apéndice D.2). La

conservacién del niimero lepténico permite solamente el acoplamiento entre neutrinos con

L = 1, para compensar el L = —2 debido al majorén. Entonces, los resultados pueden
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expresarse en términos de (v.,v%_,1,), que se relacionan con los estados (v., Ny, P.s4) a
través de una matriz unitaria general del tipo de Kobayashi-Maskawa [48] (ver Apéndice
D.2)

Ve = COVL + 8gCa¥— + 89Sa¥+,
Ny = —sgVg + coCat)- + Co3a¥s,

PL8+ = 80¢_ - Ca¢+, (41.9)

donde sy = senb, cy = cosb, etc., denotan los dngulos de mezcla con [18]

A 2M /A2 + g2u?
tanf = ~—; tan2a = J (4.1.10)

g_u M2 — 222 + (g2 — g2)u?’

Introduciendo (4.1.9) en (4.1.6), vemos que el acoplamiento neutrinos-majorén dentro del

MMC puede describirse mediante una interaccién de la forma [18]

. 3
1% -
Lint = —5 Z by Ny PgNp®,, + h.c., (4.1.11)
wu=1
con la matriz
i 0 S¢Sa —86Ca
by = T’L 398 —CoS2a CoCoa | - (4.1.12)
—380Ca C9C2qa C9S2a

Para simplificar la notacién hemos designado con N;, N; y N3 los operadores de campo de
los autoestados de masa v/, ¥_ y 9, respectivamente, y con ®,, el del majordn.
Notemos finalmente que, por comparacién de las Ecs. (4.1.9) y (A.1.19), obtenemos los

siguientes elementos de la matriz de mezcla dentro del MMC

Uag=cs, Ueg=239ca, Ue= 38p3,. (4.1.13)

4.2 Amplitud, probabilidad de transicién y vida-media.

La vida-media del decaimiento exdtico con emisién de majorén cargado 33, estd dada por

r
+ +\1-1 _ 1 mc
[Tuc(0% — 0%)] 7 = 2. (4.2.1)

La probabilidad de transicién diferencial para el intervalo de impulsos dp; y dp; de los

electrones y dk del majorén estd dada por

dp, dp: dk
(2m)3 (2m)3 (27)®’

Ty = 21r§[|RMc|26(el te+k—Q) (4.2.2)
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donde el simbolo Jf representa tanto la suma sobre las proyecciones de espin como la inte-
gracién sobre el impulso del majorén y las direcciones de los electrones. La restante notacién
es la usual. La amplitud de transicién R, se evalia a través de la matriz-S para el proceso

de la Fig. 5, derivada de la interaccién (4.1.11) [42, 61]:

G d'q o .
Swe = —z?ZEbwUdUd./d%d" &z e ")4 v q)’4( FIT [J24(z) It ()] )

e—(z—2) oikz  o—iqa(z-y)

@ — m? + i€ /2ko g3 — m2 +ie
x e'zotann) (e, x)y,Py(gh + me) Pa(da + me) Pived®(€2,5), (42.3)

donde T es el ordenador temporal, z = (%o, X), y la corriente J} (z) es tal que
(I}, (2)|n) = e'Br=Em)zo(p| L (x) ), (4.2.4)

para dos estados arbitrarios cualesquiera |F) y |[n). Hemos empleado la Ec. (A.1.17) para la
funcién de onda del majorén. Realizando las integraciones en z,, yp y luego z y ¢;, después
de introducir un conjunto completo de estados intermedios |N) a través de la relacién de
clausura ¥, |N)(N| = 1, obtenemos la siguiente expresién para la amplitud de transicién

(ver Apéndice D.3)

Ruc = 39329320\/— khat(€1,0)Peto°(e2,0), (4.2.5)

1g+ \/—

donde sélo hemos retenido la contribucién mdas importante proviniente de la onda Sj,2

(¥(e,x) =~ ¥ (e, x) = 9(¢,0)), y hemos definido

b= S [ et (p - PP - P - GP). (426)

con P; = (g2 — M? +ic)™!, My = 0. Aqui
Ma(a ) = 2 [(Flia(-a)Im)(¥lea(@In) + i(rlia(-a)Iw) x (wliv (@)1
+ (i M mle @I ], (427)
son los momentos nucleares dependientes de q y N definidos a partir de las transformadas de

Fourier (3.1.10), y 4 =< wy > es un valor promedio para la energia de excitacién (3.1.17)

del nidcleo intermedio.
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De la Ec. (4.2.5) es claro que la amplitud es méxima si 85, = 1, por lo cual asumiremos
ese valor. M4s aiin, el 4ngulo de mezcla @ tipicamente estd restringido a ser pequefio [17],

de manera que tomaremos sy ~ 6. Utilizando la propiedad

U__ % ___pp_ 128
2m (gg — p2 +1ie) * 2wiw; (w; + w,)(w, + p)(wj + p)’ ( )

con w; = \/ ¢® + M2, resulta

Ryc = = iguoz—= \/_\/' M€, 0)Prtp©(e2,0), (4.2.9)
donde [40, 41]
Inc = 9+6°/2, (4.2.10)
y
1
MMC = ch - M;{c’ Mtc = E Z/dqv(Q1 M:!:)Mn(q, N)) (42-11)
N

son los elementos de matriz nucleares para la emisién del majorén cargado correspondientes

al intercambio de dos neutrinos con masas M,. Aqui [41]

2(1 1 1
vig M) = { M3 [wi (ws + ) q(q + ) 2 3Mi wa (wt + p) } (4.2.12)

Realizando las sumas e integraciones indicadas en (4.2.2), y usando la onda-S de la Ec.
(A.1.4), obtenemos

dTyo = 91';; i |MMC|2dQMc, (4.2.13)

donde el factor de fase estd dado por

2
dUue=(Q—&a — 52)3 H PrexFo(Z, ex)dey. (4.2.14)

k=1
Finalmente derivamos las expresiones para el espectro de energia

dlve _ 92.G*

e v Fuuc(€)|Mucl?, (4.2.15)

donde
Fuole) = K(Q —€) /1 de\preip262Fo(Z, €) Fo(Z, €2). (4.2.16)
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Para la vida-media obtenemos [40, 41]
[Tuc (0% = 0%)] 7! = g% cGuc| Mucl, (4.2.17)

donde
G4
guc = m/déf'"c(e), (4218)

es el factor cinemético en unidades naturales.

4.3 Expansién multipolar y reacoplamiento de impulsos
angulares.

La forma explicita del factor de forma definido en (4.2.7), una vez que se realizan las

integraciones en dx y dy, es
Mx(q,~) = M2*(q,~) + M3V (q, ~) + MY (q, ), (4.3.1)
con

2 -
MA4(q,N) = 1‘3[—‘ (F| Y 1Fe ™0, - qIN)(N| Y Tte ¥ o, - q|r)
N _ n m

- 2()r«*|z:'r+ Qrn g -qlN)(N|ZT,,“:e""‘""'a'm-pm|1)], (4.3.2)
m
My (@) = - {2"'1- (Fl L e aalw) x (8] 3 rke ™™ prs)
N n m

+ b [<r| T e g, - qlN) (v T ke e - gli)
n m

- (| Z THe g, |N) - (N Y T,j,’e““"'"a,,,ll)] } , (4.3.3)
M@y = - {2<F| et npaln) - (4] ke 4"l
+ ¢ (F| ZT"’e"' s |N)(N| ZT’%""‘ ""|1)l (4.3.4)

Es importante recalcar aquf que podriamos adoptar la siguiente aproximacién [40, 41]

Mz(q, N) = 9.43M (29v fw +9A)(F|Z'r+e“""a |N) - (le'r*e armg ),  (4.3.5)
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que fue hecha en otro contexto por Doi et al., [61] y usada también en Ref. [65]. Para ese
procedimiento, que béasicamente significa despreciar en Ec. (4.3.1) todos los términos que

contienen el impulso del nucleén, el término g2¢?, y usar la relacién [41]
1
On Q0w - qQ ngaﬂ - Om, (4.3.6)

se dieron diferentes justificaciones. Sin embargo, los impulsos de los nucleones son necesaria-
mente del mismo orden que el impulso transferido ¢, y desde este punto de vista la validez
de la estimaci6én (4.3.5) es cuestionable y deberia ser verificada numéricamente. Para esto
aplicaremos el formalismo desarrollado en la Secci6én 3.2 al factor de forma M,(q, ~).
Como fue descripto en la Secci6n 3.2 para el decaimiento 3f,,, el punto de partida para
la expansién multipolar es usar la relacién de Fourier-Bessel (3.2.1) en las Ecs. (4.3.2) -
(4.3.4), realizar el reacoplamiento de impulsos angulares, y reecribir los momentos nucleares

en término de los operadores tensoriales de un-cuerpo (3.2.2) y el nuevo operador
Tim(g) =Y 7}tis(gra)Yam(En)on - Pa- (4.3.7)
n

Finalmente, se realiza la integracién angular en df),. De esa manera obtenemos [41] (para

mis detalles, ver el ejemplo mostrado en el Apéndice B.3)

Mo = Mt + MU+ MUY, (4.3.8)
con '
MArE — __47"93 ;L+L' - M)a3d S0 .
Mo T T Z ! v(g; M1)q dg(F|S 1 ;(q)|N)
N LL'JN

[Q(—l)’(J LL)(JLIL') (WSS 1y (@)l1) + 20028™+ (I 1|L)(NITJ(<1)II)] (4.3.9)

4r . [}
Mizz = To9 5 il ()7 [o(g Ma)dg(rISELs (D)) -
N  LL'JN

x {~fwa[bu - TUDELL)| (WIS @I

_ 2\/6(_1)L+Ji{’1“ J ,f,}(L1|L')<~|PL,,(q)|x>}, (4.3.10)

2
Mz = =25 [og Ma)PdatelYS (@)l -

My LIN
x (kL (MY, @) + 55 (CIHIUD N PL@I | (43.11)
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donde la notacién es la misma que en las Ecs. (3.2.3) - (3.2.9). Dentro de la aproximacién

(4.3.5) el elemento de matriz total se simplifica de la siguiente manera [40]

dmga(29vfw + 9 [
M o 419 20cTn +90) o (_yyesns [ y(q; M) da(riSha (@)IN) - (WISLas @I
VAN LIN
(4.3.12)
En la Seccién 5.2 evaluaremos el elemento de matriz exacto (4.3.8) - (4.3.11) y el aproximado

(4.3.12) para comparar ambos resultados.

Los resultados derivados hasta ahora son vilidos independientemente del modelo nuclear
usado. La evaluacién de estos elementos de matriz requiere, como en el caso 3., €l cidlculo
del producto escalar (3.2.10) y la integracién sobre el impulso del neutrino g. Por este motivo
los c4lculos de estructura nuclear pueden ser realizados aplicado el procedimiento descripto
en la Seccién 3.3, y utilizando el siguiente factor de forma reducido de particula indepen-
diente entre estados de protén y neutrén para el nuevo operador de un-cuerpo definido en

(4.3.7) [41, 53, 54):
(ol Ts(g)|In) = (47)~% [V{" (pn) RS (pn; g) + Vi (o) RS (pm; g))] (4.3.13)
con las partes angulares
ViApm) = Fi(-1)"4+ VBTl p5n(n + 4 F 1)} (I F 1)
X {Jlu é ln:%Fl }{ln.:l -;: .;‘} }’ (4.3.14)

y las partes radiales RS> (pn; ¢) definidas en Ec. (3.3.9).
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5 Resultados Numeéricos

En esta Seccién presentamos los resultados numéricos para los factores cinemaiticos y ele-
mentos de matriz que intervienen en los decaimientos beta doble exdticos BBo, ¥ BBuc ¥
estindar B3, para los siguientes nicleos de interés experimental: ¥Ca, Ge, 2S¢, 1% Mo,
128T¢ y 130T¢. Discutimos también la contribucién de los diferentes términos al espectro de
energias de dos electrones y la vida-media.

