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Sazetak

Dvostruki beta raspadi (BP) su relevantni u modernoj fizici jer bezneutrinski mod dvostrukog
beta raspada (OvBp) predstavlja mogudéi signal fizike izvan standardnog modela i zbog vaznosti
za proucavanje neutrinskih masa. Dvoneutrinski mod (2vpf) je bitan za testiranje modela prije
prosirenja na OvBP raspade. U ovom radu, koristeéi relativisticki energijski funkcional gustoce,
nuklearni matri¢ni elementi su istraZeni za 2vpp raspad nuklida “8Ca,’%Ge, #Se, %Zr, 1"“Mo,
116¢q, 128Te, 130Te, 136Xe i 19Nd i OvBP raspad nuklida 7°Ge, 82Se, %Zr, 1Mo, '1Pd, 116Cd,
1248, i 128Te. Relativisti¢ki Hartree-Bardeen-Cooper-Schrieffer (RHBCS) model, odnosno
relativisticki Hartree-Bogoliubov (RHB) model, koriSteni su za opis osnovnog stanja jezgara
1 proton-neutron relativisticka aproksimacija slucajnih faza (PN-RQRPA) za opis relevantnih
prijelaza s izmjenom naboja koji doprinose dvostrukim beta raspadima. KoriStene su tri efek-
tivne interakcije, interakcija s izmjenom mezona DD-ME2 i interakcije s to¢kastim vezanjem
DD-PC1 1 DD-PCX. Korelacije sparivanja su uzete u obzir u oba izospinska kanala koristeci se-
parabilnu interakciju sparivanja. Odredene su optimalne vrijednosti parametra snage izoskalar-
nog sparivanja u PN-RQRPA rezidualnoj interakciji iz prilagodbe poluZivota jednostrukih beta
raspada. Za 2v[3[3 raspade, istraZeni su relevantni faktori faznog prostora i pripadaju¢a vremena
poluZivota, i rezultati su usporedeni s rezultatima prijasnjih istraZivanja i eksperimentalnim vri-
jednostima. Dobiveni rezultati za 2v[ nuklearne matri¢ne elemente su u veéini sluCajeva nesto
manji od rezultata drugih modela, ali su za vecinu jezgara blizu eksperimentalnim vrijednos-
tima. Rezultati za OvBp raspade su uglavnhom manji od vrijednosti koje bi mogli ocekivati na
temelju rezultata drugih modela, pogotovo za interakcije s tockastim vezanjem. Ovaj rad pred-
stavlja prvu primjenu relativistickog teorijskog okvira zasnovanog na PN-RQRPA na problem
dvostrukih beta raspada. Osim toga, racuni bezneutrinskih dvostrukih beta raspada ukljucuju
puni relativistiki operator prijelaza izveden bez nerelativistickih redukcija, Sto ovaj rad €ini pr-
vom implementacijom punog relativistickog operatora za bezneutrinske dvostruke beta raspade
u ra¢unu temeljenom na QRPA. Postoji niz mogucih unaprijedenja i proSirenja modela, od ko-
jih treba istaknuti ukljucivanje veceg broja multipola medujezgre, ukljucivanje kratkodoseZnih

korelacija 1 razvoj modela za deformirane jezgre.



Extended abstract

Double beta decays comprise decays of radioactive nuclei where two neutrons decay into two
protons, or vice versa. Depending on whether neutrinos are emitted concurrently, the decays
can be classified as two-neutrino (2vBp) or neutrinoless (OvBP). As second-order processes, the
only situation in which double beta decays represent a significant decay branch is the decay of
even-even nuclei[1], where a single beta decay of an even-even parent nucleus, stabilised by
pairing, into a less stable odd daughter nucleus is forbidden[1]. This means that there is a small
number of experimentally verified nuclides that decay through 2vp decay and a small number
of candidates for the experimentally unobserved Ov[3f3 decay.

Once considered of little significance[2], double beta decays have become an object of con-
siderable theoretical interest in recent years[3, 4]. The revival of interest in the topic of double
beta decays is chiefly due to the connection of the OVPB decay mode to physics beyond the
standard model, particularly to the question of the nature of the neutrino (namely whether the
neutrino is a Majorana or a Dirac particle)[5]. This connection is proven to hold regardless of
the underlying physics by the Schechter-Valle "black box" theorem [6]. Despite the importance
of neutrinoless decays, the 2vB[ remains important as the only double beta decay mode we
have experimental evidence of, despite significant experimentalist effort to find a signal of neu-
trinoless double beta decay[7, 8, 9, 10, 11, 12, 13], and as such is indispensable for developing
and benchmarking theoretical frameworks for double beta decay.

The present work addresses both modes of double beta decay, in the framework of a proton-
neutron (or charge exchange) quasiparticle random-phase approximation (PN-RQRPA)[14] based
on relativistic nuclear energy density functional[15, 16]. This work presents the first calculation
of the nuclear properties of double beta decay based on the PN-RQRPA and as the first imple-
mentation of our theoretical framework represents a starting point for further studies within
the relativistic framework. The most important quantity to be calculated, from a nuclear struc-
ture standpoint, is the nuclear matrix element. Within approaches based on the QRPA, this is
achieved by using data (transition matrix elements, QRPA amplitudes, occupation numbers and

energies) from two single beta decay calculations, starting from the initial and from the final nu-
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cleus. The difference in the final states for both, representing the intermediate nucleus, is taken
into account with an overlap factor calculated from occupation factors and QRPA amplitudes
for both single beta calculations. In the present work we use both the most widespread form for
the overlap factor[17] and a more involved form due to Simkovic[18], however by comparing
the overall values of the NME we find that the differences are small.

