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1 Sthcasny stav

1.1 Dvojity beta rozpad

Dvojity beta rozpad (33-rozpad) pritahuje zaujem experimentéalnych, ako aj teoretickych
fyzikov viac ako Sestdesiat rokov a jeho vyskum stale patri k najziadanejSim v oblasti
Casticovej a jadrovej fyziky. Vyplyva to z faktu, ze gf-rozpad je citlivy na zakladné
parametre a postulaty Standardného modelu (SM) elektroslabych interakeii.

Dvojity beta rozpad rozlisujeme podla toho, aké Gastice sprevadzaju vyletujuce elek-
trony na dvojneutrinovy [S-rozpad (2vf(3-rozpad), bezneutrinovy BS-rozpad (0v3S3-
rozpad) a mdd OvfB-rozpadu s emisiou majorénu (035 x-rozpad).

2v[B-rozpad je proces plne konzistentny so Standardnym modelom a experimentilne
potvrdeny pre viacero jadrovych systémov. Inverzny polcas 2vS33-rozpadu je dany ako
siucin fazového faktora a 2v3/ jadrového maticového elementu. Z experimentalne urce-
nych pol¢asov 2v3S-rozpadu tak priamo dostavame hodnoty 2v3f3 jadrovych maticovych
elementov. 2v33-rozpad je tak velmi citlivym testom modelov jadrovej Struktury.

Hlavny zaujem o pBfB-rozpad je najméa kvoli jeho bezneutrinovému moédu. V tomto
pripade sa narusuje zachovanie leptonového ¢isla, mozna existencia Ov 3 [3-rozpadu je preto
dokazom existencie fyziky za SM. Zagiatkom 80-tych rokov bolo ukazané, ze v eventualnom
pozorovani bezneutrinového S/3-rozpadu je skryta informacia o majoranovskej hmotnosti
intermedialneho neutrina [1; 2]. Poznamenajme, Ze prva pozitivna informécia o existencii
majoranovskej hmotnosti neutrina ((m,,) = 0.11—0.56 eV) pochadza prave z experimentu
skimajuceho tento proces [3]. V poslednom desatro¢i sa ukézal obrovsky dosah skamania
BB-rozpadu na mnohé oblasti v Casticovej fyzike a astrofyzike, ako st hmotnosti tazkych
neutrin [4] a sneutrin [5], supersymetrické (SUSY) modely [6], leptokvarkové mechanizmy
[7], modely s Tavo-pravymi symetriami [8|, testy lorenzovskej invariantnosti a principu
ekvivalencie v neutrinovom sektore [9).

Experimentélne $tidium Ovf3S-rozpadu umozinuje extrahovat ohrani¢enia na rozne
parametre nezachovania leptonového ¢isla, ako je efektivna majoranovskd hmotnost ne-
utrina, parametre SUSY modelov a pod. AvSak ziskanie kvantitivnhych hodnét tychto
parametrov vyzaduje spolahlivy vypocet zodpovedajucich jadrovych maticovych elemen-
tov. Vypocet jadrovych maticovych elementov pre Ov3S-rozpad vyzaduju konstrukciu
rovnakych mnohocasticovych jadrovych vinovych funkcii pre 2v33-rozpad. Obyc¢ajne sa
preto spolahlivost prislusnych jadrovych modelov testuje ich schopnostou reprodukovat
experimentalne polcasy 2v[3[5-rozpadu.

NajcastejSie pouzivanym modelom jadrovej Struktiry pri teoretickych stadiach B3-



rozpadu je protén-neutrénové kvézic¢astivé priblizenie ndhodnych faz (pn-QRPA) a je-
ho renormalizovana verzia (pn-RQRPA), ktora na rozdiel od pn-QRPA ¢iasto¢ne berie
do tvahy Pauliho vylucovaci princip. Aplikovatelnost vrstvového modelu na realisticky
vypocet maticovych elementov 2v33-rozpadu je obmedzena len na Tahké jadra. V stvis-
losti s 2vf3B-rozpadom je §tudovani aj metdda rozvoja operatora (OEM). Vzhladom na
jej velku citlivost na niektoré vstupné parametre sa v stucasnosti na realistické vypocty
nepouziva. OEM s pouzitim pn-RQRPA vlnovych funkcii zdkladnych stavov pociatoc¢né-
ho a koncového jadra bola pouzita len na vypocet maticovych elementov 2v33-rozpadu
™Ge [10]. Modelovo nezévisly vypocet maticovych elementov 2v33-rozpadu je mozny
na zaklade tzv. hypotézy dominancie jediného stavu (hypotézy SSD). Tato hypotéza vy-
chadza z predpokladu, Ze v jadrovom 2vf33-rozpade je dominantny len prispevok cez za-
kladny stav intermedidlneho virtualneho jadra. Experimentalne bola tato hypotéza pod-
porend vo viacerych pracach (napr. [11; 12; 13]). Jej teoreticka Studia, zaloZzena na QRPA
analyze jadrového 2v(3-prechodu je v [14]. Detailna pozornost je tejto hypotéze venované
v predkladanej dizertacnej praci.

