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INTRODUCCISN

Después de mis de cinco décadas de seguir su tortuoso rastro,
los Tisicos experimentales han conseguido el triunfo de detectar la
huella de la desintegracién beta doble, el mas raro de cuanto
suceso radiocactivo se haya jamas observado en el laboratorio. E1
estudio de la desintegracidn beta doble da luz sobre el destino vy
la estructura del universo [Moe90].

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
otra tipo de decaimiento beta doble, en el que no se producen ni
neutrinos ni antineutrinos. Si se descubriera semejante SUCES0,
podria revelarnos uno de los mayores misterios de la naturaleza:
iLCuadl es, si es que tiene, la masa del neutrino?.

El modelo estiandar de las particulas elementales y las fuerzas
basicas [Glaél, Weis7, Salé&8] sugiere que esta particula
eléctricamente neutra no deberia tener masa, y si acompafBar a cada
electrén en la desintegracién beta doble. Pero el modelo es, como
minimo, incompleta. Aunque explica con éxito 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 maodelo 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 uwuna 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. Si poseen masa, podrian constituir el componente
mayoritario de la misteriosa masa oscura que influye en la
evolucidén de las galaxias y, tal vez, en la evoluciéon total del
universo mediante su atraccidén gravitatoria.

Segun el modelo estandar, el neutrino que acompaia a un  rayo
beta negativo es la antiparticula correspondiente a la que acompaflia
a un rayao 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. JLOmo 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 la primera
fase del proceso podria quedar reabsorbido en la segunda,
resultando una forma de desintegracién en la gque no se materializan
neutrinos. En este caso es de esperarse que, por lo menos en
algunas desintegraciones beta doble, se emitan anicamente dos
electrones, sin el acompafiamiento 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 fTase
del decaimiento beta doble nunca podria absorberse en la segunda
fase, y los dos electfﬁnes siempre idirifan acompafiados de dos

neutrinos.

Los primeros avances

En 1935, Maria 6. Mayer [May35], a sugerencia de E. F. 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 mis de 1(37aﬁ05, 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
observacidén 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 produccidén 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 cristalizacidén, a causa
de su volatilidad e inactividad quimica; cualquier Atamo de es0s
que se produjera en el interior de la muestra se afiadiria a la baja
concentracion natural del gas. Por suerte para nosotros, entre los
isétopos que son candidatos a la desintegracién beta doble hay
algunos cuyos hijos son gases nobles.

El decaimiento beta daoble del BZSE daria un gas noble, el
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kriptén; la desintegracidén del s y del Te otro gas noble: el
xenédtn. Los minerales que contiene selenio o teluro deberian, por lo
tanto, ir acumulando kripton 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, si las estimaciones de Mayer era esencialmente
correctas.

En 1949 Michael G. Inghram y John H. Reynolds [Ing4?2], de
Chicago, ingeniaron un técnica para examinar los gases fosiles
atrapados en yacimientos antiguos de selenio vy 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 [Kirée8l encontraron
un concluyente exceso de x»xendédn 130 en un yacimiento de telurao 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 yacimienta y de la fraccidén de teluro

que se habia desintegrado en xendn, se determind la vida media de
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la desinteqracién beta dable del Te. Estos experimentos
geoquimicos plantearon dos problemas importantes. Par un
lado, podian haberse producido pequefias cantidades de xendn

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

pero las dudas persistian.

El decaimjento beta doble sin neutrings y la paridad

En 1939 Wendell H., Furry [Fur3?] sugiri¢ la posibilidad de que

el decaimiento beta doble ocurriera sin la emisién de neutrinos.

Furry se did cuenta de gque, si los neutrinos eran particulas de



Majorana [Maji37] —idénticas a sSUS antiparticulas—, la
desintegracidn beta doblef sin neutrinos podia competir con el
decaimiento beta doble co# dos neutrinos de Mayer. Furry estimé que
el decaimiento sin neutrinos debia ocurrir con una frecuencia un
millén de veces mayor que la del modo dos neutrinosy siendo  aun
este proceso lo suficientemente raro como para explicar la aparente
estabilidad de los nacleos par-par.

Parecia que la gran diferencia de vidas medias predichas
permitiria determinar si, en efecto, se& estaba produciendo una
desintegracidn sin.neutrinos. Edward L. Fireman [Fir48] realizdé
experimentos con estafio enriquecido caon :w4Sn, y reportd haber
observado el modo de desintegracién sin neutrinos. Pero luego se
comprobd® que trazas de elementos radioactivos en cantidades minimas
distorsionaron los resultados, problema que sufrieron muchos
esfuerzos posteriores.

En 1957 un problema mas serio eclipsd los encontrados por los
fisicos experimentales: Chieng—Shiung Wu y sus colaboradores [Wu37]
realizaron un experimento basado en el trabajo tedrico de Yang vy
Lee [Lee56], revelando gque todos los antineutrinos emergen de una
desintegracidn beta simple con la misma orientacidén del espin
respecto del momento, es decir con 1la 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 electron) se

orienta siempre a derecha (es dextrdgirao), 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 dextrédgira que
una levdédgira 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 dextrégiro,
que solo puede ser absorbido paor un protén, que se convertiria a su
vez en neutrén expulsando un positréon. E1 nacleo 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 poadria absorberlo, desintegrandose en
un protén y un sequndo electrodn. Un observador veria dos nautrones
desintegrandose en dos protones, expulsando dos electrones y ningan
neutrino en el proceso.

En la teorifia de Furry ta distinciéon entre neutrino Yy
antineutrino resultaba artificial, al pensarlos como particulas de
Majorana. La danica diferencia se apoyaba en la orientaciéon 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 escollo gque habia



prohibido desde un punto de vista teérico el decaimiento beta doble
sin nedutrinos. El ritmo de desintegracion permitido por la masa del
neutrino seria mas lento que la prediccidén ariginal de Furry, pero
la desintegracidn podia ocurrir en un nivel muy bajo, determinado
por la magnitud de la masa de los neutrinos. Asi, la bisqueda del
decaimiento beta doble siﬁfneutrinos se convirtid en el banco de
pruebas para determinar si los neutrinos son particulas de Majorana
Yy cuial es su masa; y resurgid una intensa actividad experimental vy
tedrica.

La relacidn entre la masa del neutrino y su orientacién surge
de la teoria espécial de la relatividad, segun la cual una
particula sin masa vial)a siempre a la velocidad de la luz, mientras
que 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 direccidn de su espin. En consecuencia, la transformacidn
derecha—izquierda necesaria para el decaimiento beta doble sin
neutrinos podria ocurrir si los neutrinos poseyeran masa.

LLa necesidad de la transformacidn derecha—izquierda podria
obviarse si ninguno de los casos de desintegraciéon siguiera las
reglas de orientacién que parecen aplicarse a la emisidn vy
absarcidén de neutrinos. Los experimentos indican los vectores espin
y momento 410 con cierto grado de exactitud. La desintegracidn de
un neutrén podria, en contadas ocasiones, producir un neutrino de
Majorana lavégiro, azsi como algunas otras veces un neutrén podria
absorber un neutrino de Majorana dextrédgiro. Pero estas violaciones
a las reglas de absorcién y emisién de neutrinos exigirian que el

neutrino tuviera masa.



Para que se produzca la desintegraciéon beta doble sin
neutrinos , es necesario que el neutrino tenga masas; y

viceversa, la abservacién del fendmeno implicaria que el

neutrino posee masa [Doi8S].

£

_g_detegcién 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 los sucesas
espureos ha llevado a la deteccidn del modo dos neutrinos. En 1987,
S. R. Elliot, A. A. Hahn vy M. K. Moe ([E1187]) reportaron estos

. . 82
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 ezSe, que se
colocd en una camara de proyeccidén de tiempo: un dispositivo lleno
de gas sometido a un campo magnético intenso. Cualquier suceso beta
doble dejaria una seflal 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—paoasitron
generados por rayos gamma al incidir sobre la muaestra (pues en 1la
espiral doble el positrdn se curva al revés) y de dos electrones
expulsados a la vez por sucesos espacialmente separados.

Los sensores podian ser engafiados por una desintegracién beta

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



inmediatamente transfiriendo esa energia a un electrén orbital,
expulsandose de este modo dos electrones de un mismo Atomo. Estos
procesns ocurren en Atomos pesados como los productos de
desintegracidén del uranio y el torio. Por fortuna estos productos
contintan desintegrandose. Por ejemplo el zMBi,. 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 sucesb. Para poder detectar
estas particulas alfa, que tienen muy poco poder de penetracidn, se
trabajé con muestras de gglenio delgadas, 1o que por otro lado
limitd la masa de la muestra y la precisidén del experimeétn.

Todo el aparato se encerré entre gruesas paredes de plomo, Yy
como aun asi penetraban unos 40 rayos cocdsmicos por segundo, se
instald® un detector que impidiera el registro de estos eventos.
Incluso con esta precaucidn, la camara detectaba una 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. Fara
el modo dos neutrinos se esperaba que este espectro fuera una curva
ancha, ya gue, en cada desintegracién, 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 mostrara un pico
claro.

El espectro de energia reveléd el modo dos neutrinosy no
mostré el pico de los sucesos sin neutrinos. El1 ritmo de los

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



La camara de proyeccidn 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 céosmicos 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 medicidn de la 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

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

El célgg;n ggécico

£l 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 nacleo y de los estados intermedios
virtuales. Una medicidén del ritmo de desintegracion 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 s6lo 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 matrizy Y
suministra una base firme a uno de los factores que se nacesitan
para calcular la masa del neutrinoc a partir de la vida media del
modo sin neutrinos.

El objetivo de esta tesis es el c&lculo 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 futuyros

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, que 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 son exactamente los mismos. E. Fiorini [Fio72]
adaptéd la técnica a un calorimetro de cristal de germanio, que es
un detector que contiene un 8 % de-TOBe, un isdtopo padre en el
decaimiento beta doble.

El calorimetro resulta el 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 embarqo, los detectorees de germanio han demastrado
ser herramientas muy poderosas en la larga bdsqueda del maodo sin
neutrinos. Es posible hacer crecer monocristales de germanio muy

puro y sin apenas contaminacién radioactiva. Una desintegracion
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beta doble producida dentro del cristal se detectaria con una
seguridad prdixima al cien-‘por cien. La energia liberada puede
medirse con una precisidn tan alta que la bisqueda del decaimiento
sin neutrinos puede limitarse a una estrecha ventana de energias
centrada en la angosta linea espectral esperada para el maodo sin
neutrinos.

Se pueden disponer varios cristales uno tras otro, Yy someter
bajo control a un notable nuamero de adtomos de “Ge. Mediante un
detector de rayos gamma que rodee al germanio, se padra 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 la vida media del
decaimiento sin neutrinos en el “Ge se prolonga, como mimino, 3.3
® 102‘ afinos: sélo ocurrirfan tres o cuatro sucesps por aho 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.

G

Nuevos experimentos que utilizan cristales en las gque el Gea

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
Lo 100 180 3

detectaores que utilizan Mo, Xe y otros isdtopos de alta

energia de transicidén pueden incluso superar esos valores de

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

El capitulo II 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 GRPA ( cuyo formalismo es desarrollado en el
apéndice L) puede ser un medio confiable de evaluarlo.

En el decgimiento beta doble hay tres nocleos 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 gque se realizan los estados intermedios virtuales. Estudiaremos
los espectros de energia de las excitaciones con intercambio de
carga, <con Yy sin cambio de espin (Gamow-Tel ler Y Fermi
respectivamente) en los ndacleos impar—impar, incluyendo el efecto de
apantallamiento de las intensidades de estas transiciones por el
acoplamiento con el canal isdbaro delta—agujero, que designhamos QRPA
renormalizada (RGRPA) y describimos en el apéndice D. Analizaremos
cuidadosamente los problemas debidos al calculo en estos tres
nacleos al mismo tiempo, y propondremos un formalismo alternativo
para el calculp de los observables asociados al decaimiento beta
doble, especialmente adaptado para esta situacion, cuyons detalles
aparecen en el apéndice E.

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

relacién con lé restauracién de las simetrias de isaspin y 8SU(4).
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Los parametros del modelo: las energias de particula independiente y
las intensidades de la interacidn para los canales de apareamiento
de protén y neutrdn, y la interaccidn residual protén—neutrén, que
en los tres casos se tomaron tipo funcidn 4(r), asi como los
criterios para determinar sus valores se describen en el apéendice B.

El capitulo 111 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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CAPITULO I

LA FISICA DEL NEUTRINDO Y EL DECAIMIENTO BETA DOBLE

£l decaimiento 303 5 uno de los procesos mAs raros de la
naturaleza, con vidas medias del orden de -~ 1020 afios o mas.
Resulta observable s&lo cuando el decaimiento [ simple esta
energéticamente prohibido o fuertemente suprimido debido a un
cambio de espin muy grande. La fuerza de apareamiento hace que los

nacleos par—-par estén mucho mas ligados gque los impar—-impar

vecinos. La Fig (1.1) muestra como ejemplo el decaimiento 33 del

1 128

z8.
Te en Xe.

tr o+ ~6m
: . ¥ 128
X A =128 [EC+p*] 58C¢
i 46m 158
" o [13La
T 3 *+EC
" o 593m g 5 B .
i 1288" ___'____‘5# = <002 100 m g 6.80(syst)
sp ®° ETTy. \g‘h o+ 243d
L 1§!13Sb 'Y 96.0% a6 m® EC/?ﬁg'a‘
Q- 1.290 10 'B‘ 1§ng 56
T 1 2499 m g+
B Q4 4.26 15 81% ’
(for duay of "Misp) ECs 1§g| ECa0% Qg 0.453 2
1+ BFocos B o 0g 397
24 O
15307y 128Te \ _
0t 52 BB o+
128
Qy- 2127 5
cic 1258 5 54Xe \
Fig. (1.1) Espectro de masas para los isdbaros *®Te, 1'*® y '%xe
[Sur 83]. El decaimiento 2 es el aGnico modo posible para el 1281 a.

Estos procesos a segundo orden pueden ocurrir a través de dos

modos diferentes de decaimiento que se encuentran intimamente
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2
relacionados con la diferencia entre neutrinos y antineutrinos:

i. Proceso gue conserva €l numero leptonico (ﬁﬁzu). Puede

considerarse como un proceso en dos etapas

/e

1

n p
~ oYl

n -»> p +e + v -
1 .,
N\.\ e
| %4 b 2
- ~o 1
n »p+e +p RO
z n . p
oS
Y

2n + 2p + 28 + 20
A-2

0z (A1) » (A,Z+2)+ 2 + 2v,

y se describe como una perturbacidn a segundo orden en el
Hamiltoniano débil V-A, Hv, dentro del modelo electrodébil
estandar, independientemente de si los heutrino son particulas de
Dirac (v=y) o de Majorana (v=;), masivas o sin masa. Sin embargo,
cuanda » vy » son particulas diferentes 1la emisién de los dos
electrones debe ser acompafiada por dos antineutrinos.

2. Procesao que viola la conservacion del numerg leptonico (ﬁﬂov).
Para el caso en que s6l0o existe un tipo de neutrino del electrén el
decimiento (3 doble puede ocurrir de acuerdo con el esquema

siguiente:

16



e
1
- ~ n p
n » p +e + p P\
~ N e
- o~ V=Y '7..\\ z
v+ n > p+e (if v=p) S

2n » 2p + 2e

0 3 (AZ) » (A,I+2)+ 2e .

Aqui se asume que un neuE{ino virtual fue emitido en 1la primera
etapa vy absorbido'en la éegunda. El resultado neto es que sdélo se
emiten dos electrones y de esta forma no se conserva el namero
lepténico. De remarcarse que cuando mp=0, es decir, cuando 1la
helicidad es un buen ndamero cuantico, y las corrientes leptdnicas
débiles son del tipo V-A purao, los operadores de proyeccidn de

helicidad

L=(1~r5)/2
(1.1)

R=(1+r5)/2,
aseguran que el antineutrino emitido y el neutrino absorbido son,

respectivamente, levégiro (LH) y dextrégiro (RH); de modo que

- ~RH LH -
n > p+e + v o, Y v +n -+ p+e .

En consecuencia, aun cuando el neutrino sea una particula de
Majorana (p=;), el decaimiento ﬁﬁov no padra ocurrir sin qQue se
satisfagan alguna de las siguientes condiciones:

a) los neutrinos son masivos ( la parte mp) (o]

b) la corriente débil dextrdgira (V+A) coexiste con la corriente
levégira (V-A) (la parte n).

Si la masa del neutrino es nula, no puede haber mezcla de neutrinos

17



con diferente helicidad ( ni de neutrinos de las diferentes
familias [DoiB53], como se explica en el ap. A. Por ello 1la
ocurrencia del modo Ow implica que el neutrino es una particula de
Majorana masivas.

Los diagramas de la figura (1.2) ilustran estos dos posibles

P
mecanismos de decaimiento L

LH LM
e e
n (1] n p
Ds RH Y L]
V- \‘\ v LH V—-A '“\_\ RH
X, e JRH //F e
rLH A . '\—"\
n L2 N P n - /// p
© o
V-A V+A
a) m #0 ' b) =0

Fig. (1.2) Diagramas de dos posibles mecanismos para el decaimiento
ﬁﬁov. En cada vértice se indica la direccidn de giro, V-A (LH) o

v+A (RH), de la corriente débil.

El Hamiltoniano debil

fara dar wun apoyo @mas cuantitativo a la afirmaciones
anteriores, seguiremos el planteo desarrollado en [Krm901],

adoptando el siguiente Hamiltoniano débil efectivo

HW = 7:?— JJ + he Cu (1-2)

1g



donde G es la constante de acoplamiento déhil,

M= ety nil+y )1 (1.3)

e la corriente leptdnica, y

J“ = nggvr“ - 9A7u75]*n (1.4)

€5 la corriente hadronica levdgira (V-A). La amplitud de transicion

para el decaimiento Bﬁop es

(f;e‘,ez'H@'m;el,u>{m;e1,u|H“|i}
- (1e2) » (1.95)

E - E. +E + E
m i 1 1%

donde i, m, T vy el, ez indican, respectivamente, los estados
nucleares inicial, intermedio y final vy 1los estados finales de
electrén: siendo v el estado intermedic de neutrino. La parte

lepténica de la amplitud A%v se escribe como [Doi85]:

Nov(lepton) = E(N)YaLp(x)e(y)yp(L+nR)u(y)
ddq Eﬂqb&y) _ ) _

=1 I P > S e(x)ra(mpL + nq“r R)rpa (y)s (1.6)
(2r) q - o

donde la linea conectando v»(x) y v(y) significa una contraccidn,
que asts permitida si el neutrino es una particula de Majorana; el
simbolo C representa la conjugacion de carga (definida

explicitamente en el apéndice A) y se han empleado las relaciones

t - #t
Lq r“ + mV)L mpL y L(q r“ + mv)R = va.
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De la relacidn (l.6) puede verse claramente ahora que el
decaimiento Bﬁov tendria lugar solo cuando v=p y al mismo tiempo una
0o ambas de las condiciones a) y b) sean satisfechas. La ec. (1.6)
muestra que para un neutrino masivo, la amplitud de transicidén es
proporcional al factDr-
mV/(qz - mz).