Los elementos de matriz se evalian dentro de la QRPA siguiendo el procedimiento des-
cripto en el Apéndice C, es decir, usando una interaccién residual tipo-é con diferentes cons-
tantes v, y » para los canales particula-agujero (ph), particula-particula (pp) y apareamiento
(pair). Para la discusién que sigue mds adelante necesitaremos los parametros s y ¢, definidos
como los cocientes entre las constantes de acoplamiento T =1, S=0yT =0,S=1en

los canales pp y las constantes de la fuerza de apareamiento, es decir
8 =200 /[v}*"(p) + vP*"(n)],  t=2u/[u}*"(p) + v}*"(n)].

Para los valores 8 & 1 y t & t,,,, se obtiene la mixima restauracién de las simetrias de
isoespin y SU(4), repectivamente, dentro de la QRPA [55, 56, 66). Las constantes de inte-
raccién protén-neutrén T' = 1y T = 0 en el canal pp fueron fijadas siguiendo el procedimien-
to introducido en Ref. 56,. Nosotros usamos s =1y ¢t = 1.35, 1.25, 1.30, 1.50, 1.40 y 1.40
para 8Ca, "5Ge, 2Se, ' Mo, '®Te y '¥Te, respectivamente En los niicleos ®Ge, 82Se,
10 pfp, 128T¢ y 130T¢ usamos un espacio de once niveles, incluyendo todos los orbitales
de particula independiente de las capas del oscilador 3w y 4hw, mds los orbitales Ohg/;
y Ohyyj2 de la capa 5hw. En el caso de 48Ca trabajamos en un espacio de dimensién
siete incluyendo todos los orbitales de las capas 2hw y 3fw. Empleamos las energias de
particula independiente experimentales para los orbitales 1py/2, 0fs/2, 1p3/2, 0f7/2, 18172 ¥
0d3/2, mientras que para los restantes orbitales hemos asumido un espaciamiento de energia

de particula independiente de fiw = 41 A~'/3 MeV.
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5.1 Decaimiento beta doble sin emisiéon de neutrinos.

En esta Seccién exponemos los resultados numéricos para dos cdlculos diferentes:

e Célculo con el modelo de un solo nivel (MSN).

Presentamos los cilculos en el modelo de capas para el decaimiento de *8Ca dentro del
MSN discutido en la Seccién 3.5, y comparamos nuestros resultados con la evaluacién
realizada por Pantis y Vergados [67], donde emplean el formalismo desarrollado por
Vergados en la Ref. [68]. Discutimos también la competencia entre los efectos de las
correlaciones de corto alcance (CCA) y el tamafio finito del nucleén (TFN) sobre los

momentos nucleares.

e Cd'cuo ae QRPA.

Presentamos los cdlculos de QRPA en espacios de configuracién realistas para los
nicleos ¥Ca, %Ge, $2Se, ¥ Mo, 28Te y 3Te. Dichos resultados son comparados
con dos evaluaciones previas de QRPA: 1) los resultados obtenidos por Muto, Bender
y Klapdor (MBK) [22], donde se usé el formalismo de Doi, Kotani y Takasugi [42], y
2) los célculos realizados por Pantis, Simkovic, Vergados y Faessler (PSVF) [23] en el

marco del formalismo desarrollado por Vergados [68].

En la mayoria de los estudios previos se ha usado la constante de acoplamiento axial
desnuda g, = 1.254 [20, 21, 22, 23, 24]. Con propésitos de comparacién, en esta Seccién
adoptaremos ese valor, a pesar de que la constante efectiva g, = 1 es preferible en fisica

nuclear [47, 69).
C4lculo con el MSN

Para acercarnos tanto como sea posible a los resultados de Pantis y Vergados [67], usamos
la misma funcién de onda que han empleado ellos en su trabajo para el estado final IO}*)
Esta funcién de onda se presenta en la Tabla 5 junto con los valores resultantes para la
densidad p**(J*) dada en la Ec. (3.5.1). Notemos que p**(0%) y p”*(1%) son relativamente

pequeiias debido a la restauracién de las simetrias de isoespin y SU(4), respectivamente. Sus
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valores de particula independiente (Hartree-Fock), obtenidos con (0F|0*) = 1, son mucho
m4s grandes que los valores mostrados en la Tabla 5 (pP*(0+) = —p?P(1+) = —0.25). Por

otro lado, ellos son idénticamente nulos cuando las simetrias son restauradas totalmente.

Tabla 5: Amplitudes (07|J*) para la funcién de onda del estado fundamental en 43T y los
correspondientes coeficientes pP*(J*) dados en la Ec. (3.5.1).

Jv(0;10Y) p(IY)
0¥ 0.9433 —0.0005

1+ —  0.0426
2+ —0.3126 0.1159
3+ - 0.2098
4t -0.1092 0.3072
5t - 0.3533
6™ 0.0231  0.3017
7t — 0.1186

Las CCA y los efectos de TFN se introducen en la forma discutida en la Seccién 3.4.
Los resultados para los elementos de matriz nucleares de la Ec. (3.5.3) se comparan con
los obtenidos por Pantis y Vergados [67] en la Tabla 6, donde se presentan cuatro cédlculos
diferentes: 1) (DESNUDO) sin correlaciones y sin factor de forma nuclear, 2) (TFN) sin
correlaciones pero con factor de forma nuclear, 3) (CCA) correlaciones de corto alcance
pero sin factor de forma nuclear, y 4) (TFN+CCA) con correlaciones y con factor de forma
nuclear. En la Ref. [67] se usé una aproximacién diferente para las CCA y entonces es posible
que nuestros elementos de matriz no sean exactamente iguales a los suyos en el segundo y
cuarto caso. En los otros dos casos ellos deberian ser idénticos, pero no lo son! La diferencia
es particularmente pronunciada para los elementos de matriz de retroceso M. La razon de
las discrepancias podrian ser los valores usados para el pardmetro del oscilador arménico
V = MyWese, CON Wose = 80A~1/3, y el radio nuclear R; nosotros utilizamos v = 0.9164~1/3
fm—2 y R =1.2A'3 fm. &

8Nuestras definiciones para los elementos de matriz M,, M., M, y My concuerdan con las de Pantis

y Vergados [67) s6lo para g, = gv. Como hemos usado aquf g, = 1.254, los resultados presentados en su
Tabla 1 han sido renormalizados de manera acorde.
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Tabla 6: Elementos de matriz nucleares de la Ec. (3.5.3) para el decaimiento 48Ca —® T,
calculados dentro del modelo de capas en un solo nivel. Hemos usado w;y = 0 y presentamos
cuatro resultados diferentes: 1) (DESNUDO) sin correlaciones y sin factor de forma nuclear,
2) (TFN) sin correlaciones pero con factor de forma nuclear, 3) (CCA) correlaciones de corto
alcance pero sin factor de forma nuclear, y 4) (TFN+CCA) con correlaciones y con factor
de forma nuclear.

MGT MF MG’Tw Mrw MGT' MI-" Mn MT

Resultados Presentes

DESNUDO -1168 0.177 -1.168 0.177 —-1.168 0.177 —1.435 0.330
CCA —1.080 0.159 -1.080 0.159 -0.657 0.073 —0.105 0.284
TFN —0.960 0.134 -0.960 0.134 —0.644 0.066 —0.929 0.312
TFN+CCA —0.947 0.130 —0.947 0.130 -0.574 0.052 -0.796 0.309
Pantis & Vergados [67]
DESNUDO -1.216 0.185 -1.216 0.185 -1.216 0.185 -—2.178 0.344
CCA —0.859 0.108 —0.856 0.108 —0.841 0.105 —0.115 0.346
TFN —0.986 0.134 —0.986 0.136 —0.635 0.063 —1.344 0.322
TFN+CCA —0.731 0.117 —-0.731 0.098 —0.532 0.055 —0.324 0.330

Es interesante notar que en ambos cilculos los efectos de TFN y CCA actian coheren-
temente sobre los momentos de Fermi (F) y Gamow-Teller (GT), en el sentido de que sus
efectos combinados siempre los disminuyen més que cuando actdan individualmente. Sin
embargo, esto no ocurre con My, en cuyo caso los valores TFN+CCA son significativamente
mayores que los de CCA. La explicacién de este comportamiento curioso del elemento de
matriz de retroceso fue dada por Tomoda et al [43], y es la siguiente. La contribucién del
magnetismo-débil en (3.3.14) puede descomponerse en una parte central y una tensorial.
La parte central es la dominante y, dentro de la aproximacién de clausura y para wyr = 0,

puede ser reescrita en la forma: ®

47TR fw.gv

Mq:(DESNUDO) = (FlZT TXOm op8(tm — 1a)|1), (5.1.1)

YHemos usado la siguiente relacién:

Br-r)= = —ZY.,., A¥in(#) [ Bki(hr)sCer').



5. Resultados Numéricos 45

Este elemento de matriz es totalmente eliminado por las CCA (3.4.1) ya que

4rR? fwov
IMy g4

Myc(CCA) = - (FIY. mirtom: ond(tm — 1p) feca(tm — 1) |1) = 0. (5.1.2)

La dependencia en ¢? de los factores de forma (3.4.2) distribuye la funcién-6 sobre una regién
finita [43, 70, esto es
A3 1
TF -Ar |7 _ L XTVRY
6(r) S e [1 Ar + 3(Ar) ] . (5.1.3)

Zor lo tanto e! eiemento de matriz (5.2.2) decrece (Mpo(TFN) < Mzc(DESNUDCG)) y
M (TFN + CCA) #0.

Célculo de QRPA

Los resultados para los elementos de matriz nucleares calculados a partir de las Ecs.
(3.3.10) - (3.3.16) dentro de la aproximacién de QRPA se comparan en la Tabla 7 con los
obtenidos por MBK y PSVF. En ambos trabajos se emplearon espacios de configuracién
similares a los nuestros, y el efecto de TFN fue incluido de la misma manera (ver Ec.
(3.4.2)). Sin embargo, hay dos diferencias que en principio podrian ser importantes: i)
en vez de la interaccién-d, ellos usan la matriz-G (derivada del potencial nucleén-nucledn)
como interaccién residual, y ii) su funcién de correlacién no estd dada por la Ec. (3.4.1).
A pesar de estas diferencias nuestros resultados concuerdan sorprendentemente bien con los
obtenidos por MBK, excepto para My y M,. !° La mayor diferencia se halla en '® Mo, pero
sabemos que este es en niicleo "dificil” desde el punto de vista de la estructura nuclear ..
El acuerdo con el cdlculo de PSVF es bueno solamente en el caso de momentos de Gamow-
Teller. Nétese que lo mismo se puede decir de la concordancia entre los resultados de MBK

y PSVF.

10Excepto por el momento tensorial My, los elementos de matriz MBK concuerdan muy bien con los
obtenidos por Tomoda y Faessler [21]. Estos autores no han evaluado My, ya que previamente habian
obtenido un valor despreciable para él [43] en una aproximacién de campo-medio proyectado.

1Desde el punto de vista teérico los elementos de matriz nucleares en ' Mo son en algin sentido
peculiares, debido al gran predominio de la configuracién [0g7/2(n)09s/2(P)] ;. _,+ [59, 71].
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Tabla 7: Elementos de matriz nucleares calculados a partir de las Ecs. (3.3.10) - (3.3.16)
dentro de la aproximacién de QRPA. Los resultados incluyen ambos efectos de TFN y CCA.
Hemos usado una energia de excitacién promedio < wys > de 5.0 MeV.