Najvicsia pozornost sa doposial pri experimentidlnom aj teoretickom $tudiu [S-
rozpadu venovala moédom s vyletom elektréonov. Zaujem o 3/ procesy so zmenou naboja
jadra Z — Z — 2 (t.j. BT B*-rozpad, f*/EC-rozpad a EC/EC-rozpad) rastie najméa
v poslednej dobe. Velké hodnoty celkovej pripustnej kinetickej energie pre izotopy "®Kr,
%Ru, 19Cd a 1?*Xe zvyhodiiuji najmé tieto jadra pre experimentélne §tidium. Pozname-
najme, zZe v sicasnosti si zname len dolné ohranicenia na polcasy rozpadu pre jednotlivé
mody BT3T, fT/EC a EC/EC-rozpadu. Predpoklada sa, ze pre nuklid '%Cd moéze byt
pozorované prva pozitivna evidencia 2vEC/EC moédu v ramci pripravovaného TGV II
experimentu [15]. Dodajme, Ze teoretické vypocty maticovych elementov pre jednotlivé
mody tohto procesu boli prevedené vo viacerych pracach (napr. [16; 17; 18; 19]) v ramci
pn-QRPA modelu, s pomerne velkym rozptylom vysledkov.

1.2 Vlastnosti a detekcia neutrin

Vlastnosti neutrin sa Studuji hlavne analyzou Ovf@fS-rozpadu a oscilacii neutrin. Obe
tieto oblasti zaznamenali nedavno obrovsky experimentalny pokrok - pozitivna eviden-
cia Ovf3B-rozpadu ®Ge [3] a dokaz oscilacii slne¢nych neutrin v SNO experimente [20].
SNO experiment potvrdil indikdcie na existenciu neutrinovych oscilacii pochadzajtice z
d'algich experimentov §tudujicich atmosférické (Kamiokande, SuperKamiokande [21; 22]),
urychlovacové (LSDN [23|) a slne¢né (Homestake |24], Kamiokande [25|, GALLEX [26],
SAGE [27], SuperKamiokande [28]) neutrina.



Konstrukcia zmieSavacich uhlov a hmotnostného spektra neutrin sa realizuje fitovanim
experimentalnych dat, predpokladajic vakuové, resp. MSW oscilacie neutrin [29]. Su-
¢asné dita z experimentov so slne¢nymi neutrinami povolujt tyri oblasti v Am?-sin? 20
priestore! [31]: Am? = 5.4 107¢ eV?, sin?29 = 6.0 1073 (SMA), Am? = 1.8 107° eV?,
sin? 29 = 0.76 (LMA) Am? = 7.9 1078 eV?, sin? 29 = 0.96 (LOW) a Am? = 8.0 107! eV?,
sin? 29 = 0.75 (VO)

Predpokladé sa, Ze selekciu rieSenia problému slne¢nych neutrin umoznia experimenty
schopné detekcie nizkoenergetickej zlozky spektra slne¢nych neutrin v redlnom case. Exis-
tuje viacero pripravovanych a planovanych experimentov s ambiciami na takéto merania:
BOREXINO [32], HERON [33], GENIUS [34], HELLAZ [35], MOON [36], LENS [37] a
iné. Projekt MOON predpoklada detekciu neutrin na zaklade indukovaného 33-rozpadu
100Mo. Tomuto procesu sa podrobne venujeme v predkladanej dizertacnej praci.

1.3 Midn-elektronovia a mién-pozitronova konverzia na jadre

Popri Ovf3B-rozpade existuju dalSie experimentalne zaujimavé procesy, narusujuce lep-
tonové ¢islo o dve jednotky: mion-elektronova a mion-pozitronova konverzia ((u=,e”) a
(u~,e") konverzia) na jadre. Prvy proces narusuje lepténovy naboj L. a L,, v druhom sa
nezachovéava aj celkové lepténové ¢islo L = L, + L, + L,. Stucasné experimenty stanovili
len dolné ohranienia na vetviaci pomer R+ = I'(u~, e*)/T'(u™,v,), kde T(u™, e*), resp.
['(u,v,) je sirka pre (u~,e*) konverziu, resp. obycajny jadrovy zachyt miénu. Najcitli-
vejSie ohranifenia pochadzaju z experimentu v PSI so SINDRUM II detektorom [38; 39|,
pre titdnovy (Ry.- < 6.1 10713, R+ < 4.3 107'%), resp. zlaty (Rue- < 2.0 107'") tert.
Kolaboracia SINDRUM predpoklada zlepSenie citlivosti a stlacenie ich sti¢asného limitu
o 2 rady. Existuju projekty (MECO [40], PRISM [41]) planujice stlacenie stcasnych
limitov o §tyri az pit radov. Predpoklad4 sa, ze v mnohych rozsireniach SM, ako na-
priklad v SUSY modeloch, st prislusné vetviace pomery pre procesy ako je (u~,e*) a
(1~ ,e”) konverzia velké, v niektorych pripadoch len o niekolko radov mensie ako limity
dané sicasnymi experimentami [42; 43].

V predkladanej préaci venujeme detailni teoreticka pozornost (u—, e™)-konverzii na jad-
re v mechanizme s vymenou lahkého majoranovského neutrina. Tento proces bol pred
nami §tudovany v mechanizmoch s vymenou tazkych a Tahkych majoranovskych neutrin a
exotickych higgsovskych Castic (napr. [44; 45]). Treba v8ak dodat, 7e v priebehu 15 rokov
teoria (u—, et )-konverzie nebola rozvinuta. SUSY mechanizmy zachovavajice aj nezacho-

!Predpoklads sa oscilacia medzi dvoma aktivnymi neutrinami. Poznamenajme, Ze posledné udaje
zo SNO silne preferuja LMA rieSenie [30].



vavajice R-paritu a leptokvarkové mechanizmy pre tento proces doposial neboli studované
vobec. Jadrova ¢ast potrebnd pre ohodnotenie amplitiady (4™, e™)-prechodu tiez doposial
nebola detailne skiman4, boli po¢itané iba maticové elementy pre *®Ni v ramci vrstvového

modelu.