Asi, para una masa del neutrino pequefia, la amplitud resulta
praoporcional a la masa del neutrino. For el otro lado, para una
masa del neutrino grande la amplitud deviene proporcional a 1/mv,
de modo que resulta nuevamente suprimida. El cruce de helicidades
entre las componentes levdagiras principales de la interaccidn es
permitido por el empalme n}ﬁxtla parte dextrégira, no conservativa
del numero leptdnico, de lé interaccidn (Fig. (1.2.b)).

Aungque el énfasis principal se concentrarad en los modos de

2

decaimiento ﬁﬁzl Yy ﬁﬁop, hay un tercer tipo de decaimiento (B3 que
podria ocurrir si existiera un bosédn de Goldstone sin masa
denaominado majoron. El majoron proviene de la ruptura espontanea de
una simetria global [ChiBO,Gel B1, Geo 81] y da lugar al proceso
gque no conserva el numero leptdnico

(A,Z) + (A,Z+2) + 2 + ™,

+ ¥ discutimos en el ap. A.

que designharemos como 37
oV .M

Vidas medias del decaimiento 33

Habiendo establecido la intima conexidén entre el decaimiento
beta doble sin neutrinos vy la masa de neutrino (que detallamos en
el Ap. A), ahora enfocaremos el problema de extraer la informacidn

sobre el neutrino de los datos del decaimiento. Los detalles del
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calculo de las intensidades de decaimiento £33 pueden encontrarse en
numerosos articuleos {Hax 84, Doi 85, Ver 86, Mut 88b, Doi 68a,
Erm?0]. Agui sdlo presentaremos los resultados finales para las
transiciones 0++ 0+. Concentraremos para ello nuestra atencién en

el Hamiltoniano débil

6 - wu i n M
= — + -
Hv 73 er (1 ys)neJ“ = j EﬁlgjkeruNk X, s (1.7)
donde J es la corriente hadrdnica dada por (1.4), vy hemas

7
omitido para el presente analisis la parte proporcional a n.

En relacién a la transiciones 0++ 2+, las contribuciones
provenientes de los modos ﬁﬁov y ﬁﬁouu son despreciables [Doi83,
Dpi88b]) y su medicidn esencialmente provee informacién sobre las
corrientes débiles RH, es decir, sobre el parametro n. Por el otro
lado, es importante sefalar que la estructura nuclear de los
primeros estados excitados 2+, debido a los grados de libertad
cuadrupoclares: oscilaciones de forma y de apareamiento, es mucho mas
complicada que la de los correspondientes estados 0+. Como
consecuencia de ello, las incertezas en las estimaciones de los
elementos de matriz nucleares involucrados en los procesos 0++ 2+
podrian ser mucho mayores que las asociadas a los decaimientos 0+¢

¥
O .

Para el Hamiltoniano (1.7) el inverso de las vidas medias

puede escribirse en la forma

+ + -1 _
LT (0 »> 0 ) ] ypryK (1.8)

| P
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donde 7} Y 3& contienen la informacidn de la fisica de particulas y

nuclear, respectivamente, mientras que 7K es un factor cinematico

que depende del correspondiente espacio de fase y consideramos

suficientemente entendido.

Los valores de J} 50N 3

1 ;3 for ﬁﬁ‘zp
= PN z
yr = [xmv//me] 3 for Bﬁbv (1.9)
~, z -
f<a,>| s for A6, »
donde
n 2 n
L4 o= » g o=
" ,? mUi 3 <9 ,‘k—}:‘ 9 Ye Yex . (1.10)

La suma se extiende solo sobre los autoestados de masa de los

neutrinos livianos (mj < 20 me) y las UQ” definidas en (A.38),

las amplitudes del desarrollo de la funcidén de onda del neutrino

son

del

electréon como combinacidn lineal de los autoestados de masa de las n

familias presentes en la teoria.

El elemento de matriz nuclear

El elemento de matriz nuclear ?N es de la forma

N

T & 2 F 2
F,o= AT - Ca,7a )" A (1.11)

donde 4°T 2 M son, respectivamente, las amplitudes de transicidn

Gamow—-Teller (GT) y Fermi (F), que usualmente se expresan como:
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P
o

_+ , + N . 4 .
M (1) = E oo (T 500 <I a0 (D 07>/ D(Ia) (1.12)

donde M (I=1) = A" y M (1=0) = 4 . El bra <0 | y el ket |0 >
21 21 2y P2 Y% f v

representan las funciones de onda del estado fundamental de los

nacleos inicial y final, respectivamente, y ©(1) es el operador de

un cuerpo

A A
o, (1=0)= @; =Lt (i) ; o (I=1)= ozr= L otidt (i), (1.13)
Lo g L=1 -
dande <p[t+|n} = 1. El denominador de energia D(Ia), expresado an

unidades de la masa del electrén m  por comodidad, queda:
1=

D(la) = E - E. + T /2 + 1, (1.14)
I L ‘0

donde T0 es el valor G del decaimiento. Finalmente, la suma en la
ec. (1.12) se extiende sobre un conjunto completo de estados
nucleares intermedios |I+;a}.

Los modos de decaimiento ﬁﬁov Y Bﬁouu tiene el mismo elemento

de matriz nuclear ?& (1.11), con

A
GT aT L+ - -+ -+ -+ +
g =2 - — . BN .
M= Mo \Ufll,#k H(fr, —r [sD)ota o)t _(at () jo > (1.15)
F | + A -+ e -
= = Q - . > . -
o= Mon M QLthEI4(|rk FLI,D)t+(k)t+(l)lotf {1.16)

La funcidén H(r,D) es el "potencial de neutrino”, siendo D una

energia de excitacién "tipica” D(Ia) en el nadcleo intermedio, vy



para neutrinos livianos, <con masas m << D = 40, puede ser
13

apraximado como [Doi 83, Tom 84, Eng 88b, Doi 88al:

H{r,D) = (R/r)e(x) , (1.17)
+«
donde R es el radio nuclear, x = Dir (estando D expresado en unidades

naturales: 1 MeV = 1/197.3 fm ') y

Pix)= g, [sin(x)ci(x)-cos(x)si(x)] = e * 2% | (1.18)

La comparacion con €l experimento

Los resultados explicitos para los factores cinematicos TK
estan dados por Doi et al. [Doi85, DoiB8al. Debido a su espacic de
fase de tres cuerpos, el decaimiento Bﬁou es cinemidticamente
favorecido en relacidén a los otros dos procesos. Como ya se menciond
en la introduccién, dado que el estado final contiene sélo dos
electrones y el nacleo residual, el espectro de la suma de las
energias de los electrones es una funcion ¢ en el valor de 1la
energia disponible Q =e +8 — 2 m. Por el contrario, los

{33 1 FJ e

decaimientos ﬁﬁzp Yy ﬁﬁovﬁq llevan a estados finales de cuatro Y
cinco cuerpos, respectivamente, y en consecuencia, ambos muestran
espectros de suma de energia continuos. Evidentemente, estas
espectros tienen formas diferentes y esta diferencia en la
cinematica puede ser usada, al menos en principio, para distinguir
entre estos dos modos.

Esto se ilustra en la Fig. (1.3), que muestra que el pico del

espectro de suma de energias para la emisidn del majoron esta
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Fig. 1.3 Espectro de la suma de las energias de los dos electrones

emitidos en los diversos procesos de decaimiento beta doble.

claramente a un valor mayor que el del decimiento 373 ordinario. De
todos modos este ultimo proceso puede ser fuente de un  importante
conteo de fondo en los experimentos que miden el espectro de
electrones del decaimiento {3f3.

El espectro de suma de la energia de los dos electrones,
medido por primera vez por el grupo de la Universidad de California
estudiando el %?’se [E1187], es mostrado en la Fig (1.4). Los datos
reportados representan 7260 h de tiempo real corrido y corresponden
a 36 eventos de decimiento {33. El1 histograma experimental presenta
acuerdo en la forma con los procesos esperados de decaimiento ﬁﬁzv

narmalizados a 1.1x10zo afios. Este resultado es consistente con la
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Fig. (1.4) El espectro observado de la suma de las energias de los
eventos de dos electrones en " Se [E1187]. Se impusieron umbrales
de 150 keV y 800 keV, respectivamente, en las enerqgias de los

electrones aislados y sobre la suma de energia de los eventos.

mediciones geoquimicas de Kirsen [KirB8&] y Manuel [Man86]1 vy las
cosmoquimicas de Marti y Murty ([Mar85]1. Asi, se refuerza la
confianza en las mediciones geoquimicas y cosmoquimicas de las
vidas medias del decaimiento 33 para otros elementos. De la forma
del espectro en la Fig (1.8) puede inferirse que el decaimiento
ﬁﬁovw: tiene una intensidad considerablemente menor que el
decaimiento Bﬂov, y este dato puede usarse para establecer la cota

l(gu>|51.9x10—4 sobre la constante de acoplamiento del majoron

[Doi88al].
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Los modelos nucleares

De todo lo dicho anteriormente es claro gque una evaluacidn
confiable de los elementos de wmatriz nucleares J& es un
prerrequisito esencial para extraer informacidn sobre la fisica del
neutrino {(contenida en la cantidad 7}) de los datos experimentales
de las vidas medias del decaimiento 3.

En este momento hay esencialmente dos modelos nucleares que
estin siendo usados intensivamente en la literatura para el calculo
de los procesos (33 eéstos son el modelo de capas (SM) vy 1la
aproximacion de fases al azar para cuasiparticulas (GQRPA). La
aplicaciéon de la técnica convencional GM esti limitada al
decaimiento ‘°ca»*®Ti [Hax84, zam82, Bko83, TsuB4, WuB5]. Para
emisores (37 mas pesados el espacio de configuracidén se vuelve

70

demasiado grande para ser manejado. For ejemplo, en el caso de Ge,

con cuatro protones y dieciseis neutrones distribuidos en las
o

Orbhitas de valencia p3 'p Yy 9 el espacio de este

k] 3 f
s2 1.2 52 02,

maodelo contiene 210.777 configuraciones O+. Por esta razén mucha
gente [Hax81, Hax82, Sin88] han recurrido a la aproximacion de
acoplamiento débil (WCA), que trunca drasticamente el nameroc de
configuraciones. Dentro de la WCA el Hamiltoniano total queda

expresado convenientemente como [Sin88]

H=H_ +H +H_ _, (1.19)
£ rn

pn

donde Hp Y Hn describen el Hamiltoniano efectivo en los espacios de
protén y neutron  respectivamente, mientras que Hpn denota la

interaccién efectiva entre protones y neutrones. Después de
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resolver las ecuaciones de autovalores para los sistemas de
protones y neutrones por separado, se seleccliona de cada sistema un
numera relativamente pequefio de estados de protédn Jp y de neutrdén
Jn cuyas energias son las menores. Con estos estados se contruyen
los vectores de 1la base acoplada protéon—neutron |JpJn;0>.
Finalmente, las funciones de onda de los estados iniciales vy
finales se obtienen diagonalizando Hpn en esta nueva base. El
namero de configuraciones ‘JpJn;0> todavia s grande en algunos
célculos, pero de todas maneras es mucho menor que el namero de
estados de muchas particulas oriqginal. Por ejemplo, usando este
procedimiento, en un calculo reciente [5in88]1 del decaimiento
7°Ge+’ °se 1a mayor matriz aparece para el 7°Se y tiene dimensiodn
2792.

En la GRPA, que sera giscutida en los siguientes capitulos, la
interaccidn nuclear es reﬁresentada de un modo mas esquematico que
dentro del SM, pera lleva a un easpacioco de conflguracidén mucha

menor. Esto permite un anilisis mas detalladoa de los grados de

libertad relevantes para un proceso particular.
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CAPITULO 11

EL MODO 2¢ Y LAS SIMETRIAS DE ESPIN Y ESPIN-ISBOSPIN

Como se sefiald en la introduccidn y se explicd en el cap.l, el
Calculo del modo 2v del decaimiento beta doble es crucial para
conocer la confiabilidad de la estimacién tedrica de los elementos
de matriz nucleares, comparandolos con las vidas medias conocidas,
mientras los elementos asociados al modo Or, junto a la informacidén
experimental de las vidas medias de este modo de decaimiento, se
usan para hacer prediccionés sobre la masa mv del neutrino, la
constante n de acoplamiento L-R, etc.

Hasta 1986 laos céalculos tedricos de la intensidad de
decaimiento Bﬁzv eran sistematicamente mayores que los
correspondientes valores experimentales; la discrepancia era

particularmente importante para los isdtopos 128,130

Te.
Recientemente Vogel vy Zirnbauer ([Vog8é] hicieron un progreso
significativo: aplicaron la aproxXimacidén de fases al azar para
cuasiparticulas (GRPA) y mostraron que las correlaciones de estado
fundamental (G8C) inducidas por la interaccion residual
protén—-neutrdn (PN)  juegan un  rol esencial en reducir las
probabilidades de decaimiento Gﬁzu. Estudios posteriores [Civ87,
Mut88a,b, Mut8a ] con interacciones realistas 1levaran
esencialmente a la misma conclusidn: al ser evaluadas dentro de la
aRFA, independientemente de la fuerza empleada, las vidas medias
predichas son desconcertantemente sensibles a las correlacliones de
estado fundamental del tipo PN dentro del canal particula-particula

(PP).
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vidas medias experimentales se muestran como regiones rayadas o

lineas con flechas (indicando el limite inferior) [Civ87].

Como ejemplo, en la Fig. (2.1) se muestran las vidas medias

128 130

calculadas para el Te vy Te [CivB87]1. Puede verse que una
minima variacién en el parametro gpp, que renormaliza la
interaccidén protén—neutron en el canal particula-particula, produce
cambios enormes en las vidas medias. La inclusiéon del canal PP en
la ORPA permite predecir vidas medias muy largas, incluso
infinitas, para el decaimiento beta doble doble, cuando antes se
las subestimaba en uno o dos drdenes de magnitud. El problema se
centré entonces en comprender esta tremenda sensibilidad.

£l wmismo efecto aparece al describir los procesos B+
ordinarios [{Suh88a,b, Kuz88, EngB8Ba, Mut88al y sdéla recientemente

se ha dado una interpretacion satisfactoria a este hecho [Hir90a,

Hir?70b].
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En efecto, en [Hir90al] hemos mostrado que:s
(1) La extrema sensibilidad de las vidas medias de los decaimientos
ﬁﬁzp a las GSC dentro del canal PP es generada artificialmente por
la violacidn explicita de las simetrias de isospin y SU(4).
(ii) La interferencia destructiva entre los términos “"adelantados"
y "atrasados" en las amplitudes de transicidén B+, sefialadas  en
varios trabajaos, no es un accidente: la fisica detras de esta
cancelacidn es la restauracidn de la simetria SU(4).
(i1ii) Fara obtener resultados tedricos confiables de las vidas
medias del decaimiento 37 debe superarse el rompimiento de las
simetrias de isospin y SU(ﬁ) inducido por la aproximacién HF—-BCS.
Adicionalmente, hemos presentado una forma de fijar las
constantes PN dentro del canal PP, suplementando de este modo la
QRFA con el poder predictivo sobre la vidas medias de los

decaimientos 3 tanto simples como dobles.

Es claro que los procesos de decaimiento 633 estan
estrechamente relacionados con las excitaciones nucleares que
involucran los grados de libertad de espin vy de espin—isospin. EI1
estudio de est: . modos de excitacidén es también uno de los problemas
mas interesantes de la fisica nuclear actual. En afios recientes se
did un gran paso adelante en esta direccidn al observarse, via las
reacciones (pyn) a o0° [Doe73, RapB31], la resonancia gigante
Gamow—-Teller (GTR) en nucleos medianos vy pesadas. Esta es 1la
manifestacién largamente buscada de la fuerza nuclear en el canal
espin—isospin. En la Fig. (2.2) mostramos la seccidn eficaz de la

1

reaccion Z"Tc::ﬂ(p,n)lml en funcién de la energia de excitacidn

[Mad89]. FPuede distinguirse claramente el pico correspondiente al
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estado isobarico analogo (IAg), la regién de la resonancia
Gamow—-Teller (GTR), y otros estados con el mismo momento angular vy
paridad 1+ en la regicon de baja energia.

El IAS concentra toda la intensidad S+ correspondiente a las
excitaciones O+, gue como veremos mas adelante vale N - Z, vy 1la
intensidad tedérica total de los estados 1+ es al menos tres veces
esta cantidad. La intensidad GT extraida de los datos (p,n) depende

de la eleccién de la interacidédn efectiva y de las suposiciones
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sobre los mecanismos de reaccion en el continuo. De todos modos

parece razonablemente bien establecido que sdlo alrededor del (60 *
10)%Z del limite de la regla de suma es observado experimentalmente
(Rap83]. El origen de este apantallamiento ("quenching®”) ha sido
atribuido a mezclas isdbaro delta-agujero (Ah) en la funcidn de
onda [Eri73,, Cas87, Hir?db] Yy a la mezcla con configuracliones de

dos particulas—dos aguieros (2p2h) [Ber82, 5hi74, Tak88, Hirss,

Mar9?0]}.

En este capitglu nos concentraremos en el estudio de los
procesos de estructura nuclear asociados al modo dos neutrinos del
decaimiento f(373. Analizaremos en detalle los mecanismos de
restauracidn de las simetrias de isospin y SU{(4), y usaremos esas
ideas para calcular las vidas medias de los decaimientos 0+-—>0+

70 8z

Bﬁzv en los nuacleos Ge, Se,

20re y’aoTe, estudiando las

diferentes aproximaciones tedricas y compariandolas con los datos
experimentales [AviBé, KirBé, ManBs6, E1187]. En los mismos ndcleos
analizaremos también la estructura de las funciones de intensidad
Gamow-Teller (GT), que han sido medidas recientemente por Madey et
al. [Mad8?9]. ti apantallamiento inducido por las excitaciones Ah
sera incluido aqui solo en el contexto de un modelo esquematico que
llamamos RGRPA (ORPA renormalizado) y cuyo formaliamo se detalla en
el ap.D. Una descripcidn microscédpica de este efecto [Fie82, Krm83,
Cha84] no sdélo esta fuera de nuestras posibilidades computacionales
5ino que seria poco consigstente con el objetivo perseguido @en estos

estudios.



