INTRODUCCISN

Después de mis de cinco décadas de seguir su tortuoso rastro,
los fTisicos experimentales han conseguido el triunfo de detectar la
huella de la desintegracién beta doble, el mas raro de cuanto
suceso radioactivo se haya jamas observado en el laboratorio. El
estudio de la desintegraciéon beta doble da luz sobre el destino vy
la estructura del universo [Moe?0].

En un evento beta doble, dos neutrones se desintegran
simul taneamente para dar lugar a dos protones, dos rayos beta
{(electrones) y dos antineutrinos. La busqueda se concentra ahora en
otrao tipo de decaimiento beta doble, en el que no se producen ni
neutrinos ni antineutrinos. Si se descubriera semejante SUCEso,
podria revelarnos uno de los mayores misterios de 1la naturaleza:
iLCual es, si es que tiene, la masa del neutrino?.

El modelo estandar de las particulas elementales y las fuerzas
basicas [Glaél, Weidbé7, S&alé&8l] sugiere que esta particula
eléctricamente neutra no deberia tener masa, y si acompafar a cada
electrén en la desintegracién beta doble. Pero el modelo es, como
minimo, incompleta. Aunque explica con &xito las interacciones que
surgen de dos de las cuatro fuerzas fundamentales (la
electromagnética y la débil), no logra incorporar las dos restantes

(la fuerte y la gravedad).

Varias teorias van'zas alla del modelo estandar y sugieren que
el neutrino deberia tener una masa definida [Prig8i, Hax84, Doi8S3].
Los eventos beta doble que ocurren sin la liberacidn de neutrinos o

antineutrinos serian una consecuencia directa de la masa del

neutrino. A pesar de Que la masa que estas teorias le asignan es al



menos 10.000 veces menor que la del electrén, los neutrinos inundan
el cosmos. 8Si poseen masa, podrian constituir el componente
mayoritario de la misteriosa masa oscura que influye en la
evolucidén de las galaxias y, tal vez, en 1la evolucién total del
universo mediante su atracciéon gravitatoria.

Segun el modelo estandar, el neutrino que acompaia a un rayo
beta negativo es la antiparticula correspondiente a la que acompaflia
a un rayo beta positivo. Sin embargo, las teorias que van mas alla
del modelo estandar y asignan una masa al neutrino predicen que el
neutrino seria su propia antiparticula. COmo saber si estas
predicciones son correctas?

El decaimiento beta doble es el proceso ideal en el que buscar
una respuesta a la pregunta. Si el neutrino tiene masa y es su
propia antiparticula, entonces el neutrino emitido en 1la primera
fase del proceso podria quedar reabsorbido en la segunda,
resultando una forma de desintegracién en la que no se materializan
neutrinos. En este caso es de esperarse que, por lo menos en
algunas desintegraciones beta doble, se emitan dnicamente dos
electrones, sin el acompaflamiento de neutrinos. Por el contrario,
en el caso de que neutrino y antineutrino carezcan de masa Yy sSean
objetos distintos, entonces el neutrino emitido en la primera fase
del decaimiento beta doble nunca podria absorberse en la segunda
fase, y los dos electfﬁnes siempre irifian acompafiados de dos

neutrinos.

Los primeros avances

En 1935, Maria 6. Mayer [May35], a sugerencia de E. P. Wigner,



calculé la vida media de la desintegracién beta doble. Segun su
esquema, dos neutrones se desintegraban simultineamente en dos
protones, dos electrones y dos antineutrinos, cambiando en dos el
namero atédmico del elemento padre. El resultado de Mayer fue una
vida media de mas de 1Cﬁ7aﬁos, una lentitud exasperante aun en la
escala geoldgica. Esto explicaria por qué se encuentran todavia en
la naturaleza algunos isdtopos inestables.

Aunque la vida media predicha desalentaba cualquier intento de
observacién directa en el laboratorio, podia existir alguna
esperanza de encontrar pruebas indirectas del decaimiento beta
doble en acumulacianes sospechosas de los productos resultantes en
minerales geoldgicamente viejos vy ricos en los elementos
progenitores. Lo normal saﬁia que la produccién infinitesimal de
dtomos hijos quedara oculta entre la enorme masa de Aatomos
idénticos presentes en los minerales desde el momento de su
formacién. Pero los Atomos de los gases nobles quedan ampliamente
excluidos de los minerales en el proceso de cristalizacidn, a causa
de su volatilidad e inactividad quimicaj; cualquier 4&tomo de esos
que se produjera en el interior de la muestra se afiadiria a la baja
concentracion natural del gas. Por suerte para nosotros, entre 1los
isétopos Qque son candidatos a la desintegracién beta doble hay
algunos cuyos hijos son gases nobles.