The PN-RQRPA calculation is built on top of a relativistic mean-field theory, which in the
present work is realised as either relativistic Hartree-BCS or relativistic Hartree-Bogoliubov
model. The relativistic Lagrangians associated with the nuclear energy density functional
include three density dependent interactions: the DD-ME2[19] meson-exchange interaction
based on quantum hadrodynamics[20] and the point coupling interactions DD-PCI1[21] and
DD-PCX]22]. The use of different interactions allows us to estimate systematically the theoret-
ical spread of values for the matrix elements in our framework.

All of the calculations were maximally self-consistent, including quantities such as nuclear
radii and Q-values derived directly from our relativistic mean-field calculations. The imple-
mentation of the relativistic mean field theory in the description of ground state properties is
based on the DIRHB code for the relativistic Hartree-Bogoliubov model[23] and alternately the
relativistic Hartree-BCS model[24] and the code for QRPA already in use at the University of
Zagreb[25]. The relativistic charge-exchange QRPA (PN-RQRPA) allows us to calculate the
states in the intermediate nuclei for both kinds of double beta decay as excitations from an
even-even nucleus. For the calculation of the final nuclear matrix elements, custom code has
been written that connects the outputs of the two QRPA calculations.

The strength of the isoscalar pairing in the residual interaction of the PN-RQRPA, which
we describe using a dimensionless parameter V(. is a crucial parameter of our model. For the
2vPBp decay mode, we show both the dependence of the nuclear matrix element on Vj,, and the
values of the NME at optimal 7=0 pairing strength. The optimal values of Vj,,,were determined
following the approach of Ref. [26, 27, 28], based on a global fit of the half-lives of single 3
decay to the experimental data. We use even-even nuclides spanning 8 < Z < 82, for which
experimental data on single B decays are available, and where the effect of changing Vy,, on
the relative change of 7j /; is larger than 20%, and where T}/, < 10° s. The ansatz we work
with depends on (N — Z), introducing an isotopic dependence on Vp,,. The optimal values of
Vopp obtained in this way are mostly clustered around 1.0, showing a very weak breaking of the
isospin symmetry. As this is close to the so-called breaking point of the PN-RQRPA[29], where
the lowest root of the PN-RQRPA equation becomes imaginary and a new mean field description
is necessary, for most nuclides, it contributes to an additional and considerable lowering of the
NME from the values at Vg, = 0.

11
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The problem of the value of the axial coupling constant, g4, that is essential in weak pro-
cesses, is briefly discussed in the work; more information can be found, e.g., in Ref.[3]. Con-
cerning the value of the g4 parameter in our work, we have decided not to use excessively
quenched values below g4 = 1.0, as sometimes used in QRPA calculations[3, 30]. We either
use the vacuum value, g4 = 1.27, or a reasonably quenched value of g4 = 1.0. An argument in
favour of the latter can be made as it has proven to be the case that some quenching is necessary
in order to reproduce single beta decay half-lives[31]. In the case of 2vB} decay we show the
results for both values, although we use g4 = 1.0 in tables and in comparisons with the results
of other theoretical approaches. In the case of OvBp decays, our calculations use g4 = 1.27 in
order to facilitate comparison to the results of calculations of OvBp nuclear matrix elements in
other theoretical frameworks.

As is known, the closure approximation is not appropriate for the treatment of 2vp[ decays,
so in all cases except when explicitly noted, the 2V nuclear matrix elements have been calcu-
lated using the full energy denominator. The only cases where the closure approximation was
used was in comparison with the Interacting Boson Model (IBM) results[32] which were them-
selves calculated in the closure approximation. The energy denominator is taken from Ref. [33]
and differs for each nucleus. The OV results were calculated in the closure approximation,
which is appropriate for this mode of decay[34]. The average closure energies were the same
as those used in the 2V case.

Our results for the nuclear matrix elements for the 2v mode are in general smaller than
the results of other approaches[3, 30, 35, 36, 37, 38, 39]. However we argue they are just as
good if not improved when compared to the experimental NMEs[40] for known double beta
decays. The two nuclides whose NMEs diverge from the experimental results the most, "°Ge
and 82Se, can be shown to display marked triaxiality[41], which means that a more successful
description of their 2vB decays might have to wait for the development of a deformed version
of the PN-RQRPA code.

In addition to the nuclear matrix elements, we calculate the phase space factors and the half-
lives for those 2vBf nuclides where the data about the optimal Vj,, is available. The calculation
of the phase space factors follows the approach of Ref.[42, 33], although we report new values
of the PSF that do not correspond entirely to the results in the works cited. The calculated half-
lives show variance from the experimental results, although most of them are within an order of
magnitude from the experimental 77 ;.

Concerning the calculations of OvBp nuclear matrix elements, the main feature that distin-
guishes this work from previous studies of neutrinoless double beta decay is that, following

recent work mostly in the framework of the generator coordinate method[43, 44, 45], we extend
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our calculations to also use the full relativistic transition operator in addition to the transition op-
erator that arises from a nonrelativistic reduction of that operator. As a result, instead of group-
ing the contributions to our nuclear matrix element into distinct Fermi, Gamow-Teller and tensor
terms, we can directly show the contributions of the operators containing vector-vector (VV),
axial-vector-axial-vector (AA), axial-vector-pseudovector (AP), pseudoscalar-pseudoscalar (PP)
and weak magnetic (MP) couplings to the final result. We obtain results consistent with the fact,
already reported[44], that the AA operator contributes the most to the final value of the nuclear
matrix element, with the other couplings contributing at most around 1% of the total absolute
value to the OVPJ nuclear matrix element, whether the fully relativistic operator is used or not,
except in ''°Cd where the contributions go up to 7%.