Restauracitn de las simetrias de espin y Nn-isgs .

la extrema sensibilidad de las amplitudes del ﬁmgp
Gamow—Teller (GT), AQ:, respecto de los parametros del modelo esta
intimamente relacionada con la autoconsistencia entre la
interaccidn residual y el campo medio, asi como con la estructura
de supermultipletes en 1los espacios de espin e isospin. Para
mostrar esto analizaremos la forma en que la aproximacién de fTases
al azar (RPA) restaura dichas simetrias.

2

Es conocido ‘desde ‘hace tiempo que, aun cuando 1la fuerza.
coulombiana que rompe el isospin no 5@ incluya en el hamiltoniano ¥,
toda la estructura de invariancia de isospin pueda
resultar destrozada en un tratamiento aproximado de los autoestados
de ¥. En otros palabras, la ruptura de la invariancia de isospin
proviene de la aproximacién introducida y no de la interacciéon. En
efecto, Engelbrecht y Leamer [Eng70] han seffalado que en los ndacleos
con isospin del estado fundamental T°=(N—Z)/2 > O, la invariancia de
isospin es explicitamente rota por el campo de Hartree—Fock (HF) asi
caomao par la aproximacidn Tamm—Dancoff (TDA). También wmostraron que
5€ recupera la descripcidn que conserva &l isospin si se incluyen
las correlaciones PN generadas dentro de la RPA de una manera
autoconsistente en el estado fundamental HF. Lee [Lee7l1] explord
esta idea con m&s detalle introduciendo en la descripcidn la
interacciédn coulombiana, que produce un rompimiento g;uémlgg_ de la
simetria de isospin. Su conclusidédn fue que las impurezas de isospin
en el estado fundamental son también fuertemente suprimidas por las

correlaciones PN.

Mientras que las correlaciones RPA para las transiciones Fermi
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(F) estan estredhamente vinculadas a la simetria de isospin, el
comportamiento cuantitativo de las correlaciones para la
transiciones Gamow-Teller depende de propiedades mas detalladas de
¥. La simetria SU(4) es destruida en los nucleos medianos y pesados
debido a la interaccidn espin-drbita fuerte en el campo HF,
estableciéndose el esquema de acoplamiento j—-j. Las correlaciones
PN, reponsables de construir la resonancia 6T, pueden pensarse CoOmo
una tendencia desde el acaoplamiento j—j hacia el acoplamiento LS vy
la simetria SU(4). Esto se refleja en la diferencia de energi as
experimentales ent(e las rgpsonancias F y GT [Nak82]

ET-EY = (268" - 37 TAa? ) Mev,
res res <
que disminuye cuando el numero masico A aumenta. Los términos
primero y segundo provienen del acoplamiento espin-drbita y de las
correlaciones PN respectivamente, y tienden a cancelarse entre si.

Las amplitudes ﬁﬁzv estan dadas 'bor (ver formulas (1.11)

a (1.14)).

+ + L F +_
M (1) = § o Jotn) 1Tex<1 ajo(n o> / D(al) , (2.1)

+ ]
donde M (I=0)--# y M _ (I=1)=4"", |0 > es la funcién da onda de
21 2 2v 2y
los ndcleos iniciales, ©(I) representa el operador F=t+ {(I=0) o el

aperator GT:at+ (I=1), el denominador de energia D(cal) es

D(al) = E - {E + E )2 , (2.2)
ax L f

donde E vy Er son las energias iniciales y finales respectivamente,
12
y la suma se extiende sobre un conjunto completo de estados

. + .
nucleares intermedios |I jar.
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El formalismo BCS — GRFPA

El formalismo BCS—-GRPA es formulado explicitamente en el
apéndice C. Esquematicamente, primero se diagonaliza la parte de
protones y neutrones del hamiltoniano por separado, pasando asi del
vacio del modelo de capasla un vacio de apareamiento (C.3%), que
incluye todas las excitaciones de 2 particulas—-2 agujeros (2p-2h),
4p—4h, etc., con senioridad cero, es decir, acopladas a momento
angular cero vy paridad positiva por pares. Esto se muestra

graficamente en el lado izquierdo de la Fig. (2.3).

correlaciones BCS correlaciones

sin correlaciones con correlaciones proton—neutron QRPA

+ 2.

L
I

_

7
p n p n P n p n
Fig. 2.3. Se muestran las diferentes aproximaciones para los estados

fundamentales. De izquierda a derecha representan el modelo de

capas sin correlaciones, &l vaclio correlacionado BCS y el vacio

correlacionado de la QRPA.

El formalismo GRPA (ecs. (C.11) a (C.135)) permite enriquecer
este vacio con correlaciones de tipo protéon—-neutrén, que en el

modelo aparecen como pares de fonones de dos cuasiparticulas




acopladas a momento angular I vy paridad n, que representan las
excitaciones protén—neutrdn estudiadas en cada caso, v s muestran
en el lado derecho de la Fig. (2.3).

Estos fonones (definidos por (€.12)) acttan sobre el vacio
correlacionado produciendo estados excitados de dos cuasiparticulas

protén—-neutrdn, correspondientes al nucleo impar—impar vecino, como

se muestra en la Fig. (2.4}

estado inicial

g o
+ T 6 + oo
p n p n
excitacion 5
de un fonon
. amplitudes amplitudes
_adelantadas / atrasadas
estado intermedio
(o]
+ - & *
n

Fig 2.3. Los estados excitados protén—neutrdn construidos creando un

fonén sobre el vacio o aniquilando uno de las correlaciones



Estos estados pueden tener un origen "adelantado", al ser creados
sobre el vacio BCS de protones y neutrones (Fig. (2.4), izquierda),
o "atrasado", proveniendo de la aniquilacién de un fonédn pn
perteneciente a una correlacidn del estado fundamental (Fig. (2.4),
derecha). Las amplitudes X e Y representan, repectivamente, las
componentes adelantadas y atrasadas del fondn.

Estas amplitudes X e Y se calculan como solucliones de la
ecuacion matricial (C.14), obtenida al resolver la  ecuacién de
movimiento (C.11) usando el vacio de cuasiparticulas como primera
aproximacidn al vacio correlacionado. Por ello, 1la validez de
los resultados obtenidos con la QRPA depende de que las amplitudes
atrasadas Y sean mucho menores que las adelantadas X. Si esto no sa
cumple, no sélo se tornan cuestionables las conclusiones a obtener
sino gue pueden aparecer autovalores complejos, dado que la matriz
a diagonalizar en (C.14) no es hermitica. La. cantidad fisica que
determina el valor de las amplitudes Y, vy con éstas @l grado de
presencia de correlaciones pn en el estado fundamental, as la
intensidad de 1a intarach¢n residual protén—neutrén en el canal
particula-particula, y dedicaremos buena parte de este capitulo a su
estudio.

Las excitaciones pn mostradas en la Fig. (2.4) estan en los
nucleos impares vecinos al par—par con Z protones y N neutrones
cuyo estado fundamental describimos antes. Otra limitacion
importante de la GRPA es gue los estados excitados pueden estar en
cualquiera de los cuatrd nacleos (N-1, Z-1), (N-1, Z+1), (N+1, Z-1)
y (N+1, Z+1), con probabilidades que dependen de las amplitudes de
ocupacidn de cuasiparticula vp Y vn. En el formalismo Tamm—Dancoff

(TDA) no hay correlaciones pn en @&l estado fundamental, vy la
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proyeccidon en numetro de particulas [DiaB2, Los88) permite superar
totalmente este inconveniente. Lamentablemente hasta este momento
no se ha podido formular acabadamente 1a ORPA para protones vy
neutrones proyectada en numero de particulas. Los calculos que
realizamos dentro de un formalismo proyectado "ad hoc” mostraron
resul tados que difieren muy poco de los usuales en el calculod del
decaimiento 33, y por ello no los incluimos en este trabajo.
Nuestros intentos de subsanar esta dificultad, junto a otras
relacionadas con los promedios en el calculo de las amplitudes del
decaimiento heta doble sobre los nucleos inicial y final, nas
llevaron a propone? un nuevo formalismo pn—OGRPA para calcular estas
amplitudes [Hir90c y ap. E] donde las excitaciones adelantadas
actdian sobre el estado fundamental del nucleo inicial (N,Z) vy las
atrasadas sobre el vacio del ndcleo final (N-2,Z2+2), estando 1los
estados intermedios siempre en el ndacleq (N—l,i+1) de interés para
el calculo. Este tema se discutirid en detalle al analizar las

amplitudes de transicién de decaimiento 3.

En una primera aproximaciéon los elementos de matriz de
transicién sorn a2xpresados por medio de las amplitudes adelantadas vy

retrasadas de la GRPA, X e ¥ , en la forma (C.21), donde por ahora

+ + +.
usaremos [0 > |O 5 =~ |0f}, de modo que
t

<xlafo(nfol> = <1Mafjo(n o’ =
= I A+(aI) = §n<p“0(l)nn>[upvnxpn(l;a) + vpuann(I;q)]

¥ + + + _
O Jo(D) I7a> = <0 o¢D) I o> =

=1 A_(al) = }§ <pu@(I)un>[vpunx

(Isax) + u vy (Ijax)l
i n pn pn

P



Por otro lado, las intensidades de transicidén

St(l) = ¥ st(I;a), can
s (I3 = |1 zafo(D) jo’>)? y
s_(Iza) = |<0' o)1 z05 7%,

satisfacen la regla de suma :

5 (I1)-8 (I) = 2T (21+1) .
+ - [v]
1 limite de acoplamignto fuerte

Analicemos primero el limite de acoplamiento fuerte (SCL)
{Hal&7, Eng70, Lee71, ﬁrm?O, Hir90a,bl, qQue ees el limite de
simetrias de isospin y‘ Wigner SU(4) exactas en que toda la
intensidad S+ se concentra en el estado resonante (colectivo)
!I+;res>, no hay intensidad B+ y sel de&aimiento ﬁﬂmx esta
prohibido, i.e.

O. (2.3)

s+(I;res) = S;(I) 3 S (1) O ;.sz(l)

Mientras que para las transiciones F lase relaciones (2.3)
serian exactas si la fuerza Coulombiana es exclulda, para los
procesos GT deben ser consideradas soélo como una primera
aproximacién. Dentro de las aproximaciones BCS y QTDA las simetrias
mencionadas estan siempre explicitamente rotag y las condiciones

(2.3) nunca se cumplen. Por el contrario, dentro de la GRPA estos

limites pueden obtenerse si:
] o
xpn(I,ras) ~ A*(pnl) H an(I,res) ~ A_(pnl) , (2.4)

donde las amplitudes de transicidn no perturbadas At(pnl) estan

dadas por la ec. (C.20). En este caso las ecs. de la GRPA (C.14)
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para cada estado de la base |pnI> toman la siguiente forma:

u v
I _ I n I p I
+ & - = - — —_
sp n @ s U (pn) + v An(pn) + a Ap(pn),
n P
(2.5)
b4 I Yoo up T
£p+ e, * W = U(pn) + o An(pn) + Ap(pn),
n P
con
u'(pn) = ¢ (v;,—v:,)F(pn,p'n';1)<p'uuun'>/<puonn> .
P a0’
A;(pn) = Y un,vn,G(pn,p‘n';I)(p‘"Uﬂn')/(pHDHn) . (2.6)
P SN’
AY(pr) =¥ u_.v_.G(pn,p'n ;1)<p 0NN’ >/<plQiin> .
p I - R -
P D
De la ec. (2.3) obtenemos tambié&n el siguiente resultado:
w = 0T (pn) + (e_ - A AT (pN)ZA  + (e - HAT(pn)/A
res P p' TP p n n'“n n °*
(2.6)

= AT 1
Ap + Al Ap(pn) + A (pn)

estando Ap V4 An dadas por la ec. (C.16). Para el IAS en particular

witp,n)y »+ U .= ¢ 3 it v, - V%)) F(pn,p'n ;o) ,
Jp‘Jn 3 =3 L ¢ n p
oA ne
Yy (2.7)
A (pn) » AT = = 5. 37t u v, G(tt,t t 30)
P r 2 %,Jt' T Y Vo ’ } -

De (2.6) y (C.17) puede verse inmediatamente que

A: = A 3 EX -E. e -e +U

| .
. . 2.8
T res i P n 3 =3 ¢ )

Asi, sGlo dentro de un calculo autoconsistente GRPA se satisfacen
las condiciones (2.8), ©o 1lo que es lo mismo es superado el

rompimiento explicito de la simetria de isgspin inducido por la
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ATDA. En resumen

i) la misma interaccidn debe ser usada al resoclver las ecuaciones
de "“gap", tanto para protones como para neutrones y para el canal
PN particula—-particula, y ii) las energias de simetria contenidas
en las energias de particula independiente (s.p.e.) de protédn (ep=

e + A - U, . 3 donde A es la energia Coulombiana de
n C JP=Jp c

desplazamiento) deben ser iguales a la energia de simetria U; =j *
P n
Es importante resaltar que el enunciado anterior solo es valido
para la @GRPA, vy que, aun cuando las condiciones (2.8) se
satisfagan, la simetria de isospin es siempre explicitamente rota

tanto en la aproximacidén BCS como en la GTDA.

128

Un ejemplo: el Te

5
) . 128
Estudiaremos ahora con detalle el nucleo Te, usando una

interaccién residual de tipo &

V=-C (0P + oP) &(r) ; C = 4n MeV fm®,
8 © L S

con diferentes valares de las c:onstantes.uB Yy v, para los canales
de PH, PP y apareamiento. En el apéndice P se detallan las energias

de particula independiente (s.p.e) y las constantes de apareamiento

y PH elegidas, mientras que u:P Y vt’ son tratados como parametros

libres.
Describiremos dos calculos diferentes [Krm90, Hir9oal:
Calculo I (Cl): Se usan los valores experimentales de las s.p.e. de

neutrén, y las s.p.e. de protdén son ajustadas de acuerdo con ep =
r ‘ poir

e + A —-U 3 e

n [ o] j =317 e

PN

es;*ijado en 28 tanto para protones como

para neutrones.
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Calgulp II (CII): Las s.p.e. asi como las intensidades quu son
-

fijadas de los datos experimentales como se explicéd mas arriba.

O.10h 15
1.0
0.05
0.5
0 0
-0.05 - S
0O 10 20 30 40 50 0 10 20 .30
PP ‘ PP
U Ui

Fig. 2.5: Elementos de matriz Azl e intensidades de transicién & _

r

para 2%ye. Los resultados para CI y CII se indican con lineas

cortadas y enteras, respectivamente. Los valores de Agz obtenidos

potr

en el minimo de SST con las s.p.e. de CI y con v,

= 15, 20, 293,

30 y 30 se mucstran con circulos negros.

Los valores calculados de 5_ vy ng dentro de la ORPA se
muestran en la Fig. 2.5. El aspecto mas importante, que destaca a
primera vista, gs la gran similitud entre Acv A% AQ:. Esto es, ambasg
amplitudes son Auy sensibles a las GSC dentro del canal PP y pasan
por cero en la regidn deonde §_ es minima. Mas adelante haremos uso
de esta similitud para sacar conclusiones acarﬁa del valor fisico

de uf’. luego de separar el rompimiento explicito de 1la simetria



SU(4) del dinamico-
Como se esperaba, cuando la condicidén (2.8) de

auntoconsistencia es satisf@cha ( o en forma equivalente cuando la

i . . . . F F
simetria de isospin es estrictamente conservada),.sz=0 y §_ =0. Al
. PP pair .
variar e cuando v es constante, se introduce un grado de
L 13

libertad ficticio; asi, las variaciones de Acv Y Si dentro de ci,
exhibidas en la Fig. 2.5, sélo ponen en evidencia la pérdida de
autoconsistencia entre la interaccidn residual y el campo medio. Es

claro que aun después de introducir impurezas de isospin, es decir,

cuando las condiciones (2.8) ya no son validas, el valor de u:P no

puede ser variado independientemente del valor de u:a". Mas aun,

de CIl parece razonable establecer que ahora 1la autoconsistencia

PP Lr .
entre v Yy Wi es alcanzada en el valor minimo de S , que
6 - -

representa una medida de la violaciédn dinamica de la simetria de

. PP air ¥ -
isospin y para el cual v > JP y.sz‘E 0.
& =3

Los resultados anteriores sugieren que el valor con sentido

. P atr
fisico de u: s para un valor dado de u: ;s 85 aguel que minimiza

oT

S . En otras palabras, puede esperarse que para ese valor de v”

L
la violacién explicita de la simetria SU(4) haya sido totalmente

eliminada y que el minimo de SST sea una medida de cuan rota es la

aT

SU(4) por la dinamica de ¥. Comparando los valores minimos de s
en CI y CII, vemos que no sélo la separacion espin—-drbita sino
también las impurezas de isospin juegan un papel importante. Por
otro lado, ambos minimos de SST se ubican casi en el mismo valor de
ur'(g 37) v los valores correspondientes de las amplitudes Jf: S0n
casli iguales (=X —0.03). La ubicacién de los minimos de SST depende

pair

de ¢ Yy se mueve a valores mas altos (mas bajos) de u:' cuando

aT

upmJ es aumentado (disminuido). Los resultados para.sz obtenidos
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en el minimo de SST con las.s.p.e. de CI y con oPHT =

J ° 12, 20, 25,

30 y 35 son sefialados en la Fig. 2.3 por circulos negros. Una vez
p .
| upau-

que la relacidn ya descrita entre ut Yy es impuesta, es

8

decir, despusés de superar la violacidn euplicita de la simetria
" - aT PP .

SU(4), la variacién de sz respecto de v, es de poca importancia vy

Ngl ya no pasa mi&s por cero. Esto es consistente con una reciente

observacion de Muto y Klapdor [Mut88] en el santido de que la

cancelacién de MS: es un resultado artificial del modelo.

Efectos sohre el espectro de gnerqgligs

Analizaremos ahora las consecuencias de la restauracidén de las
simetrias de isospin y SU(4) sobre el espectro de energia de las
nucleos impar-impar [Krm%0, Hir90kb]l. Hos concentraremos primero en

las intensidades F y GT en 129y \Y “‘ab, medidas respecto del

estado fundamental del *®Te.
En las fig. (2.6) y (2.7) las correspondientes funciones de

intensidad suavizadas

s+(aI)
r — s (2.9)
[» 3

o (I,“T:il;E) =

J'D

(E — E_ )%+ A®
arx

con los siguientes intervalos de energia A: 0.3 HMeV para las
transiciones F, 0.4 MeV para los estados GT de baja energia (LL) vy
0.7 MV en la regidn de la GTR. En los paneles (a) se muestran las
distribuciones de intensidad no perturbadas. Las curvas cortada vy
entera en los restantes sectores representan, respectivamente, los
resultados de la GTDA y la GRPA obtenidos con los valores de los

parametros en el canal PH discutidos en el ap. B, y las siguientes

constantes de acoplamiento en el canal PP:
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Fig. 2.6: Distribuciones de intensidad Fermi o(I=0,pT=1;E) Yy

1 i1ze

o(I=0,uT=—1;E) en los nucleos z8y Y Sb, medidos respecto del

estado fundamental del 12mTe; en (a) aparecen las distribuciones de

intensidad no perturbadas: mientras que en los sectores (b)), (g) vy

(d) se muestran las QOQRPA (curvas enteras) vy las QTDA (curvas

PP

cortadas), para los valores de ¢ dados en el texto.