Nucleo M, M, M., M, M.,y M. M, M, M,

~ 8BCqa
Presente -0.953 0.376 —1.010 0.361 -0.022 0.203 —1.888 —0.033 0.075
Ref. [23] —0.785 0.367 —0.830 0.343 -0.765 0.395 —1.522 0.166 -0.131

TG
Presente —2.845 0.749 -2.864 0.723 -0.837 0.371 —4.863 -0.065 —0.889
Ref. [22] -3.014 1.173 -2912 1.025 -1.945 1.058 -3.594 0.612 0.530
Ref. [23] —2.929 0.111 -2.683 0.111 -3.154 0.102 —-7.423 0.714 -3.360
875G,
Presente —2.717 0.800 —2.769 0.771 -0.603 0.398 —-5.147 —0.061 —0.754
Ref. [22] —2.847 1.071 —-2.744 0939 -1.886 0.966 —3.343 0.789 0.500
Ref. [23] —2.212 0.018 —-2.124 0.029 -2.323 0.009 -3.700 —-0.175 0.108
00 )10
Presente —2.155 0.972 —-2.363 0.935 0.354 0.493 —-6.150 —0.233 1.265
Ref. [22] —-0.763 1.356 —1.330 1.218 1.145 1.161 —4.528 0.823 -1.182
Ref. (23] —0.615 0.471 —0.420 0.436 —0.722 0.512 -0.930 0.293 2.393
WTC
Presente —3.417 1.019 —3.476 0.980 -—0.835 0.451 -6.354 -0.136 -0.560
Ref. [22] -3.103 1.184 —-3.011 1.047 -1.999 1.064 -4.371 0.583 0.483
Ref. |'23] —-2.437 0.044 -2.179 0.029 -2.673 0.054 -—-1.522 0.748 -3.412
1390Te

Presente —3.225 0.978 -3.271 0.938 -0.819 0.448 -5.934 —0.118 -0.560
Ref. {22] -2.493 0.977 -2.442 0.867 -—1.526 0.860 —3.736 0.574 0.387
Ref. [23] —2.327 0.009 —2.083 —0.002 —2.553 0.016 —5.445 0.656 —3.376

Los coeficientes C;;, definidos en la Ec. (3.1.22) y evaluados con los elementos de matriz
de la Tabla 7, se comparan en la Tabla 8. En nuestros cdlculos hemos usado los factores
cineméticos de Ref. [42]. Obviamente todas las diferencias mencionadas previamente entre
los elementos de matriz se reflejan sobre los valores calculados C;;. Sin embargo, las discre-
pancias entre los valores en la misma columna de la Tabla 8 es menor que entre aquellos de la
Tabla 7. Esto es porque el efecto de los elementos de matriz M; y M, es comparativamente

pequeiio.
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Tabla 8: Coeficientes C;; definidos en la Ec. (3.1.22) (en unidades de afios™'), evaluados
con los elementos de matriz de la Tabla 7. Hemos usado los factores cinemdticos de Ref.

[42).
Nicleo Cmm C,u C,m Cm,\ Cm,, C,\,,
BCa
Presente 1.13 10713 7421071 14710°% -9.94 10 256107 -8.1010°!3
Ref. [23] 1.0710!3 3.68 1072 6.63 10~'° —4.75 10~ —5.20 10~ —3.43 10°3
T TGe
Presente 8.27 1014 1.26 1013 8.2010~° -4.61 10"4 2.56 10~! -—1.57 10~13
Ref. 220 1.1210--® 1.36 10~ 4.4410™° —-4.1110~** 21910~ -—4.99 10-*
Ref. [23] 733107 1.1210~1% 3.2210~° -4.49 10! -1.54 10~ -2.1110"13
8286
Presente 3.48 10~!3 1.1410~'2 3.6510~% —-2.4710"13 88310°! -—1.3910"!2
Ref. [22] 4.33107'% 1.01 10712 154107 -1.6010"'% 6.37 107! —-3.8410713
Ref. [23] 1.75107"® 47810~ 1.5310° -8.77 10~ —1.31 10~!' -9.32 1013
IOOMO
Presente 4.47 1013 1931012 6.58 10~% —4.221071% 1.3210°1° -203 10712
Ref. [22] 2.05 10~ 1.0510~12 3.50 10~® -1.61107'% 6.48 10~'' 7.03 10~'3
Ref. [23] 6.77 1074 3.28 10~ 29110~° -5.64107' —1.11 10" 24510
—mTe
Presente 3.60 10714 1.1210~4 3.1410°% -1.1010"4 1.4210°1! -1.2510""4
Ref. [22] 3.36 1071* 7.39 10" 1.5010~® —4.86 107" 9.46 10712 -1.87 107!®
Ref. [23] 1.36 1071* 4.32107'° 8.17107'° —5.24 107" —4.73 107!? —8.51 10~!®
—rste
Presente 7.83 10~!3 1.97 102 5.6610~% -5.1910"1% 1.7510°° -2.34 10712
Ref. [22] 5.34 1073 1.051072 2.2510~% -2.17107'® 9.10107' -—4.1310°13
Ref. [23] 3.02107'® 744107 1.6110°% -2.2810"!® —6.24 10~1! —1.49 10-12

Finalmente, en la Tabla 9 mostramos los limites sobre la masa de los neutrinos de

Majorana < m, > y las constantes de acoplamiento derechas < A > y < # >, deducidas

a partir de los limites experimentales mas recientes para las vidas-medias 30q,, y nuestra

evaluacién de los elementos de matriz nucleares (ver Ec. (3.1.21)). Es importante recalcar

que al calcular estos valores hemos usado el valor desnudo g, =

1.254 para la constante

de acoplamiento axial, y que los limites superiores para los términos que violan el numero

lepténico mostrados en la Tabla 9 no se renormalizan simplemente como gj.
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Tabla 9: Vidas-medias experimentales para el decaimiento 5, y limites superiores sobre la
masa del neutrinos de Majorana < m, >, y las constantes de acoplamiento derechas < A >
y <n>.

Nicleo Tg(exp) [afios] |<m, > |[eV] |<A>| |<n>]

BCq > 1110720 < 5 < 11108 <7918
Ge > 1.210%Y < 0.51 < 811077 < 3.210°*
82Ge > 2.710%2 b < 5.3 < 5710% < 3.210°8
107010 > 5.2 102 *be) < 34 < 3210°% < 1.710°%
128T¢ > 7.710%9 < 097 3410% < 6.410°°

<
130T7e > 821029 < 64 < 7910°% < 4.610°%

%) (dato de laboratorio) Ref. [72]
®) (dato de laboratorio) Ref. [26]
°) (dato de laboratorio) Ref. [60]
9) (dato geoquimico) Ref. [73]

¢) (dato de laboratorio) Ref. [74]

5.2 Decaimiento beta doble con emisién del majorén.

Los elementos de matriz del majorén cargado M}, y M}, definidos en la Ec. (4.2.11), se
evalian dentro de la QRPA usando las Ecs. (4.3.8) - (4.3.11). La dependencia del momento
nuclear M}, . (M3,.) con la masa del neutrino pesado M, (M_), definida en la Ec. (4.1.8),
se ilustra en Fig. 6 para el decaimiento *Ge—7%Se. Como uno podria esperar, el elemento
de matriz M}, (M5,.) es insensible a la masa M, (M_) hasta que ésta comienza a exceder
el valor del momento de Fermi de los nucleones, del orden de 100 MeV, dando después
una supresién del tipo 1/M? (1/M?). Debido a que el elemento de matriz total M, es
la diferencia entre M}, y M., a partir de la Fig. 6 uno puede obtener ficilmente el
resultado para un par de masas M, y M_ arbitrarias tomando la diferencia entre los dos

elementos de matriz correspondientes.
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Figura 6: Elemento de matriz del majorén cargado M7, (M) (en unidades naturales)
para el decaimiento *Ge—"Se, como una funcién de la masa del neutrino pesado M, (M_)
(en unidades de MeV).

Er particuler, discutirermos dos casos para las masas de los neutrinos:

(i) My~ M_.

En este caso el elemento de matriz total M, es fuertemente reducido debido a la
interferencia destructiva entre los elementos de matriz M}, y M5,.. Esto ocurre, por
ejemplo, eligiendo los pardmetros A\, M, g, y ¢g- del modelo de majorén cargado (ver Ec.

(4.1.3)) de la siguiente manera:
M = A, y 9+=9-=9,
en cuyo caso la Ec. (4.1.8) nos da

M, =guv1t0.

El 4ngulo de mezcla @ est4 restringido experimentalmente a ser del orden de 0.1 2.
(i) M, — oo y M_ =~ 100 MeV.
La Fig. 6 muestra que la situacién m4s favorable para la emisién del majorén ocurre en

el limite en que el neutrino pesado con masa M, se hace infinitamente masivo, M, — oo,

12pgara una discusién de las restricciones experimentales ver Ref. [17].
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no dando contribucién al elemento de matriz M}, .. Para M_ usaremos 100 MeV, porque

éste es el valor mds grande que puede dar un elemento de matriz M}, no suprimido [40].

Tabla 10: Contribucién de cada término de las Ecs. (4.3.2) - (4.3.4) al elemento de matriz
total M del decaimiento Bfuc €n Ge, en el caso M, = co y M_ = 100 MeV.

Operador BCS QRPA-ph QRPA-completa
@O, Om/My 0200 0.165 0.112
On: QO - qQ/My 0.067  0.055 0.037
—q* /My 0.067  0.049 0.035
—2(0n - Q)(Om - Pm)/My —0.026 —0.014 0.007
~2iq - Op X Pm/Mn 0.016  0.014 ~0.004
-2p,. - q/M, 0.006 0.006 0.006

En la Tabla 10 mostramos la contribucién de cada término de las Ecs. (4.3.2) - (4.3.4)
al elemento de matriz total M, del decaimiento 38, en "°Ge, en el caso previamente
discutido M, — oo y M_ = 100 MeV. Mostramos tres resultados diferentes: i) los valores
no perturbados 0 BCS (segunda columna), ii) los cdlculos de QRPA cuando solamente se
considera la interaccién ph, es decir, con s = ¢t = 0 (tercera columna) y iii) los célculos de
QRPA completos con 8 = 1y t = t,m = 1.25 (cuarta columna). A partir de los resultados

para los operadores tipo Gamow-Teller
Con-0m/My Yy 0n-qQom-q/My
vemos que la aproximacién (4.3.6) es buena. Es interesante notar que los operadores
-2pn-a/My y —¢’/My,

dan contribucién para estados intermedios de paridad natural (x = (—)’) en la Ec. (4.3.11),

mientras que los operadores
@On-On/My, 0n-q0n-a/My, —2(0n-Q)(Om Pm)/Mn ¥y —2iq-0n X Pm/My,

lo hacen para estados intermedios de paridad no-natural (v = (—)’*!) en las Ecs. (4.3.9)

y (4.3.10). Por tltimo, en la Tabla 11 presentamos los resultados para las combinaciones
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de los elementos de matriz Mg, ML y MY, como también los cdlculos exactos y
aproximados, obtenidos a partir de las Ecs. (4.3.8) y (4.3.12), respectivamente. Las ltimas
dos filas muestran que la aproximacién (4.3.12) es también buena [41]. Esto se debe a que las
contribuciones provinientes de los operadores dependientes de la velocidad, como también

del operador tipo Fermi ¢g?/My, son relativamente pequeiias.

Tabla 11: Combinaciones de los elementos de matriz para el decaimiento B8uc en "®Ge,
evaluadas a partir de las Ecs. (4.3.9) - (4.3.11), en el caso M, — oo y M_ = 100 MeV. Por
comp etitud mostramos los resultados para os elementos e matriz exactos y aproximados,
dados por las Ecs. (4.3.8) y (4.3.12), respectivamente.

Contribucién BCS QRPA-ph QRPA-completa

M — M2A-0.041  0.041 0.044
MAF — MA~- 0640  0.530 0.348
MYF — MYY- 0073 0.054 0.041
Myclezacto) 0.754  0.624 0.433
Myc(apror) 0.694  0.571 0.387

La Tabla 12 muestra la comparacién de los resultados obtenidos dentro de la QRPA
para los elementos de matriz exactos y aproximados, dados por las Ecs. (4.3.8) y (4.3.12)
respectivamente, para varios niicleos que decaen por emisién beta doble. En todos los casos
la magnitud de los elementos de matriz exactos es mayor que la de los aproximados por

< 15% [41). Por completitud, la tabla también muestra los factores cineméticos G-

Tabla 12: Resultados para los elementos de matriz exactos y aproximados, dados por las
Ecs. (4.3.8) y (4.3.12), respectivamente, en el caso M, — oo y M_ = 100 MeV. Ambos
canales ph y pp fueron considerados en los cdlculos de QRPA. Por completitud, damos los
resultados para los factores cineméticos G, (en unidades de afios™!).