Our calculations of the 2vBp nuclear matrix elements converged at a maximum pn pair
energy of around 100 MeV. Unfortunately we find that the OvBP matrix element converges
much slower, and calculations need to be extended to higher energies. Therefore the calculation
of OvBP NMEs requires considerable computing power, which is exacerbated by the fact that
we have to sum over a large number of JII states of the intermediate nucleus. Since this is
the first application of the PN-RQRPA-based model, we have decided to limit ourselves to
a maximum value of the multipole of the transition to the intermediate nucleus of 61, and
to disregard the weak magnetic contribution (which we expect to be low[44]) from the fully
relativistic calculation. Furthermore we have been unable to implement an easy way to take
short-range correlations[34] into account, particularly since our calculation of the OvB matrix
elements proceeds in a novel way. These and other limitations still leave our work as proof of
concept that OvB NMEs can be calculated by directly calculating the contributions of various
coupling channels, without recoupling the result into a matrix element between two-neutron
and two-proton states, as is commonly done in the relevant literature[46].

Finally, the nuclear matrix elements we obtain are almost systematically lower than those
calculated in other theoretical approaches, even those based on the pn-QRPA. This was already
the case for the 2vB nuclear matrix elements we obtain, but is more pronounced in the OvVp[3
case. Of course, in the latter case we also do not have any experimental data to compare our
results to. Calculating the OvBf matrix elements for the case in which isoscalar pairing vanishes
does not help much as the dependence of the nuclear matrix elements on the strength parameter
for isoscalar pairing Vj,, is rather slight, as expected[47]. Only for the DD-ME2 results we
obtain an appreciable enhancement of the Ovf NMEs. In fact, our results for the Ovp nuclear
matrix elements are closer to those of the interacting shell model than most of those reported
from the nonrelativistic QRPA approaches. Curiously, a similar Skyrme-based (the similarity

of Skyrme and point coupling interactions has been noted[48]) QRPA calculation by Terasaki
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reported even lower values of the OV NME, which was blamed on excessive correlations
within the QRPA[48] and the high-momentum components of the interaction. However, we
believe that the low value of our results for the OvBP nuclear matrix elements points to a need
to extend the calculation to cover transitions of higher multipolarity, and further developments
of the model going beyond this study, especially the inclusion of nuclear deformation effects.

The ratio of our results for the nuclear matrix elements obtained using the nonrelativistic re-
duction of the transition operator and the results obtained by using the full relativistic transition
operator also needs to be noted. Previous work within the GCM reported these two as being
very similar, and therefore the nonrelativistic approximation as justified[45, 43]. In contrast, for
some nuclides we find a ratio of the result obtained with the nonrelativistically reduced operator
to the one obtained using a fully relativistic transition operator as low as 5%, closer to what was
reported in Ref. [44] as an anomalous result for 1°°Nd, raising the question of how anomalous
this result truly is and if the nonrelativistic reduction of the transition operator is as justified as
it first appears to be.

As stated, this work represents the first implementation of the theoretical framework based
on the PN-RQRPA in the study of double beta decays. The perspectives for future research as
continuation of the present work are numerous. In the immediate aftermath, we will focus on
extending our calculations of the OV nuclear matrix elements in the sense of extending it to
transitions of higher multipolarity and inclusion of nuclear deformation effects. In addition, we
can consider other ways of finding the optimal value of the isoscalar pairing strength parameter
Vopp, for decays proceeding through both modes of double beta decay.

Further extensions are possible. In order to implement a viable treatment of short-range
correlations within our OvVPB decay study, we can extend our treatment of the ground state
wavefunction to include a so-called unitary correlation operator. This procedure, consequently
referred to as the Unitary Correlation Operator Method (UCOM)[49, 50], does not violate the
normalisation of the wave functions as the simpler Jastrow function approach does[51] and
might be more appropriate for our approach. The PN-RQRPA code we use is based on a code
that is able to treat charge-exchange excitations at finite temperature. Double beta decay at
finite temperature has only been sporadically mentioned in the literature, which means that the
effects of finite temperature, while possibly small, mostly remain unexplored. By opening new
charge-exchange transitions in nuclei at finite temperature, the NMEs could become larger.

A further possibility is to extend our calculation to the case of deformed nuclei. As men-
tioned earlier, already in the case of 2vBp decays we have knowledge about the importance of
triaxiality to some of the nuclei being studied, while others have deformations that could be

approximated with axial symmetry. The theory framework for a deformed PN-RQRPA is under
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development at the University of Zagreb; once complete we will be able to use it to extend our
study to the treatment of deformed nuclei as well, although this represents an increase in the
computational complexity of the problem, particularly for OvB decays [47]. Such an extension
would then represent the first QRPA calculation of deformed nuclei using the full relativistic

operator.
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Kljucne rijeci

BB — Dvostruki beta raspad
2vBB — Dvo-neutrinski dvostruki beta raspad
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(R)EDF - (Relativisti¢ki) energijski funkcional gustoCe (engl. (Relativistic) energy

density functional)
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pnQRPA - Proton-neutronska kvaziCesticna aproksimacija slucajnih faza (engl.