{h):z u:P= u:P= O, es decir que la interaccién PN en el canal FP

esti apagadas

PP 4

(c): uB = 14 y v, = 18, que son valores intermedios entre los casos
(b) v (d), ¥

PP PP 3
(d): v, = 28 vy o= 37, para los que las correspondientes

intensidades S (1) son minimas.
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Fig. 2.7: Igual que en la Fig. (2.6), pero para-las dist r ibuciones de
intensidad GamanTeller o(I=1,pT=t1;E).
o

De los resultados mostrados se puede concluir inmediatamente
que las GSC dentro del canal PP, siendo de poca importancia para
las intensidade:. ﬁ—, S+(I), no pueden ser dejadas de lado en el
calculo de las intensidades ﬁ+, § (I). También es claro que son
indispensables para la restauracién de las simetrias de isospin vy

SU(4). Debe notarse que, dado que los cdlculos fueron hechos can

pair
]

las s.p.e. y las constantes de apareamiento ¢ para protones vy

neutrones extraidas de los datos experimentales, las condiciones de
autoconsistencia (2.8) no se satisfacen exactamente para las
transiciones F. A pesar de ello, el SCL es valido en el caso (d)

para todos los efectos practicos. For otro lado, la simetria 8U(4)
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es siempre parcialmente violada, como lo muestra el hecho de que la
resonancia 6T no concentra toda la intensidad de la regla de suma
(C.24), y una parte importante de esta intensidad esta distribuida
a energifias mas bajas. Mas adelante haremos una discusidén completa
de este punto incluyendo la comparacion con los datos

experimentales.

Es importante notar que las correlaciones PN no construyen una

128

+
resonancia GT 3 en el nacleo &b, solamente disminuyen la

intensidad total 5 (I=1) a través del efecto de las GSC.

Las funcipnes de intensidad Gamow-Teller,

Habiendo establecido el formalismo, y entendido en detalle

cuales son los efectos de las correlaciones PN sobre las
— + £ ]

intensidades # vy 3 , pasaremos ahora w un estudio sistematico de

kdJ

Ge( °As), 82

las intensidades GT en 1los nucleaos Se(szBr),

12Z8 128

Te( 130

1) y Te(imal) fHir90bl, que son de gran interés para
los procesos de decaimiento 33, y han sido medidas recientemgnte

{Mad8?2].

Las funciones de intensidad suavizadas GT, dadas por la ec.
(2.9), para los nacleos enumerados mas arriba, se muestran en la
fig. (2.8). Se usaron los mismos intervalos de energia que en
figura (2.7). Las lineas enteras muestran los valores de
o(l=1,pr=1) exrtraidos de los espectros experimentales, y las lineas
cortadas vy de punto vy raya representan, respectivamente, los
resultados tedricos pbtenidos dentro de la GRPA y la RORPA, que
como se recordara incluye el canal isébaro delta—agujero. Para

todos los nacleos se usaron los mismos valores de los parametros
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uB Y ¢ s sin hacerse ningun intento de obtener el mejor ajuste

de los datos experimentales.
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Fig. 2.8: Distribuciones de energia de las intensidades de

128 128

Tel( I)

transicidén BT para los ndcleos 7059(7695), BzSe(azBr),

180

Y Te(‘mal). Las lineas enteras son los valores de o(I=1,u _=13E)
He

extraidos de los espectros experimentales, las lineas cortadas y de

punto y raya representan los resultados tedricos obtenidos dentro

de la ORPA y la RORFPA, respectivamente.
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761\5 82I3r 128I 130I

States Excitation Energy (MeV) states Excitation Energy (MeV)

p n 73 (7.6) 100 (10.1) #40 (14.1) | 14.4 (145) p n | 144 (148) 151 (162) | 146 (145) 147 (14.8)
ln e - = - ) = ()} 48 (42)

16n 1o | —16 (-11) 39 (38) 81 (BU){ -7 (-77) | 24 26| -29 (~31) -40 (-39){ 29 (28) - =)
2d;n 243, - = - () - ()| a5 (13) [3ps 3paa | -4 (-15) -13 (-12) - ) - ™
2dys  3sip - (= -~ (=) = (=) 15 (1) |3pa 3pa| 16 (18) 14 (13) - ) - (=)
35,4 24y - (=) - (=) - ()] =12 (=10) [3ps 3pa| 20 (21) 19 (1) - (=) -15 -i3
2dyn  2dy - (=) - (=) 27 (27) - (<) | then then | -.13 (-13) - (=) | ~B1 (-61) 71 (83)
2d,n 2dgn | 1 (08) ~28 (-32) - (=) = (=) ]| 1hen Bhya | ~B2 (~48) . B4 (56) | =54 (—47) -47 (-54)
1gn len]| 33 (20) 31 (33) .14 (14) - (=) | 26n 2| 41 (43) SO (48) | -27 (-28) - (=)
182 18 | =21 (-18) .10 (.10) = (=){ a5 (15) | 245 1byp - (=) - (=) 21 (23) ~-20 (-17)
2pin 2pip | 16 (-16) - ) ~ (=] - ()|2a 2bs]|-36(-37) -20(-18)| - (-) - (=)
2pa 2P | =73 (-78) 12 (10) -13 (-12) | 13 (13) |2d,n 2den | .AB (1T) =a7 (=17)| .19 (18) .16 (19)
thn 1an | —15 (~.13) - ) - ) = ) {thua 1B | 16 (-16) - ) - ) - )
s 3hpl 23 (23) 74 (70) -42 (~43) | 33 (36) |1bys 1hyn = (=) =it (=ay| a2 (10) .34 (15)
2pan 2pna | 19 (22) - (=) - () - () [Rdp 204a - (=) 10 (10) | =11 (~.10) ~10 (=.11)
2pn 2pa | 33 38 - () - =) = (=) |2din 2dn | -10 (-10) .10 (10) | =12 (~.10) =10 (-11)
Vha hp | =11 (-13) .16 (15) - ) - ()| en lean| 38 (37) -33(-35)| 36 (32) 30 (35)
tha  iha - (-) -=28(-20) e - ()] X~ - (-03) - (03) - (-02) = (-03)
X(a1) - (~01) - (01) - (=03} | = (03] Yilu=-1) - (~03) - (03)| = (=02 - (-.03)
Yilp,=—1) - (~01) - (o01) ~ (~.03) - (03)

Tabla 2.1: Funciones de onda calculadas con la ORPA (RGRFA) de 1los
estados discutidos en el texto. Exceptp para las componentes Ah,
s6lo se listan las amplitudes adelantadas que contribuyen en mas

del 1 %Z.

Las funciones de onda de algunos estados, calculados dentro de
la GRPA vy la RAGRPA se listan en la tabla (2.1), los gltimos se dan
entre paréntesis. Tal como se vio en trabajos anteriores [Sag82,
Gro83, CasB87]1, y como puede verse de las amplitudes XA e YA’ el
apantallamiento Ah depende de la estructura subyacente de los
estados nucleares individuales, y los estados colectivos son mucho
mias afectados por la polarizacidén Ah que los no colectivos. Sin
embargo, estos efectos se diluyen en cierta medida por el
procedimiento de suavizado de las .distribuciones de intensidad,

obteniéndose finalmente una reduccidén bastante uniforme de la
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similar a lo hecho en ndcleos de capa cerrada [Hirgs, Mar90].- pero
esta extensidn estid mis allia de los objetivos perseguidos en este
estudio. Debe tenerse en mente que las excitaciones del tipo 2p-2h,
2p—2h, etc.,; estan siempre inclufidas en la GRPA, pero sdlo aquellas

con senlioridad dos.

Las vidas medias del decaimiento beta doble en el mgdo 2v

Dentro de la OQRPA hay ambilguedad en el tratamiento de los
estados intermediog que aparecen en la ec.(2.1) vy deben hacerse
aproximaciones adicionales para evaluar Agv. Estas usualmente
consisten en realizar dos calculos separados en la GRPA (uno para el
nacleo inicial y otro paraﬁel final) y luego efectuar cierto tipo de
promedio para los elementﬁs de matriz resultantes. Claramente los
estados intermedios |a1+> obtenidos en estﬁs dos c;lculou son
diferentes y obedecen reglas de suma (C.24) distintas, pero este es
el precio que se debe pagar si se pretende usar la GRPA. Actualmente
hay tres métodos diferentes en la literatura para avaluar Agva ung
fue propuesto por Vogel y Zirnbauer [VogB6, Eng88b] (Método 1), el
segundo por loui grupos de Faessler [Civ87] y Klapdor [Mut88a,b,
Mut8%a,bl] (Método 11) y el tercero por Hirsch vy Krmpotié [Hir90c]}
(Método 1X1). Estos son:

Metodo 1:

== 2 5[ A ()A_(e)/D(a) + A (@)A_(a) /Bl ], (2.10)
[#
Metodo I1:
MI= 2y A oA ta )<t fa 1T /IDe) + Bla)l, (2.1

Qe
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Mgtodo III:

IX1
M =

1 b e N
- o E A+(o<)/\__(c:()/ooc(I (2.12)

donde At(a)EAt(I=l) [ver ec. (€C.21)], D{a)=D(x,I=1), las cantidades
barradas indican que la; cuasiparticulas vy excitaciones sOon
definidas respecto de |0:>, como se explica en el apéndice E, donde
se describe en detalle el formalisso usado en el wmétodo 111 y se
definen las amplitudes de transicidén X; (ec. (E.10)) y las energlas

o ? autovalores de 1la ecuaciéon de movimiento (C.11) en este

formalismo.

F

]

-

°A42v
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. [l i A I l I 1 A l J_ 1 1 1 I l 1 i 1 L l | l.-
0 10 20 30 40 |
PP
Y

Fig.2.9: Dependencia de los elementos de matriz J%v con el parametro
urp en el canal PP. Los resultados obtenidos con los métodos I, I1I vy
11I se indican ‘con linea de puntos, cortada y entera,

respectivamente.

Con la interaccidén residual y los parametros descritos en el
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ap. B, realizamos la comparacién numérica entre 1los tres métodos.
Encontramos que todos ellos dan resultados bastante similares. En la

fig. (2.9) se 1ilustran las amplitudes A&v para el decaimiento

128 128 . .
Te+ Xe, como funcidén de la constante de acoplamiento en el

canal PP ufp.

Nuacleo Unidades 1 11 11X Experimento
"Ge 10%Yy 12.3 9.6 8.1 >0.3%
1.3+0.05°
+ c
B 25a 10%%y 3.58 1.85 2.35 1.0_0'41
1.1"'0- -]
-0. 3
S
>5°
128 24
Te 10%%y 1.46 0.84 0.86 1.840.4°
1.5-2.75°
1304e 10%ty 0.47 0.27 0.22
0.7+0.2°

as [Avigsé], b: [Kir86l1, c: [ManB86]}, d: [E1187].
Tabla 2.1I1. Vidas medias.%zv calculadas y experimentales para los

7

. ‘ . ez . 1z8 130
decaimientos ﬁﬁzv en los nucleos Ge,

Se, Te vy Te. Los
valores tedricos fueron obtenidos mediante los tres procedimientos

de promediar, métodos I, II y III.

En la tabla (2.1I1) se exhiben los resultados tedricos para las

vidas medias Tzv; donde los valores de los coeficientes cinematicos



se tomaron de [DoiB83], y se usd una constante de acoplamiento axial

efectiva gi”=—gv. En La misma tabla se muestran los datos
experimentales [AviB6, KirBé6, Mandt, E1187) para permitir )

comparacion.

£1 Método 111 permite analizar algunos aspectos tedricos del
3. ., haciendo uso de las ecuaciones (E.13):
2

-1

4

el e o
A B
3 o ~o +
Moo= (A, 5 A_) n ~ ~ . (E.13a)
ZP 2 + B - A -A?
o F
A =2r@a (A+Br'a - @ (A-B)ta 3 (E.13b)
2V 2 + + - - 3 -
con Q@ = A: * Ag.

Analizaremos un nducleo "de juguete” con un solo modo pn con

intercambio de carga, que ya fuera discu;ido pfeviamante por Engel
N ~

et al.[EngB88]. En esta situacidédn las matrices Ay B definidas en

(E.7) se transforman en simples numeros y la amplitud de transicidn

J%p puede ser expresada en la forma

1™ UpVnin e Ppfn |<Ploin>|® |A7-E% ) 213
x [6(pn,pn3l1) — 6% (pp.pp;0)/4 — 6 (nn,nn;0)/4].

Esta férmula es muy instructiva. Muestra que el elemento de
matriz A&v es proporcional a las amplitudes no perturbadas Xi(pn) \'
x:(pn) (ver (£.9)), y gque depende esencialmente de la interaccién
residual en los canales FP y de apareamientoj la dependencia de los

elementos de matriz PH F sdlo aparece en el denominador |Az—B z|

Este resultado es de naturaleza cualitativa, pero ilustra los

aspectos esenciales de la situacidén més realista: en particular,

muestra claramente la extrema sensibilidad de 1la probabilidad de
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decaimiento Bﬁzv de la constante de acoplamiento pn en ®l1 canal PP,
que se ha venido sefialando a lo largo de este capitulo. También es
directo observar que en el caso de las transiciones tipo Fermi, Yy
cuando me usa la wmisma interaccidén en los canales PPy de
apareamiento, se obtiene que el factor entre corchetes en la ec.
(2.13) es idénticamente nulo, lo que estd de acuerdo con 1lo
discutido al inicio de este capitulo. En un calculo autoconsistente
en la QRPA de las amplitudes Fermi los dos términos en la ec.

(E.13b) se cancelan mutuamente. Esta cancelacidn también ocurre en

Nucleo Unidades GRrRPA RGRFA QRPA RAQRFA Experimento
7%Ge 108ty 5.0 12.2 3.9 7.9 >0.3°
1.320.05°
+ c
5Z5e 10%% 1.45 3.40 0.75 1.77 1‘0*0.4a
+0. 8
1'1-0.3
>5°
128 24
Te 10%%y 0.59 1.24 0.34 0.61 1.440.4°
1.5-2.75%
1301g 10ty 0.19 0.39 0.11 0.27 .
| 0.7+0.2

a: [AviBal, b: [Kir863, c: [ManB861, d: [E1187].
Tabla 2.IV: Vidas medias Tzv’ calculadas y experimentales, para
70 oz 128 130

Ge, Se, Te vy Te. Los valores tedricos se obtuvieron

usando la OQRPA yéla RGRPA, y los métodos de promediar I y II.
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el caso GT, pero ya no es mas completa.

La tabla (2.1IV) muestra las vidas medias sz tedricas
calculadas segun los métodos 1 y 11, en los formalismos OGRPA vy
RGRPA. Las vidas medias calculadas dentro de la ROURPA 50N
aproximadamente las mismas a las que se obtienen de la GRPA, si
en esta se usa la constante de acoplamiento axial efectiva tal como
se hizo en los resultados mostrados en la tabla (2.111). Dentro de
las incertidumbres asociadas a los modelos, puede decirse que el

acuerdo general con los datos experimentales es bueno.

NUcC 1o #°T
F3%)
aQrrPA ROGRPA
LL (<9.2MeV) 013 . 0035
70,
Ge
GTR -.039 -.034
Total -.085 -.029
L (<8.4MeV) - 003 001
ez
Se
GTR -—.056 ~. 036
Total g - 033 - 035
Ll (<12.5MeV) - 003 -.001
128
Te
GTR - 062 -.043
LL. (<11 .7MeV) 005 - 006
130 .
Te
BTR -.048 -.034
Total —-.043 - . 028

Tabla 2.V: Amplitudes.mzv calculadas con el método II, tanto para la

7C

GRPA como para la RGQRPA, para Ge, oz

se, lZDTe Yy 130

Te. Para cada
nucleo se presentan los resultados parciales en las regiones LL vy

6GTR y los valores totales.
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Ya se sefald mas arriba que tanto la OGRPA como la RGRPA
sobreestiman la intensidad 68T en la regién LL (de bajas energias).
Surge entonces la pregunta: ;Cuan afectadas se ven las vidas medias
(Wgu por esta deficiencia del modelo? Para responder a esta
cuestidon listamos en la tabla (2.V) los resultados para las
amplitudes ”&v dentro del Método 11 y los modelos QRPA y RORPA para
76As, BzBr,r"ZBI Y 1301. Fara cada nacleo se presentan ‘105. valores
parciales de esta amplitud en las regiones LLL yv GTR, asli como los
totales. Se ve que en todos los casus el decaimiento (33 dominante
ocurre a través de la rezonancia 6TR, de mcdo que la limitacidn del
modelo para describir las intensidades Bw en la regién de baja

energia son de poca importancia en la estimacidn tedrica de las

transiciones ﬁﬁzv.

¢Qgé_agrendimgs del estudio del modgo 207

Del analisis de los procesos tipo F y su camparaciéon con los GT,
concluimos lo siguiente:

(1) La extrema sensibilidad de la amplitudes J&p a las GSC dentro
del canal PP 2s artificialmente generada por la violacidn explicita
de las simetrias de isospin y 5U(4).

(2) La interferencia destructiva entre los térainos "adelantados" vy
"atrasados" en las amplitudes ﬁ+—GT, sefialada por VI, es una
consecuencia de la restauracién aproximada de la simetria SU(4).

(3) Para poder obtener resultados tedricos confiables para las vidas
medias del decaimiento ﬁﬁ}dentru de la GRFPA, debe superarse la
rotura de simetria inducida por la aproximacidn HF-BCS.

(4) Fijando el valor de la interaccidén PN en el canal PP de mado que
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L GT . .
5@ minimice S ', ya nNnOo s necesario recurrir a los datos

+
experimentales de la intensidad (3 para estimar los parametros del
modelo. Asi el modelo VI es suplementado ahora con el poder
predictivo de las vidas medias para los decaimientos {3 tanto simples

como dobles.

Siguiendo estas prescripciones hemos calculado las
distribuciones de intensidad ﬁ_ Gamow—Teller y las vidas medis (W%v
para los ndacleos 706&, 8ZSE, . Y 13%1e. Sin haber usado ningan
parametro libre , gl acuerdo general con los datos experimentales en
realmente buena. &66lo las intensidades ﬁ+ a bajas energias son
sobrestimadas en:el calculao, pero este defecto de la teoria no tiene
consecuencias serias sobre las intensidades del dacaimiento Bﬁzv.