El decaimiento beta daoble del ®25e daria un gas noble, el
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kripténs la desintegracidén del %1e y del Te otro gas noble: el
xenétn. Los minerales que contiene selenio o teluro deberian, por lo
tanto, ir acumulando kriptéon o xendn con el paso del tiempo.
Ciertamente, la cantidad de gas produ;ido durante mil millones de

afos de vida de un mineral seria pequefiaj no llegaria a una parte



en cien millones, 5i las estimaciones de Mayer era esenclialmente
correctas.

En 1949 Michael 6. Inghram y John H. Reynolds [Ing4?], de
Chicago, ingeniaron un técnica para examinar los gases fosiles
atrapados en yacimientos antiguos de selenio y teluro. Liberaron
los gases en un espectrémetro de masas, con el objeto de determinar
su composicién. En 1968, despudés de algunos refinamientos de este
método geoquimico, Till Kirsten y sus colegas [Kirég8l1 encontraron
un concluyente exceso de xenén 130 en un yacimiento de teluro de
1300 millones de afios. Este resultado constituia la primer prueba
indiscutible de la realid;a del decaimiento beta doble.

A partir de la edad del yacimiento y de la fracciodn de teluro

que se habia desintegrado en xendn, se determiné la vida media de

la desintegracién beta daoble del 130v7e. Estos experimentos
geoquimicos plantearon dos problemas importantes. Por un
lado, podian haberse producido pequefias cantidades de xendn

mediante procesos distintos de la desintegracion beta doble. Por
otro, podian haberse perdido pequefias cantidades de gas del
yacimiento a través de un lento proceso de difusidn o de repentinos
procesos catastréficos que hubieran calentado el vyacimiento. Los
geoquimicos, asistidos de razdn, negaron valor a esas objeciones,

pero las dudas persistian.

El decaimjento beta doble sin ngutrings y la paridad

En 1939 Wendell H. Furry [Fur39] sugiri¢ la posibilidad de que

el decaimiento beta doble ocurriera sin la emisién de neutrinos.

Furry se di® cuenta de gque, si los neutrinos eran particulas de



Majorana [Maji37] —-idénticas a sus antiparticulas—, la
desintegracién beta dableﬁ sin neutrinos podia competir con el
decaimiento beta doble cnﬁ dos neutrinos de Mayer. Furry estimé que
el decaimiento sin neutrinos debfia ocurrir con una frecuencia un

millon de veces mayor que la del modo dos neutrinos; siendo adan

este proceso lo suficientemente raro como para explicar la aparente
estabilidad de los nucleos par-par.

Parecia que la gran diferencia de vidas medias predichas
permitiria determinar si, en efecto, se estaba produciendo una
desintegracidén sin.neutrinos. Edward L. Fireman [Fir48] realizoé
experimentos con estafio enriquecido con HMSn, y reportd haber
observado el modo de desintegracién sin neutrinos. Pera luega se
comprobd que trazas de elementos radicactivos en cantidades minimas
distorsionaron los resultados, problema que sufrieron muchos
esfuerzos posteriores.

En 1957 un problema mas serio eclipsé los encontrados por los
fisicos experimentales: Chieng—Shiung Wu y sus colaboradores [Wu57]
realizaron un experimento basado en el trabajo tedrico de Yang vy
Lee [Leed6], revelando que todos los antineutrinos emergen de una
desintegracién beta simple con la misma orientacién del espin
respecto del momento, es decir con la misma helicidad. Esto
significaba que para las interacciones débiles la probabilidad de
un resultado no es la misma que la de su imagen especular: no se
conserva la paridad.

El trabajo de Wu condujo a otras demostraciones de que el
antineutrino que acompafia a un rayo beta negativo (un electréon) se
orienta siempre a derecha (es dextrégiro), mientras que el

neutrino que acompafia a un rayo beta positivo (un positrén) es



siempre levégiro. 5i la pé?idad s2 conservara en una desintegracidén
beta, seria igualmente probable una configuracidn dextrdgira que
una levdégira para cada tipo de desintegracion.

El descubrimiento de la no conservacién de la paridad en la
desintegracion beta implicaba que el decaimiento beta doble sin
neutrinos era un proceso muy poco probable: en la primera mitad del
proceso un neutrén libera un electrén y un antineutrino dextroégiro,
que solo puede ser absorbido por un protén, que se convertiri a su
vez en neutrdén expulsando un positrén. El ndcleo resultante as
igual al original, y este proceso no conduce a una desintegracidn
beta doble. Solo si el antineutrino dextrégiro pudiera caonvertirse
en uno levdégiro, un neutrén podria absorberlo, desintegrandose en
un protén y un segundo electrdn. Un observador veria dos neutrones
desintegrandose en dos protones, expulsando dos electrones y ningan
neutrino en el proceso.