Proton-neutron quasiparticle random phase approximation)
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Poglavlje 1

Uvod

Unutar gotovo devedeset godina od prvih teorijskih predvidanja dvostrukih beta raspada[52],
ovi procesi su se pokazali klju¢nima za razumijevanje prirode neutrina i opéenito kao most
izmedu nuklearne i Cesti¢ne fizike[2].

Dvostruki beta raspadi obuhvacaju dvoneutrinske dvostruke beta raspade (DBD), odnosno:

(A,Z) = (A,Z—2)+2et +2v,, (1.1)
(A,Z) = (A, Z+2)+2¢” +2V,, (1.2)

1 bezneutrinske DBD, odnosno:

(A,Z) = (A,Z—2)+2e". (1.3)
(A, Z) = (A,Z+2)+2e . (1.4)

U oba slucaja radi se o procesima drugog reda, koji daju doprinos raspadu danog nuklida
samo u slucaju kada je jednostruki beta raspad energetski nepovoljan. To je slucaj u odrede-
nim parno-parnim jezgramal[l], koje su stabilnije od susjednih neparnih jezgara zbog efekata
sparivanja. Zbog toga je jednostruki beta raspad tih parno-parnih jezgara u neparno-neparnu
jezgru-kéer zabranjen, i dvostruki beta raspad u parno-parnu jezgru-kéer ostaje kao jedini mo-
gudi kanal raspada.

Postojanje dvostrukih beta raspada predlozeno je od samih pocetaka proucavanja slabih
procesal2]. Unato¢ tome, ovi procesi dugo vremena nisu privukli znacajan teorijski interes,

pogotovo nakon kasnih 50-ih godina 20. stoljeca kad se Cinilo da su prepreke bezneutrinskim
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dvostrukim beta raspadima nesavladive (odnosno da je vjerojatnost da je naruSeno i oCuva-
nje leptonskog broja i ys-invarijantnost slabe struje vrlo mala) [53]. Ovaj stav se promijenio,
nakon gotovo dva desetljeCa zanemarivanja dvostrukih beta raspada, s po¢etkom modernih ba-
Zdarnih teorija, kad je postalo jasno da pretpostavka da je neutrino Cestica bez mase vodi do
Ys-invarijantnosti slabe struje i oCuvanja broja leptona [53]. To znaci da umjesto dva uvjeta
koji neovisno moraju biti ispunjeni da bi dvostruki beta raspadi bez emisije neutrina bili mo-
guéi, imamo samo jedan uvjet. Paralelno ovome, razvoj razliCitih teorija velikog ujedinjenja
(engl. Grand Unification Theories, GUTS) rezultirao je sumnjom da je oCuvanje leptonskog
broja samo priblizna simetrija, koja izgleda egzaktnom zbog velike masene skale pridruzene
lomljenju simetrije (u slu¢aju GUTS, skale velikog ujedinjenja od 10'3[54]-10'°[55] GeV)[53].

Proucavanje dvostrukih beta raspada pocelo je nedugo nakon otkriéa neutrina[2], s prvim
izraCunima poluzivota dvoneutrinskih dvostrukih beta raspada[52], motiviranima pitanjima o
stabilnosti parno-parnih jezgara tijekom geoloskih vremena. Ubrzo, medutim, kako je razumi-
jevanje prirode neutrina napredovalo, problematika dvostrukih beta raspada postaje usko vezana
uz problem svojstava neutrina. Moguénost da se neutralne Cestice pojavljuju u beta-minus i
(tada) nedavno otkrivenim beta-plus raspadima prepoznata je tek jednu godinu prije prvog rada
o dvostrukim beta raspadima. Time se otvorilo pitanje razlike ili identiteta Cestica koje danas
zovemo neutrinima i antineutrinima. Danas, ako su neutrini identi¢ni vlastitim antiCesticama za
njih kaZzemo da su Majorana Cestice[56], dok za neutrine koji su razliciti od svojih antiCestica
kazemo da su Diracove Cestice[56].

"Simetri¢na" teorija neutrina E. Majorane implicirala je da neutrini ne posjeduju magnet-
ski moment i da se prema tome ista neutrinska Cestica emitira u beta-minus i beta-plus raspa-
dima - modernim rije¢nikom, rekli bi da je neutrino Majorana Cestica i da je identiCan vlastitoj
anticestici[57]. OCiti nacin da se ova pretpostavka testira je da se neutrino koji je nastao u jed-
nom beta raspadu iskoristi da se inducira drugi beta raspad istog predznaka. Furryjev [58] uvid
da neutrini u procesu mogu biti virtualni doveo je do otkri¢a mogucnosti bezneutrinskih beta
raspada - gdje ne bi bilo emisije neutrina u konacnom stanju, uslijed cega bi signal procesa u
spektru 2e~ bio ostra linija umjesto kontinuirane raspodjele ocekivane u sluc¢aju dvoneutrinskog
dvostrukog beta raspada. Prvi rauni, mada provedeni bez doprinosa moderne teorije nuklearne
strukture, ukazali su na to da bi vrijeme poluZivota bezneutrinskih raspada moglo biti drasti¢no
krac¢e od vremena poluZzivota u dvoneutrinskom slucaju, Sto je potaklo zanimanje za proces.