En resumen, hemos demostrado que restaurando al maximo la
simetria 8SU(4), la GRPA es una herramienta po&erosa en el cilculo de

r

los procesos de decaimiento deta doble. En el préximo capitulo

usaremns estos resultados para el estudio del modo sin neutrinos.
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CAPITULO II1IX

LAS REGLAS DE SUMA CON INTERCAMBIO DE CARGA Y

EL DECAIMIENTO BETA DOBLE SIN NUUTRINOS.

En el Cap. 11 se analizd en detalle la dependencia del modo
ﬁﬁzy de las correlaciones pn en el caﬁal PP, mostraindose la forma
de evitarla restaurando las simetrias de isaospin y SU(4).

En este capitulo mostraremos gue se pusden obtener resultados
confiables para los decaimentos ﬁﬁoy dentro de 1la OGRPA sdlo si,
ademas de restaurar las simetrias de isospin y SU(4), se satisfacen
las reglas de suma con intercambio de carga para todas las
excitaciones virtuales. En easte contexto las amplitudes da

decaimiento ﬁﬁév y Bﬁou se comportan en forma muy similar. Esto es:
A S

-

en ambos caso? los eleméntos de matriz Gamow—Teller son los mas
importantes, y la dependencia de los parametros del modelo es
relativamente débil. Se discutirad en detalle el decaimiento Bﬁop
para el 706@, calculandose limites para la masa del neutrino vy 13

constante (@ acoplamiento del majordn.

En relacién con la sensitividad de las vidas medias Bﬁov, Tov,
a la interaccidn PP, las opiniones estan divididas. Engel, Vogel vy
Zirnbauer (EVZ) [Eng88b] afirman que Tov as muy sensitiva y que la
masa del neutrino varia de 3 &V hasta 17 &V, uskando los datos del
““Ge (CalB7]1: T0p>5x1ozayr. Tomoda y Faessler (TF)[Tom871 y  Muto,
Bender y Klapdor (MBK) [MutB9bl, por el otro lado, opinan que Tov

es insensible a este canal y obtienen menores masas con limites mas

fuertes (2.2&V£mvs 2.68V), usando los mismos datos [Cal87]. Las
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diferencias entre estos autores estan en la importancia que le
asignan a las transiciones prohibidas. Todos ellos coinciden en que
las contribuciones de los procesos virtuales permitidos son  muy
pequerias, pero mientras Evi propone que las transiciones prohibidas
no son ilmportantes, TF y MBK afirman que son éstas las mas
importantes y gque no son sensibles al canal PP. Este aumento de la
relevancia de los procesos prohibidos no se apoya en ninguna regla
de seleccidn (como por ejemplo la prohibicidn 1), vy la dnica
posible explicacién de este comportamiento anémalo podria ser el
bloqueo debido al principio de exclusién de Pauli.

La misma discusidn es valida para la constante de acoplamiento
del majordn 9,- De los resultadosexperimentales ya mencionados
(T, >1.4x10%'yr) Doi et al.[DbiBB{ obtienen los limites
inferiores !g’|x104<5.6 o <37, deﬁendiendo de cual elemento de

matriz usan ellos: si &l calculado por TF o por EVZ.

Las regqlas de suma

Cuando en el cap.ll analizamos 1los procesos de decaimiento
ﬁﬁzv, e introdujimos en la discusidén las simetrias de isospin vy
S5U(4), mostramos gques: 1) para obtener resul tados tedricos
confiables para las vidas medias del decaimiento 33, la ruptura de
simetria inducida por la aproximacién HF-BCE debe ser superadas; vy
ii) la extrema sensibilidad de las amplitudes de decaimiento 373 al
canal PP es artificialmente generada potr el modelo.

En este capfitulo queremos llémar la atencién sobre la

completitud de los estados nucleares virtuales en la avaluacién de
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la amplitud de transicién ﬁﬂop (ec.(1.13))

. - - T - U S .
{f,ei,ez]leaI ;el,v>\a1 ,ei,lewllx
Hgv =L

- {(1e2) ] s (3.1)

aln,v E - E,. + E + E
ax i 1 1%

donde toda la‘notacién tiene el sentido usual [Doi85, Doi8B] vy 1la
suma corre sobre un conjunto de estados intermedios |aln> (con spin
I v paridad n). En los cilculos de estructura nuclear uno se ve
forzado siempre.a trabajar con un conjunto finito de vectores la1n>
y surge entonces la pregunta siguiente:; existe un criterio fisico
para fijar la dimensidn de la base de estados |aI">, que deben ser
usados en la evaluacidén de mbp? La respuesta es afirmativa vy se
basa en la completitud fisica contenida en la regla de suma para

los operadores con intercambio de carga:

A
- Lo s
Oi(lsl) = far T i rm[YL(m)oo (m)]Itt(m) s

m=1
donde =0 y s=1 se refiere a las excitaciones vectoriales, V, tipo
Fermi, y axiales—vectoriales, A, tipo Gamow-Teller,respectivamente,
Y n=(-1)t. t tos operqﬁures generalizan a Ot(l) = Ot(1=0,s=1)
(definidos en (1.13) vy (C.18)) vy pueden catalogarse como |
permitidos (1=0), primeros prohibidos (1=1), segundos prohibidos
(1=2), etc.. Para un.nucleu blanco (N,Z) satisfacen la siguiente

regla de suma:

 omenZle 2t
S,(1sI) — S_(1sI) = N<ro> /= 2<r™D (3.2)
con

§,(1sD) = L s,(c;1sD) = § |<at” o, Qs jo>|%/T ,
[23 ot

% }=(21+1). Siempre se ha prestado una cuidadosa atencidén a estas
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reglas de suma en el estudio de las reacciones con intercambio de
carga [Boh75, Ebe80, Krm8lia, Krm8lb, Krm84, AueBl, GaaBl, Krm83,
SteBd3, Drod7, Lip87]), correspondientes al caso 1=0. Por el
contrario, han sido ignoradas en la evaluaclidn de los decaimientos
Bﬁov [Eng88b, Tom87, Mut89bl, aunque la fisica subyacente en ambos
tipos de procesos es esncialmente la misma. FPara ser amis precisos,
debe mencionarse‘ que en los calculos de EVZ el espacio de

)
configuracion fue elegido de mod Que satisface una regla de suma

anidloga a (3.2), pefu en la cual toda dependencia radial ha sido

omitida, es decir con r}+ 1l vy <rm>p n 1. Pero dado que los
?
vectaores |aln> usados en la evaluacion de (3.1) dependen

efectivamente de las coordenadas radiales, la regla de suma

apropiada es la (3.2).

LLas amplitudes de transicion mbv

for simplicidad sélo consideraremos la parte que depende de m

del Hamiltoniano débil, tal como se explicé en el Cap. I. En este

L + +
caso la inversa de Tov’ para el proceso de decaimiento O »+ 0 ,

puede se reescrita en la forma (ecs. (1.8) y (1.9))

(1 0 >0 17 = tm /m 1°F° #F (3.3)
2p v e ov’ ow ,

donde 3ﬁv es @l factor cinematico [DoiB85, Doig8B8l, vy 3:v es el

elemento de matriz nuclear dado por (ver (1.11) y (1.17))

2 ,v
op |Aﬁ B (galgv).d%v ? (3-4)

2
ov |

con M =M(s=0) y M} =M(s=1), M(s)=<0'|¥(8)|O'> vy
o oy f t
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A

- -+ ~-o -5 .-DE;
W(S)MLEiH(;Tk rl‘)a (x)eo (L)t+(k)t+(l),

donde la funcidén H{(r) el el “potencial de neutrino” [Eng88,

Mut88a,b, MutB%a,b, Tom87, Doi85, DoiBBa,b].

Dentro de la GRPA los momentos M(s) quedan expresados como

M(s)= E mis,1")= T A _(prp'n’,al’)A_(pnp'n 1) Z(pn,p'n 317)
In ax’ In 3.5)
pnp.n. ( -t

con

d‘\zAz

Z(pn,p'n‘;J,In)-= (-1 premtItL 5 g Wip ' pn'n3zJdl) <pp';J|Wls)|nn’;J>

J

Y (3.6)

A (pnp'n’ aI") = u v_X¢( nI"-a) + v_u Y( n1’™ a)

+ s p'n P 5 pn p § ’

P 114 L4 n
A (pnp'n’,al ) = vpunX(pnI sa) + upvnY(pnI F) .
A

Aqul u vy v son los parametros wuwsualas BCE y X e Y son las
amplitudes adelantadas y atrasadas de la GRPA para el nucleo

inicial, tal como estan definidas en el apéndice C.
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Para ilustrar la importancia de la condicién de clausura (3.2)
usaremos la interaccidn &, introducida en @1 Cap. 11 (ver. Ap. B),
con diferenteg canstantes de intensidad v y v, para los canales
Fh, PP vy apareamientg, y calcularemos el nucleo 7639. Las

intensidades usadas en el canal PH son (ver Ap. B y [Cas871) u:" =
SO vy u:" = 92. El espectro de energias de particula independiente y

» se

A . . L air rP PP
las intensidades de 1la interaccién u: ua Y ut

determinaron con el método indicado en el Cap.2 v Ap. B [Hir90al,
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ir
fijandose sus valores en %" = 22 y 23 para neutrones y protones,
&

respectivanente, vy JF=26 Yy oTF=31.

Intensidades de transicion S_
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Fig. 3.1: Intensidades de transicidén permitidas S_ Yy las
correspondientes amplitudes (3? permitidas ;ft <4§dt para qomm. Los
minimos de S s@ dindican con lineas verticales delgadas. Fos

T

B . . o
conveniencia se graficd l&ft

En la figura (3.1) se muestra que estos dos dltimos parametros
en el canal PP (indicados por lineas verticales delgadas) generan
los valores minimos de las intensidades F y 6T, o equivalentemente,

la maxima restauracion de las wsimetrias de isospin y SU(4) [Kra90,

b&



Hir90al. También en 1la Fig. (3.1) se muestran lops resultados
correspondientes a las amplitudes pérmitidas 2v y Ov; estas son va
y m‘;: para el modo Zv (ver Cap. II y [Mut88a,b Mut89b, Hir90a,bl) y
Aﬁpsm(s=0,ln=0+) £ mg;§@15=1,1"=1*) para 1 modo Ov. Tal como se
encontré previamente [VogB6, Tomd7, Civ87, Eng88b, Mut88a,b,
Mut89a,b , Hir90a,b, Krm70] todas las amplitudes de transicioén
permitidas son muy sensitivas a las correlaciones de estado
fundamental dentro del canal FP y pasan por cero en la vecindad de&
los minimos correspondientes de las amplitudes permitidas §5_ .

Para poder analizar la influencia del témaﬁo del espacio de
configuracidn sobre las amplitudes Ov primeras prohibidas (FF),
vamos a comparar cilculos en 1los siquientes espacios de particula
independiente:

A
Espacio l1: Se toman como orbitales activos las capas completas de
oscilador 3hw y 4hw, como en los trabajos de TF [Tom87] y MBK
[Mut8Ba,b, Mut89a,bl.
Espacio 1]: Se le agregan al Espacio 1 los orbitales 1h“ V4

e

1h9/z; dentro e este subespacio, cuando se omite toda dependencia
radial, la regla de suma usada por EVZ es satisfecha pata 1=0 vy
1=1.

Espacio IIIl: Sé consideran las capas de oscilador completas 2how,

Jhw, dhw y Shw, y la regla de suma (3.2) es setisfecha para todas

las transiciones permitidas y primeras probhibidas.
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=0 s5=1
4 1 o 1 2"
s, 5. s, s s, s s, 5
I 57.1 25.4 58.3  43.1 57.7 34.2 63.1 23.1
II 71.0  27.0 82.6 45.5 76.8 36.2 7.6 24.2
II1 86.8 28.5 106.2  47.9 96.5 38.2 83.7 25.4

Tabla 3.1: Intensidades de transicidn totales primeras prohibidas
S+(1=1;5=0,1;I"=0’,1—,2—) para los nuc leas %se Y 76Kr,
respectivamente, evaluadas en la QRPA dentro de los espacios 1, IX

y III.

£En la tabla (3.1) se listan las intensidades calculadas St’ en
unidades de h/Mwo, para 1los tres espacios de configuracién
diferentes; el lado derecho de la ec. (3.2) es siempre igual a 58.3
h/Mwo. En la figura (3.2) se muestran las funciones de intensidad
suavizadas [Hir90al] (ver ec. (2.9)) para los espacios I y IIl, con
A=0.5MeV.

Puede verse que tanto,la intensidad total como su distribucidn
en funcion de la gnergia vsrian drasticamente al ser evaluadas en
los distintos espacios, llevando a resultados incompatibles entre
si. De todos estos resultados es sencillo concluir que los Espacios
I yv I1I son absolutamente inaceptables'para la evaluacidn de los

procesos de reaccidn con intercambio de carga para 1=1.
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Fig.3.2: Distribuciones de intensidad primeras prohibidas
ai(1=1;s=0,1;1"=0—,1~,2~;E) para los ndacleos 9ge Y 7°Kr,

respectivam: ‘te, evaluadas en la QGRPA dentro de los espacios I

{linea curtadq) y IIl (linea llena).

Para el andlisis de las amplitudes 1=1 Or asumiremos que los

modos V y A sqn esencialmente desacoplados [Civ74], y que depanden

de “:r Y utr, respectivamente. De este modo, en la Fig. (3.3) se

: & - .
muestran las amplitudes V, m(s=0,ln=1 ), como funcidn de u:', y en

la Fif. (3.4) se muestran las amplitudes A, -m(s=1,l"=0—,1—,2—),

como funcidn de ut’. Las 1lineas verticales delgadas en estas
|

figuras tienen el mismo significado que en la Tfigura (3.1). Para
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Fi9.3.3: Amplitudes vectoriales m(s=0,1"=1-), evaluadas dentro de
los espacios I (linea punteada), II (linea cortada) vy III (linea
PP

llena), coma funcidén de voo-
las transiciones con 1=0 la regla de suma (3.2) es satisfecha en
los tres casos: asi, los valores de estas amplitudes no dependen
del espacio usado en el calculo. Por el contrario, las amplitudes

Opr primeras prohibidas dependen criticamente del tamafio del espacio

de configuracidén. Y debe resultar evidente gque los resultados
correctos son aquellos que satisfacen la regla de suma (3.2) vy
cuyas distribuciones de intensidad para las transiciones primeras
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Fig.3.4: Amplitudes axiales—-vectoriales m(s=1,ln=0_,1‘,2~),

evaluadas dentro de los espacios I (linea punteada), II (linea

cortada) y 111 (linea llena), coamo funcidn de otp.

prohibidas se corresponden con las descripciones aceptadas [Bah73,

EbeB0O, KrmB8la,b, Kro84, AueBl, GaaBl, Krm83, SteB83, Dro87, Lip87]:

s¢lo los resultédos en el Espacio 111 son aceptables. En estudios

previos [EngBB,jTomB?, Mut8?2] se han incluido estados hasta con
w_ .+ |

I'=9 . Para obtener rasultados validos en esos casos se deberian

haber incluido en el cAdlculo todas las capas de oscilador desde

hw=0 hasta he=13, lo que obviamente es impracticable.
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Los resultados finales que presentamos son 3 .Mv=0.016,
. _ F - aT n_, - B
M =0.712, con M  =0.018, M =0.454, m(s5=0,1 =1 )=-0.002, \%
A op oy

m(s=1,17)=0.030, 0.087 y 0.141 para I'=0 ,1 y 2 , respectivamente.
‘En consecuencia, de los datos experimentales para Tov y Toua
{€Cal87] v del valor de fk estimado en [D0i85, DoiBBa], obtenemos
mv< 13eV vy |gb|10‘<36; para una constante de acoplamiento efectiva
gAff=—gv ambos limites aumentan en un factor (1.25)2. Al  usar la

. . A oT . 4
aproximaciéon M =M lor resultados son: m < 20eV y |g |10 <58.

oy ov ¥ -}

Debido a las limitaciones de cémputo no podemos ir mas alla de
las transiciones con 1l=1 en este an&lisis. Sin embargo, de 1lo0s
trabajos de EVZI y MBK, asi como de nuestros propios resultados,
parece razonable asumir que todas ellas contribuiran sdélo en una
muy pequefia medida. De este modo, las conclusiones gue oObtenemos

%

son de un caracter bastante general. Ellas son:
1) Cuando se satisface la regla de suma (3.2), las amplitudes de
transicidn Op (tanto las permitidas como las prohibidas) exhiben la
misma sensibilidad a los parametros PP que las 2. Este
comportamiento es, sin embargo, un resultado artificial del modelo,
y puede ser evitado restaurando las simetrias de isospin y SU(4).
2) Las intensidades de transicidén ﬂﬁzv Yy ﬁﬁov son suprimidas de
igual modo por las correlaciones de estado fundamental.
3) Para ambos modos de decaimiento 37 los momentos vectoriales son
muy pequerios en comparacién con los axiales, Yy los procesos
permitidos siempre dominan sobre los,prohibidos.

|
4) Las aproximaciones.znA 2m°TF Yy A* 24°T son del orden de las

1 2y zv oy  ov
incertezas del moadelo. &£

En conclusion, La GRFA es una herramienta bastante simple vy



poderosa para la evaluacidn de las intensidades de decaimiento 373
cuando es suplementada con i) la restauracidn de las simetrias de

isospin vy SU(4) v 1ii) las relaciones de completitud.
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CONCLUSIONES

El decaimiento beta doble es un evento de muy rara ocurrencia
en la naturaleza, pero ha dado lugar a una gran cantidad de trabaijo
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
determinacidn de esta masa a partir de la vida media T;;z del modo
sin neutrinos requiere del cilculo preciso del elemento de matriz
nuclear ﬂ%v’ y éste es muy cancelado por efectos de estructura
nuclear.

FPara entender cdmo se realiza el cilculo de este elemento de
matriz, y poder confiar en los resultad;s tedricos 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 cancelacién del elemento de
matriz nuclear en el modo dos neutrinos ng, 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 DPUEEtD’(CDmD comenté el Dr. D. Bes al finalizar una
conferencia sabre decaimiento 37 en el TANDAR [Civ88]), sino que
detras hay una importante (y entendible) causa fisica:s la
restauracién de las simetrias de isospin y SU(4) [Krm?0, Hir90a,b].

Este es el primer aporte novedoso de este trabajo. Pudimos
mostrar la relacidén 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 Barnahbeu 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 violacidn 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 gque ocurre sédlao con cambio de isaospin ( el daoble

Fermi), que mostramos en la Fig. Co.1l.