2 Ciele prace

Cielom predkladanej dizerta¢nej prace je §tudium zriedkavych jadrovych procesov — 2v 35
rozpad, neutrinom indukovany [S-rozpad, OvSS-rozpad a jadrova (u~,e™)-konverzia —
v kontexte s niektorymi sicasnymi a planovanymi experimentami. Ciele prace mozno

zhrnut nasledovne:

e Vypocet polCasov a diferencidlnych charakteristik 2v33-rozpadu v ramci hypotézy
SSD s prechodom do zakladného a excitovanych stavov koncového jadra pre zauji-
mavé 3~ 3 -7iari¢e ako aj BT Bt-emiter 1°Cd. Diskusia experimentalnych mo#nosti
overenia resp. vyvratenia hypotézy SSD (najmi v savislosti s NEMO III experi-

mentom).

e Analyza rezonan¢ného charakteru vztahu pre t¢inny prierez neutrinom indukované-
ho BpB-rozpadu. Vypocet absorbénych rychlosti slne¢nych neutrin v indukovanom
BB-rozpade jadier 20, 1Mo, M214M16CH, Analyza =31 a 8~ /EC kanalov indu-
kovaného B3-rozpadu.

e Analyza Ov(3B-rozpadu **Xe v mechanizmoch s vymenou majoranovskych (Tahkych
aj tazkych) neutrin a v 2, MSSM mechanizme s vymenou gluina. Porovnanie citli-
vosti Ov3B-rozpadu 3*Xe a *Xe na prislusné parametre nezachovania lepténového
¢isla. Diskusia perspektiv experimentilneho potvrdenia alebo vyvratenia evidencie
OvBB-rozpadu ®Ge na dalsich 33-Ziaric¢och.

e Odvodenie vztahu pre amplitidu tohto procesu v mechanizme s vymenou I'ahkého
majoranovského neutrina. Mikroskopicky jadrovy vypocet maticovych elementov
pre tento proces pre jadrovy systém A = 48. Porovnanie tychto vysledkov s mati-
covymi elementami Ov33-rozpadu “8Ca a so si¢asnymi experimentalnymi ohranide-

niami pre tento proces ako aj s vysledkami predchadzajicich teoretickych analyz.



3 Vysledky

3.1 Hypotéza SSD v 2vj33-rozpade

V predkladanej dizerta¢nej praci je podrobne Studovany 2v3B-rozpad z pohladu SSD
hypotézy. Téato hypotéza vychadza z predpokladu, Ze pre [BS-zZiarice, kde spin-parita
zédkladného stavu intermedidlneho virtualneho jadra je 17, je v amplitide 2v33-rozpadu
dominantny iba prispevok od virtualneho prechodu cez tento stav.

Ak je dominancia jediného stavu realizovand, vypocet amplitady 2v33-prechodu sa
podstatne zjednodusi, kedZze do gammow-tellerovského maticového elementu pre tento
proces vstupuji len &leny M/ (J7) = (JT| S 7ol 1)y a Mi(0%) = (1F]| X 7i0.[0F).
Tu [0;"), [17) a |JF) st vInové funkcie zék]aﬁiného stavu pociato¢ného, inte?mediélneho
a koncového jadra, 7 je izospinovy operator (7,7 pre 2v3~ 3 -rozpad, 7, pre 2v31 3T,
2vBtT/EC a 2vEC/EC mody 2vfBS-rozpadu). Podstatné je, Ze tieto maticové elementy
mozno ur¢it vyuZijic ftgc a ftg- - experimentalne ft-hodnoty pre elektréonovy zachyt,

resp. obycajny S-rozpad intermediilneho jadra:

) 1 (3D 1 /3D
Mi(0%) = g—A\/E, M{(J™) = g_A\/f—tf’ (1)

kde D = 27%1In2/(G%m3) je konstanta S-rozpadu. Vztah (1) teda umoziiuje poéitat polcas
2vf[-rozpadu nezavisle na modele jadrovej Struktiry.

Tabulka 1: Polasy 2v63-rozpadu '°°Mo poéitané v ramci hypotézy SSD uvaZujtc presné (TS; ),SSD—1y

a priblizné (TS; )’SSD_Q) vyrazy pre energetické menovatele. Uvedena je aj log ftz— hodnota pre oby¢ajné
B~ -prechody intermedialneho '*Tc (log ftpc = 4.45), excitatna energia (E°*°) a spin-parita (J7) pre da-

na hladinu koncového jadra a experimentalny polcas rozpadu, alebo jeho dolné ohraniéenie (TS; )’exp).

Jr B log ftg  Wo e A
(keV) (MeV)  (roky) (roky) (roky)

0. 4.60 4.057  8.9710'8 7.15 10'8 9.5 1018

27 539.590 6.5 3.517  4.67 10% 1.73 10% > 1.6 10%!
0f 113042 5.0 2.926  5.44 10%° 4.45 10%° 6.171-8 1020
25 1362.250 7.1 2.694  3.40 10%° 1.45 10% > 1.3 10*
0F 17408 6.3 2.316  1.36 10% 1.15 10% > 1.5 102
25 18652 6.5 2.191  1.16 10%¢ 5.73 10%° > 1.3 102

Dolezité je, ze pouZitie pribliZzenia v energetickych menovateloch, ktoré umoziuje se-
parovat vztah pre polcas 2v33-rozpadu na siucéin maticového elementu a fazového faktora



nie je v pripade SSD vypoc¢tu potrebné a moze viest k zna¢nému nadhodnoteniu pol¢asov
rozpadu.

V predkladanej praci st prezentované polcasy 2v[33-rozpadu niektorych zaujimavych
B~ B -7iariov a v stéasnosti experimentalne vyznamného B /31-emitera 1%Cd pre pre-
chody do zékladného ako aj excitovanych stavov findlneho jadra, ratané v ramci SSD
hypotézy. Vysledky pre jadrovy systém A = 100 st zobrazené v tabulke 1.