Otkric¢e narusenja CP simetrije[59] i mjerenje heliciteta neutrina[60] su znacajno promije-
nili ovu sliku bezneutrinskih dvostrukih beta raspada. Razlika heliciteta neutrina emitiranih u
jednom beta raspadu i heliciteta neutrina potrebnih da se izazove drugi beta raspad znaci da su

bezneutrinski dvostruki beta raspadi zabranjeni i za bezmasene Majorana neutrine, u odsutstvu
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struja desne kiralnosti.

Uvjerenje da zakoni fizike zabranjuju bezneutrinske DBD, ¢ak i za Majorana neutrine, je
dominiralo gotovo dva desetljeca, dok uspjeh teorija velikog ujedinjenja (GUT) krajem sedam-
desetih godina dvadesetog stoljeca nije doveo do novog interesa za bezneutrinske dvostruke
beta raspade. Naime, GUT i srodne teorije dozvoljavaju da Majorana neutrini imaju kona¢nu
masu, Sto znaci da je dozvoljena promjena pariteta virtualnog neutrina izmedu emisije i apsorp-
cije. Jo§ jedan nacin na koji se argument iz prijaSnjeg paragrafa moze zaobici je pretpostavkom
da postoje struje desne kiralnosti. U GUT teorijama, takva pretpostavka nije neovisna o pos-
tojanju neiScezavajuce mase neutrina[61]. Medutim, postavlja se pitanje da li postojanje bez-
neutrinskog kanala dvostrukih beta raspada implicira postojanje neiS¢ezavajuce mase neutrina.
Ispostavlja se da takva veza izmedu bezneutrinskih dvostrukih beta raspada i masivnih neutrina

postoji, uz (vrlo blage) pretpostavke[62]:

* da se slaba interakcija moZe opisati lokalnom baZzdarnom teorijom,
¢ da su elektron, u 1 d kvarkovi masivne Cestice,

* da teorija kojom opisujemo slabu interakciju sadrzi standardnu "lijevo-ruku" (engl. left-
handed) interakciju (V¢ 1Yuer + Ve, Li(,,dL)Wf‘ koja povezuje leptone i neutrine lijeve kiral-

nosti.

Tu vezu daje tzv. Schechter-Valle teorem[6], kojeg se obicno prikazuje graficki kao na slici
1.1. Interpretacija ovog teorema je slijedeca. Bezneutrinski dvostruki beta raspad se promatra

kao rasprSenje[63]:

0 — dduue e, (1.5

jer zbog pretpostavke da radimo s lokalnom bazdarnom teorijom vrijedi krizna (engl. cro-
ssing) simetrija[64] i moZemo graf procesa Citati na taj nacin. Centralna "crna kutija" (engl.
black box) predstavlja efektivni operator za bezneutrinski dvostruki beta (od sada, OvBP) ras-
pad, koji, moZemo pretpostaviti, proizlazi iz fizike izvan Standardnog Modela. VaZzno je da ne
moramo znati taj operator da bi teorem bio valjan. "Crna kutija" je stvarno crna kutija (zbog
Cega se Schechter-Valle teorem nekad zove 1 "teoremom crne kutije" odn. "black-box theorem").

Naravno, sama "crna kutija" bi mogla sadrzavati druge dijagrame, i na "tree" i na "loop" ni-
vou, koji bi u principu mogli ponistiti doprinos masi koji je prikazan izvan kutije. Takasugi[62]

i Nieves[65] su pokazali da se mozZe iskljuciti postojanje diskretne ili kontinuirane simetrije koja
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Slika 1.1: Grafi¢ki prikaz Schechter-Valle teorema.

bi rezultirala s iS¢ezavaju¢om Majorana masom neutrina u svim redovima teorije smetnje. Ovaj
argument ne isklju¢uje moguénost "slu¢ajnog" poniStenja u svim redovima racuna smetnje, ali
ta mogucnost se ¢ini neuvjerljivom zbog koli¢ine finog podeSavanja koje bi bio potrebno.

Schechter-Valle teorem je moguce prosiriti[66] tako da uzima u obzir postojanje tri genera-
cije Majorana neutrina i mijeSanje izmedu vrsta neutrina. Nadalje su moguca proSirenja koja
ukljucuju supersimetriju[67] i druge efekte. Ono §to je vazno za temu bezneutrinskih dvostru-
kih beta raspada (i dvostrukih beta raspada opcenito) je da Schechter-Valle teorem garantira s
velikom sigurnoscu da je svaki signal OvBp raspada signal ne samo Majorana prirode neutrina,
nego 1 njihove neiS¢ezavajuce mase.

Te dvije mogucénosti, dakle, su razlog za trenutni znacajni interes za problematiku dvostru-
kih beta raspada. OVP su vazni zato $to direktno otvaraju moguénost detekcije fizike izvan
standardnog modela. Dvoneutrinski dvostruki beta (2vBp) raspadi omoguéavaju razvoj i po-
deSavanja (engl. benchmarking) modela koji se onda mogu primjeniti na bezneutrinski slucaj,
vodeci racuna da u prvom slucaju postoje eksperimentalni podaci. Ti eksperimentalni podaci
su dobiveni iz niza mjerenja, pocevsi od kasnih Cetrdesetih godina proslog stoljec¢a[53], ali koji

su znacajno napredovali devedesetih godina, koriste¢i obogacene materijale i izvore velikih
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snaga[2]. MoZemo razlikovati slijedeée vrste eksperimenata[53]:

* direktna detekcija elektronskih ili pozitronskih parova emitiranih iz iste tocke, u isto vri-
jeme, unutar uzorka jezgre-majke. Ovakvi eksperimenti se dalje mogu dijeliti[2] na ak-
tivne 1 pasivne, pri ¢emu se u aktivnim eksperimentima direktne detekcije izvor istovre-

meno koristi i kao detektor.