(T ,T —2)
o’ o

T
IAS: (T s To~1) /+
T (T -1, T —-1)
(T _.T ) "/ 2 o
[ o] (o]

2
13

(7T -2, T -2)
o )

(N,Z) (N-1,Z+1) _ (N-2,2+2)

Fig Co.1. El decaimiento beta daoble a través de operadores T, tipa
Fermi, gque bajan en uno la proyeccidén del isospin. Las lineas
horizontales representan los niveles de energia del nacleo padre
par—-par con 2 asrotones yJN 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 nuacleo padre es To = (N-Z)/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 nuamerao cuanticao para los estados
fundamentales, y éstos siempre tiene 1la maxima proyeccidn de

isospin Tz, que es igual a la magnitud T = (N-~Z)/2 para cada nucleo

75



con Z protones y N neutrones. El1 operadar T, cambia un neutrdon en
un proton, disminuyendo en uwuno la proyeccidon del isospin  sin
modificar su magnitud, y al actuar sobre el nucleo padre (N,Z)
mostrado a la izquierda en la figura, da lugar a un estado excitado
sobre el ndcleo vecino (en el centro), el isobarico analogo (IAS),
que tiene mayor energia gqgue el ndacleo original, siendo la
diferencia entre ambas la energia coulombiana, del orden de 10 MeV,
mucho mayor que la del estado fundamental de ese ndcleo impar—impar
(N—-1,2+1), cuya energia es superior a la del par—par con (N,Z) sdlo
por el proton y neutnm1r@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 praoyeccidn Tz = To— 2, que
esta a dos energias coulombianas de diferencia con el ndacleo padre
(N,Z), unos 20 MeV, mientras el estada ¥undamenta1 del nucleo final
del decaimiento beta daoble, 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 s5e concluye Qque el mado dos
neutrinos del decaimiento beta doble entre los estados
fundamentales de los nucleos (N,Z) vy (N-2,ZI+2), mediado por el
operador T, T, tiene probabilidad cero de ocurrirgy y que cualquier
eastimacién tedrica que genere resultados distintos adlo estara
reflejando una mezcla de isospin 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
neutrén con el canal particula-particula de la interaccidén residual
protén—neutrén. También explicitamos que las condiciones de
avtoconsistencia 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 tedricos
similares y célculos numéricos, y se mostré que si los canales de
apareamiento y protén—-neutron 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 interaccidén protén—neutrdn en el canal particula—-particula. Se
produce antnnceg una res:auracién de fé simetria de espin-isospin
(5U(4)), que no‘es completa porque el acoplamiehto espin—-érbita 1la
rompe fuertemente en los nacleos medianos y pesados, pero tal cédmo
se explicd en el cap. 11, las correlaciones protédn—neutrén llevan a
la maxima restauracidén posible, originando una significativa
reduccién de la‘probabilidad de decaimiento 33, en acuerdo con 1los

datos experimentales.

Habiendo entendido este punto presentamos el primer cilculao

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

7c 8z 1

Ge, Se, ’Z&Tq Y 30Te[Hir90b], medidos por primera vez &1 ario
pasado [Mad8?9]. Encontramos un excelente acuerdo con 1los datos
experimentales Sin realizar nigan 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.

Fara 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 idiniciales vy
finales no coinciden aunque fisicamente corresponden al mismo
estado. Este método [Hir?0c)} requiere una Unica diagonalizacién
{que puede incluso reemplazarse paor una inversion de matriz) en
lugar de las dos usuales, y asegura que esos estados intermedios
provienen de excitaciones ﬁ~ sobre el nucleo 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 Eres formas posibles dan
resultados similares entre si, y con buen acuerdo general con el
experimento. En particular, se comprobdé que se puede reemplazar la
inclusidn del canal delta-agujero por la apraoximacidn gA/gv = -1,
obteniéndose vidas medias T;:z 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 aestudiar el modo sin

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

ingrediente: el pptencial de neutrino, originado en el intercaabio

de un neutrino virtual entre los dos neutrones iniciales, que
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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, lo que introduce la posibilidad de
que los estados intermedios virtuales no sélo cambien su carga (es
decir su proyeccién de isospin) yv su espin respacto del estado
ipicial, tal como ocurria en el modo dos nautrinos, s$ino que pueden
cambiar también el momento angular orbital 13 de modo que estos
estados virtuales pueden tener ahora cualguier 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—neutrédn del estado fundamental, que la hallada para el modo
con dos neutrinos. En el estudio de los restantes multipolos
algunos autores [Eng88bh] encontraron‘ una cancelacidn similar,
mientras «que otros [Tomé7, Mut8?a,b] aseguran que para las
transiciones pruﬁibidas (1z1) dicha cancelacién no existe, de
manera que estos multipolos daominan el modo cera neutrinos del
doble decaimientﬁ beta.

Hay aqui das cuestiones diferentes en juego. Una de ellas es
de tipo conceptual: ;es plausible que sin mediar ninguna regla de
seleccidn las excitaciones prohibidas dominen sobre las permitidas?
LLa otra se refiere a wuna limitacidn comdn a todo calculo de
estructura nuclear: la necesidad de truncar el espacio de
caontfiguracidén pa}a tener un ndmero 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
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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;;rmedias con momento angular I y paridad
n esté bien descrito, lo que se garantiza si se satisface la regla
de suma (3.2), gug permite conocer la intensidad total de 1la
excitacidn puesta en juego por cada operador multipolar. De este
modo se puede asegurar gque las configuraciones protén—neutréon
relevantes para cada excitacién a un momento 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 calcuio de las amplitudes de transicidon del
decaimiento [3(3. '

Al imponer la condicidn de que toda la intensidad esté
presente para cada excitacidén hallamos que las transiciones
permitidas (1=0) dominan sobre las primeras prohibidas (1l=1). Si
bien el espacio crece 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
prescripcidén, 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 transicidn es cancelada por efectos de
estructura nuclear.

Tal como lo puntualizamos en el capftulo II1I, al restaurar la
simetria SU(4) y exigir gque 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 el caso del modo cero

aeutrinos dar cotas a la masa del neutrino del electrén.

Hay varios puntos que se ahren para el trabajo futuro, algunos
dee los cuales estién siendo analizados actualmente. E1 potencial de
neutrinos H(!rl—rzl), que es un operador de dos cuerpos, puede
desarvrollarse en una serie de Bessel-Fourier, y permite reescribir
las amplitudes de transicién.mou(s) en la forma (ver ecs. (3.5%9) 3

(3.7))

Ms =T mis,l”): T A+(pnp'n',aIH)A_(pnp‘n'a,In)Z(pn,p’n';I")
Ir act’ I

pnp R’ (3.95)
con
R LA T, .,
A+(pnp n'yal) = upan(pnI ja) + vpunY(pnI $Ct) .
e * b n
A (pnp'n’yal ) = vbunX(pnI o) + upvnY(pnI 3x) .

Y . s (3.6)
Z(pn,p'n‘;J,I") = Z(_l)P“”+"+I J I W(p pn ' n3dI) <pp 3Jd|¥(s)|nn’ ;3>
> ‘

2R a® da_ oty (qr) C (r)llpn, 17><pn, 1" )i (qr) C_(r)jo">
:“—;}_F ‘r q(q+D) ["JL qr 1 up ’ 75PNy "JL a 1 “ i
donde:

o _ s
CI(r) = {ar [Yl@o ]1t+'

: . Cp P n
En gsta Torma alternativa de escribir Z(pn,p'n’';J;1 ) aparece
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explicitamente el producto de dos operadores multipolares de un
cuerpo jl'cr’ y la interaccidn entra en juego a traves de la
dependencia con el momento transferido q, siendo [q(qﬂ:))]_1 la
transformada de fFourier de H(lr‘—rzl). Lo interesante es que
aparecen explicitamente los operadores multipolares, similares a
los que introdujimos en el capitulo 111, pero con las funciones de
Bessel esféricas jl(qr) en lugar de rl. Esto - nos plantea la
siguiente pregunta: si generalizamos l1la regla de suma (3.2)
‘incluyendo las funcionegPde Bessel en lugar de los operadores
multipolares, /Jse mantendri la validez de nuestros resultados? Los
cilculos referidos a este problema se encuentran muy avanzados, vy
los resultados preliminares permiten afirmar que la respuesta es
positiva.

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

En todo este estudio hemos excluido a las corrientes
dextrégiras, que dan lugar a un término en la amplitud del
decaimiento beta doble sin neutrinos proporcional a n, tal como se
discuti$ en el capitulo I, vy a otros eenores. 8Su inclusidn, al
igual que la parte de retroceso en las corrientes hadrdnicas, 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 7oGe, Yy esty

en proceso el estudio tedrico de otros nGcleos, 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, Y ésta sera la
primer informacidn experimental que reguiera para su descripcidén ir
mas allada del modelo estandar para las interacciones electrodébiles.
El pico sin neutrinos que se encuentra al final del espectro curvo
de dos neutrinos ba 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 desinteqracidn beta sin neutrinos



AFENDICE A

LA FISICA DEL NEUTRINO: EL FORMALIEMOD

Adoptamos aqui las siguientes convenciones LKrmP0] con
respecto a la conjugacion de carga (C)
W= o=ty = e, (A.1)
donde ¢F denota la traspuesta de y vy ; = w+y0. En la

representacidn de Weyl ias matrices )} son

2

o _ (o 1 LI —o, | ;
¥ 1 o s 4 C’k 0‘ » !

- [ 1 0 ] . (a.2)
Q -1

También usamos la notacidon

< C: C___: <
(WL) = Ry (y )R - (A.3)

€
i
-
-«
<
I
x
€
<
it

lérminos de m

asa gel neptrino del tipo de Dirac y de Majorang.

La masa tipo Dirac conecta las componentes i1izgquierda (L) vy

derecha (R) del campo de neutrinoc v,

F = —~m pr=—m(p e+ pp ),
D D P L R R L

i

- m { ; v o+ ;Cvc ) . {(A.4)
D L R R L

y el antoestado de masa es
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L R (A.5)

La masa tipo Majorana conecta las componentes L y R de los campos

conjugados. En la notacidn de (A.3), tenemos que [CheB88]

X = - v ) (A.6a)
L L

!
N
3

-
S
N
i
!
f
3
\
+
)
4]

vovo) . (A.6D0)
M R R

Los autoestados de masa son entonces campos autoconjugados

0

0
o4

(A7)

La masa de Dirac mD resulta del acoplamiento de campos

levégiros (LH) y dextrdgiros (RH) independientes, mientras que las

. L.
masas de Majorana mM

R ) .
y m provienen del acoplamiento de campos con

s5Us campos Crnjugados de carga. Para los leptones cargados solo el

primer tipo de término de masa es accesible, pues masas de Majorana

violarian la conservacidn de la carga. El esquema de acoplamientos

de masa para neutrinos y electrones se ilustra en la Fig. (A.1).
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Fi1g.A.1 Esguemas de acoplamiento para neutrinos y electrones.
lLas relaciones inversas de la (A.7) son
ry = Ln 3 v = R¥ ;LF==Rn ;ui:rLl, (A.B)

y al aplicar la matriz r‘ a los campos vy n y ¥ s obtiene
s P

v v -+
L r
A C
ro > = n = —vL + vL - (R.9)
v <
& V.4 vo—- w
R

Es claro gue esto cambia &l signo de mD, m: \% m: en las ecuaciones
(A.1) yv (A.6).
Cuando tanto el téermino de masa de Dirac como &l de Majorana

estin presentes simul taneamente tenamobs

B N N oy P S 2 2
2 D M M
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= -2 (I w ; M= M o . (A.10)
R
& m in
D M

moam o= - m; N R VR 4m; 1%y, (A1)

gque corresponden a los autoestados de masa de Majorana (N = N?)
L t
N‘ = fi COSY - A sind
Nz = n sind + ¥ cos® , (A.12)
con
2 m
¥ ]
tan29 = ———=Fe—w . (A.13)
L R
m_ - m
M M
. - L_ R
31 = m =m N N correspond a e
S mp Q5 ™ '’ . Y 5 resp en n y N, qu

permanecen desacoplados, y no hay mezcla de campos L y R de

neutrinos.

La ec. (A.10) puede ser reescrita ahora como

m { N_N_) . (A.14)
DM 1 101 2 z z 2

Opciones de generacidén ’Qg_ masa para neutrinos

:
E

SU(2)xu(d) .
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Aungue los neutrinos juegan un papel esencial en el modelo
SU{2)xU(Ll) de la interaccidn electrodébil -el modelo estandar-, no
hay ninguna razédy gQue obligue a introducir masas de neutrino
iBlabl, Weidbd/7, S5aléB8l. Como es bien sabido, en este modelo los
campos lepténicos quirales v \'4 Ya tienen diferentes propiedades
sU(2), pues v es parte de un doblete de S5U(2) mientras que v, es

un singulete:

'.l,:] o (2.1, e~ (1,-2), v o~ (1,0) . (A.13)
e
L.

La primer entrada en los parédntesis del lado derecho de la
ec. (H.19) representa la dimensidn de la representacidn SU(Z) v la
segunda la hipercarga U(l) Y = Z(Q—Ta). Dentro del modelo standard

* )
también entra en juego el doblete de Higgs ¢ = [?l ~ (Z4—1), cuyo

¢
valor esperado en &l vacio es responsable de la ruptura de
SU(Z2)xU(Ll) - U(l)em

La interaccidn electrodébil solo actda sobre los neutrinas
levogiros vL, mientras que los neutrinos dextrdgiros v no tienen
interaccidén UY(1l) y por ello son estériles bajo SU(2)xU{(l). Hablando
estraictamente en el mnodelo estandar no hay neutrinos dextrégiros vy
no podemos decir (al menos hasta ahora) si vR existe o no.

De esta manera, «CGno ;L W (Z2,%1) v Ve~ (1,0}, el término de
masa de tipo Dirac no esia permitido por SU(2)xU(l). 8Sin embargo,

este puede ser generado por un acoplamiento renormalizable de tipo

Yukawa con dos dobletes de Higgs ¢, es decir

I
P g =7z (v,e)L ® p + he Co (A.16)

88



Lomo ¢ adquiere un valor esperado de vacio no nulo <p>, con <¢0> =

vd/¥2, la masa de Dirac para el neutrino [Pec8?]
m, = [""wv 3 P = 250 Gev , (A.17)

es generada como se muestra esgueamsticamente en la Fig. {A.9). Este
térming de masa consarva el numero leptdnico dado gue xd es

invariante bajo

1 + = e v . (A.18)

Debe mencionarse gque, dado que vd = 250 GeV ; para tener masas an

el rango de los eV se reqguiere que iV~ 1079 10‘“, un valor

notablemente pequefic para esta constante de acoplamiento.

- -

| 54 144 X4 v
L R L R

Fig. A.D Generacidn de masa de Dirac para neutrinos

Al ser Y un singulete, la masa de Majorana m; esta permitida
por SU(2)xU(1), vy a diferencia de mp, gque esta relacionada con la
escala de ruptura de SU(inU(l), m:‘es una cantidad independiente
de la escala. Es claro gque la presencia de m: rompe la simetria del

. - -C - < -
numero leptdnico total pues las combinaciones vR L Yy vR Lo tienen
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=2 y t=-2, respectivamente.
5i bien m: puede ser simplemente el término de masa desnuda,
también puede provenir del valor esperado de vacio de un campo de

Higgs ¢ singulete de SU(Z)xU(l). Aqui se introduce un acoplamiento

que conserva €1 numero leptdnico

4 h —c - + <
P g » > -+ > >
xh S { v o v o1 ) (A.19)

y @s invariante ante la transformacidn del numero leptdnico

(Rl

R R R {A.20)
~-zict
=

Cuando esta simetria es rota espontianeamente el campo de Higgs o se

P
escribe como .
i . M
= —— + + - -
o 72 (ve e, ix )y (A.21)
donde v = Y2 <or # O es el valor esperado de vacio, mientras gque

los campos e, X& SON  Ccampos masivo Yy sin  masa (Goldstone),

respectivamente.

Vemnos entonces que hay dos masas posibles para vR:

R .
mM masa explicita

ok = (A.22)
M

hv masa espontanea .
&

y X puede ser expresado en términos del campo 4 como
=1

v _ _h - .~ M -
‘rs = > L AN (v8 + ps) + 1#75/'x8 1l - (A.23)
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La masa de Majorana m: viola SU(2)xU(1) yv por ello no puede
existir un término de masa explicita. Una posiblidad de generar mL

es a traves de un acoplamiento tipo Yukawa de un campo de Higgs

triplete
0 -
2z A WA (A.24)
T- = _ ——
A /'{Z A ’
con un doblete leptdnico [ : ] :
& L
g e o o
2 = -5 | el TR [e ] +h. €., (A.25)
L

que es invariante ante la transformacidn de numero lepténico

Hi AR
> = @
e e e
L L L
2> 23 =e 2R (A.26)

si A porta {= 2.

Conservando solo la parte puramente de neutrino de xt
obtenemos la Lagrangiana

3 g <

R N v et o, +
| — > ) + > »
b i /> { LLA 1L tL(A ) LL

L ] + h. c., (A.27)

que es totalmente similar a r:, dada por la ec. (A.19), vy después

que la simetria (A.26) es rota espontineamente, el A° toma 1la

formas:

1 .M
AT = 75 (v, + p, *+ ix ). (A.28)
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La cantidad v‘ = YEA esta bastante bien acotada
experimentalmente [(Fecd?] y obtenemos

m" = g v v, =17 Bev , (A.29)

. ., R 32 .
mientras que x: puede escribirse en la misma forma que ¥ , es decir
S

o

vo_ - ' = M
ft = 5 Lnn(vL + pt) 1nr5n X, 1. (A.30)

;. Por qué es tan peguena la masa del neutring? El1 mecanismo

Ysee-saw' .

Como se explicd en las secciones anteriores, las masas de los
neutrinos, ya sea gQue provengan de la masa desnuda o 2 de un
acoplamiento tipo Yukawa (a través del aecanismo de Higgs), SOn
parametros arbitrarios. Esto significa que no son calculables vy
deben ser obtenidos de los datos experimentales.

Por otro lado, las masa de los neutrinos, si no son nulas,
deben ser muy chicas comparadas con otras escalas de masas, y es el
mecanismo de “"see-saw” [Yan79, Gel79, MohB80, Doi835]1, que pasaremos
a discutir, el que provee una herramienta tedrica para entender esa
pequefiez.

De la misma manera que la masa de Dirac mv es inducida cuando
la simetria SU(Z2)xU(1) es rota, puede decirse que las masas de
Majorana dextrdégiras m:, gque violan explicitamente la conservacidén
del numero leptdnico y son invariantes de escala, provienen de la

ruptura de simetria de teorias de gran unificacidn (GUT) de las



interacciones fuertes y electrodébiles. Esto requiere dos escalas
de masa—energia enormemente diferentes para m: Y mD (m: » om_ ) que

D
caorresponden dos estadios distintos de ruptura de simetria:

GUT - S(Z2)=<U(1) = udl) -
R om

] m
M D

for &l otro lado de las ecs. (Hha17) vy (A.29) parece razonable

. L . ]
asumir que mD 2 mu y asi surge una jerargquia natural a considerar

en la construccidn de la matriz de masa (A.10) que es

o" =M ow el xo. (A.31)
M D M
For todo esto
0 mD :
M= - (A.32)
m M
o]
Yy sus autovalores son, aproximadamente, (9 = — mD/M), m1 x - m:/m

y m = M. El s..3no de m es irrelevante y puede cambiarse con una
2 1

rotacién quiral r5N£+ N1 (& » —- ¢ ) como en la ec. (A.9).