Nicleo Myc(exacto) Myc(aproz) Gue

el 0.433 0.387 2.10 1070
82Ge 0.437 0.388 3.55 1019
10001, 0.444 0.380 7.33 10°10
128T¢ 0.412 0.359 5.24 10~22

130Te 0.301 0.262 4.99 1071°
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Tabla 13: Limites experimentales T),¢(exp) para la vida-media de posibles decaimientos con
emisién del majorén (en unidades de afios). Con motivos de comparacién presentamos los
resultados numéricos para dos valores de las masas de los neutrinos de Dirac: (i) M, — oo,
M_ =100 MeV, y (ii) M, ~ M_, M; = guy/1 %8, con gu = 100 MeV.

Nucleo TMC (ezp) TMC(M...-boo) TMC (M+EM_)

T T®Ge >1.710%2%9 1.010% 1.310%
826 >16102%Y 5910 9.5 10%7
10000 >33102°9 2.810% 4.1 10%
1287 > 7.710%9  8.410% 3.9 10%°
1B0Te 9271029  5510% 4.710%

%) (dato de laboratorio) Ref. [29]
%) (dato de laboratorio) Ref. [25]
) (dato de laboratorio) Ref. [75]
9) (dato geoqufmico) Ref. [73]

En la Tabla 13 se presentan los limites experimentales para la vida-media T, del posible
decaimiento con emisién del majorén en los nicleos ®Ge, %2Se, %Mo, 12Te. También
mostramos los resultados numéricos, para las dos elecciones posibles de masas de neutrinos
discutidos previamente: (i) M, — oo, M_ = 100 MeV, y (ii) M, ~ M_, M, = guv/1£9,
con gu = 100 MeV. Hemos asumido los valores g+ = 1, sugeridos por Burgess y Cline
en Ref. [18], y # = 0.1 para el ingulo de mezcla de la Ec. (4.1.10). Las vidas-medias
calculadas son tres a siete 6rdenes de magnitud mayores que los correspondientes limites
experimentales [36], debido al factor 62 en la Ec. (4.2.10), y estdn fuertemente condicionadas
por los pardmetros del modelo.

En la Tabla 14 comparamos la teoria con los datos experimentales presentados en la
Tabla 13, mostrando cuanto deberia valer la constante de acoplamiento efectiva g, de la
Ec. (4.2.10) en el caso mds favorable, M, — oo, M_ = 100 MeV, de manera que la vida-
media del modelo de majorén cargado sea igual al limite experimental sobre el modo de
decaimiento (33,,. Para todos los elementos, g, debe ser 0.05 — 0.15 para ser observable.
Dado las restricciones experimentales antes mencionadas sobre 8, vemos que eso requiere un

fuerte acoplamiento en el sector de neutrinos estériles [40].
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Tabla 14: Magnitud de la constante de acoplamiento efectiva g, necesaria para que la vida-
media T, del decaimiento con emisién de majorén cargado sea igual al limite experimental
sobre ese proceso.

Niucleo g, necesaria
Ge <0.12
828e <0.10

10 5410 <0.14
18Te < 0.038
10T¢ < 0.091

5.3 Competencia entre los decaimientos exéticos y estandar.

Con la finalidad de ser mds claros en la exposicién, presentaremos por separado los resultados
para las transiciones permitidas (P) y primeras prohibidas iinicas (U), no-tinicas (NU), y

las correcciones segundas prohibidas (CSP) a las transiciones de Gamow-Teller.
Transiciones permitidas y primeras prohibidas no-iunicas

La Ec. (2.2.8) nos muestra que los operadores que participan en las transiciones primeras

prohibidas NU a estados intermedios J* =0~ y 1~ son

WO_ = —Ga Z T: (0',, -V + iy, - rn);
n
Wr = =3 75 {9vVn +&[gvirn — gaoaxral}. (5.3.1)
n
Antes de presentar los resultados numéricos mostraremos que las contribuciones de los ope-

radores nucleares NU

oc-v y io-r,

como también la de

v, #r y oXxr,

son del mismo orden de magnitud. En efecto, en el modelo de particula independiente

tenemos [35)

(f(lgi):;)li) =gl +1) = @y +1) = 50 + 1) + Ll + 1) (5.3.2)



5. Resultados Numéricos 54

Por otro lado, los elementos de matriz de los operadores dependientes de la velocidad se
relacionan de una manera muy simple con los de los operadores de posicién cuando se usan

las funciones de onda radiales del oscilador arménico. En tal caso uno obtiene [34, 76, 77):

(Flo-vli) _ (V) _ o o ose
(fliéo -xli) — (fliér|s) =Ny = N) £’ (5.3.3)

donde N y w,,c & 80A~!/3 son el nimero cuéntico principal y la frecuencia del oscilador
arménico, respectivamente. Las transiciones mds relevantes de particula independiente, en
cualquier célculo de estructura nuclear, son aquellas con N; = Ny + 1 (ver, por ejemplo,
Tabla 2 en Ref. [76]). De esta discusién y de la Ec. (5.3.1) vemos que las contribuciones
de los operadores o - v y v se suman destructivamente a las provenientes de los operadores
i€o 1y i€r, respectivamente. Adem4s, observando que ¢ = 1.18ZA~1/3, el cociente entre los
correponcientes elementos de matriz es —w,,./§ & —68/Z, es decir, de! orden de 'a unidad
para nucleos que nos interesan.

También podemos usar la corriente vectorial conservada (CVC) para obtener una ex-

presién alternativa para el elemento de matriz (f|v|s) [78]
(FIv) = —(2.46 + Eo)(f[ix[s), (5.3.4)

donde E, es la diferencia de energia entre los estados inicial y final (en principio esta relacién
es exacta pues incluye los efectos de intercambio, interacciones inducidas, etc. [34]). Las
contribuciones de la corriente de intercambio de un pion en el medio nuclear [79] aumen-
tan el efecto del operador o - v [80]. Este se puede tener en cuenta renormalizando el
correspondiente elemento de matriz por el factor & 1.7g, (ver también Ref. [77]).

Como las componentes singuletes de espin predominan en el estado fundamental de los
niicleos par-par, los dos términos en M%, y M2Y, dados en las Ecs. (2.2.7) y (2.2.8) respec-
tivamente, tienden a sumarse coherentemente. Por otra parte, es evidente de las relaciones
(5.3.1) que, independientemente del modelo nuclear empleado para evaluar el momento NU,
el rol desempefiado por los estados virtuales con J* = 0~ y J* = 1~ depende criticamente
de la forma en la cual se combinan los elementos de matriz individuales. Las combinaciones

coherentes aumentarian considerablemente el efecto de M2Y. Sin embargo, de la discusién
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previa hemos aprendido que los momentos (f|o - v[i) y (f|i€o - r|i), como también (f|v|i)
y (f|i€r|i), siempre tienden a actuar destructivamente. Entonces, la magnitud de M3V

depende crucialmente del elemento de matriz (f|o x r|3).

Tabla 15: Resultados numéricos para los elementos de matriz permitidos y prohibidos no-
iinicos (en unidades naturales), evaluados dentro del formalismo de QRPA con una carga
axial efectiva g, = 1. Los valores entre paréntesis indican las contribuciones de los estados
virtuales con J* = 0~ a los momentos totales no-iinicos. Presentamos también los factores
cinemé4ticos G5, de la Ec. (2.2.17) (en unidades de afios™!).

Nicleo M3, M3/ Gs

Ge 0.050 —0.008 (—0.004) 5.39 10~
82G8e  0.060 —0.009 (—0.004) 1.80 10°18
10Mo 0.051 —0.014 (—0.006) 3.91 10~18
128T¢ 0.059 —0.012 (~0.003) 3.54 10~22
130Te  0.048 —0.012 (—0.002) 2.00 108

Los resultados numéricos para el factor cinemético de la Ec. (2.2.17) y los elementos de
matriz permitidos y prohibidos no-iinicos se presentan en la Tabla 15. Para evaluar M2}Y,
estimamos la contribucién del operador o - v usando la relacién (5.3.3), apropiadamente
renormalizada por la corriente de intercambio de un pion, y usamos la relacién (5.3.4) para
evaluar la contribucién del operador v. Para todos los nicleos, las contribuciones de los
estados virtuales con J* = 0~, mostradas entre paréntesis en la Tabla 15, son m4s pequeiias
que la de los estados con J* = 1~. Hay dos razones para ello: (i) los elementos de matriz in-
dividuales de particula independiente del operador Wy son mas grandes que los del operador
W; . Esto se debe principalmente a la interferencia destructiva entre los elementos de matriz
individuales antes mencionados; y (ii) para ambos tipos de transiciones las contribuciones
parciales muestran una coherencia pronunciada, pero el espacio de configuracién para 1~ es
m3s grande. Notemos también que el cdlculo hecho por Williams y Haxton [81] en el modelo
de apareamiento de Nilsson, da contribuciones considerablemente mds grandes que nuestra
evaluacién para los estados J* = 0~. Por ejemplo, para las transiciones 82Se =% Kr y
130T¢ 4130 Xe ellos tienen M5YY(07) = —0.010. La discrepancia con nuestro resultados

podria atribuirse, sélo parcialmente, al efecto del operador i - r, que no fue considerado
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por ellos. Despreciando este 1iltimo obtenemos M2Y(0~) = —0.006 para ambos nicleos. La
restante discrepancia puede adjudicarse a la diferencia en los modelos nucleares empleados
en Ref. [81] y aqui.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 15 es claro que en la QRPA los ele-
mentos de matriz MJ}" son importantes cuando son comparados con los momentos M3,,.
Pero su relevancia real proviene de la comparacién con los datos experimentales, que se
presentan en la Tabla 16. En efecto, vemos que los momentos M3’ son comparables al
valor | My, |(ezp) necesario para explicar las vidas-medias de los nicleos !2Te y 13Te. Para
los tres niicleos restantes mostrados en las tablas, los momentos M3Y son relativamente
pequefios comparados con las amplitudes medidas. Sin embargo, atin en este caso esos mo-
mentos podrian ser importantes en las evaluaciones tedricas de las vidas-medias del modo

B4 porque ellos tienden a cancelar el efecto de los elementos de matriz permitidos [35].

Tabla 16: Vidas-medias experimentales T5, (exp) y valores deducidos para los elementos de
matriz [ My, |(ezp) (en unidades naturales).

Nicleo 75, (exp) [afios 10%] Moy, |(exp)
T TGe 177+ 01739 0.102+0.00170055
828, 1081028 ®) 0.071%5:007

10010 0.06873:904 + 0.007 9 0.19472-97 + 0.010
128Te  (7.7+£0.4) 10* 9 0.019 = 0.001
130T 27+19 0.014 £ 0.01

%) (dato de laboratorio) Ref. [30]
%) (dato de laboratorio) Ref. [82]
©) (dato de laboratorio) Ref. [83)
9 (dato geoquimico) Ref. [73]
Finalmente, notemos que la contribucién de las transiciones primeras prohibidas no-

dnicas no modifica la forma del espectro de electrones que se obtiene dentro de la aproxi-

maci6n permitida, como se ve de la Ec. (2.2.14).
Transiciones primeras prohibidas tnicas

Los espectros permitido d'5;t*Y/de y tnico dI'y,/de, definidos en la Ec. (2.2.14), se
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comparan en la Fig. 7 para ®Ge. A diferencia de lo que ocurre con la emisién § simple
[31, 32, 33, 34], el espectro para el proceso beta doble U se desvia de la forma permitida
en la regién de menor energia, pero no para ¢ 2 Q [36]. Por lo tanto, independientemente
de la magnitud de I'},, los estados virtuales J* = 2~ nunca interferirdn con la deteccién de
los eventos Sf,. Sin embargo, su espectro puede superponerse con los producidos por los
decaimientos §3,,. Este se ilustra en la misma figura para el caso del modelo de majorén

cargado de Burgess y Cline (ver Ec. (4.2.15)).

n
| gy pp” BB 86
o : 2v "2y MC Oov
"6 .
i) ’
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2 !
° }
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Q
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’
0 1 1 | {
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Figura 7: Espectro de energia de electrones para el nicleo *Ge, como una funcién de la
suma de energias de los dos electrones emitidos, para: las transiciones estdndar permitidas
(86%,) y prohibidas tdnicas (8035,), y los decaimientos sin neutrino exéticos, con (8fuc) y
sin emisién del majorén (88q,). Hemos asignado el mismo valor méximo arbitrario a todas
las curvas con propésitos de comparacién.