* Radiokemijski eksperimenti, gdje se promatra akumulacija jezgre-kéeri u uzorku jezgre-

majke; i

* Geokemijski eksperimenti, slicni radiokemijskim eksperimentima s razlikom da se pro-

matra zastupljenost jezgre-kceri u geoloSkim uzorcima koji sadrZe jezgru-majku.

Radiokemijski i geokemijski eksperimenti tehnicki ne mogu razluditi OvBpB i 2vBP ras-
pade; unato¢ tome, prve detekcije signala 2vpf raspada su se sve dogodile u geokemijskim
eksperimentima[2].

Sa drugom generacijom eksperimenata, geokemijski i radiokemijski eksperimenti su izgu-
bili na vaznosti, 1 glavni eksperimentalni napor je usmjeren u direktnu detekciju, sa raznim
eksperimentalnim postavima. Recimo, moZemo spomenuti eksperimente koji su koristili ko-
more za vremensku projekciju (engl. time-projection chamber, TPC), gdje bi posebno naveli
prvu direktnu detekciju 2vBf raspada[68], povlacne komore (engl. drift chambers), plasti¢ne
scintilatore, Nal brojace (svo troje u kombinaciji koriste ELEGANTS detektori[69]), plinske
detektore (koji su pogotovo zanimljivi jer se mogu koristiti u aktivnim eksperimentima, re-
cimo kad se ksenon koristi kao i izvor i detektor[2]), itd. Poluvodicki detektori su posebno
pogodni za eksperimente sa dvostrukim beta raspadima zbog dobre rezolucije u energijamal2].
Dvostruki beta nuklid 7°Ge je i sam poluvodi¢ki materijal, §to znadi da se moZe Kkoristiti za
aktivne eksperimente. Najpoznatiji primjer takve upotrebe je eksperiment Heidelberg-Moskva
kolaboracije[70], koji se moZe uzeti kao prvi eksperiment druge generacije[2].

Do sada, 2vPBP raspadi su detektirani u 12 jezgara: *8Ca,’®Ge, #2Se, %Zr, 1Mo, '6Cd,
124Te, 1281, 130T, 136Xe 150NQ, i 238U[71, 40]. S druge strane, najnapredniji trenutni eks-
perimenti mogu dati samo donje granice na vremena poluZivota za OvP[ raspade. Od novijih
eksperimenata, spomenuli bi EXO-200[7] (engl. Enriched Xenon Observatory, opservatorij s
obogadenim ksenonom), KamLAND-Zen[8], CUORE-0[9], GERDA[10], MAJORANA[11],
SuperNEMO[12], i SNO+[13], a opsezniji pregled 2vp[ eksperimenata je dan u Ref. [2].

Prve teorijske analize dvostrukih beta raspada su promatrale dva raspadaju¢a nukleona na
pojednostavljen nacin, bez da su uzele u obzir korelacije nukleona u jezgri. To je dovelo do po-

gre$nog vjerovanja da su OvBP i 2vPP raspadi povezani jednostavnim odnosom skaliranja[53].
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Danas, detaljni tretman nuklearne strukture kljucan je sastojak izracuna vremena poluZivota
dvostrukih beta raspada. Doprinos nuklearne fizike u razmatranju OvBp i 2vpp raspada sadrzan
je u nuklearnom matricnom elementu (NME) [72]. Radi se o faktoru koji sadrZzava doprinos
nukleona ukupnom matricnom elementu prijelaza[73], ¢iji kvadrat daje vjerojatnost prijelaza.
Doprinos elektronske fizike, pogotovo kinematicke strane raspada, dan je u faktoru faznog pros-
tora (engl. phase space factor, PSF) [74, 75].

Moderni izracuni nuklearnih matri¢nih elemenata koriste niz nuklearnih modela i aprok-
simacija. Za oba kanala dvostrukog beta raspada, izraCuni poluzivota i drugih svojstava su
provedeni koristeci kvazicesti¢nu aproksimaciju slucajne faze (QRPA)[76, 77, 78], ekstenziju
QRPA, renormaliziranu kvazicesti¢nu aproksimaciju slucajne faze (RQRPA)[79, 80, 81, 82],
tzv. "drugu" RPA (SRPA) [83, 84], medudjeluju¢i model ljusaka (ISM) i srodne pristupe
[85, 86, 87], pristupe temeljene na raznim energijskim funkcionalima gustoce (EDF) [88, 89],
medudjelujuéi bozonski model (IBM)[90, 91, 35], kvazicesti¢nu Tamm-Dancoff aproksimaciju
(QTDA) [92, 93], 1 niz drugih pristupa[94, 95, 96].

