CONCLUSIONES

El decaimiento beta doble es un evento de muy rara ocurrencia
en la naturaleza, pero ha dado lugar a una gran cantidad de trabajo
experimental y tedrico, con decenas de grupos de investigadores en
el mundo siguiendo su pista. Los motivos de este interés se han
explicitado a lo largo de esta tesis.

El decaimiento beta doble sin neutrinos puede ocurrir si, vy
s6lo si, el neutrino es una particula de Majorana masiva. La
determinacidén de esta masa a partir de la vida media T;;z del mado
sin neutrinos requiere del calculo preciso del elemento de matriz
nuclear ﬂ%v’ y éste es muy cancelado por efectos de estructura
nuclear.

Fara entender cémo se realiza el calculo de este eaelemento de
matriz, y poder confiar en los resultadgs teéricos obtenidos, es
crucial comprender el modo dos neutrinos y poder predecir su vida
media. A ello dedicamos buena parte de este trabajo.

En primer término mostramps que la cancelacidn del elemento de
matriz nuclear en el modo dos neutrinos A%v, encontrada al incluir
correlaciones protén—neutrén en el estado fundamental, no es un
mero accidente numérico, f; simple suma de dos magnitudes iguales y
de signo opuesto (como comenté el Dr. D. Bes al finalizar una
conferencia saobre decaimiento {33 en el TANDAR [Civ88]), sino que
detras hay una importante (y entendible) causa fisica:s la
restauracion de las simetrias de isospin y SU(4) [Krm?0, Hir90a,bl.

Este es el primer aporte novedoso de este trabajo. Pudimos
mostrar la relacién entre la restauracién de estas simetrias con el

decaimiento beta doble, y demostrar formalmente como ocurre esta
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restauracidn dentro de la QRPA, al reducir sustancialmente el canal
de decaimiento B+. Es interesante sefialar que este afio Barnabeu et
al. [Ber?0] han utilizado estas mismas ideas de restauracién de la
simetria SU(4) para describir el decaimiento 32 en una base 8SU(4)
simétrica, introduciendo la violacidén de simetria a primer orden
perturbativo, en un esquema de pocas posiblidades numéricas que,
sin embargo, refuerza los planteos fundamentales.

El punto central puede verse mejor en la parte del doble
decaimiento beta que ocurre sélo con cambio de isaspin ( el daoble

Fermi), que mostramos en la Fig. Co.1l.
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Fig Co.1. El decaimiento beta dable a través de operadores Tes tipa
Fermi, que bajan en uno la proyeccién del isospin. Las lineas
horizontales representan los niveles de energia del nucleo padre
par—-par con 2 asrotones ygN neutrones (izquierda), del intermadio
con I+1 prutonés y N—1 neutrones (centro) y del final con Z+2 y N-2
(derecha). El isospin del ndacleo padre es To = (N-Z2)/2, y los pares

de numeros sabre cada linea indican el valor del isospin y de su

proyeccién T .Para los estados fundamentales T; = T&
z
El isospin es un buen namera tuantico  para los estados

fundamentales, y éstos siempre tiene 1la wmaxima proyeccidn de

isospin Tz, que es igual a la magnitud T = (N~Z)/2 para cada nucleo
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con Z protones y N neutrones. E1 aoperador T, cambia un neutrdn en
un proton, disminuyendo en uno la proyecciédn del isospin  sin
modificar su magnitud, y al actuar sobre el ndcleo padre (N,Z)
mostrado a la izquierda en la figura, da lugar a un estado excitado
sobre el ndaclec vecino (en el centro), el isobarico anadlogo (1AS),
que tiene mayor energia que el nucleo original, siendo la
diferencia entre ambas la energia coulombiana, del orden de 10 MeV,
mucho mayor que la del estado fundamental de ese nacleo impar—impar
(N—-1,Z+1), cuya energia es superior a la del par—par can (N,Z) sdlo
por el protén y neutnﬁ1r@fligados de a pares con sus semejantes,
una diferencia del orden de uno o dos MeV. Al actuar por segunda
vez el aperador T,s se llega a un estado final con el mismo isospin
T°=(N-Z)/2 que @l ndcleo inicial, y con proyeccién Tz = To— 2, que
esta a doe energias coulombianas de diferencia con el nucleo padre
(N,Z), unaos 20 MeV, mientras el estadao ¥undamental del nucleo final
del decaimiento beta doble, con Tz = T6= To - 2, tiene una energia
de algunos MaV por debajo del inicial, que justamente hace posible
el decaimiento beta doble.

De esta descripcidn se concluye que el modo dos
neutrinos del decaimiento beta doble entre los estados
fundamentales de los nucleos (N,Z) y (N-2,Z+2), mediado por el
operador T, T, tiene probabilidad cero de ocurrirg y que cualquier
eastimacidn tedrica que genere resultados distintos adlo estara
reflejando una mezcla de 1isospin en los estados iniciales o
finales, un rompimiento de la simetria de isospin, y no sara valido
parque contradic% la evidencia experimental, que indica al isospin

como un buen namero cusntico.