Los resultados numéricos para los factores cinematicos y los elementos de matriz nuclea-
res que intervienen en las transiciones U, dados en las Ecs. (2.2.17) y (2.2.9) respectivamente,
se muestran en la Tabla 17. Los momentos fueron evaluados dentro del modelo de QRPA.

De las Tablas 15 y 17 vemos claramente que

M4, | = R} MS, + MY, G, = (Q/4)'G,,. (5.3.5)
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Por lo tanto, podemos decir que la estimacién simple
T3 /T3 = (RQ/4)™ ~ 10°, (5.3.6)

es apropiada para las transiciones U.

Tabla 17: Factores cineméticos GY, (en unidades de afios™!) y elementos de matriz M3, (en
unidades naturales), evaluados dentro del formalismo QRPA.

Nicleo G, M3,
Ge 2.1010°® 1.010°°
82Ge 2.5410°'7 9.8 1076
107fo 5.50 10°17 1.1 1078
187¢ 877 10728 15105
1307¢  1.4110°Y 1.310°5

En la Tabla 18 presentamos los resultados para las vidas-medias de las transiciones
P+ NU y U. Estos pueden ser comparados con los del decaimiento 38,, presentados en la
Tabla 13 para dos elecciones posibles de las masas M de los neutrinos de Dirac. Se puede

ver que

Tpe (Myos00) [TEFNY o 105 Too(Mymmr )/ TEHY ~ 107.

Por este motivo, la probabilidad de emisién para los modelos de majorén recientemente
descubiertos estd fuertemente condicionada por los pardmetros del modelo, y podria ser tan

pequeiia como la proviniente de las transiciones prohibidas tinicas [36].

Tabla 18: Vidas-medias calculadas (en unidades de aiios) para las transiciones P+NU y U.

Nicleo To°° T2

®Ge 1.110% 4.710%
82Ge 2.1 10%° 4.1 10%
1000 1.9 10%° 1.4 10%
128Te 1.310% 5.1 103
130Te 3.910% 4.2 10%
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Correcciones segundas prohibidas a las transiciones de Gamow-Teller

Como se ve de la Ec. (2.3.8), la forma del espectro debido a las CSP depende princi-
palmente de los factores F3(€). Ellos se presentan para ®°Ge en el panel superior de la
Fig. 8 como una funcién de la energia €. Fy (€) y Fs (€) exhiben la misma dependencia
en energia, mientras que J3, (¢) mueve el espectro permitido levemente hacia la derecha y
F2(¢) hacia la izquierda.

La forma de los espectros con y sin la inclusién de las CSP se comparan en el panel
inferior de la Fig. 8. Se puede observar que son muy similares. El mismo comportamiento

se hall6 para otros nicleos de interés experimental, tales como %2Se, 10 Mo, 18Te y 130Te.
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Figura 8: Factores F3(¢) (panel superior) y espectro de energias dI'y, /de (panel inferior)
para "8Ge. Todas las cantidades est4n normalizadas al valor méximo del espectro permitido.
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Los elementos de matriz M3, definidos en la Ec. (2.3.6), fueron evaluados dentro
del modelo de QRPA. Los resultados se presentan en la Tabla 19, junto con los factores
cineméticos Gjp dados en (2.3.11). Adems4s del término del magnetismo-débil, los elementos
de matriz dependientes de la velocidad r x p y 2i(o - p)r son también importantes, y

particularmente en el caso de !® Mo. El momento M3, es siempre relativamente pequeiio.

Tabla 19: Resultados numéricos para los factores cineméticos Gj; (en unidades de afios™!)
y los e_ementos de matriz MS, (en unidades naturales), evaluados dentro del formalismo de
QRPA con una carga axial efectiva g, = 1.

Nicleo GO =G G 6D MY MP MDD MY
®Ge 5391072 6.24 1072 2.3310~%° 0.050 0.0044 0.0002 —0.0017
82Ge 1.80 10~'® 2.1410°'® 0.8310~!'% 0.060 0.0041 0.0003 —0.0018
1007010 3911078 45410°'% 1.8310°!% 0.051 0.0141 0.0015 0.0072
128 35410722 3.7910~2 1.1310°22 0.059 0.0048 0.0003 —0.0016
B0Te 20010718 22310718 0.91 10! 0.048 0.0039 0.0005 —0.0014

Los resultados numéricos para la contribucién de las CSP a la vida-media del modo (3,
se presentan en la Tabla 20. Contrariamente a lo que ocurre en el caso de las transiciones
prohibidas NU, las CSP disminuyen las vidas-medias. El rango de reduccién va desde 6%

en '2Te hasta ~ 32% en %Mo [37).

Tabla 20: Vidas-medias calculadas dentro de la aproximacién permitida (773,) y con las
correcciones segundas prohibidas incluidas T3,*°** (en unidades de afios).

Nicleo Ty, TS5
“Ge 7.310% 6.8 10%!
828¢ 1.510%° 1.4 10%
10710 9.7 10'® 6.6 102
1287¢ 8.110% 7.610%
1307e 2.210%° 2.010%
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6 Conclusiones

En esta tesis hemos estudiado los decaimientos beta doble exéticos sin emisién de neutrinos
y con emisién del majorén, y su posible competencia con efectos de orden superior en el
decaimiento estdndar con dos neutrinos. Presentaremos las conclusiones para cada uno de

estos tres topicos por separado.

6.1 Decaimiento beta doble sin emision de neutrinos.

Realizamos una derivacién directa de la probabilidad de decaimiento (f,,, basada en la
expansién de Fourier-Bessel de la amplitud de transicién y en la posterior aplicacién del
4lgebra de Racah, sin invocar la aproximacién de clausura. Si es necesario, esta aproximacién
puede ser implementada en cualquier paso del cdlculo. Esta fue usada para derivar las
férmulas B0, en las Refs. [42, 43, 49], pero no en las Refs. [23, 67, 68, 84, 85, 86].

Para evaluar los elementos de matriz mostrados en las Ecs. (3.2.3) - (3.2.9) solamente
necesitamos realizar las sumas sobre los impulsos angulares y los estados virtuales inter-
medios. Los términos sucesivos decrecen rdpidamente, cebido a que las integra es radiales
(3.3.17) disminuyen en magnitud cuando aumentan los multipolos L y L' [55, 57]. Las
férmulas se hacen particularmente simples cuando se usa la base del oscilador arménico. En
ese caso se puede explotar el método de Horie-Sasaki [87] para evaluar los factores de forma
radiales (3.3.17), y se pueden emplear las ecuaciones mostradas en el Apéndice B.4.

El formalismo desarrollado es especialmente conveniente para los cdlculos de estructura
nuclear en los cuales la suma sobre los estados intermedios es inevitable, tales como en
QRPA. La aproximacién de clausura en tal caso s6lo connota que la variacién de los denomi-
nadores de energia con la exitacién nuclear no debe ser considerada. Evidentemente esto no
lleva a una mayor simplificacién en el cdlculo numérico. Por ejemplo, para pP*(pnp'n’; JX)
dada por (3.3.24), las sumas en (3.3.10) - (3.3.16) sobre diferentes estados a con el mismo
J* persisten, aunque hagamos el reemplazo wjr < wyr >= wy~.

Contrariamente, el uso de la aproximaci6n de clausura es obligatorio, y puede ser imple-

mentado ficilmente como hemos descripto en la Seccién 3.3, cuando hacemos el andlisis en



6. Conclusiones 62

el marco de un modelo de capas, es decir, cuando uno posee solamente informacién sobre
pﬁ", o equivalentemente sobre las funciones de onda nucleares 0% para los estados inicial y
final.

La principal diferencia entre el formalismo desarrollado aqui y aquellos publicados antes
[23, 42, 43, 49, 61, 67, 68, 84, 85, 86] es su simplicidad. Por eso es m4s conveniente para los
célculos numéricos. Vamos a subrayar unos pocos puntos en este aspecto:

1) Mientras en los formalismos con potenciales de neutrino [42, 43, 49, 61] uno trata con
elementos de matriz de dos-cuerpos, que llevan a expresiones analiticas mds complicadas
para los momentos (0, nosotros solamente tenemos que manipular los operadores de un-
cuerpo bien conocidos (3.2.2). Seria ilustrativo comparar nuestro resultado (3.2.7) para el
elemento de matriz M, con las Ecs. (3.65) a (3.68) en el trabajo de Tomoda [43].

2) A diferencia con el formalismo desarrollado por Vergados et al [68], los resultados
mostrados aqui no estdn limitados al empleo de las funciones de onda del oscilador arménico.
Ademds, nosotros evitamos totalmente el uso de los coeficientes de transformacién de Brody-
Moshinsky, que hacen los resultados muy engorrosos.

3) Hay varias diferencias sustanciales con los trabajos de Suhonen et al [86], donde
también se usé la expansién de Fourier-Bessel. Primero, ellos obtienen resultados diferentes
y mds complicados para M, and Mgr. Segundo, no muestran la estructura explicita de
los restantes elementos de matriz, dados aqui por las Ecs. (3.2.5) - (3.2.9), sino que sélo
esbozan las lineas generales del cdlculo. Sin embargo, eso no puede ser utilizado para
propoésitos practicos. Tercero, en lugar de trabajar con el modelo de capas nuclear, operan
en un modelo relativista de confinamiento de quark. Cuarto, su formulacién est4 limitada
a la aproximacién de QRPA y a la base del oscilador arménico.

Los momentos nucleares para el decaimiento beta doble sin neutrinos se evaluaron
numéricamente para varios nicleos. También presentamos expresiones analiticas simples
para el decaimiento 33 de *8Ca, en el modelo de un solo nivel que sigue de nuestro forma-
lismo. Los resultados mostrados en la Tabla 4 son tiles no sélo para verificar los cdlculos
numéricos completos, sino para verificar la consistencia con otros formalismos [42, 49, 86, 68].

En efecto, serfa deseable saber si estos llevan a los nimeros mostrados en la Tabla 4. Esto
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seria una prueba simple y definitiva para todos los elementos de matriz nucleares excepto
para M,. A partir de los resultados numéricos, hemos determinado los limites superiores
para los parametros que contienen informacién sobre la posible existencia de fisica m4s all4
del Modelo Estdndar, tales como la masa efectiva < m, > de los neutrinos de Majorana, y
las constantes de acoplamiento efectivas < A > y < 1 > de las corrientes derechas [39).
Este trabajo se diferencia de estudios QRPA similares, no sé6lo en el formalismo 38y, , sino
también en la interaccién residual. En efecto, aqui usamos una interaccién-4 simple en vez
de la matriz-G usada comunmente. El hecho de que nuestros resultados sean equivalentes a
los calculados por MBK y PSVF muestra claramente que las vidas-medias 85, no son muy
sensibles a los detalles de la fuerza nuclear. En otras palabras, las llamadas ”interacciones
realistas” no son de ninguna manera la panacea para la evaluacién de estructura nuclear
de los procesos beta doble, como algunos autores han proclamado por largo tiempo. La
razén para ello es el rol crucial desempeiiado por la restauracion de las simetrias de isoespin
y SU(4), producida por la interaccién residual, en reducir las amplitudes de transicién de
Fermi y Gamow-Teller, respectivamente [55, 59, 88]. Este mecanismo de restauracién no estd
limitado a modelos tipo-RPA [55, 59, 88, 89, 90, 91], sino que también ocurre en los célculos
dentro del modelo de capas. (Un ejemplo simple fue discutido en la Sec. 3.5.) Estamos
convencidos de que el problema de estructura nuclear involucrado en los decaimientos beta
doble nos mantendr4 ocupados por largo tiempo, y que definitivamente no puede ser resuelto
simplemente empleando una "buena” interaccién residual. Ninguno de los métodos de RPA

renormalizada o auto consistente son capaces de resolver este problema [92].