Medudjelujuci model ljusaka tretira viSeCesticne-viSeSupljinske korelacije (mpmh korela-
cije) bolje od QRPA pristupa[97], medutim teSko je postii njegovu konvergenciju s poveca-
njem valentnog jednocCesti¢nog prostora[97, 98]. Nekonzistentnost rezultata ISM 1 pristupa
baziranima na QRPA je poznati problem u podrucju dvostrukih beta raspada[97]. Druga RPA
(engl. second RPA)[99] i druga QRPA (engl. second QRPA)[82] dodaju eksplicitan tretman
dvocesti¢no-dvosupljinskih parova, ali su izrazito racunski intenzivni[4], a sama druga QRPA
nije razvijena do kraja[4]. Model medudjelujucih bozona podrazumijeva inertnu sredicu[100],
Sto u praksi znaci da su nukleoni ograniceni na jednu valentnu ljusku za svaku vrstu nukleona, i
da veliki utjecaj na rezultat imaju jednocesti¢ne energije[ 100]. Medutim, u IBM modelu jedno-
cestiCne energije se moraju tretirati kao ulazni podaci[100], Sto je pogotovo problemati¢no za
jezgre gdje takvi podaci ne postoje. U QRPA modelima, jednocCesti¢ne energije su rezultat sa-
mosuglasnog racuna. Osim toga, IBM pretpostavlja razvoj fermionskih operatora u beskonacni
red bozonskih, Sto znaci da se postavlja problem skradivanja beskonacnog reda, koji u QRPA
pristupima ne postoji[ 100].

Jedan od pristupa koji se pokazao jako uspjeSnim u opisivanju dvostrukih beta raspada je
protonsko-neutronska (engl. charge-exchange) kvaziCesti¢na aproksimacija slucajnih faza, pn-
QRPA[3, 18, 101, 102]. Radi se o prosirenju QRPA gdje se uobicajeno izovektorsko proton-
proton i neutron-neutron sparivanje (engl. pairing) u rezidualnoj interakciji za jezgre s otvore-
nim ljuskama nadopunjava izoskalarnim proton-neutron (pn) sparivanjem (pn sparivanje pos-
toji u dvije varijante, kao izovektorsko 1 izoskalarno, ali izovektorsko pn sparivanje vrlo snazno

opada s [N — Z| i nije relevantno za opis dvostrukih beta raspada[103]). Prethodna istraZivanja
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su pokazala da je izoskalarno pn sparivanje bitno u dvostrukim beta-emiterima[ 104].

Cilj ovog rada je uspostaviti novi teorijski okvir za opis dvostrukih beta raspada, OV
kao i 2vfBp, relativistickom ekstenzijom pn-QRPA modela, zasnovanoj na relativistickom ener-
gijskom funkcionalu gustoc¢e (REDF)[15]. Opis 2vpp raspada Ce biti primjenjen na podskup
nuklida za koje znamo da su 2vpf} emiteri: 48Ca,’0Ge, 82Se, 27r, 100Mp, 116Cq, 128Te, 130T,
136Xe i 1ONd. Sto se tite OVPP raspada, u radu razmatramo bezneutrinske raspade nuklida
T6Ge, 82Se, 967y, 100Mo, 110pq, 1245 116¢q, § 128,

Osnovno stanje jezgara koje razmatramo opisano je u okviru relativistickog Hartree-BCS[24]
odnosno Hartree-Bogoliubov[16] modela. Podatke o prijelazima koji su relevantni za dvostruke
beta raspade (0 — 17 za 2vBP i prijelazi iz 0" u sve multipole i paritete koje razmatramo
za OvBp) dobivamo iz proton-neutron relativisticke kvaziCesti¢ne aproksimacije slucajnih faza
(PN-RQRPA)[14], koja je nedavno proSirena tako da moZe tretirati relativistiC¢ke interakcije
tockastog vezanja (engl. point coupling) ovisne o gustoci, kao alternativu interakciji (takoder
ovisnoj o gustoli) izvedenoj iz izmjene mezona. To omoguduje da istraZimo ne samo rezul-
tate za jednu interakciju, nego i ovisnost rezultata o modelu, odnosno koriStenju, redom, in-
terakcije s toCkastim vezanjem ili izmjenom mezona. Za razliku od veéine studija dvostrukih
beta raspada koje koriste pn-QRPA ili izvedenice, gdje se polazi od shematske ili "realisticne"
nukleon-nukleon interakcije[105, 106], na$ teorijski okvir polazi od interakcije izvedene iz re-
lativistickog energijskog funkcionala gustoce. Korelacije sparivanja su uzete u obzir na nivou
osnovnog stanja i prijelaza u pobudeno stanje. Nadalje, treba napomenuti da vecina istraZivanja
dvostrukih beta raspada koristi nerelativisticke modele, i zasniva se na nerelativisticki reduci-
ranom operatoru prijelaza. KoriStenje punog relativistickog operatora prijelaza je pocelo tek
nedavno[45, 43], a ovaj rad predstavlja prvo istraZivanje 2vBp i OvBP raspada koristeéi relati-
visticki QRPA model.

U izracunima dvostrukih beta raspada koristena su dva razli¢ita operatora prijelaza; "nerela-
tivisticki" reducirani operator, koji se moze raspisati kao suma Gamow-Teller, Fermi, 1 u slu¢aju
OvPP raspada tenzorskih operatora prijelaza, koji su relevantani i za 2vBp i za Ovpp raspade,
i puni relativisticki operator, koji se moZe raspisati kao suma pet operatora (koji opisuju vek-
torsko, pseudovektorsko, pseudovektorsko-pseudoskalarno, pseudoskalarno, i slabo-magnetsko
vezanje), koji je vazan uglavnom za Ovf[3 raspade.

Treba napomenuti da, buduéi da ovaj rad predstavlja prvu implementaciju naseg teorijskog
okvira i generalno prvu implementaciju koje smo svjesni relativistickih modela ovisnih o gus-
toci u studijama dvostrukih beta raspada, nismo bili u mogucnosti uzeti odredene efekte u obzir,
bududi da bi tretman istih predstavljao znacajnu komplikaciju. Medu takve dodatne efekte spada

deformacija[107, 108], bazdarna simetrija i renormalizacija[109], ponovne uspostave izospin-
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ske simetrije[110, 111] i niz drugih. Unato€ tome, vazno je istraZiti na razini nase implementa-
cije kakve su perspektive relativistickih modela u opisu dvostrukih beta raspada.