Zdoraznime, Ze v nasej analyze SSD hypotézy bola platnost separacie lepténovej a jad-
rovej Casti vo vztahu pre pol¢as 2v35-rozpadu Studované prvy krat. Ako vidno z tabulky,
uvazovanie presného tvaru v energetickych menovateloch redukuje pol¢as rozpadu o 20%
pre prechody do 0" stavov a priblizne 3-krat pre prechody do 2% stavov finalneho jadra.
Vypocitané SSD polcasy 2v33-rozpadu st blizko experimentalnym hodnotdm. V suvislos-
tis nepresnostami vo vstupnych experimentalnych log ft hodnotach a v experimentalnych
polcasoch 2v33-rozpadu vsak nie je v sti¢asnosti mozné zo Studia SSD-poléasov rozpadu
robit vSeobecné zavery o sposobe 2v[3[(-prechodu. AvSak ako je v predkladanej dizer-
ta¢nej praci ukazané, zavery o sposobe 2v[3[3-prechodu mozno robit na zaklade analyzy
diferencialnych spektier.

Obrazok 1: Normované energetické spektra jedného elektrénu v 2v3B-rozpade °“Mo ratané v ramci
SSD, resp. HSD hypotézy pre prechod do zékladného 0 a prvého excitovaného 2 stavu koncového
jadra.

12

P(g)
P(e)

1 1 1 s L 1
0 05 1 15 2 25 3 35
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25

Na obrézku 1 je zobrazené energetické spektrum jedného elektréonu v 2v3[3-rozpade
100Mo do zakladného 0T a prvého excitovaného 2% stavu finalneho jadra za predpokladu,
ze v 2vf3f-rozpade dominuje virtualny prechod cez zékladny stav intermedialneho jadra
(SSD krivka), resp. Ze dominuju virtualne prechody cez vyssie leziace stavy (HSD krivka).
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Tento efekt spolu s podobnymi efektami pre sumacné a uhlové spektrd bude studovany

v prednedavno spustenom NEMO III experimente [46].

3.2 Neutrinom indukovany 2v(5-rozpad

Podrobnej analyze SS-procesov indukovanych neutrinom, t.j. procesov

f~0~ kandl: v+ (A, 7)) > (A, Z+4+2)+e +e + 7, (2)
B BT kanal: v+ (A,Z) > (A, Z2) +e +et + v, (3)
B /EC kandl: v.+ (A, Z) = (A, Z)+e +v., (4)

sme venovali priestor v kapitole 4.3 predkladanej dizerta¢nej prace. Ukazali sme, Ze u¢inny
prierez pre tieto procesy mozme vo velmi dobrom pribliZzeni danom extrémne malymi (-

Sirkami hladin intermedidlneho jadra pisat v tvare

0o (e,) % Opm(en) 1L, (5)
Yo

kde 0 (€,,) je UCinny prierez absorpcie neutrina s energiou ¢,, s tvorbou realnej m-tej

excitovanej hladiny intermedialneho jadra, v je Sirka zakladného stavu intermedialneho

jadra zodpovedajica prislusnému kanélu obyc¢ajného S-rozpadu, 7, je celkova Sirka tohto

stavu. Predpokladdme tu y-deexcitaciu m-tej hladiny intermedidlneho jadra. Vztah (5)

sme aplikovali na vypodet absorbénych rychlosti slne¢nych neutrin na jadrach °°Mo,

112,114,116 4 180)

Tabulka 2: Absorbéné rychlosti slneénych neutrin v jednotkdch SNU pre %Mo, 37Cl a "'Ga. Zapoéi-
tané st len dominujtce prispevky od prechodov cez zakladny stav intermedialneho jadra %9 Tc.

zdroj pp pep "Be 8B  hep BN 150 ITF
100Mo 652 136 197 7.8 0.01 22 31.6 0.38
37C1 0 0.22 1.15 5.76 0.04 0.09 0.33 0.0
1Ga, 69.7 2.8 34.2 121 0.1 3.4 5.5 0.1

Naga analyza (B-rozpadu jadra Mo indukovaného slneénymi neutrinami je dopl-
fiujicou a detailnou $tudiou tohto procesu pre planovany projekt MOON [36]. Tento
izotop je vzhladom na nizky energeticky prah pre absorpciu neutrin a velka hodnotu
celkovej dosiahnutelnej energie vhodny kandidat na detekciu nizkoenergetickych neutrin

v redlnom ¢ase. V tabulke 2 je porovnany izotop Mo s izotopmi 37Cl (experiment

11



Tabulka 3: Absorbéné rychlosti neutrin v jednotkdch SNU (R,) a pocet eventov za jeden rok v 1000 to-
néach 80 (I) spojené s 3~ 8+ médom indukovaného BB-rozpadu, v reakcii s prechodom cez zakladny 17
(6) a prvy excitovany 01 (7) stav intermedialneho ¥F, 7 je doba Zivota zékladného stavu 18F v minttach,
log ft-hodnoty pre 8T rozpad intermdiélneho jadra '®F st z [47], Ey(ﬁh) je energeticky prah pre absorpciu

neutrina.
Reakcia E&Y (MeV) logft 7 R, (SNU) I ((1000 ton)~! rok ')
6) 1.655 357  109.77m  20.06 21170
(7) 2.695 347  109.77m 6.1 6453

Homestake) a "'Ga (experimenty SAGE a GALLEX) z pohladu absorbénych rychlosti
slne¢nych neutrin.