6.2 Decaimiento beta doble con emisién del majorén.

Examinamos en detalle las predicciones del modelo de majorén cargado introducido en los
dltimos afios por Burgess y Cline. Hallamos que la probabilidad del decaimiento beta doble
sin neutrinos y con emisién del majorén dentro de ese modelo, es sumamente pequeia como
para ser observada, a menos que haya una gran mezcla entre neutrinos estériles exéticos de
masa 2 100 MeV, y fuertes acoplamientos entre los neutrinos estériles [40]. Es importante

destacar que al computar los elementos de matriz, no hemos considerado los efectos de
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las correlaciones de corto alcance y tamaiio finito del nucleén, que tenderian a reducir los
elementos de matriz calculados [46).

Por otro lado, los argumentos empleados usualmente [61, 65) para simplificar los opera-
dores de transicién nucleares de (4.3.1) a (4.3.5) no son rigurosos. Entonces, debido a
que creemos que nuestro cdlculo es el andlisis mas cuantitativo del modelo de majorén
cargado hasta la fecha, si la situacién experimental diera serias indicaciones de eventos de
decaimiento beta doble anémalos en el futuro, seria apropiado emplear nuestro formalismo
para una evaluacién més cuidadosa de las predicciones del modelo.

El formalismo también es aplicable a los elementos de matriz que aparecen en algunas
contribuciones supersimétricas [93]. En tales modelos aparece un elemento de matriz con
un potencial de neutrino de la forma [94]

¢
hg(r) ~ /dqme'q "5 (6.2.1)
cuya potencia extra de ¢* relativa al potencial de neutrino usual muestra que es similar a
los términos del tipo de retroceso que hemos evaluado antes. Esto nos da un el elemento de
matriz que puede ser calculado por nuestro método.

En resumen, hemos desarrollado un formalismo especialmente preparado para evaluar
factores de forma nucleares que contienen operadores de retroceso, independiente del modelo
nuclear, y lo hemos aplicado a los elementos de matriz para la emisién del majorén cargado
en la QRPA. De esta manera hallamos que las aproximaciones usadas en algunos trabajos
previos [61, 65] para simplificar los factores de forma nucleares (4.3.1) funcionan bien, con

un error relativo del 15% [41].

6.3 Competencia entre los decaimientos exdticos y estandar.

A partir del andlisis de las correcciones de orden superior al decaimiento estdndar con
dos neutrinos 882 hallamos que, en el contexto de la aproximacién-§, la contribucién de
las transiciones prohibidas no-tinicas se puede factorizar de la misma manera que en la
aproximacién permitida [35), es decir, con el mismo factor cinemdtico. Por lo tanto, ellas no

pueden modificar la forma del espectro, como se ve claramente de la Ec. (2.2.14). Notemos
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también que el momento M2’ dado en la Ec. (2.2.8) se puede obtener a partir de M3,

haciendo la sustitucién
g1t = —gtH (o -v+¢io- 1),
autte = —1H{gyv + E[gvir — gaoxr]}, ' (6.3.1)

o sea en forma completamente andloga a como se obtienen las expresiones para las transi-
ciones primeras prohibidas a partir de las permitidas en los procesos de decaimento 3 simple
[62]. Esto es sorprendente ya que, debido a la antisimetrizacién entre los pares de electrén
y neutrino, el decaimiento 33,, no es un sencillo producto de dos decaimientos 3 simples.

Hallamos que los momentos MJ son comparables al valor necesario para explicar las
vidas-medias de los nicleos 128Te y 1¥Te, mientras que para °Ge, 82Se y 1% Mo los momen-
tos no inicos son relativamente pequefios comparados con las amplitudes medidas. Sin em-
bargo, aiin en este caso esos momentos podrian ser importantes en las evaluaciones teéricas
de las vidas-medias del modo 332, porque ellos tienden a cancelar el efecto de los elementos
de matriz permitidos [35]. Ademds, la sensibilidad de los experimentos 33,, ha mejorado
mucho en los Gltimos afios, y no hay razén para creer que no sean posibles mejoras futuras.

Hemos encontrado que los efectos de orden superior en la fisica estdndar que dan con-
tribucién a transiciones a estados intermedios J* = 2~ modifican la forma del espectro de
dos electrones 334, pero sélo al nivel de 108 y principalmente en la parte de menor energia,
donde tienden a dominar la mayoria de los efectos de fondo. Entonces concluimos que es
muy poco probable que sus efectos dificulten la deteccién de los posibles eventos exéticos
sin emisién de neutrinos en experimentos contemporéneos [36].

Comparamos los espectros con y sin la contribucién de las correcciones segundas prohi-
bidas a las transiciones de Gamow-Teller, y hallamos que son muy similares para todos los
nucleos analizados. Por lo tanto, ellas tampoco modifican la forma del espectro de energia
de dos electrones de una manera apreciable, como se muestra en la Fig. 8 [35, 36, 37].

De (2.3.6) y (2.3.7) vemos que el efecto principal del magnetismo-débil consiste en renor-

malizar el elemento de matriz de Gamow-Teller como [37]

2gv§fw
MY 5 MD (1 + ) , 6.3.2
2 2 gAMN ( )
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es decir por un factor de ~ 1.05 para los nicleos que pueden decaer por emisién beta doble,
independientemente del modelo nuclear empleado. Ademds del término del magnetismo-
débil, los elementos de matriz dependientes de la velocidad son importantes, y particular-
mente en el caso de ! Mo. Contrariamente a lo que ocurre en el caso de las transiciones
prohibidas no-tnicas, las correcciones segundas prohibidas disminuyen las vidas-medias. El

rango de reduccién va desde 6% en 2Te hasta ~ 32% en %Mo [37).
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Apéndice A: Funciones de Onda

El objetivo de esta Seccién es presentar las funciones de onda relativista del electrén, dis-
torsionadas por el campo de Coulomb debido al nicleo inicial, y del neutrino y el majorén,
que no sufren interaccién coulombiana. Una deduccién detallada fue hecha por Rose [95)
También presentaremos la funcién de onda de los nucleones en el limite no relativista.

La funcién de onda del electrén es una solucién de la ecuacién de Dirac
(id-1+7V)y=0, (A.1.1)

donde § = 4#9,, con un potencial [42, 61]

-2Z13_ (L 2] ara r<R,
V(r) = { 2R [ uZ(R) ga.ra , S R (A.1.2)

r
donde R = 1.2A4'/3 fm es el radio medio del nicleo inicial con mimero atémico Z, y o =~
1/137 es la constante de estructura fina. La solucién de energia positiva de esta ecuacién,
que describe un estado con energia ¢, impulso p y proyeccién de espin s., serd denotada por
¥(e, ).

Estas funciones de onda se pueden expresar como una superposiciéon de ondas esféricas
distorsionadas por el campo coulombiano debido al micleo [52]. Nosotros expondremos aqui
solamente los primeros términos de ese desarrollo, que son los que nos interesan.

La funcién de onda se expande en términos de las ondas esféricas como
Y(e,r) =Y, 1) + ¥ (e, 1) + - -. (A.1.3)
Aqui S y P representan las ondas S y P,

Y (e,r) = ( a!{_ﬁl}f%e) )x.,, (A.1.9)

_ [ 91(e)o -t -D+g_2()[3F - P — o -fo - P]

poien = (S R e s e a9

donde f y p son los versores de posicién e impulso del electrén, respectivamente, y x,, es

un espinor de dos componentes. Las funciones de onda radiales g_,(¢) y fi(¢) son ondas S
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con impulso angular total j = 1/2, y gi1(€) y f-1(¢) son ondas P con impulso angular total
j = 1/2, mientras que g_s(€) y fa(¢) son ondas P con j = 3/2.

Nosotros daremos las funciones de onda relativistas del electrén en una distribucién de
carga uniforme en el niicleo (potencial dado m4s arriba). Reteniendo la potencia més baja

en la expansién en r, las funciones radiales estdn dadas por

(gf'll((:)) ) = Aq, (A.1.6)
( fg_ll((fz) ) = +A.[aZ/2+ (e 1)R/3)(r/R), (A.17)
(91:22((:)) ) = Aw(pr/3). (A.18)
Las constantes de normalizacién Ay estdn dadas en forma aproximada por
Asr = /(e F 1)/26\/Fir(Z, €), (A.1.9)
donde k=1,2,3,---y
Fs@) = [giat ] PRI D+ ) e,

n = Yk —(aZ)?, y=oaZe/p (A.1.10)

Es importante notar que en el decaimiento 38 hay una interaccién coulombiana repulsiva
adicional entre los dos electrones emitidos. Nosotros no consideramos esta interaccién en
este trabajo. M4s aiin, el primer electrén emitido es afectado por el campo de Coulomb del
niicleo intermedio con Z + 1 protones, antes que decaiga el segundo neutrén, pero finalmente
ambos electrones en el decaimento 83 son atraidos por el nicleo final con Z + 2 protones.
Esta correccién tampoco serd tenida en cuenta en este trabajo.

Similarmente, la funcién de onda de un autoestado de masa de Majorana con masa m,

serd solucién de la ecuacién de Dirac libre
(3 @—meyop=0. (A.1.11)

La solucién de energia positiva de esta ecuacién, que describe un estado con energia w,

impulso q y proyeccién de espin s,, serd denotada como ¢(w, z), y se reduce a la onda plana

P(we, ) = e “P(wy,r),  Pwe,T) = \/m( i ) Xas T, (A.1.12)

2(:)( wetme
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Esta solucién puede ser expandida en ondas esféricas usando la ecuaci6én (A.1.3) en el limite

aZ — 0, en el cual F;_; — 1, de la siguiente manera

¢(we, 1) = ¢ (we, ) + 67 (e, T) + -, (A.1.13)
con
) _ we+ my 1
¢ (wl’ r) = 2w‘ ( Ulo;.mgl ) Xy (A.1.14)

1
P (wy,r) = i‘/w‘; m‘q T ( og ) Xs, - (A-1.15)
we we+my

Por otro lado, el majorén es el bosén de Goldstone sin masa asociado con la ruptura
espontdnea de simetria, y por lo tanto su funcién de onda serd una solucién de la ecuacién
de Klein-Gordon

D¢y = 88,6y = 0. (A.1.16)

La solucién de energia positiva de esta ecuacién, normalizada a la unidad, tiene la forma
e—ikz

bu(z) = mr

donde k es el impulso del majorén y |k| su energia.

k= (kO’k) = (|k|1k)1 (A1'17)

Las funciones de onda de los nucleones seran soluciones de la ecuacién de Dirac. En el
limite no relarivista, las soluciones de energia positiva de dicha ecuacién tienen la forma
(96, 97]

Pn(z) = (gf_,f"(z) ) : (A.1.18)

2My PNR (z)
donde M, es la masa del nucleén, p, su impulso, y @yz(z) €5 una solucién de la ecuacién
de Schrédinger no-relativista.

A partir de todas estas funciones de onda es posible construir los operadores de campo
cuantificados ¥.(z), N¢(z) @, (z) y ¥n(z) del electrén, el neutrino de Majorana con masa iy,
el majorén y el nucleén, respectivamente. En particular, nosotros estamos interesados en los
autoestados débiles del neutrino del electrén, que es el que interviene en los decaimientos

beta que analizamos. El operador de campo ¥,,(z) que describa dicho autoestado débil
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estard relacionado con los autoestados de neutrinos de Majorana N,(z) por las ecuaciones

[42, 98]

2n 2n
‘I’VeL = 2 UdN‘L’ ‘Ilyeﬂ = ZVJN[R, (A.l.lg)
=1 =1

con matrices de mezcla U, y V,, diferentes para los neutrinos izquierdos y derechos, que

satisfacen las siguientes relaciones de normalizacién y ortogonalidad

2n n 2n
S Welf =X [Vl =1, > UuVer=0. (A.1.20)
=1 =1 =1

Todas las sumas se realizan sobre el mimero de generaciones de leptones.
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Apéndice B: Momentos Nucleares y Factores
Leptonicos para el Decaimiento 88,

B.1 Elementos de matriz M,(q, ).