Terminamos asi con los autovalores y autovectores de M de la forma

o Ty
= ™ § N: =0T M Ao
(A.33)
o
m2 = M H Nz X = n + X

y de las relaciones inversas
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n =Y UJNJ, _—_-N1 + M Nz’
=1
(A.34)
z mD
v 4 z;} le% = Nz - — N1 .
i1
y la ec. (A.8) vemos ahora que
o
> = N +
YL f1L M Nma,
o (A.395)
Yr T Nzn - M N:R

De este modo p es fundamentalmente el neutrino liviano N1 Y ¥, es
’ .

dominantemente el neutrino pesado Nz, y el mecanismo see-saw

permite que exista un neutrino levogiro liviano, que para todos los

propésitos practicos coincide con el neutrino sin masa del modelo

estandar.

El proceso con emision gg_gg_majorbg=_ﬁﬁov "
L ]

Tal como se menciond en el cap. 1 es posible que el namero
leptédnico sea una simetria global exacta, y que, sin embargo, sea
rata espontaneamente, con la creacidn de un bosén de Goldstone de
masa cero llamado majordn. Hay dos tipos posibles de bosones
majorones X: Yy XT; dependiendo de si es Vn o vL quien adquiere masa
de Majorana, y estan relacionados, respectivamente, con el campo o
singulete de SU(2) y con el campo 2 triplete. El} primero (majorén
CHMP) fue introducido por Chikashige, Mohaptra y Peccei [Chi80] y el
segundo (majordn GR) por Gelmini y Roncadelli [Gel 811].

De la ec. (A.23) puedes verse facilmente que el acoplamiento
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del majoron CMF con los neutrinos esti dado por:

&
t
|

ol

hir

- ™M -
lrsﬂ’xs s (A.36)

y haciendo uso de las ecs. (A.34) estos términos de la interaccidén

majorén—neutrino pueden ser expresados por medio de los campos
tisicos N y N .
1 2

En el caso del modelo GR, sin embargo, no existe neutrino RH y

la dGnica masa de neutrino que entra en juego es m:. De esta manera,

en la ec. {A.30) la substitucidn A -+ N1 debe ser realizada

obteniéndose para el acoplamiento sajordSn—neutrino:

L)
Y

Este lagrangianc es utilizado en €l Cap. I, pues tiene algunas
consecuencias experimentales {Pec89]. El decaimiento (33 acompafadao
por la emi<idn de un majoran (ﬁﬁovu) esti representado

esquemniticamente en la Fig. (A.6)

Fig.A.6. E1 modo de decaimiento Bﬁov con emisién de un majorédn.
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Varias familias de neytrinos

£l tratamiento basado en una familia de neutrinos que se
presentd en esta seccidn puede generalizarse sencillamente para un
sistema de n neutrinos tLH L y n neutrinos RH LER (1 = By [y eaady
correspondiente a n familias. En consecuencia tendremos la misma
cantidad de campos de neutrino nk y Al, cada uno de el}os expresado
COmMo una superposicidn de 2n neutrinos de Majorana con masas mj. En

particular, los neutrinos del electrén toman la forma:

© L= 1 o , ] 1

Zn
n =T U N 34 = T ¥V N . (A.38)
_j:::g =1

La corriente débil (1.3) queda ahora

M = M -
7 = ey [ (1 rs)n0 + 7 (1+75Lle]- (A.39)

y &1 Lagrangiano {(A.37) se generaliza como

n M

L Ny N . (A.4Q)
. 1 3 k t
ioka

}%)
F =
t, M

hﬂ»
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APENDICE B

LA INTERACCION RESIDUAL Y LOS PARAMETROS DEL MODELO

Usaremos una interaccidn residual del tipo delta [Nak82,

ikead, Fujes]

vV = -t (¢ P

(9]

+ oF) &(r) 3 C = 4 MeV fmo, (B.1)
con diferentes valores de las constantes oY v, para los canales
de PH, PF y apareamiento,

Los elementos de matriz acoplados a momento angular total 1,
para los cgnales particula—-particula, Gipn.,p'n 31), Y

particula—agujero, F(pn.p'n'3l1), estan dados por [lke&d, Fujé&3]l:

1

Glpn.p'n’ 31) pns IV ip n,I> =
= «é F(pnp'n') L Eugg(pn,SLI)g(p’n',SL[) +‘¢Rh(pn,8LI)h(p'n’,SLI)}
L
(B.2)

Fipn,p n' ,I) = {pn"’,1|v|p’n'_’,1} =

(30{1@) fipnp'n') ¥ gipn,SLI)g{p'n’,6L1) +
LS

® -

+ ﬁj(¢x+ue) Fipnp'n') T h(pn,SL1)Yh(p'n’,5L1)"
LS

siendo F(pnp'n’) la integral radial

f(pnp'n’) =

g -

. 2 -
J Rn 1(r) Rn 1(r) Rn,l(r) R n 1(r) rdr , (B.3)
PP n n P P’ n n-

Y
- - _ 47t R | . 1 . =
g(pn,sLl) = gi{pn,S5=0,L=1) = j'ETII' <( ?TIP)JP“YL“( 1.3 >
j ~r-2

TSI
= (-1) " {25 (25 D) [ o n ]
P "
. 1.2 -1,z O

(B.4)

H

h(pn,SLI) = h(pn,S=1,L1) = j-§§§j. NE S RN TE YIRS I
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1 =1 41+l o i i
= (-1 ¥ " P (27 (2] _+1) [Jv n }
P n
1.2 12 ~1

los elementas de matriz reducidos de los operadores conn y sih

intercambio de espin.

Las cantidades detinidas en (2.3a) y (2.3%b) quedan ahora

F PP

Jpar L —
AtfeU o E{ Jt' I(ltﬁlt)ut'vt' A t/vs , {B.3)
F C -, FPH_ PH z z _
Uj =i " 4 { e )_ b 3 I(l,,lp) (vn v .Y (B.&6)
P D i
P n
donde
I(l,17) = é“ F(11°117) (B.7
’ 4n ? -7}

Haciendo una aproximacidn adicional al introducir el voldamen

nuclear
. -1, 3 ,
Q= <I(1,1")> "2 4n A Tm , (B.8)
‘a.v
encontyramnos qQue u:ow esta relacionado con la constante de

apareamiento usual G a través de la relacidn
S ng Mevh, (B.9)
y €1 potencial de simetria resulta

ut = CTO(:SU':" - u:H)/2Q . (B.10)

De la relacidn entre los elementos de matriz GT

PH

F(pn,p1r;lzl)/(vxrﬂ+va =—-G(pn,p'n';1=1)/2vtPP

ECI(lp,lp,)(p“a“n)(p'“0“n'>/12 ’ (B.11)
y de las ecuaciones (2.4) puede mostrarse sencillamente que el

limite SCL para la resonancia 6T lleva a los resultados

OFF = JPOYT (B.12)

t €
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K .
e " xa o+ 0%~ U7, (B.13)
rou rec ls
. ~1,3 . .
donde.%mz 26 A es la separacion promedio spin—&rbita [Nak821 y
utt = v e e S 20, (B.14)

El anico significado de la ecuacidn (B.10) es indicar que, para un

. PP air
nucleo dadao, los parametros ut Yy L no deben ser muy
s

distintos. For otro lado, la ecuacidn (B.1l1l) es la wmisma que se

obtuvo en un estudio previo [Nak82] de la energética de la

resonancia 6T dentro de la RFA, en el que se encontrd que:

u®T- = ——37TOA“ MeV. (B.15)
PH PH
Azt , de las ecs. (B.8), (B.10) y (B.14) obtenemos que voT e =
1

- . N . - PH PH .

37. 51 ademas estimamos la diferencia qut - v fijando la IAS en
los ndcleos QOZr Y 08y {CasB87] obtenemos que uPH = 55 and uru =

=3

Q2.

En el estudio de las constantes de acoplamiento x A Yy % que

aa?

ge usan en la RGRPA y aparecen en las ecs. (D.2) y «(D.3),
asumiremos la asi llamada relacidn de universalidad

» = 2 = x = (Ueru+ ut")/4A MeV . (B.16)
Debe tenerse en cuenta que las relaciones antes mencionadas entre

PH

las constantes de acoplamiento o Yy ot“ {qua llevan a »A= 2.19 Mev)
&

deben usarse en la evaluacidn de los procesos 6T cuando
snlo se consideran grados de libertad nuclednicos, es decir dentro
de la GQRPA. Cuando se incluye el acoplamiento entre el nucledn y el
isdbaro A

Co

x> k= /(1 +'nxA ) I (B.17)

donde la funcidén respuesta Ah no perturbada x;?) toma el valor
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fHNakB2]
(B.13)
si1endo 520) = 300 MeV la energia de eidcitacidn Ah no perturbada.

For este motivo en la RURPA todos los elementos de matriz F de FH

en las ecs. {(C.15) deben ser renormalizados por un factor
(4 o+ ax,”H7™ = 1.157.
76Ge ezSe meTe moTe

Shell p n p n Shell p n p n
1hes 1429 1032 12.56 8.56 252 497 -029 4.36 —042
thy,, 3.00 1.33 160 -0.10 3pis2 492 -096 . 449 -1.04
1822 283 -031 1.19 -171 3ps/2 377 -—1.88 340 -196
2dy,, 273 -0.86 1.68 —1.87 Lhy, 287 -1.11 201 -131
35172 113 -234- 027 -319 || 2f, 1.4 -3.35 1.13  -345
2dg/q -0.89 -3.57 ~-1.93 -4.62 Ihym | -4.16 ~-7.82 -441 =792
lges | —6.18 47.51 -7.37 -8.75 2dy, | —4.04 -851 ~4.63 -8.6!
2P1/2 -7.58 -10.11 -8.65 —~11.23 3si/2 -4.11 -8.89 -4.57 -8.97
152 -8.80 -1097 -10.13 -12.32 2dg 2 -6.47 -10.81 -6.86 ~10.88
2Pa/2 -9.85 —-11.98 -10.80 -13.00 1812 -6.86 -10.44 -7.58 -1057
15, |-15.00 -16.15 ~-f5.94 -17.17 lgose |—11.86 —-1527 -12.16 -15.32

Tabla B.1: Energias de particula independiente en unidades de MeV.

Analizaremos ahora las energias de particula independiente

(s.p.e.) ¥y los parametros U:Gtr, u:P Yy urr. Para determinar el

espectro de particula independiente apropiado y las intensidades
uf““ seguimos el meétodo propuesto por Conci et al. [ConB4], que

consiste en usar los datos experimentales junto con un cilculao de

wWood—Saxon y uno de BCS. Este procedimiento genera las valores de
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. ) L . alr
las s.p.e. vy las constantes de apareamiento e para neutrones vy
€

protones mostradas en las tablas B.I y B.Il respectivamente.

Nucleus o v (e
p n

"Ge 25, 22, 31.

"Se 25. 24, 30.

*se 23. 25. 31.

“Kr 25. 4. 31.

'#Te 30. 24. 37.

¥ e - 30 23. 36.

'Te 30. 25. 36

*Xe 29. 24. 35.
Tabla B.Il: Valores de las constantes de acoplamiento: uzqh (en el
canal de apareamiento) vy o (en el canal pro£én-neutrén

t

particula-particula).

Al usar la interaccidn (B.1) las constantes de acoplamiento

PP PP . L 3
v y v, son tratadas, en principio, como parametros libres, cuyo
e

valor determinamos por el método discutido en el Cap. II [Hir90al.
Esto es, tomamos los valores para los que las correspondiente
intensidad de transicidén S(IyT=-1) es minima. El comportamiento de
la intensidad BT S _(1=1) es ilustrado en la fig. B.1 para los

743 az, 1z@. 130 ..
Y T

nacleos iniciales Ge, Se, Te e, y los valores
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PP . . .
resul tantes de Ut paira todos tos nducleos estudiados se listan en

la tabla B.IIl.

‘E)

1, 11

intensidad A(I
o

Figura B.1: Intensidades de transicion Gamow-~Teller & (I=1) para

, S 70 8z 128 130 .
los ndcleos iniciales Ge, Se, Te vy Te, como funcidn de la

PP

&
constante de acoplamiento Ut los circulos negros indican los

miNninos.
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APENDICE C

LA APROXIMACION DE FASES AL AZAR PARA CUASIPARTICULAS (GRPA) Y LA

INTERACCION RESIDUAL PROTON-NEUTRONS

Es conveniente expresar el Hamiltoniano total en la forma

H=H + H + H 2 (C.1)
P n an

donde Hp Y Hn describen los Hamiltonianos etectivos en los espacios

de protdn y de neutrdn, respectivamente, mientras que Hpn

representa la interaccidn efectiva entre protones y neutrones. En

el formalismo de segunda cuantificacidén las cantidades Hp Yy Hn

estan dadas por

-+
Ht = ¥ (et—At)ctc

i . . + +
t M ; at1t2|V|t3t (C-2)
t t's

A I P T T T
1 2 4 3
donde los subindices t(t) representan a p(p) o n(n), dependiendo de

51 se estia considerando Hp o Hn Agui tst,mt, con ta{ntltjt} Y M =

t

mj , ¥ toda la otra netaci¢n tiene el sentido usual: e, es la

energia de particula independiente (s.p.e.), At el potencial

+ .
quimico, c t(ct) son los operadores de creacidn (aniquilacidn) de

particula independiente, el indice 4 sefiala elementos de matriz
&
respecto de estados antisimétricos, etc. El1l Hamiltoniano (C.2) es

diagonalizado a través de las transformaciones de

cuasiparticulas [Row70, S0l176, Rin80]:

+ + t+mt
8, = UC VAR i cE=(-—) ct’_m H (C.3)
y queda
H, =L <, a, (C.4)
t - E wt ‘t it [ ] .
t .
donde s, son las energias de cuasiparticula:s
, 2 2
- = - - = -5
£y (et ?\t)(ut Ve ) + 2Atutvt At/Zutvt s (C.35)
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c o At b% At los potenciales quimicos y las energias de separaci n

("gaps") respectivamente. El estado fundamental BCS es representado

COmo s
+ L " B u kN — 4+ + - + S
IO S lup,rlun,.- 3 ut..» = ,;, (ut Vt at ag ) l 7y (C.&6)
siendo | » el vacio de particulas.

La forma de Hpn en segunda cuantificacidn es

+ o+
= < Viggn » H H .
Hp” E ‘ PN ViR n o cp €, :n’cp' . (C.7)
Pp Nn ’

donde el simbolo : : denota producto normal de operadores
fermidnicos. Después de realizar 1la transformacién (C.3) a
cuasiparticulas, la 1interaccidn residual protén-—neutron puede
escribirse

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

pn 2z 04 40
Con
sz = ; '[ ipn|V‘p N>y (upunup,un,+ vpvn vp,vn,) -

Pp NN (C.9)

<pn’ IVip ns + v )1 a a
pn’ |V|p n: (upvnup,vn, vpun p'un' ap a_ .n‘.p'
H =H = pn|Vip'n'r  u.u Yatalal (C.10
04 40 L J~pn| |p'n ‘g "p"nVp Vne ®*p *n %% -19)
PR NN

FPara resolver las ecuaciones de la GRPA {(Row735]

. _ +

1750 |t (ad) 1,1 (B0 37 0> =

T-1 Ty T o). : . T 12

I <O|[l(al),l (131) ] |0) Wy éa,ﬁ 3 I=(21I+1) ’ (C.11)

+

los operadores de excitacién ' (al) son  aproximados por la
expansidn

+ + -

I" (al) = § € X(pnlze)A (pnl) - Y(pnlza)A(pnl)y , (C.12)

pn

en un subconjunto finito de la base de operadores
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+ + +_1
A (Dnl)m[apan] ’ (C.13)

Yy los correspondientes operadores adjiuntos A(pnf). La ecuacidn de

movimiento (C.11) provee entonces los coeficientes de expansion X e

Y conn solucicines de la ecuacidn matricial

BRINE]

con submatrices

Atpn,p ' 31) = I '<0|LA(pnI),H,A (' n 1)1%|0>

i

(s _t+ts )& _—
PN Tpn.pn

+ (upvnup,vn,+ vpun vp.un,)F(pn,p n 3I)

+ (upunup,un,+ vpvn vp,vn,)G(pn,p n'3I) .

(C.15)

it

B(pn,p'n'3I) = - I '<0|[A(pnI),H,A(p n 1)1 |0>

( + u v vp,un,)F(pn,p'n';I)

vV uu v,
PN p N pn
— i -+ . ‘.
(upunvp,vn, vpvrl up,un,) Gipn,p'n ' 3I) .
donde F y 6§ son, respectivamente, los elementos de matriz de
particula-agujero (PH) y de particula—-particula (PP) tal como estan

definidos .2n el apéndice B. Con esta notacidn los parametros de

separacidn (gap) gquedan:

R R air e
Ay E%Jt,Jt .V LGP (e, e e 50) . (C.16)

N

t

.

Las energias de excitacidn Ela en los nucleos impar—impar
(R,Z+1) v (A,Z-1), medidas respecto de la energia del estado
fundamental del ndgcleo padre, se relacionan con las energias @ r de

la QRPA segun:
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(Cal17)

w - AN+ A 3 (Ay,71—-1) ’

w + Kp— An H (AZ+1)
o B n

Puede demostrarse [Boh69]1 que para nucleos cercanos al valle de

estabilidad 3 se cumple gue Ap~An=A s donde Apnm0.872ﬂev es la

P

diferenclia de masa neultrdn-—pratdn.