Médy B~BT a 8~ /EC indukovaného 383 rozpadu st v pripade %Mo silne potlacené.
Naopak indukovany AB-rozpad *O moze prebiehat iba cez tieto kanaly. Ukazali sme, Ze
tento izotop je prespektivny kandidat na detekciu neutrin v indukovanom S~ 37 -rozpade.
Podstatny prispevok do absorbénych rychlosti je od reakcii

Ve +180 =B 0 +et +e + v, (6)

Ve +0 =" 0 +et + e +v,+7 (1.04 MeV). (7)

Absorbéné rychlosti slneénych 8B neutrin v 10 tonach #O (zastupenie '*O v prirodnom
kysliku je 0.2%) st v tabulke 3. Zdéraznime, 7e 5~ 3% a 3~ /EC mody boli analyzované
prvy krat.

3.3 OvBB-rozpad ¥*Xe

Kapitola (4.4) predkladanej prace obsahuje analyzu OvSS-rozpadu izotopu '**Xe. Ten-
to proces je skimany v mechanizmoch s vymenou Tahkych a tazkych majoranovskych
neutrin a v /£, MSSM mechanizme s vymenou virtualneho gluina. Tato $tudia je podpo-
rend nedavnym vyraznym stlacenim experimentélnych ohraniceni na pol¢as Ov33-rozpadu
pre tento izotop [48]. Izotop '3*Xe je zaujimavy aj z toho hladiska, Ze ma porovnatelné
zastipenie v prirodnom xenéne ako B3-ziari¢ 136Xe lisiaci sa dvoma neutrénmi. Je nutné
zdoraznit, 7e okrem jednej tidie OvBB-rozpadu '3*Xe v ramci mechanizmu s vymenou
T'ahkého majoranovského neutrina [49] pre tento izotop doposial podrobné teoretické §ti-
die Ovf3B-rozpadu neexistuji.

Poléas OvfS-rozpadu v rdmci mechanizmu s vymenou I'ahkého a tazkého majoranov-
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ského neutrina je dany vztahom

<m, > 2

T9(0t = 07) = Goy

hght heavy
My, +nvMy:

€
Parametre nezachovania lepténového ¢isla < m, > a 7y st dané vyrazmi

light heavy

<m, >= Z RIS ﬂN—Z k§k 9)

kde my, (M) oznatuje hmotnost Tahkych (fazkych) majoranovskych neutrin, Gg; je fazovy

faktor dany napr. v [45]. Maticové elementy MLSt'_ Mﬁ;"‘vy moZme zapisat v tvare

MI
ML oo = —g—f + MLy + ML, I =light, heavy. (10)

V naSom vypocte st vobec prvy krat pre tento nuklid uvazované indukované ¢leny v had-
rénovom toku, ktorych prispevok je vyznamny [50] a ktoré vedu k modifikicii gammow-
tellerovského maticového elementu a k novému tenzorovému prispevku.

Pol¢as Ov33-rozpadu spojeny s £, MSSM mechanizmom s vymenou virtuélneho gluina

ma tvar

2
_ 5 N2 -\ 2
[T1/2(0+ — 0+)] o Go = 111 i (1 + (%) ) |M/\m| ) (11)

6 G2 Fm My
kde maticovy element moze byt zapisany ako suma prispevkov od 17 a 27-mechanizmov

My

111

o' (Ml + MY + o7 (M2 +M2”)] (12)

kde ¢, = m?/(mym.), ma = 850 MeV je ,cut-off” parameter nukleénového formfaktora
al™™ g Mé’ff%}r st Struktirne koeficienty a jadrové maticové elementy pre prispevky 17 a
27 mechanizmov.

Numerické vysledky pre maticové elementy st uvedené v tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4: Jadrové maticové elementy pre mechanizmy s vymenou lahkého (M}i(ght, M Zg,,l;f>) a tazkého
(MY Mpeavy) majoranovského neutrina, (K = F,GT, T) pre Ovff-rozpad '3*Xe a '3%Xe.

Jadro My MGEC  MpEt MIEN . MRtV MY My Mbeaw
134Xe 0981 1.286 -0.252 1.66 -35.9 27.7 -27.7 23.0
136Xe  -0.504 0.496 -0.161 0.66 -21.7 16.8 -16.6 14.1
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Tabulka 5: Jadrové maticové elementy pre MSSM mechanizmy s vymenou gluina v 1r (MAF) a 27
(M¥) (K = GT,T) schéme hadronizécie, pre Ov33-rozpad '3*Xe a '6Xe.

Jadro MEE, MM M@ M2 M2T M2 My,
134¥e  1.078 -1.417 30.0 -1.237 -0.899 -644. -614.
136Xe  0.606 -0.840 20.7 -0.742 -0.543 -387.  -367.

Vidno, Ze maticové elementy pre systém A = 134 st podstatne vicsie (faktor 2 —
3) v porovnani s maticovymi elementami pre jadrovy systém A = 136. Susediaci par
izotopov Xe rozpadajicich sa B3-premenou sa teda sprava odlisne ako v literatire ¢asto
diskutované susediace teltirové 5/-ziarice, ktorych maticové elementy sa liSia méalo. Dovod
potlacenia maticovych elementov pre OvA3j3-prechod !36Xe — !36Ba spoéiva v tom, Ze
podiato¢né jadro ma pre neutrony uzavreti vrstvu (N = 82). Citlivost oboch izotopov
na signal efektivnej Tahkej majoronovskej hmoty tak je napriek potlaceniu vo fazovom
¢lene porovnatelna. Zaujimavé je, Ze pomer poléasov rozpadu *6Xe a '3*Xe je zavisli

od uvazovaného mechanizmu zodpovedného za tento proces:

s 4.2 vymena lahkého maj. neutrina
T77,("*Xe)

o o = 9.1 vymena tazkého maj. neutrina (13)
797, (o)

9.1 R,MSSM mechanizmus

Meranie pol¢asu oboch izotopov tak moéze rozhodnift, ¢ je za OvBp-rozpad zodpovedny
mechanizmus s vymenou l'ahkého majoranovského neutrina. Potencidl na takéto $tudie
maji niektoré planované experimenty (EXO [51], XMASS [52]), ktoré predpokladaja
niekol’ko ton obohateného xenoénu.