La forma explicita de los factores de forma definidos en (3.1.11) y (3.1.12), una vez que se

realizan las integraciones en dx y dy indicadas en (3.1.10), es:

M:(q, N)
MGT(q: N)
Ml-"(q, N)

MGT’ (q, N)

MR(qr N)

M:(q, )

MP(Q: N)

G2 (F| YT |N)(N| Y The 1), (B.1.1)

AL Z": T o€’ |N) -'ZN 1> T ome ™), (B.1.2)

—2ig) ZFI Y 1tq-rae |~)"£~| 3 e T, (B.1.3)

—2ig; (F| i 71q - ra0,e " |N) ’ZNI Y rhome™™|1), (B.1.4)
- -

R .
i {5 et

(W 7 [Pme™ ™ + 69D + £, V x T 00] |1>} , (B.L.5)

%193 (F| Z T:[an ® (q ® rn)(2)](1)eiq-rn IN) : (Nl Z T"nf'a.me—iq-rm II),
(B.16)

—V2ig.g9v {\/§(F| Z T:[a-" ®(@Q® rn)(l)](o)eiq-r,.lN) (N| Z T;,te_iq'r"‘ll)

(Fl Z T:a’"eiq-l'n |N) . (Nl Z T,-:;(q ® rm)(l)e—iq-rm II)} ) (B17)

B.2 Factores lepténicos.

Los elementos de matriz lepténicos L; (€, €2) de la Ec. (3.1.18) estdn dados por:

Li(e1,€3) =
Ly(e1,€3) =
Li(e,€2) =

Ly(e1,€3) =

(—1)/2*axd, [9-1(e1) — filer)o - Pu](fi(e2)o - B2 + g-1(€2)]X-u,

(&1 — €)(—1)/?*axd, [9-1(e1) fi(€2)o - B2 + fi(e1)g-1(€2) - X,
(-1, [os(@)ga(@) + Fi(@) i) 5o Palx-v,, (B21)
(=) et {[fi(e)fa(e) + ai(e)g-a(elor - By

[f-1(e1) fi(e2) + g-1(e2)g1(€2)]o - P2} X-s.,
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Lfene) = 5e(-10"axd, {lg-(6)f-1() + Fale)ga(e)]
[91(e1) fi(e2) + fi(er)gi(€2)lo - Pro - P2} X, s
con las funciones ga1(€) y fu1(c) definidas en (A.1.6) y (A.L.7).
Los factores del electrén bi(e;, €2) que aparecen en Ec. (3.1.24) son:
bi(er, 1) = ee,
bene) = (a-—e)(aea—-1)/2
by(er, &) = (a1 —ea),
bi(er,€2) = 2(ere2—1)/9,
bs(er,€2) = 2(Q* —2¢162 — 2+ 6£Q) /3, (B.2.2)
be(er,€2) = 4Q/R,
br(e:,€2) = 81Q(e:e — 1) + 6(ee2 + 1)1 /(3R),
bs(er,€2) = 2 [Q2(€1€2 = 3) +4(ae2 +1) +126Q(e162 — 1) + 3552] /9
bo(er,&2) = 8(erea+1)/R%,
con £ = aZ/2R.

B.3 Derivacién de las férmulas finales para los momentos
nucleares.

Aqui daremos los detalles para la derivacién del dltimo término de la Ec. (3.2.7). Primero,

reescribimos (B.1.5) como

Mu(a,) = —igptia. (mE nlone )
(N Y Tmeta™ [2pm—q+:fwam><qj Ir). (B.3.1)

Daremos ahora los detalles para la evaluacién del primer término en My que involucra el
impulso del nucleén, al que designaremos como MS,"). Expresando el producto vectorial en

coordenadas esféricas tenemos

MP(q,n) = 9490 /5 5 (11| 1)

N vy

(F|Zr+a"’ -qrn|~>(~|zr e i rmp-v|1), (B.3.2)
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Después de realizar la expansién multipolar (3.2.1) y manejar un poco de 4lgebra de Racah

sencilla, obtenemos

Rgagv Ll? (L J 1
MP)(q,n) = —=V6(4r)’q ib-L (—1)ML{ 1(L010|no)
" My LL'JJ'Azl':MM'npu (1l 1 &y

x (1,-vkp|J',-M')(1, —vL'M'|JM)

X Yeo(Q) Y7 (Q)(FISLLrme (@) W) (NP (g) 1), (B.3.3)
con los operadores S} ; ;:(q) y Pr/s(g) definidos en (3.2.2). Finalmente, la integracién angular

nos permite realizar las sumas sobre las proyecciones de impulso angular y obtener

/quMg’)(q, N) = M\/E(Mrfq > iL_L’f,{ £ J 1, }(L010|L'0)
My LL'J 1 1L
(FISLLs(@)I¥) - (WIPLra(g)l1)- (B.3.4)
Este resultado, junto con la Ec. (3.1.14), nos lleva al iiltimo término en la Ec. (3.2.7).

B.4 Factores de forma radiales para las funciones de onda del
oscilador arménico.

Siguiendo el método de Horie y Sasaki [87)], las integrales (3.3.17) pueden ser expresadas

como

0 11, — ! . N1-1/2 ! ’,
REY (onp'n’swig) = 'Mp, )M P, W) 2 Y aplp, n)amw (', ') fip (m, m;wys), (B.4.1)

donde

M(ngly, naly) = 2™ n ln (2, + 21, + 1)1(2l + 205 + 1)1, (B.4.2)
_ np n \ (2l + 21, +1)1(21, + 21, + 1)!
%y tin+20(plys Mnln) = k§=. ( k ) ( K ) (@l + 2k + 1)1(2, + 2k’ + 1)1’
(B.4.3)
m—L_m'-L
fip(m,miwy;) = ; G2y ( 5L L’) T (wig), (B.4.4)
y

Iy (wyz) = (2v)™"R /0 ” dgq?# 2476~ 12y (g wyg). (B.4.5)
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Apéndice C: Aproximacion de Fases al Azar para
Cuasiparticulas (QRPA)

C.1 El Hamiltoniano nuclear.
Es conveniente expresar el Hamiltoniano nuclear en la forma [99]

H=Hp+ H, + Hp, (C.1.1)

donde H, y H, describen los Hamiltonianos efectivos de protones y neutrones, respectiva-
mente, mientras que H),, representa la interaccién efectiva entre protones y neutrones. En

el formalismo de segunda cunatificacién estas cantidades estin dadas por

1
Hiy=) (e - Ad)ala; + 1 Y <tita|Vitsts >4 a},al,a,8y, t=p, n, (C.1.2)
t t's
Hp= Y <pn|V[p'n' >4 a;aI,a,,'a,: :, (C.1.3)
pp'nn’

donde los subfndices p (n) ind:can todo e! conjunto de ntmeros cuénticos, es decir p =
{np, b, Jps mp} (7 = {nn,In, n,Mn}), ¥ toda la otra notacién tiene el significado usual: e,
es la energia de particula independiente, ); el potencial quimico, al (a¢) son los operadores
de creacién (aniquilacién) de particula independiente, el simbolo : : indica el producto
normal de operadores fermiénicos respecto al vacio de cuasiparticulas que definiremos més
adelante, y el indice 4 sefiala elementos de matriz respecto de estados antisimétricos, es
decir

< t1t2|V|t3t4 >a=< t1t2|V|t3t4 > -< tﬂglVlhta >. (C.1.4)

El Hamiltoniano (C.1.2) es diagonalizado a través de una transformacién canénica a cuasi-

particulas [100]
of = wal — veas, u+vl=1, a; = (-1)"*"™ay _m,, (C.1.5)
y utilizando el teorema de Wick con respecto al vacio de cuasiparticulas dado por

|Bes) = [0F) = |0,)[0,),  [0) = 1:[(u, +valdd)), t=p,n, (C.1.6)
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donde |) es el vacio de particulas. En efecto, a partir de la transformacién (C.1.5), el

Hamiltoniano (C.1.2) toma la forma

H,= H} + H' + HY, (C.1.7)
donde
mn = Z‘:(et - A )i - %u,v,Ah
H!' = zt:[(eg - X))@ = ) + 2umAala, (C.1.8)
HE = Sl(e = My - 50 — o)A (e} + aroy),

con los gaps de apareamiento estdn dados por
1l a4 .
Ay = ~5 S deds tueve <t 0[VPHTIEY;0 >, (C.1.9)
¢

donde VP es la parte de la interaccién nuclear que describe el apareamiento. Esta acopla
estados de pares de particulas con impulso angular total nulo. Exigiendo que el término

HZ se anu’e obtenemos _a siguiente re-acién
2(6: - /\,)utvg = (u? - ‘U?)At, (C.l.lO)

que junto con la condicién de normalizacién u? + v? = 1 tiene como soluciones

u§=%(1+e‘"’\‘), u3=%(1-e‘_’\‘), (C.1.11)

€ €¢

con € = \/ (ee — A)2 + A?. A menos de un término constante, el Hamiltoniano (C.1.2) toma
la forma diagonal
Hg = Z CgO.’IC!g, (C.112)
t

de donde queda claro que ¢; es la energia de cuasiparticula.
Después de realizar la transformacién (C.1.5), la interaccién residual protén-neutrén
puede escribirse

Hpo = Hoa+ Hpa + Hp),

(C.1.13)
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con
HR = Y [<pn|VIp'n' >, (uptntiytin + ;050pUm)
pp'nn’
- < pﬁ'lle’fT >a (u,v,.u,,,u,,' + ‘up'u,,,vp:‘u,n:)] a;azan, Qy,
Hy = HY)= Y <pn|Vlp'n' >, u,u,.v,,lv,,:a;‘,a:,a,fva}. (C.1.14)
pp’'nn’

Hasta el momento hemos incluido, adem4s del campo medio, una parte de corto alcance de
la interaccién residual, que no es més que la interaccién de apareamiento. La interaccién
residual entre protones y neutrones serd tratada como una perturbacién en el marco de la

aproximacién de fases al azar para cuasiparticulas .

C.2 Ecuaciones de QRPA.