En la teorifia de Furry {a distincién entre neutrino Yy
antineutrino resultaba artificial, al pensarlos como particulas de
Majorana. La danica diferencia se apoyaba en la orientacién con la
que emergen en los distintos procesos. Pero al considerar la
orientacidn adecuada en cada caso, él modo sin neutrinos resultaba
estar prohibido jcon independencia de que el neutrino fuera o no
una particula de Majorana! Llegados a este punto, se abandonaron la

mayoria de los experimentos sobre decaimiento beta doble.
La masa del neutrino

A fines de los setenta comenzd a tomar cuerpo la idea de que

los neutrinos tenian masa, lo que eliminaria el escaollo que habia



prohibido desde un punto de vista teérico el decaimiento beta doble
sin neutrinos. El ritmo de desintegracion permitido por la masa del
neutrina seria mas lento que la prediccién original de Furry, pero
la desintegracién podia ocurrir en un nivel muy bajo, determinado
por la magnitud de la masa de los neutrinos. Asi, la bgsqueda del
decaimiento beta daoble sid’neutrinos se convirtié en el banco de
pruebas para determinar si los neutrinos son particulas de Majorana
y cuial es su masa; y resurgidé una intensa actividad experimental vy
tedrica.

La relacieon entre la masa del neutrino y su orientacidn surge
de la tearia espécial de 1la relatividad, segun 1la cual una
particula sin masa viaja siempre a la velocidad de la luz, mientras
Qque una con masa no nula nunca puede hacerlo, y por ello podemos
encontrar un sistema de referencia respecto del cual esté detenida,
y otro en 21 que invertimos el sentido de su movimiento sin cambiar
la direcciéon de su espin. En consecuencia, la transformacidn
derecha—izquierda necesaria para el decaimiento beta doble sin
neutrinos podria ocurrir si los neutrinos poseyeran masa.

La necesidad de la transformacién derecha—izquierda podria
obviarse si ninguno de los casos de desintegraciéon siguiera las
reglas de orientacién gque parecen aplicarse a la emisidén vy
absarciéon de neutrinos. Los experimentos indican los vectores espin
y momento sélo con cierto grado de exactitud. La desintegracidon de
un neutrén podria, en contadas ocasiones, producir un neutrino de
Majorana lavégiro, asi como algunas otras veces un neutrdn paodria
absorber un neutrino de Majorana dextrégiro. Pero estas violaciones
a las reglas de absorcidén y emisidn de neutrinos exigirian que el

neutrino tuviera masa.



Para que se produzca la desintegracidén beta doble sin
neutrinos , es necesario que el neutrino tenga masas vy

viceversa, la observacién del fendmeno implicaria que el

neutrino posee masa [Doi8S5].

£

_g_dategcién del modo con dos peutrinos

Los fisicos experimentales no han conseguido detectar el modo
sin neutrinos pero el progreso en el formidable problema que
representa distinggir el decaimiento beta doble de 1los sucesas
espureos ha llevado a la deteccidn del modo dos neutrinos. En 1987,
S. R. Elliot, A. A. Hahmn ¥y M. K. HMoe ([E1187] reportaron estos
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primeros resultados, obtenidos en una muestra de

Se, elegido
porque su energia de desintegracidn era mayor que casi todas las
demias vy los resultados geoquimicos indicaban una vida media
bastante corta.

Se prepard una muestra enriquecida al 97 %L con que, qQue se
colocd en una camara de proyeccidn de tiempo: un dispositivo lleno
de gas sometido a un campo magnético intenso. Cualquier suceso beta
doble dejaria una sefial caracteristica en la camara: dos electrones
describiendo una espiral que se alejaba de la muestra de selenio.
Esta firma inimitable permitié distinguirlos de los decaimientos
beta simples (con una sola espiral), de los pares electrén—positron
generados por rayos gamma al incidir sobre la muaestra (pues en 1la
espiral doble el positrédn se curva al revés) y de dos electrones
eypulsados a la vez por sucesos espacialmente separados.