For convenliencia se expresan los operadores de un cuerpo con
intercambio de carga en dos formas alternativas:

A

. ’ ~ + — : :
Ot(l) = ; ﬂtilo(l)ti]tz/ct.ct = 2:D(I;l)tt(1), (C.18)
t's 12 iz1
£
donde 0(I=0)=1 vy D(1=1)=3 para las transiciones F vy 6T,

respectivamente, vy (n't+|p>=1. Al expresarlos por medio de los
operadores de excitacidn no perturbados y perturbados éstos toman

la siquiente forma:

©,(I) = L [AZ(pn1) A'(pnI) + AZ(pnI) A(pnI)1,
pn

(C.19)
-+ —
= 15 LA+(aI) I (1) + A;(al) MNal)d o
o *

donde

© e |

A (pnI)_= I u_v_ <p|OCI)|n> ,

* T pn (C.20)

o _ _x-1 . -

A (pnl)= —1I unvp <plocr) n> ,
Y

_ —-.'\_1 ) . . .
A+(a1) = ~I E; {p"D(I)“n, [uPVHX(pnI,a) + vpunY(pnI,a)],
(€C.21)
_— J"‘i - e - -
A (al) =1 T Ap"D(I)"n, [vpunX(pnI,a) + upvnY(pnI,a)].
pn
Las amplitudes de transicidn estan expresadas como:
- Y e T Ol = 7
xaI“@t(I)uoi = \Ul[l(al),oi(l)] |0/ 1 Ai(al), (C.22)

y las intensidades de transicidn totales se definen
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— . ¥4
S,(I) = L s,(al) = L Aj(al), (C.23)
@ o]

y satisfacen la regla de suma
S*(l) - 5 (1) = 27 (C.24)

0

donde TO=(N~Z)/2 es el isospin del estado fundamental.
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APENDICE C

LA APROXIMACION DE FASES AL AZAR PARA CUASIPARTICULAS (GRPA) Y LA

INTERACCION RESIDUAL PROTON-NEUTRONS

Es conveniente expresar el Hamiltoniano total en la forma

H=H + H + H 2 (C.1)
P n an

donde Hp Y Hn describen los Hamiltonianos etectivos en los espacios

de protdn y de neutrdn, respectivamente, mientras que Hpn

representa la interaccidn efectiva entre protones y neutrones. En

el formalismo de segunda cuantificacidén las cantidades Hp Yy Hn

estan dadas por

-+
Ht = ¥ (et—At)ctc

i . . + +
t M ; at1t2|V|t3t (C-2)
t t's

A I P T T T
1 2 4 3
donde los subindices t(t) representan a p(p) o n(n), dependiendo de

51 se estia considerando Hp o Hn Agui tst,mt, con ta{ntltjt} Y M =

t

mj , ¥ toda la otra netaci¢n tiene el sentido usual: e, es la

energia de particula independiente (s.p.e.), At el potencial

+ .
quimico, c t(ct) son los operadores de creacidn (aniquilacidn) de

particula independiente, el indice 4 sefiala elementos de matriz
&
respecto de estados antisimétricos, etc. El1l Hamiltoniano (C.2) es

diagonalizado a través de las transformaciones de

cuasiparticulas [Row70, S0l176, Rin80]:

+ + t+mt
8, = UC VAR i cE=(-—) ct’_m H (C.3)
y queda
H, =L <, a, (C.4)
t - E wt ‘t it [ ] .
t .
donde s, son las energias de cuasiparticula:s
, 2 2
- = - - = -5
£y (et ?\t)(ut Ve ) + 2Atutvt At/Zutvt s (C.35)
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c o At b% At los potenciales quimicos y las energias de separaci n

("gaps") respectivamente. El estado fundamental BCS es representado

COmo s
+ L " B u kN — 4+ + - + S
IO S lup,rlun,.- 3 ut..» = ,;, (ut Vt at ag ) l 7y (C.&6)
siendo | » el vacio de particulas.

La forma de Hpn en segunda cuantificacidn es

+ o+
= < Viggn » H H .
Hp” E ‘ PN ViR n o cp €, :n’cp' . (C.7)
Pp Nn ’

donde el simbolo : : denota producto normal de operadores
fermidnicos. Después de realizar 1la transformacién (C.3) a
cuasiparticulas, la 1interaccidn residual protén-—neutron puede
escribirse

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

pn 2z 04 40
Con
sz = ; '[ ipn|V‘p N>y (upunup,un,+ vpvn vp,vn,) -

Pp NN (C.9)

<pn’ IVip ns + v )1 a a
pn’ |V|p n: (upvnup,vn, vpun p'un' ap a_ .n‘.p'
H =H = pn|Vip'n'r  u.u Yatalal (C.10
04 40 L J~pn| |p'n ‘g "p"nVp Vne ®*p *n %% -19)
PR NN

FPara resolver las ecuaciones de la GRPA {(Row735]

. _ +

1750 |t (ad) 1,1 (B0 37 0> =

T-1 Ty T o). : . T 12

I <O|[l(al),l (131) ] |0) Wy éa,ﬁ 3 I=(21I+1) ’ (C.11)

+

los operadores de excitacién ' (al) son  aproximados por la
expansidn

+ + -

I" (al) = § € X(pnlze)A (pnl) - Y(pnlza)A(pnl)y , (C.12)

pn

en un subconjunto finito de la base de operadores
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+ + +_1
A (Dnl)m[apan] ’ (C.13)

Yy los correspondientes operadores adjiuntos A(pnf). La ecuacidn de

movimiento (C.11) provee entonces los coeficientes de expansion X e

Y conn solucicines de la ecuacidn matricial

BRINE]

con submatrices

Atpn,p ' 31) = I '<0|LA(pnI),H,A (' n 1)1%|0>

i

(s _t+ts )& _—
PN Tpn.pn

+ (upvnup,vn,+ vpun vp.un,)F(pn,p n 3I)

+ (upunup,un,+ vpvn vp,vn,)G(pn,p n'3I) .

(C.15)

it

B(pn,p'n'3I) = - I '<0|[A(pnI),H,A(p n 1)1 |0>

( + u v vp,un,)F(pn,p'n';I)

vV uu v,
PN p N pn
— i -+ . ‘.
(upunvp,vn, vpvrl up,un,) Gipn,p'n ' 3I) .
donde F y 6§ son, respectivamente, los elementos de matriz de
particula-agujero (PH) y de particula—-particula (PP) tal como estan

definidos .2n el apéndice B. Con esta notacidn los parametros de

separacidn (gap) gquedan:

R R air e
Ay E%Jt,Jt .V LGP (e, e e 50) . (C.16)

N

t

.

Las energias de excitacidn Ela en los nucleos impar—impar
(R,Z+1) v (A,Z-1), medidas respecto de la energia del estado
fundamental del ndgcleo padre, se relacionan con las energias @ r de

la QRPA segun:
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(Cal17)

w - AN+ A 3 (Ay,71—-1) ’

w + Kp— An H (AZ+1)
o B n

Puede demostrarse [Boh69]1 que para nucleos cercanos al valle de

estabilidad 3 se cumple gue Ap~An=A s donde Apnm0.872ﬂev es la

P

diferenclia de masa neultrdn-—pratdn.

For convenliencia se expresan los operadores de un cuerpo con
intercambio de carga en dos formas alternativas:

A

. ’ ~ + — : :
Ot(l) = ; ﬂtilo(l)ti]tz/ct.ct = 2:D(I;l)tt(1), (C.18)
t's 12 iz1
£
donde 0(I=0)=1 vy D(1=1)=3 para las transiciones F vy 6T,

respectivamente, vy (n't+|p>=1. Al expresarlos por medio de los
operadores de excitacidn no perturbados y perturbados éstos toman

la siquiente forma:

©,(I) = L [AZ(pn1) A'(pnI) + AZ(pnI) A(pnI)1,
pn

(C.19)
-+ —
= 15 LA+(aI) I (1) + A;(al) MNal)d o
o *

donde

© e |

A (pnI)_= I u_v_ <p|OCI)|n> ,

* T pn (C.20)

o _ _x-1 . -

A (pnl)= —1I unvp <plocr) n> ,
Y

_ —-.'\_1 ) . . .
A+(a1) = ~I E; {p"D(I)“n, [uPVHX(pnI,a) + vpunY(pnI,a)],
(€C.21)
_— J"‘i - e - -
A (al) =1 T Ap"D(I)"n, [vpunX(pnI,a) + upvnY(pnI,a)].
pn
Las amplitudes de transicidn estan expresadas como:
- Y e T Ol = 7
xaI“@t(I)uoi = \Ul[l(al),oi(l)] |0/ 1 Ai(al), (C.22)

y las intensidades de transicidn totales se definen
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— . ¥4
S,(I) = L s,(al) = L Aj(al), (C.23)
@ o]

y satisfacen la regla de suma
S*(l) - 5 (1) = 27 (C.24)

0

donde TO=(N~Z)/2 es el isospin del estado fundamental.
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APENDICE D

LA RENORMALIZACION ISOBARDO DELTA-AGUJERO (FORMALISMO RGRPA)

Empezamos con un Hamiltoniano de la forma

H = H + H + H . -
N Jat NA (D-1)

donde los subindices N y A indican los subespacios en los cuales
jos Hamil tonianos HN, HA and HNA operan. La parte puramente nuclear
de H esta dada por la ec. (C.1), mientras que H_ y HN sSon

A A

aproximados Comos:

»
NA +
TN e [:3) o + h.C. D.2
NA 2 § N(“T) @A(“T) ’ ( )
‘T
Y
“ K
(O Fa¥al +
= . e « LA - -3
Hy = Hy 7 DO )0, (k) (D.3)
My
donge NN& \'% xAA son las respectivas constantes de acoplamiento,

HAW” es el Hamiltoniano Ah no perturbade, © (u )=0(I=l,u) Y

N
o (n) = |"mna n&IT (i) . (D.4)
AT | = 5 M .

La cantidad rﬂNA representa el cociente entre las constantes de

F4

acoplamiento nmNA Yy NN (i-e-,gnNA

/g = r )3 ara la ue
9w nna’? P 9
tomaremos el valor del modelo de quarks r"NA=72/25. Los aperadores
g Y T representan las matrices de transicidn de spin y de 1sospin
de laos espinores 3/2 asociados al isdbaro A.
+
introduciendo los operadores de creacion d (yr), con spin  y
+

paridad 1"=1" e ispspin v=1, para las excitaciones no perturbadas

)

Ah, &1 Hamiltoniano H;D' queda
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(0)__ Q) +
HA = %zhA tur)d (ur)d(pr). (D.S)
T

i ) L CO) .
Las energias de excitacaiin EA (ur) seran aproximadas por

Lo [

E, ()=, % g (U =AL) (D.&)

donde UO es el valor promedio del potencial de simetria. Al mismo
tiempo el operadar © (HT) puede ser expresado en la forma

A
__AD + O_ _
@A(HT)—AA(MT)d (uT) + AA( HT)d( uT) ¥ (D.7)

donde AZ(HT) son las amplitudes de transicién no perturbadas dadas

por
SZ+N HT=1
(/) Q z .
Sa(“r)E[Aa(“T)J g rRNA 26 pT~U - (D.8)
3IN+Z =—1
3 HT
Ahora podemos diagonalizar el Hamiltoniano HA a través de una

transformacidn unitaria para obtener

+
Hy = LE, (u)D (u D) (D.9)
Y]
T
+ &
donde EA(MT) y D (pr) son, respectivamente, la energia de

excitacidn del fondn Ah vy los correspondientes operadores de

creacidn. Dentro de la RFPA se obtiene

- "-0 o = 2_ %50 = © 12
Bp (M )= Lspb 2,08, (u =01 ma, 8, (R, =1) 8, (1, )}
. 3 (D.10)
—H AU ALt e [8, (e FL) = 8, (=L))o

Las intensidades de transicidén correspondientes estan dadas por
S (u_)=[A, (1"
AVHIEEAA LD

-1
5,0u1) 8§, ()
- AT y + - A T _ , (D.11)
EEA(uT) - EA(uT)] [EA(~uT) - EA(ur)]

1
w®
A
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y 2 acuerdo con esto

-
@A(HT)?A&(“{)D (ur) + AA(—NT)D(_ur) . (D.12)

L

Fara poder incluilr el acoplamiento entre las cuasiparticulas vy
los fonones Ah los operadores de excitacison (C.2) s0n sustituidos

por

s R Tt - en ; + - . - -
1" (=X} > ' () +H§+1[XA(J;HT)D (NT) YA(G,MT)D( HT)], (D.13)

cuando [=1. Loe elementos de matriz GRFPA adicionales son:

Alp sk )= *= <O|ID(=p ) H,D (u 11°|0>= E, (LIS, .
3 MMy
APl u )= 2= <O|TA(pnI) ,H,D" (u ) 1% |or=r A®(pnIu_=1)A, (4 ),
T /= T T AT
Blp_,pni)= 2o <0|ID(— ), H,A (pn1) 17 [or=x A% (pnIu_=1)A, (u_),
T Vg‘ r T A T
(D.14)
R § . b _ o o= 0
B(HT,;JT)""' g \OI[D(—“T)’ |1D( NT)] I o= s
1 - O .0 _ :
B(pnI,u )= =— <O|LA(pnI),H,D(~u )1 |0>=x A (pnlu =-1)A (1 ),
T w3 T T A TT

B(u_,pnl)= {Dl[D(—MT),H,A(pnT)]°|0>=n Ao(pnlyt=1)AA(—yT).

>l”

Finalmente, la nueva regla de suma se ve reducida respecto de
la regla de suma nuclednica (C.24) por el factor 25/9 [DelB82], que

es el valor de gi dentro del modela de quarks. Asi

S(1u =1) ~S(lu =-1) = =T - (B.15)
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APENDICE E
UN METODO NUEVO PARA EVALUAR LOB8 OBSERVABLES DEL DECAIMIENTO BETA

DOBLE .

Comenzamos usando un conjunto apropiado de transformacionas
Ccancnlicas para cuasiparticulas, similares a las que se emplean en
los estudios del efecto de bloqueo ("blocking") y de proyecciédn del
nimero de particulas ernp la teoria BCS [DiaB2, Los88)]. Estas las

definilnos de la siguiente forma [Hir7?0c]:

a’ = o Pwet - v el e t=u? o+ JF

P p pop Fp p P p "
at = b et - vy o '= 4% 4+ V2 (=-47
n Cn N nn ’ “n n n °

para protones y neutrones, respectivamente. Las cantidades con

barra indican que fueron calculadas con respecto al vacio final
.i,.

Or}’ vy los demis simbolos fueron definidos en el apéndice C. El

vacio de cuasiparticulas correspondiente es

~ g - + o+ - + +
o= - - - 7 e -
o> g (up v, ay ag ) g (u + v & a- ) | (E.2)

Esto significa, por ejemplo, que un nucleo par—-impar (N,Z+1) sera
descrito como una caombinacidn lineal de una particula an protén
(con probabilidad upz) y un agulero de neutrdn (con probabilidad
;pz) sobre los estados fundamentales de los nacleos (N,Z) b4
(N,Z+2), respectivamente. Del mismo modo, &l nacleo intermedio
(N-1,Z+1) ests representado ahora como una caombinacién lineal de
excitaciones de particula de protdn y agulero de neutrdn sobre el
nucleo inicial (N,Z) y de excitaciones de aguiero de protén vy
particula de neutrdon sobre el nucleo final (N-2,7Z+2).

En forma similar al apéndice C, expresamos el Hamiltoniano

total como

i1l



H=H + H + H
o n pn

y los Hamiltonianos H_ vy H” quedan

~ +
Ht = Y Sy By at -
t
daonde Sy representa las energias de cuasiparticula
; = - IR . a :'- N ")~ ; oy
Fa Ap/Zupvppp Pos = An/‘unvnpn . (E.3)
con las separaciones de apatreamniento dadas por
A =~y G o5t T 6 (pp,p P’ 30)
P 25 7PTp TP R i
(E.4)
z _ 1 _3 3'-—1 o v Gpatr(nn n‘n’30)
n 2 E, noTn n’on’ ? ’ -

fara resolver las ecuaciones de la GRPA (C.11) se propone el

fondan

Y+(a1) = Y { X{prnizx) A+(pnl) - Y(pnI;a) A(pni) . (E.S)
pn

con
A tpnI) = fa‘a 1770 0Ty, (E.&)
pn
gque esta diseriado de tal modo que representa sdlo excitaciones en
el nacleo (N-1,Z+1) vy no en otros nucleos impar—impar (N+1,Z+1),
(N+1,72+3), etc.. como fbcurre en los calculos usuales. Las

submatrices GRPA estan dadas por las expresiones

~ ~ ~ —_ ~g ]
Atpn,p'n';I) = I '<o|ra(pnI) H,A (p'n'1)17 |0

+s )& ..
P n’Tpn,p'n

(¢

= {

<!
ci

+ V; e e e Luvu v  +

P p o pnp n p“n Vp-un,)F(Pn,p n'3I)

<i
<

+ (

upunup,un,+ p¥n vp.vn,)G(pn,p'n';I) )
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(E.7)

.

Blpn,p ' 31) = — I <0|LA(pnT) ,H,A(p n 1117 |02
= Vpppnpp,ph,L(vpunup,vn,+ upvn vp u_IFpn,p'n’ 1)
~ -(upuﬁvp,vn,+vpvnup,un,)G(pn,p n'3Il)].

Los operadores de excitacidn son

_ '\.O g - Fuo "~ - =
@t = % LA+(pn)A (pnI=41) + A _(pn) A(pnlI=1)1],

pn (E.8)

= £ LA, ol Tiad=1) + A_(e0l (a1=1)1

(8

COn

A?(pn):~u vp s p”nln,/VE H A (pn)z*u v /p 5en p“a“nb/iﬁ (E.9)

{p"wun}[upan(pnI=1;a) + vpunY(pnlzl;a)],
(E.10)

Y s - . ~ _
A_(c)= "= 7 prpn \p“oun,vaunX(panl,a) + upvnY(pnI 1za)l,
3 pn

For dgltimo, las lntensidades de transicién totales, definidas como

%

Y (), salistacen la regla de suna
* Pl
~ e -"2 2 ﬁ.z -2
< - 3 == 1 — i — —_—
8, _ ? i v, ey, E Jp vp pp x N Z 2, (E.11)
t

y la amplitud de transicidn Bﬁzv es

rIx é ~ - ~ -
MZQJ 2 E C-( A_(b-)/w‘;‘l - (E-la—)

be las férmulas (E.7), (E.8), (E.?) y (E.10) puede verse que las

correlaciones “atrasadas" para las transiciones ﬁ— S0n las
+ "

transiciones 3 y viceversa. Por otro lado, la amplitud ”%v dada

por (E.12) puede reescribirse de la siguiente manera {Goe78, Boh77,

Rin80O, Tak88]
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5 e o AB A
Jﬂzz) = %“ ( AZ ? A..., J ~ -~ ~e ’ (E.13a)
» Tz - =
O
A =2ra «cn+8rta - a _(A-Br'a _1 , (E.13b)
23 2 + + —- _ .

I 9

, o, To
con G+=A+iAu. Asl  puede verse qQue con nuestro método no es
necesario resolver las ecuaciones ORPA, pues basta con realizar una

inversidn de matriz.

1i4



	portada-0001
	edit-0001
	index-0001
	intro-0001
	part-0001
	part-0002
	capit-0001
	capit-0002
	capit-0003
	final-0001
	apendice-0001
	apendice-0002
	apendice-0003
	apendice-0004
	apendice-0005