Z pohladu ned4vno reportovanej evidencie Ov33-rozpadu "®Ge [3] sme d'alej prezen-
tovali prespektivy verifikicie tohto vysledku na niektorom dalSom [S-Ziari¢i. V blizkej
budtcnosti méze byt dostato¢éna citlivost dosiahnuta pre Mo v ramci NEMO IIT expe-
rimentu. Dalgia generacia experimentov predpoklada aZ niekol'ko ton SS-radioaktivnych

vzoriek, preto mozno ocakavat jednozna¢né potvrdenie alebo vyvratenie tohto vysledku.

3.4 Proces (u~,e") konverzie na jadre

V kapitole (4.5) predkladanej dizertatnej prace je prezentovanéa analyza jadrovej (1, e™)
konverzie sprostredkovanej vymenou lahkého majoranovského neutrina. Previedli sme
numericky vypocéet pre amplitidu tohto procesu na jadre *Ti vyuZijtc realistické pn-
RQRPA vlnové funkcie.
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Ak sa obmedzime na prechody z 0% stavu pod&iato¢ného jadra do 0% stavu finalneho

jadra, dostavame pre amplitadu (u~, e*)-konverzie vyraz

Gr\’ 1 1
5@ =i<—F> < My > e uT (ke )CH(L = v5)u(k,,-
(f] 4) V2 7 (27T)3/2\/m (Ket) ( ¥s)u( 7 )
2m.m
X o, }"z gaM2,, 5, 216(E,- + E; — E; — E,4), (14)

kde k, = (E, —El), (I = p=,e") je stvorhybnost vstupujiceho mioénu, resp. vyletujiceho
pozitrénu, m,, resp. m, je ich pokojovd hmotnost. Efektivna majoranovskd hmotnost
< my >, je definovand vztahom

3
<My >pe= Z UekUukgkmka (15)
k=1

kde Uy, | = e, pu st elementy unitédrnej matice zmieSavania neutrin s hmotnostou my a &

P
<My >pe

je CP faza. Maticovy element M je definovany nasledovne:

M‘b
M, = g—j%f — Mgr, (16)

kde

AT R @'

(2m)3 ) 2¢

5 (<or| >y 1ite Fet T 0T ) (0| 3, Tk e T D, (1,,)|0F)

Mg =

q—E,- + E, — E; +ig,,

n

+

(17)

(OF [ S 7T D, (7 ) ) (] oy 77" € Het Tl 07110
g+ FE.+ + E, — E; +1i¢g, ’

AR [ dq
M, = —— [ 2
“r (2m)3 ) 2q

x . (0| Xy Gre™ et Te T |n) - (n] T Tt G 7™ By (rim) 0F)

n q_E;r'i'En_Ei'i'ign

(0F | Lo TG @D, (1) 1) - (0] 3, 777 G Rt FromiT 7 \0;>>

+

q+ B+ + By, — E; + e,
(18)

Tu R = ryA'Y/? je stredny polomer jadra, o = 1.1 fm, 7, je polohovy vektor i-teho
nukleonu, E, a &, je energia a Sirka n-tého vzbudeného intermedialneho stavu, ®,(r) je
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radidlna ¢ast vlnovej funkcie miénu viazaného v atémovom obale. VInova funkcia miénu

sa vnutri jadra meni mélo, t. j.

|'/\/l‘I> |2 :< (Dll' >2 |M<mu>ue|2' (19)

<My >pe

Jadrovy maticovy element moze byt dalej rozdeleny na prispevky od priameho (dir.) a
skrizeného (cro.) Feynmanovho diagramu

M<mu>p,e — Mdir. + Mcro.. (20)

Hodnota E, = (—E,- + E,, — E;) je pre §tudovany systém A = 48 negativna. Podin-
tegralne funkcie v (17) a (18) maju v bode ¢ = E, pdl. Preto je zrejmé, 7e Sirka stavov
intermedialneho jadra hra dolezitt tlohu a prispevok imaginarneho ¢lena vo vyrazoch
pre maticové elementy (17) a (18) moze byt velky. Zdéraznime, Ze tento prispevok v pred-
chadzajucich studiach (u*, e )-konverzie nebol brany do tuvahy. Prispevok imaginarnej
¢asti amplitady (u—, e™)-konverzie a vyznam uvaZovania dvojnukleénovej kratkodosahovej
korel4cie znazorneny v tabulke 6.