Los sensores podian ser engafiados por una desintegraciédn beta

sencilla, que deje al nicleo en un estado excitado, y  que decaiga



inmediatamente transfiriendo esa energia a un electroén arbital,
expulsandose de este modo dos electrones de un mismo Atomo. Estos
procesns ocurren en Atomos pesados como los productos de
desintegracidn del uranio y el torio. Por fortuna estos productos
contindan desintegrandose. Por ejemplo el z“Bi, un contaminante
que genera excelentes imitaciones del decaimiento beta doble, en un
milisegundo emite una particula alfa (compuesta por dos protones vy
dos neutrones) que sefiala el falso suceso. Para poder detectar
estas particulas alfa, que tienen muy poco poder de penetracién, se
trabajé con muestras de gglenio delgadas, lo que por otro lado
limitd la masa de la muestra y la precisién del experimeétn.

Todo el aparato se encerr¢ entre gruesas paredes de plomo, vy
como aun asi penetraban unos 40 rayos césmicos por segundo, se
instald un detector que impidiera el registro de estos eventos.
Incluso con esta precaucidén, la cémara detectaba wuna traza cada
aproximadamente tres segundos, siendo sélo una de cada 90.000
proveniente de un decaimiento beta doble (una seflal cada tres
dias). Se recogieron datos durante un afio, obteniendo informacion
sufuciente como para tener una idea del espectro de energia. Para
el modo dos neutrinos se esperaba que este espectro fuera una curva
ancha, ya gue, en cada desintegracidén, la energia se distribuiria
de manera diferente entre los electrones y los neutrinos. Para el
modo sin neutrinos, los electrones llevarian toda 1la energia del
decaimiento y era de esperar que el espectro maostrara un pico
claro.

El espectro de energia reveld el modo dos neutrinos;g no
mostré el pico de los sucesos sin neutrinos. E1 ritmo de los

sucesos indicaba que la vida media del 25e era 1.1 x 10%° afios ..



La camara de proyeccidon de tiempo se trasladd hace poco a un
tanel subterraneo en el pantano de Hoover, con el fin de evitar el
ruido de fondo inducido por los rayos cosmicos que escapaban al
detector gue los desechaba. El dispositivo detecta sucesos beta
doble en su busqueda de desintegraciones sin neutrinos. Aunque
dicho modo no se ha detectado, la medicidén de 1la vida media del
modo dos neutrinos ha servido para acotar mejor la masa del
neutrino al aportar uno de los factores que se necesitan en el

&
calculo de la masa a partir del modo sin neutrinos.

El célgg;u sgégico

El ritmo de desintegracion sin neutrinos guarda relacion
con tres factores. En primer lugar con la masa del neutrino. Luego,
con la diferencia de energias entre el elemento progenitor y el
producto (valor Q del decaimiento). El tercer factor es el elemento
de matriz, cantidad tedrica que da cuenta de las interacciones
entre las particulas del nucleo y de los estados intermedios
virtuales. Una medicién del ritmo de desintegracidn sin neutrinos
se podria utilizar para encontar la masa del neutrino, siempre que
el elemento de matriz pudiera calcularse a partir de principios
fisicos fundamentales. Pero los calculos de los elementos de matriz
son altamente complicados y, en consecuencia, sus valores resultan
algo inciertos.

En el caso del decaimiento con dos neutrinos, sin embargo, el
ritmo de desintegracidén depende sélo del elemento de matriz y del
valor G que es conocido. La medicién del ritmo de desintegracidn de

dos neutrinos ( o equivalentemente de su vida media) constituye una
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comprobacidén directa de modelos del elemento de matrizg Y
suministra una base firme a uno de los factores que se naecesitan
para calcular la masa del neutrinc a partir de la vida media del
modo sin neutrinos.

El objetivo de esta tesis es el célculo de estos elementos de
matriz, y en particular la parte nuclear de ellos, para ambos modos
de desintegracidén beta doble, incluyendo el analisis de las

dificultades inherentes a su evaluacidn.

Los experimentos futuros

Con la esperanza de determinar la masa del neutrino, unos 20
labaoratorios en todo el myndo estan buscando el modo sin neutrinos.
El detector mas sensible Eara medir la desintegracidn sin neutrinos
desarrollado hasta ahora es el calorimetro, gque sdlo mide una cosa:
la energia total de loé dos electrones. La técnica -~ desarrollada
por M. Goldhaber y E. der Mateosian— es efectiva cuando el isdétopo
emisor y el detector san exactamente los mismos. E. Fiorini [Fio72]
adaptd la técnica a un calorimetro de cristal de germanio, que es
un detector que caontiene un 8 % de-7°Be, un isétopo padre en el
decaimiento beta doble.