Comenzaremos definiendo los estados exitados |JTM) que se construyen por la accién de los
operadores de intercambio de carga I''(JXM) sobre el estado fundamental correlacionado
ezacto |0), es decir |JTM) = I''(J*M)|0). Para llegar a las ecuaciones de QRPA partiremos

de la ecuacién de movimiento [100]
@) [6r(7), [H, TH(ID)]] 18) = wyr (3] [ST(IT), THID)] 10), (C21)

donde wys es la energia de la excitacién y 6I'(J7) representa una variacién arbitraria del
operador. La QRPA consiste en aproximar el operador de excitacién en la representacién

acoplada por la expansién 13

H(J7M) = 3 [Xuz (pn) Abpe(pm) — Yoz (o) A7z (pm)) (C-2.2)
en la base de operadores

Al (pn) = (afel)sm, Aggz(pn) = (=1)7*MA;_p(pn). (C2.3)

13En este operador de excitacién se tienen en cuenta correlaciones del estado fundamental, es decir, se
contempla que en ese estado puedan existir cuasiparticulas y que un estado excitado pueda obtenerse por
creacién de cuasipartfculas (primer término de la sumatoria), o por aniquilacién de las mismas (segundo
término).
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Adems4s, debido a que no se conoce el vacio exacto |0), se asume |0) ~ |Bcs), que lleva a la

llamada aprozimacion cuasibosonica
(O] [Assm(pn), Asem(@'n)] [0) =~ 0,

(0l [AtJiM(P")aA.TIiM(P'"')] 0) ~ o, (C.2.4)
(0] [Azm(pn), Abp ()] [0) = Gpprbum-

De esta manera, la ecuacién de movimiento (C.2.1) nos provee los coeficientes X jx(pn) e

Y;s (pn) y los autovalores wy» como una solucién de la ecuacién matricial

(2 5)(5) (%)

(sos| [Az(pm), [H, 4}5'n)]] |scs)

(€p + €n)0pp Onn’ + (UpUntpUn' + VpUnVp Uy ) F(pnp'n’; J)

con submatrices

Alpnp'n’; J)

+  (upUnupun + vpUnvy e )G(pnp'n’; J),
—(Bes| [Az(pn), [H, A7(p'n')]] |Bos)

(VpUntp v + UpVp Uy un ) F(pnp/n'; J)

B(pnp'n'; J)

+  (upUnVpn + VpUntpuy )G(pnp'n’; J). (C.2.6)

Aqui F y G son, respectivamente, los elementos de matriz de particula-agujero y particula-

particula definidos como
G(pnp'n'; J) =< pn; J|V|p'n'; J >, F(pnp'n’;J) =< pn L J|V|p'n" ;0 >. (C.2.7)
C.3 Interaccién residual.
En este trabajo emplearemos una interaccién residual del tipo delta [101, 102, 103]
= —4n(v,P, + wP;)0(r)  (en unidades de MeV fm?), (C.3.1)

con diferentes valores de las constantes v, y w para los canales particula-agujero (ph),

particula-particula (pp) y apareamiento (pair). Los elementos de matriz acoplados a mo-
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mento angular total J para los canales pp y ph, estén en este caso dados por [102, 103]
Glonp'n'sJ) = =2 f(onp'n') [ug(omd)g (') + wh(enJ)h(g'n' T}, (C32)
F(pnp'n;J) = %f (pnp'n’) (3w — v)g(pnd)g(p'n'J) + (v + v,)h(pnJ)h(p'n'J)],

donde

FEE) = 5 [ sy (V1 Y 1 (Y (P (C33)
es la integral radial y
g(pnJ) = \/4—1:f-1((%z,)j,||m||(§:,,)j,.)=(—1)f'-%3,3,,(’; ! . ) (C3.4)
h(pnd) = fo;FJ‘-‘((%’p)jpll[axYL1J=L||(§%)J'..>=(—1)""""+"+’3'r3"(j‘; J; _Jl)’

son los elementos de matriz reducidos de los operadores con y sin intercambio de espin.

C.4 Matriz densidad dentro ce .a QRPA.

Como indica la Ec. (3.3.2), la evaluacién de un dado elemento de matriz requiere el
conocimiento de la matriz densidad definida en la Ec. (3.3.3). Si escribimos el estado
intermedio en términos del operador de excitacién, es decir |JTM) = I't(JTM)|0), siendo

|0) el vacio exacto en el niicleo intermedio (N — 1, Z + 1), la matriz densidad toma la forma

PP (prp'n'; J7) = (=1)7*M(0F| [(a}an)s=—e, THIZM)] [0)(@] [T (IZM), (}am) send] [0F)-
(C4.1)

Mediante la transformacién a cuasiparticulas (C.1.5) podemos rescribir

(a;“ﬁ)JM = —unVpAzzr(pn) — “pvnAtJM(Im): (C.4.2)

donde ya hemos despreciado los términos de dispersién del tipo apan y afal.

Hasta aquf el cdlculo es exacto. Dentro de la QRPA empleamos la expansién (C.2.2)
para el operador de exitacién, y hacemos la aproximacién [0}) =~ [0}) =~ |0) =~ |&cs).
Entonces, introduciendo (C.2.2) y (C.4.2) en (C.4.1), y usando las reglas de conmutacién
(C.2.4), después de un poco de dlgebra simple obtenemos

PP (prp'n'; J7) = [0 X g (1) + tnv,Yag (o) [mevy Xag (0'7) + upvm Vg (@'n)] -
(C4.3)
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Apéndice D: Matriz de Mezcla y Matriz-S para el
Modelo de Majorén Cargado

D.1 Diagonalizacién de la matriz de masa.

Para dar un ejemplo sencillo, en esta Seccién vamos a analizar la matriz de masa (4.1.7)
para la siguiente eleccién particular de los pardmetros de modelo de Burgess y Cline (ver
Ec. (4.1.3))

w=M g, =g _=g. (D.1.1)

Zn este caso la matriz e masa puede escribirse como

0 s 0 0 O

x| % 0 3 0 co
M=—| 0 89 0 ¢ 0 |, (D.1.2)

V2 0 0 cg 0 O

0 cg 0O 0 O

donde M = v2/guZ + M? es la forma particular de la cantidad definida en (4.1.8). Usamos
la notacién sy = send, cy = cosb, etc.

El problema de la diagonalizacién de esta matriz consiste en hallar los autovalores m; y los
autovectores L;, 1 = 1,-- -, 5, que satisfacen las ecuaciones det(m;1- M) = 0, MX; = m;X;,

donde 1 es la matriz identidad 5 X 5. Los resultados que se obtienen son

m; =0, X, = (CO; 0, 0,0, _39):
mg =—M_, Xp = l(309 _(1 - 30)1/2’ -1, (1 + 30)1/2a Ca),
ms=M_, |, X3 = z(sg, (1 — 36)12, =1, —(1 + 39)/2, cy), (D.1.3)
my = —-My, Xy=3(s9, —(1 + 30)1/2, 1, -(1- 30)1/2, cs),
ms = M, X5 = %(30: (1 + 30)1/27 1, (1 - 30)1/27 00)’
donde _
M 1/2
Mi=—(1% , D.14
+ \/5( 30) ( )

son las expresiones para las masas (4.1.8) en el caso particular que estamos analizando.

Ahora podemos construir la matriz unitaria U tal que

UMUt =M, (D.1.5)
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donde M’ es la matriz de masa diagonal

0o 0 0 0 O
0 -M_ 0 0 0
M=|0 0 M. 0 0 (D.1.6)
0 0 0 -M, 0
0 0 0 0 M,
Dicha matriz es 14
2cy 0 0 0 —239
| —ise i(1-89)Y2 i —i(1+39)/? —icy
U=z s (1-sg)/2 =1 —(1+38)2 ¢ |. (D.1.7)

—isg i(14+89)2 —i i(1—39)? —icy
s9 (1+s9)Y2 1 (1—359)2 ¢

D.2 Relacién entre estados de masa y sabor.

En la Ec. (4.1.6) la densidad Lagrangiana fue escrita en término de los autoestados de sabor
L= (:T,, 5=, P84, Ny, K) como
=-LML. (D.2.1)

A partir de la Ec. (D.1.5), podemos reescribirla en términos de la matriz de masa diagonal
M’ de la siguiente manera

L=-T'ML, (D.2.2)

donde
T=UL=(N, N;, N;, N;, Wo), (D.2.3)

son los autoestados de masa. De (D.1.7) vemos que ellos estdn relacionados con los estados

de sabor de la siguiente manera

Ve = COVL + %30("'— + ¢+)a
1 » 1 '
8. = E(l — 59)2y. + ﬁ(l ) R

1 1
P,s, = —E¢-+ﬁ¢+,

14Hemos introducido los factores i en las filas correspondientes a los autovectores X; y X4 para absorber
los signos de sus autovalores —M_ y — M, en las matrices de mezcla y los campos de Majorana (ver Seccién
2.3.2 en Ref. [42]).
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No = (1) P+ (1 - )
Ny = s+ seo(bo + ), (D.2.4)
donde hemos definido los neutrinos
vp = M, Y= L(Na +iNa), Yy = i(N5 +iNy),
V2 V2
o = ;;—5(”3 —iNy), v, = -\}—i(N5 _iN).  (D2.5)

El neutrino v, es no masivo, los neutrinos de Dirac 1 y ¥/, tienen masa M., mientras que
Y_ y ¢’ tienen masa M_ 15,

De la Ec. (D.2.4) vemos claramente que el neutrino no-masivo v, y los neutrinos de
Dirac ¥, son una combinacién ‘inea’ de los estacos v,, P.8; y N,, con nimero ‘epténico
L = 1, mientras que los neutrinos de Dirac 9/, son una combinacién lineal de los estados
s_y N_, con nimero lepténico L = —1. Restringiéndonos entonces al subespacio generado
por los estados (1/,4_,,) debido a la conservacién del niimero lepténico, de {D.2.4) vemos

que la matriz de mezcla unitaria con los estados (v,, Ny, P,.s,) serd

1 , (D.2.6)
0 7% -

que no es més que la matriz de (4.1.9) aplicada a nuestro caso particular (D.1.1).

D.3 Evaluacién de la matriz-S.

En esta Seccién vamos a esbozar el procedimiento seguido para evaluar la matriz-S, y a
partir de ella la amplitud de transicién (4.2.5). El primer paso es introducir un conjunto
completo de estados intermedios |~) y emplear la Ec. (4.2.4) para la corriente nuclear. La

integracién en o, yo y % puede realizarse haciendo el cambio de variables

To—Yo=2€, ZTo+y =2y, (D.3.1)

151,a no masividad de v, se debe a que N, es no masivo. Por otro lado, a partir de un par de neutrinos de
Majorana N y N’ degenerados en masa, es decir, con masas m y —m respectivamente, es posible construfr
dos neutrinos de Dirac con masa m, dados por ¥ = (N £ N')/v/2 (ver Seccién 2.5.1 en Ref. [42]).
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y usando las propiedades

iAn _ SAE — i A€
/ dne'd = 2r6(A), / dee’0(6) = o, / decé0(~¢) = ——. (D.32)
De esta manera obtenemos
G? diqy d d°qa
Swo = ——2ble+a+k —Q) ZwaU,,U,, [ dxdyda =2 B
0 0 el (!-l) e-'k 5 eiqa(s-y)
G ) — m? + i€ /2ko g3 — m} + ie
[(Flfff(x)lN)(NlJZt(Y)ll) . (FIIZN (y)IN) (]2 (x) )]
1,0 0 ; R 1,0 0 .
L + 3(q? +¢2) —ie wy — 5(q7 +¢2) — e
X P(e1,x)7, i f2PYeV(e2,y), (D.3.3)

donde usamos la aproximacién ¢; ~ Q/2 en los denominadores de energia, basdéndonos en la
simetria del espectro respecto a los dos electrones finales [42, 52], empleamos la definicién

(3-1.17) y la propiedad

Py (¢ + me)Pr(de + me) P =g 2P (D.3.4)

Aproximando wy por una energia de excitacién promedio < wy >= u e integrando en z y

gz resulta 16

k d‘q iq-(x—
Suc = & 55(61+€2+k—Q);%bwUdUdr/dxdyWeq( y)

M
X @i+ i)(@ — mi +ie)dh — 4+ ie)
X (F|JE () MMM |TZH () 1) B (€1, %) 76 - ¥ Pevo ¥ (€2, Y).- (D.3.5)

A partir de las Ecs. (4.1.12) y (4.1.13), para el modelo de major6n cargado obtenemos

bee U,eU, ig
%j o +”i€)°(‘q2°: s b T+30320320(P_ — P,)(Py— 2P, —2P.), (D.3.6)

con P; = (¢ — M? +i€)~!, My = 0. Para transiciones 0* — 0%, de la Ec. (2.1.8) resulta

19Despreciamos todas las dependencias con k° en la exponencial y los denominadores de energfa debido
a que k° = |k| = k es del orden de unos pocos MeV [42]. Sélo retenemos el término proporcional a kq en el
numerador pues la contribucién de orden cero en la energia del major6n resulta nula, y eso hace necesario
trabajar al pr6ximo orden (17, 18].
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I )%a v = aq- [jA(x)pA(Y)—pA(x)jA(x) (D.3.7)
+ 1 (100 X3y 3) +iv () x5a) )

+ v(x)pv(y) - Pv(x)jv(Y)] :
Introduciendo (D.3.6) y (D.3.7) en (D.3.5), podemos escribir la matriz S, en la forma [104]
SMC = —27l’i5(61 + 62 + k - Q)Ruc, (D.3.8)

con la amplitud de transicién dada en (4.2.5).
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