Tabulka 6: Jadrové maticové elementy pre (u~,e™t)-konverziu na jadre *8Ti v mechanizme s vymenou
Tahkého majoranovského neutrina. Hodnoty st poéitané v ramci pn-RQRPA pre tri hodnoty renormali-
zafného parametra ¢asticovo-Casticového kanalu jadrového hamiltonidnu gp, s uvazovanim a bez uvazo-

vania dvojnukednovej kratkodosahovej korelacie (s.r.c.).

bez s.r.c SO S.r.C
gop M Re(MU™) Im(M™) |Mam,>,.| M Re(MU™) Im(MY™) [Mcm,>,. |
[1072] [1072] [1072] [1072] [1072] [1072] [1072] [1072]
0.80 9.65 0.23 8.83 13.2 4.88 -7.99 4.98 5.87
1.00 7.71 3.36 5.88 12.5 3.40 -4.03 2.37 2.45
1.20 5.05 9.09 1.78 14.2 1.30 2.71 -1.32 4.22

Vidno, Ze maticové elementy vyrazne zavisia od renormalizacie ¢asticovo-Casticového
kanalu jadrového hamiltonianu a od uvazovania dvojnukleénovej kratkodosahovej kore-
lacie. Vidno dalej, ze imaginarna ¢ast (4, e™) maticového elementu pre tento proces
Mcm,>,. je podstatnd a nemoze byt zanedbana.

7 experimentéalneho pohladu je zaujimavé ur¢it pomer Sirky (u~, e™)-konverzie k $ir-
ke pre oby¢ajny zachyt mioénu. Ak zoberieme predpoved na efektivnu majoranovsku
hmotnost < m, >, s fenomenolégie slneénych oscilacii, t.j. < m, >,< 0.97 eV a
konzervativnejSiu hodnotu < m, >,.< 9 eV, dostéavame:

I om
% =4.8x 10737, 4.5 x 10735, (21)
w
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Je zrejmé,

ze $tudovany mechanizmus s vymenou l'ahkého majoranovského neutrina nie

je v stcasnosti vhodny na experimentalne $tudium, ked'ze je extrémne slaby v porovnani

s oby¢ajnym zéchytom mioénu. To v8ak nevylucuje dalSie experimentalne skiimanie tohto

procesu v spojitosti s inymi mechanizmami (GUTs, resp. SUSY modely), ktoré mozu

v amplitide tohto procesu dominovat.
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Zhrnutie

V predkladanej praci je analyzovany 2v 3 5-rozpad z pohladu hypotézy dominancie jediné-
ho stavu (hypotézy SSD). Separécia leptonovej a jadrovej ¢asti amplitudy 2vSS-rozpadu
bola, podla nagich vedomosti, diskutovana vobec prvy krat. Boli uvazované prechody
do zékladného (071), ako aj excitovanych (0™ a 2%1) stavov findlneho jadra. Ukazali sme,
7e uvazovanie presného tvaru energetickych menovatelov redukuje 2v33-prechod do 0
stavov o faktor 20%, resp. 15% pre experimentalne najzaujimavejsie jadra °°Mo, resp.
H16Cd. Pre 2v8B-prechody do excitovanych 2% stavov je redukcia ovela vi¢Sia (priblizne
faktor 3 pre 2v3S-rozpad ®*Mo). Porovnajiic experimentalne pol¢asy rozpadu s teoretic-
kymi sme ukazali, Ze mechanizmus zaloZeny na hypotéze SSD umoziiuje dosiahnut dobry
odhad rychlosti 2v33-rozpadu. Aby bolo moZné rozhodnit ¢ hypotéza SSD je alebo nie
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je realizované je v8ak potrebné dalSie experimentalne Studium. Zistili sme, Ze takéto roz-
hodnutie je moZzné urobit na zdklade merania diferencialnych charakteristik vyletujucich
elektronov. Ocakava sa, Ze tento efekt bude experimentalne Studovany v ramci NEMO 111
kolaboracie, kde je Sanca v blizkej budicnosti hypotézu SSD potvrdit, alebo vyvratit.

Dalej sme prezentovali Stidiu neutrinom indukovaného dvojitého beta rozpadu. Uka-
zali sme, Ze tento proces mdze byt v dobrom priblizeni uvazovany ako neutrinom in-
dukovany B-rozpad nasledovany obycajnym (-rozpadom. Absorpéné rychlosti slne¢nych
neutrin v tomto procese pre Mo boli vypoéitané predpokladajic spektra slne¢nych
neutrin predpovedané na zéklade SSM. Tieto vysledky boli porovnané s hodnotami ziska-
nymi na zaklade neutrinovych spektier danych najpreferovanej$imi oscila¢nymi scenarmi.
Prediskutovali sme nové f~ 8" a 8~ /EC kanale neutrinom indukovaného [g-rozpadu.
Venovali sme sa aj ilohe neutrinom indukovanych §/3-procesov sprevadzanych emisiou -
kvanta. Prezentovana analyza neutrinom indukovaného dvojitého beta rozpadu Mo je
dopliujicou stidiou pre projekt MOON [36]. VySetrili sme moznosti detekcie slne¢nych
neutrin v tomto procese pre niektoré d'alsie jadrové systémy. Zistili sme, Ze dobry kan-
didat na Studie deficitu slne¢nych neutrin v indukovanom dvojitom B3-rozpade je izotop
180.

Z pohladu stuc¢asného velkého pokroku dosiahnutého v experimentalnych §tudiach bez-
neutrinového dvojitého beta rozpadu 3*Xe sme d'alej sktimali teoretické aspekty tohto
procesu. UvaZovali sme prispevky mechanizmov s vymenou Tahkého a tazkého majora-
novského neutrina ako aj prispevky trilinearnych ¢lenov v MSSM lagranziane narusuja-
com R-paritu. Zistili sme, Ze jadrové maticové elementy pre tento proces si podstatne
vi¢sie nez v pripade OvBS-rozpadu jadra '3Xe. Citlivost na signal na efektivnu lahkut
majoranovskia hmotnost je tak pre obe tieto jadra porovnatelna. Dalej sme ukazali, Ze
porovnanim poléasov Ov3B-rozpadu izotopov 3*Xe a 13¢Xe je mozné rozhodnit o domi-
nancii mechanizmu s vymenou Tahkého majoranovského neutrina bez merania prechodov
do excitovanych stavov findlneho jadra. Toto je silnou motivaciou na simultdnne hladanie
OvBB-rozpadu oboch izotopov. Zhrnuli sme taktiez sucasny experimentalny stav v hla-
dani OvfB-rozpadu a zhodnotili sme perspektivy potvrdenia, alebo vyvratenia evidencie
OvBpB-rozpadu jadra "®Ge. Zistili sme, Ze v blizkej budicnosti moéze byt potrebna hodnota
pol¢asu rozpadu dosiahnuté v ramci NEMO III experimentu, hladajiceho OvS33-rozpad
100Mo, s mo#nostou merania poléasu az po 1. x 10 rokov.