El calorimetro resulta 21 mas engafoso de todos los detectores
beta doble, incapaz como es de distinguir entre una desintegracidn
beta doble y cualquier otro proceso que libere la energia
apropiada. Sin embarqgo, los detectorees de germanio han demastrado
ser herramientas muy poderosas en la larga bdsqueda del modo sin
neutrinos. Es posible hacer crecer monocristales de geaermanio muy

puro y sin apenas contaminacidén radioactiva. Una desintegracion
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beta doble producida dentro del cristal se detectaria con una
seguridad prdxima al cien-‘por cien. La energia liberada puede
medirse con una precisidn tan alta que la bisqueda del decaimiento
s5in neutrinos puede limitarse a una estrecha ventana de energias

centrada en la angosta linea espectral esperada para el modo sin
neutrinos.

Se pueden disponer varios cristales uno tras otro, Yy someter
bajo control a un notable numero de atomos de “Ge. Mediante un
detector de rayos gamma que rodee al germanio, se podra identificar
-y desechar— la acpividad de los rayos gamma en los cristales. D.O.
Caldwell y sus colaboradores [Cal87] han construido el dispositivo
mas sensible del sundo, un conjunto de ocho cristales de germanio.
El grupo aun no ha observado el pico de energia que corresponderia
al modo sin neutrinos. Concluyen con ello que 1la vida media del
decaimiento sin neutrinos en el “Ge se prolonga, como mimino, 3.3
® 102‘ afios: sélo ocurrirfan tres o cuatro sucesps por ano vy por

kilo de germanio. Esta cota para la vida media corresponde a un

limite superior para la masa del neutrino de entre 1 y 10 eV.

70

Nuevos experimentos que utilizan cristales en las gque el Ge

se ha enriquecido hasta 10 veces mas que en su estado natural

pueden llegar a ser entre tres y diez veces mas sensibles a la masa

del neutrino que los detectores actuales. 6Grandes calorimetros vy
o 100 180 B

detectaores que utilizan Mo, Xe y otros isdtopos de alta

energia de transicién pueden incluso Ssuperar esos valores de

sensibilidad.
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En el capitulo I desarrollaremos 1 formalismo necesario para
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el calculo del elemento de matriz para los modos con y sin emisiéon
de neutrinos, profundizando en los temas planteados cualitativamente
en esta introduccidén. La fisica del neutrino, y en particular el
calculo de su masa, se detallan en el apéndice A.

El capitulo Il est4 dedicado al modo dos neutrinos. En &1 se
resefian las dificultades asociadas al cialculo del elemento de.matriz
“sz, y la forma en que la aproximacién de fases al azar para
cuasiparticulas QRPA ( cuyo formalismo es desarrollado en el
apendice L) puede ser un medio confiable de evaluarlo.

En el decgimiento beta doble hay tres nuacleos distintos
involucrados: el par—panginicial con Z protones y N neutrones, el
par—par final (Z+2, N-2) y el impar—-impar intermedio (Z+1, N-1), en
el que se realizan los estados intermedios virtuales. Estudiaremos
los espectros de energia de las excitaciones con intercambio de
carga, cCcon Yy sin cambio de espin (Gamow—-Teller y Fermi
respectivamente) en los nucleos impar—impar, incluyendo el efecto de
apantallamiento de las intensidades de estas transiciones por el
acoplamiento con el canal isébaro delta—agujero, que designamos QRPA
renaormalizada (RGRPA) y describimos en el apéndice D. Analizaremos
cuidadosamente los problemas debidos al calculo en estos tres
nucleos al mismo tiempo, y propondremos un formalismo alternativo
para el calculo de los observables asociados al decaimiento beta
doble, especialmente adaptado para esta situacicn, cuyos detalles
aparecen en el apéndice E.

También en el capitulo II analizamos la importancia de las
correlaciones protén-neutron en la descripcidn del estado
fundamental del nucleo padre del decaimiento beta doble, y su

relacién con lé restauracidén de las simetrias de isaspin y 8U(4).
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Los parametros del modelo: las energias de particula independiente y
las intensidades de la interacidédn para los canales de apareamiento
de protén y neutrdn, y la interaccidn residual protdn-neutrdén, que
en los tres casos se tomaron tipo funciédn S6(r), asi como los
criterios para determinar sus valores se describen en el apendice B.

El capitulo III contiene la evaluacidon del elemento de matriz
para el modo sin neutrinos. Se discute alli 1la importancia de la
completitud del conjunto de estados intermedios, asegurada si se
satisface la regla de sumﬁ del operador con intercambio de carga. Se
estudia en particular el “Ge y se discuten cotas para la masa del
neutrino.

Las conclusiones nos permiten revisar el material mostrado vy

comentar brevemente la propuesta de trabajo futura.
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