Rad je organiziran na sljedeci nain: prvo dajemo kratak opis teorije dvostrukih beta ras-
pada, dvoneutrinskog u poglavlju 2 i1 bezneutrinskog u poglavlju 3, s posebnim naglaskom na
operatore prijelaza za bezneutrinski sluc¢aj. Nakon toga dajemo pregled relativisticke teorije
srednjeg polja, koju koristimo za opis osnovnog stanja relevantnih jezgara, u poglavlju 4 i po-
tom proton-neutron relativisticke kvaziCesticne aproksimacije slucajnih faza (PN-RQRPA), s
kojom tretirano prijelaze u pobudena stanja, u poglavlju 5. Slijede detalji interakcija koje su
koriStene u nasem teorijskom modelu, interakcija s izmjenom mezona u poglavlju 6 i interak-
cija s tockastim vezanjem u poglavlju 7, kao 1 diskusija korelacija sparivanja u poglavlju 8 i
faktora faznog prostora u poglavlju 9. Poglavlje 10 sadrzi detalje raCunalne implementacije
naSeg modela. Na kraju dajemo pregled rezultata nasih racuna, za dvoneutrinske beta raspade u
poglavlju 11 i bezneutrinske beta raspade u poglavlju 12, i raspravu. ZavrSavamo sa zakljuCkom

u poglavlju 13.
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Dvostruki beta raspadi: dvoneutrinski

slucaj

Dvoneutrinski dvostruki beta raspad (2vpf raspad) moze se prikazati kao dva sekvencijalna beta
raspada (plus ili minus) od kojih u slucaju dvostrukog beta-minus raspada prvi ide iz pocetne
0" (N,Z) jezgre u virtualna 17 stanja medujezgre (N-1,Z+1), a drugi polazi iz medujezgre u
dobro definirano 0" stanje kona¢ne (N-2,Z+2) jezgre[112], vidi jedn. (1.1) i (1.2). U vedini
raCuna 0" stanje konacne jezgre je osnovno stanje; postoje iznimke[113] ali ratun raspada
u pobudeno stanje konacne jezgre zahtijeva razmatranje koji je iznad trenutnog stanja naseg
teorijskog okvira[114, 115].

Vrijeme poluZivota za dvostruke beta raspade je definirano kao[116]:

1
—-=G(0,2)| M|, 2.1)

2v
)

gdje je G?¥ faktor faznog prostora, koji proizlazi uglavnom iz geometrije reakcije (nukle-
arna struktura ima mali utjecaj na G?¥, uglavnom jer doprinosi radijusu i raspodjeli naboja u
jezgri)[42, 33], i moZe se nadi tabuliran recimo u [74] i drugdje, a ukupni matri¢ni element M

je suma Fermi i Gamow-Teller doprinosa[4]:

2
M =g, {M(%T + i—g%&] . 2.2)
A

Ogranicavamo se, dakle, na dozvoljene procese. Doprinos zabranjenih prijelaza dvostrukom

beta matricnom elementu je istraZzen[101], i pokazuje se da je zanemariv u odnosu na doprinos
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dozvoljenih prijelaza, zbog toga Sto promjena pariteta zahtijeva specificnu kinematiku leptona
ukljucenih u raspad, i kinematicki efekti usred toga vode do znacajnog potiskivanja matri¢nog
elementa koji odgovara doprinosu zabranjenih prijelaza[101, 117].

Sto se ti¢e samih Gamow-Teller i Fermi matri¢nih elemenata, njih se moze zapisati kao te-

Zinsku sumu produkata jednocesticnih matri¢nih elemenata za Gamow-Teller ili Fermi prijelaze[17]:

(f11EaCaTq |m) (m| [La0aTy |]7)
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gdje je ¢ spinski operator, predstavljen Pauli matricama, T~ operator koji sniZava projekciju
izospina nukleona, suma u izrazu ide po svim virtualnim 17 stanjima u medujezgri, oznacenima
indeksom m, koja imaju energiju E,, 0. Faktor g4 je jaCina aksijalno-vektorskog vezanja[3]. Vri-
jednost iste u vakuumu je 1.27 (premda se nekad konvencionalno uzima 1.25), ali u nuklearnom
mediju se oc¢ekuje da ¢e vrijednost biti manja[3, 4]. U ovome radu uzimamo vakuumsku vri-
jednost 1.27 i renormaliziranu vrijednost 1.0 - smanjenu ali ne drasti¢no. Time izbjegavamo da
vrijednost g4 postane slobodni parametar modela, ¢ime bi se snizila njegova prediktivna moc.
Treba napomenuti da se ovako definirani matri¢ni element nekad zove efektivnim, dok se na-
ziv matricni element bez kvalifikacija ostavlja za izraz koji ne sadrzi g4. Radi se o minornoj
terminolo$koj razlici.

Oko predznaka izospinskog operatora postoje dvije konvencije; neki radovi koriste konven-
ciju suprotnu od one koja je odabrana u ovom radu[17]. U ovom radu definiramo izospin na
nacin da se proton i neutron se smatraju stanjima jedne Cestice, nukleona, i definiramo izo-
barni spin ili izospin po analogiji sa intrinsi¢nim spinom, tako da nukl