
Rozpad beta w uogólnionym modelu funkcjonaªu g¦sto±ci

J¡dra atomowe to znakomite laboratoria fundamentów przyrody, któr¡ rz¡dz¡ dªugozasi¦-
gowe oddziaªywania coulombowskie, krótkozasi¦gowe oddziaªywania silne wi¡»¡ce nukleony w
j¡dra atomowe (oddziaªywania nukleon-nukleon) oraz oddziaªywania sªabe determinuj¡ce roz-
pady beta. Dogª¦bna analiza wszystkich trzech jest niezb¦dna do prawidªowego opisu nuklidów.
Oddziaªywania sªabe rozpatruje si¦ równie» z perspektywy �zyki cz¡stek elementarnych Mo-
delu Standardowego maj¡cego za zadanie wyja±ni¢ pryncypia funkcjonowania otaczaj¡cego nas
±wiata.

Binarna struktura j¡drowa � tj. budowa ukªadu kwantowego skªadaj¡cego si¦ z dwu typów
cz¡stek: protonów i neutronów � powoduje asymetri¦ oddziaªywa« w j¡drach. Powodem s¡ mi¦-
dzy innymi oddziaªywania elektromagnetyczne wyró»niaj¡ce protony przed neutronami. Takie
zjawisko nazywamy w �zyce naruszeniem symetrii izospinowej. Analiza zªamania tej symetrii w
tzw. superdozwolonych rozpadach beta otwiera mo»liwo±ci wery�kacji podstawowych hipotez
Modelu Standardowego � przede wszystkim zaªo»enia, w którym struktury hadronowe wyra-
staj¡ z trzech rodzin kwarków. W tym celu badam unitarno±¢ macierzy mieszania kwarków
Cabibbo-Kobayashiego-Maskawy (Nagorda Nobla 2008 "for the discovery of the origin of the

broken symmetry which predicts the existence of at least three families of quarks in nature").
Dotychczasowe wyniki bada« z u»yciem efektywnego potencjaªu nukleon-nukleon wskazuj¡ na
wysycenie liczby rodzin kwarków przez trzy generacje. Jednak rachunki z uwzgl¦dnieniem bar-
dziej subtelnych (ni» coulombowskie) oddziaªywa« ªami¡cych symetri¦ izospinow¡ na poziomie
mezon-nukleon, czy te» mezon-kwark, wskazuj¡ na odej±cie od unitarno±ci macierzy CKM,
sugeruj¡c jednocze±nie istnienie nowych nieznanych cz¡stek elementarnych.

Przej±cia superdozwolone to niejedyny mo»liwy kanaª rozpadu beta. Niemal równie prawdo-
podobne s¡ tak zwane przej±cia Gamowa-Tellera. Okazuje si¦, »e prawdopodobie«stwo takiego
rozpadu jest od lat systematycznie przeszacowywane przez obliczenia teoretyczne wzgl¦dem
danych do±wiadczalnych. Efekt tej redukcji nazwano problemem quenchingu staªej sprz¦»enia
elektrosªabych pr¡dów typu Gamowa-Tellera gA. T¡ staª¡ mo»na bada¢ zarówno na gruncie
�zyki cz¡stek elementarnych jak i �zyki j¡drowej. Postawione dot¡d hipotezy rozwi¡zania tej
zagadki dotycz¡ uwzgl¦dnienia elektrosªabych pr¡dów wy»szego rz¦du oraz wewn¦trznej struk-
tury nukleonu i jego wzbudze« do stanów rezonansowych.

Kolejnym zjawiskiem niezwykle interesuj¡cym dla �zyków j¡drowych oraz naukowców zaj-
muj¡cych si¦ �zyk¡ cz¡stek elementarnych jest proces podwójnego rozpadu beta w kanale bez-
neutrinowym (0νββ). Jest to obecnie jedno z najbardziej poszukiwanych zjawisk �zycznych.
Zaobserwowany proces ±wiadczyªby o istnieniu �zyki poza ugruntowanym Modelem Standar-
dowym. Odkrycie oscylacji neutrin (Nagroda Nobla 2015) zwi¦kszyªo w±ród �zyków zaintere-
sowanie poszukiwaniem procesu 0νββ, którego istnienie wymaga niezerowej masy tych cz¡stek.

Sygnaªy pochodz¡ce z wielu niezale»nych eksperymentów wskazuj¡ na konieczno±¢ rozsze-
rzenia Modelu Standardowego o nieznane dot¡d prawa �zyki. Niezwykle istotne s¡ zatem bada-
nia potencjalnie wskazuj¡ce na elementy Modelu Standardowego, w których nasze zrozumienie
otaczaj¡cego ±wiata jest niewystarczaj¡ce. Narz¦dzi badawczych dostarczaj¡ w tym przypadku
wielociaªowe metody �zyki j¡drowej � w tym projekcie uogólniony funkcjonaª g¦sto±ci z przy-
wróconymi symetriami: obrotow¡ i izospinow¡. W mojej pracy doktorskiej badam: rozpady
beta pod k¡tem wery�kacji podstawowych hipotez Modelu Standardowego (takich jak istnie-
nie trzech generacji kwarków), zagadk¦ dotycz¡c¡ efektu quenchingu staªej gA oraz czasy »ycia
izotopów potencjalnie rozpadaj¡cych si¦ w podwójnym procesie beta w kanale bezneutrinowym.
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