En el capitulo II hemos mostrado que la GRPA recupera
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naturalmente la situacidn de buen isospin, i existe
autoconsistencia entre los canales de apareamiento de protén y de
neutron con el canal particula—-particula de la interaccién residual
protéon—neutrén. Tambidn explicitamos que las condiciones de
autoconsistencia permiten restaurar la simetria sélo dentro de 1la
GRPA, mientras que el formalismo sin correlaciones en el estado
fundamental (TDA) nunca puede lograrlo.

Esta idea fue generalizada a las transiciones con intercambio
de espin (mediadas por el operador OT+) usando argumentos tedricas
similares y célculos numéricos, y se mostré que si los canales de
apareamiento y protén—neutréon quedan “enganchados" de modo de dar
la minima probabilidad de transicién ﬁ+, se elimina casi por
completo la enorme sensibilidad del formalismo a la intensidad de
la interaccidon protdn—neutréon en el canal particula-particula. Se

o
A
produce antonces una restauraciéon de la simetria de espin-isospin

(8U(4)), que no‘es completa porque el acoplamiehto espin—-4érbita 1la
rompe fuertemente en los nadcleos medianos y pesados, pero tal cémo
se explicd en el cap. 11, las correlaciones protén—-neutrén llevan a
la maxima restauracidén posible, originando una significativa

reduccidén de la probabilidad de decaimiento 33, en acuerdo con los

datos experimentales.

Habiendo entendido este punto presentamos el primer calculo

tedrico detallado de los espectros Gamow—-Teller en los nacleos

7 8z 1

Ge, Se, ’Z&Tq Y 30Te[Hir90b], medidos por primera vaz el ario
pasado [Mad8%9]. Encontramos un excelente acuerdo con los datos
experimentales sin realizar nigun tipo de ajuste "ad—hoc"; este

acuerdo es particularmente bueno al incluir en nuestro fTormalismo
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el atoplamientu con el canal isdbaro delta—-agujero, que se lleva
cerca del 30 X de la intensidad de 1la regién de la resonancia
Gamow—Teller>(~ 10-13 MeV) a la regidn delta-agujero (~300MeV), es
decir, fuera del espectro fledido en estos casos.

FPara el calculo de las vidas medias en el modo 2v intradujimos
un nuevo método de promediar sobre los estados intermedios, cuyas
funciones de onda al ser calculadas sobre los nucleos iniciales vy
finales no coinciden aunque fisicamente corresponden al misao
estado. Este método [Hir90c)} requiere una UGnica diagonalizacién
{que puede incluso reemplazarse por una inversion de matriz) en
lugar de las dos usuales, y asegura que esos estaedos intermedios
provienen de excitaciones ﬁ~ sobre el nacleo inicial (N,Z) vy de
excitaciones ﬁ+ spbre el final (N-2, Z+2). Este nuevo formalismo
confirma los resultados obtenidos con los otros, y hemos mostrado
que las vidas medias evaluadas de las ‘tres formas posibles dan
resultados similares entre si, y con buen acuerdo general con el
experimento. En particular, se comprobdé que se puede reemplazar la
inclusidén del canal delta-aguijero por la apraoximacidén gA/gv = -1,
obteniéndose vidas medias T;;2 muy similares en ambos Casos$.

Todo lo anterior permite afirmar que hay un conocimiento
razanablemente bien establecido del elemento de matriz nuclear para
el modo dos neutrinos, con buen acuerdo con la informacidén
experimental, y que estamos en condiciones de estudiar el modo sin

neutrinos, lo gque hicimos en el capitulo IIX.
En este modo del decaimiento beta doble aparece un nuevo

ingrediente: el pptencial de neutrino, originado en el intercambio

de un neutrino virtual entre los dos neutrones iniciales, quea
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decaen al estado final con dos protones y dos electrones. Este
potencial de neutrino tiene una dependencia de las coordenadas
relativas de tipo coulombiano, 1o que introduce la posibilidad de
que los estados intermedios virtuales no sélo cambien su carga (es
decir su proyeccién de isospin) y su espin respacto del estado
ipicial, tal como ocurria en el modo dos naeutrinos, s$ino que pueden
cambiar también el momento angular orbital 13 de modo que estos
estados virtuales pueden tener ahora cualquier momento angular
total I y paridad n.

Los c&lculos - muestran que los decaimientos mediados por
transiciones permitidas (1=0) para el modo cero neutrinos presentan
la misma cancelacidn, en presencia de las correlaciones
protéon—neutréon del estado fundamental, que la hallada para el modo
con dos neutrinos. En el estudio de 1los restantes multipolos
alqgunos autores [Eng88h] encontraron‘ una cancelacidén similar,
mientras «que otros [Tom§7, MutB8%9a,b] aseguran que para las
transiciones praﬁibidas (1z1) dicha cancelacién no existe, de
manera que estos multipolos dominan el modo cera neutrinos del
doble decaimientb beta.