Nakoniec sme prezentovali §tudiu dalSieho procesu nezachovavajuceho leptonové &is-
lo — (u7, et)-konverziu na jadre — v mechanizme s vymenou lahkého majoranovského
neutrina. Zistili sme, 7Ze doposial prehliadany prispevok imaginarnej ¢asti amplitudy

tohto procesu hra délezitu dlohu. Prvy krat bol realizovany realisticky vypocet kanéla
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045 — 0. tohto procesu pre jadrovy systém A = 48, v ramci pn RQRPA jadrového mo-
delu. Bolo prezentované porovnanie relevantnych aspektov tohto procesu a Ov3S-rozpadu
pre systém A = 48. Zistili sme, Ze amplitida moédu (., e™)-konverzie s vimenou Tahkého
majoranovského neutrina je pre *8Ti prili§ mal4, aby tu mohol byt tento proces pozoro-
vany v dohladnej buducnosti. To v8ak nezniZuje vyznam dalSich experimentalnych $tudii
(1=, et)-konverzie, kedze v tomto procese mézu dominovat iné (GUTs, SUSY) mechaniz-

my.

Summary

In this thesis, we have analysed 2v33-decay in the context of the Single State Dominance
(SSD) hypothesis. To our knowledge, the separation of the lepton and nuclear part of
2v3B-amplitude has been discussed for the first time. The transitions to the ground (07)
and excited (0" and 27) states of the final nucleus have been considered. We have shown
that by the exact treatment of the energy denominators, the 2v33-transition to 01 states
is reduced by factor of 20% and 15% for experimentally most interesting nuclei **Mo
and 1'°Cd respectively. Much larger reduction appear for 2v3/3-transition to 2% states
(about a factor of 3 for '®Mo 2v33-decay). By comparing experimental half-lives with
the theoretical ones we concluded that the mechanism based on SSD hypothesis allows to
get reasonable estimation of the 2v/33-decay rate. However, in order to decide whether
SSD hypothesis is realized or not, further experimental investigation is necessary. We
have found that by measuring the differential distributions of outgoing electrons it is
possible to make such a decision. This effect is expected to be studied experimentally by
the NEMO III collaboration, which has chance to confirm or rule out the SSD hypothesis
in near future.

Further, we have presented the study of neutrino-induced double-beta decay. We ha-
ve shown that to a good approximation, this process can be considered as the neutrino
induced 3-decay followed by the single S-decay. Solar neutrino absorption rates in **Mo
have been calculated by assuming SSM neutrino flux spectrum and a comparison of the
SSM prediction with those of most favoured neutrino oscillation scenarios have been ma-
de. New =" and 7 /EC channels of neutrino induced §f-decay have been discussed.
The role of neutrino-induced [f-processes accompanied with emission of y-ray has be-
en addressed. Presented analysis of solar neutrino-induced double-beta decay of 1°°Mo
represents complementary study in respect to MOON [36] project. A possibility of the
detection of solar neutrinos for several other nuclear systems of interest has been inves-

tigated. We have found that O is a good candidate for the study of the solar neutrino
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deficit with help of the neutrino-induced 3~ 3"-process.

In view of recent great progress achieved in the experimental study of the neutrino-
less double-beta decay of **Xe we have discussed theoretical aspects of this process. The
light and heavy Majorana neutrino exchange as well as the trilinear R-parity breaking
contributions to Ov33-decay have been considered. The nuclear matrix elements governing
this process have been found considerably larger in comparison with those for 13¢Xe. Thus,
the sensitivities to the signal of effective light Majorana neutrino for both xenon isotopes
is nuclear system are close each other. Further, we have shown that by comparison of
the Ov3f half-lives of **Xe and *%Xe it is possible to conclude about the dominance
of the light neutrino mass mechanism without measuring the transitions to excited 0
states. This give a strong motivation of simultaneous search of the Ov33-decay for both
isotopes. We have also reviewed present status of Ovf[3-decay searches and discussed
the perspectives of confirming or ruling out the evidence of Ovf33-decay of ®Ge. We
have found that in the near future the required half-life value can be achieved within the
NEMO III experiment searching for the Ov/33-decay in Mo, which has the chance to
reach the level of the half-life up to 1. x 10%° years.

Finally, we have studied lepton number violating (4™, e™)-conversion in nuclei me-
diated by the exchange of light Majorana neutrinos. We have found that previously
overlooked imaginary part of the amplitude of this process plays an important role. The
first realistic calculation of the 0f; — 0 channel of this process for A = 48 nuclear
system have been performed within pn-RQRPA nuclear model. A comparison of relevant
aspects with Qv [-decay has been presented. We have found that Majorana neutrino
mode of (™, e")-conversion of in *Ti is too small to be measurable in foreseeable future.
This fact, however, does not disfavour further experimental study of (x~, e™)-conversion,
as some other lepton number violating mechanisms, e.q. those coming from GUTs and

SUSY models, can dominate this process.
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