Hay agui dos cuestiones diferentes en juego. Una de ellas es
de tipo conceptual: es plausible qué sin mediar ninguna regla de
seleccidn las excitaciones prohibidas dominen sobre las permitidas?
La otra se refiere a wuna limitacidn comin a todo calculo de
estructura nuclear: la necesidad de truncar el espacio de
caontfiguracidén pa}a tener un namero finito de estados. Los
resultados tan diferentes comentados antes estan asociados a
distintos criterios en la eleccidn ‘de la base usada, lo que

evidentemente tiene efectaoas nada despreciables sobre los

79



resul tados.

Nosotros encontramos que las dos preguntas estan relacionadas
entre si. Fropusimos un criterio fisico para determinar el nuamero
de estados presentes en la base, que consiste en exigir que el
espectro de los estados in;;rmedins con momento angular I y paridad
n esté bien descrito, lo que se garantiza si se satisface la regla
de suma (3.2), que permite conocer 1la intensidad total de 1la
excCcitacidn puesta en juegqgo por cada operador multipolar. De este
modo se puede asegurar que las configuraciones protén—neutrédn
relevantes para cada excitacién a un momanto angular vy paridad
dados, con o sin intercambio de espin, estaran presentes.
Eventualmente podria mejorarse la descripcién de la distribucién de
intensidad a lo largo del espectro, pero éste es un problema de
segundo orden para el calculio de las amplitudes de transicidon del
decaimiento [3(3. '

Al imponer la condicidn de que toda la intensidad esté
presente para cada excitacidn hallamos que las transiciones
permitidas (1=0) dominan sobre las primeras prohibidas (1=1). Si
bien el espacio Frece en forma inmanejable numéricamente para
excitaciones de orden superior, tanto nuestras estimaciones como
los resultados publicados hasta ahora confirman que los demas
multipolos respefarén esta tendencia declinante. Con esta
prescripcidn, y fijando las constantes como se discute en el
capitulo 11, fue posible entonces estimar el elemento de matriz

7?0
Ga, usanda las

para el modo cero neutrinos, que en el caso del
cotas experimentales para la vida media, nos permite establecar
para la masa del neutrino mv < 13 eV, un resultado que no es de los

mas fuertes que se han publicado, Jjustamente porque la parte
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nuclear de la amplitud de transicién es cancelada por efectos de
estructura nuclear.

Tal como lo puntualizamos en el capitulo III, al restaurar la
simetria SU(4) y exigir que los estados intermedios satisfagan la
regla de suma (3.2), la ORPA se convierte en un formalismo sencillo
y confiable para evaluar los elementos de matriz nucleares del
decaimiento beta doble, permitiendo en &1 caso del wmodo cero

neutrinos dar cotas a la masa del neutrino del electron.

Hay varios puntos que se abren para el trabajo futuro, algunos
diz los cuales estan siendo analizados actualmente. E1 potencial ce
neutrinos H(|r1—rzl), que es un operador de dos Ccuerpos, pueds
desarrolilarse en una serie de Bessel-Fourier, y permite reescribir
las amplitudes de transicién.Mov(s) en la forma (ver ecs. (3.59) a

(3.7))
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explicitamente el producto de dos operadores multipolares de un
cuer po jl'cr’ vy la interaccidn entra en juego a traves de la
dependencia con el momento transferido q, siendo [q(qﬂl))]_1 la
transformada de fFourier de H(lr‘—rz]). Lo interesante es que
aparecen explicitamente los operadores multipolares, similares a
los que introdujimos en el capitulo I1I, pero con las funciones de
Bessel esféricas jl(qr) en lugar de rl. Esto  nos plantea la
siguiente pregunta: si generalizamos la regla de suma (3.2)
ancluyendo las funcionegPde Bessel en lugar de los operadores
multipolares, ;,se mantendri la validez de nuestros resultados? Los
calculos referidos a este problema se encuentran muy avanzados, vy
los resultados preliminares permiten afirmar que 1la respuesta es
positiva.

También seguiremos analizando los multipolos de orden
superior, al menos hasta 1=2, para corroborar 1la tendencia a la
cancelacidn.

En todo este estudio hemos excluido a las corrientes
dextrégiras, que dan lugar a un término en la amplitud dal
decaimiento beta doble sin neutrinos proporcional a n, tal como se
discutié en el capitulo I, y a otros eaenores. Su inclusién, al
igual que la parte de retroceso en las corrientes hadrénicas, se
impone en los trabajos futuros.

La informacidn experimental referida a cotas inferiores para
la vida media del modo cero neutrinos no se limita al 706&, Yy esty
en proceso el estudio teérico de otros nicleos, lo que nos

permitira filar mejores cotas superiores a la masa del neutrino.

En este momento, un gigantesco esfuerzo se ha concentrado en
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la bdsqueda del decaimiento beta doble sin neutrinos. Si  es
detectado, sabremos que el neutrino tiene masa, Yy ésta sera la
primer informacidn experimental que requiera para su descripcién ir
mas allad del modelo estandar para las interacciones electrodébiles.
El pico sin neutrinos que se encuentra al final del espectro curvo
de dos neutrinos ha sido comparado con la vasija llena de oro que
hay donde se acaba el arco iris. Con éste a la vista, la naturaleza
nos llama irresistiblemente hacia el horizonte, donde se esconde

quizas el modo de desintegracidn beta sin neutrinos



