
Podobie«stwo oddziaªywa« j¡drowych pomi¦dzy dwoma
protonami, dwoma neutronami oraz neutronem i protonem
nosi nazw¦ symetrii izospinowej. Pomimo, »e symetria ta nie
nale»y do fundamentalnych symetrii przyrody jest ona po-
wszechnie u»ywana do opisu j¡der atomowych. Odpowied¹
na pytanie o �zyczne przyczyny jej naruszenia nie jest jednak
jednoznaczna, zmieniaj¡c si¦ wraz ze stopniem zaawansowa-
nia stosowanego modelu teoretycznego lub, jak mówi¡ �zycy,
wraz z jego rozdzielczo±c¡. W podej±ciu fundamentalnym,
jakim jest chromodynamika kwantowa, przyczynami jej na-
ruszania s¡ ró»ne masy i ªadunki kwarków, które obok glu-
onów s¡ podstawowym budulcem materii hadronowej. Przy

ni»szych energiach, kiedy kwarki i gluony staj¡ si¦ niewidoczne, a wªa±ciwymi stopniami
swobody s¡ bariony i mezony, za naruszenie symetrii izospinowej odpowiedzialne jest oddzia-
ªywanie coulombowskie i efektywne oddziaªywanie silne, maj¡ce sw¡ przyczyn¦ w ró»nicach
mas barionów i mezonów, procesach wymiany mezonowej czy mezonowo-fotonowej.

Celem niniejszego projektu jest zbadanie efektów naruszenia symetrii izospinowej w j¡-
drach atomowych przy pomocy ró»nych wariantów teorii funkcjonaªu g¦sto±ci (DFT). DFT
idealnie nadaje si¦ do tego celu, poniewa» uwzgl¦dnia, w sposób samouzgodniony, wzajemne
oddziaªywanie pomi¦dzy krótkozasi¦gowymi oddziaªywaniami silnymi i dªugozasi¦gowymi
efektami coulombowskimi. W ramach DFT ªatwo jest tak»e zaimplementowa¢ krótkozasi¦-
gowe oddziaªywania ªami¡ce symetri¦ izospinow¡.

Po uwzgl¦dnieniu zarówno dªugo- jak i krótkozasi¦gowych siª naruszaj¡cych izospin, przy-
wróceniu naruszonych symetrii i po uwzgl¦dnieniu mieszania kon�guracji planujemy zasto-
sowa¢ tak skonstruowany model do oblicze« struktury i rozpadów j¡der atomowych. W
szczególno±ci chcemy zbada¢ j¡drow¡ energi¦ symetrii, podstawow¡ wielko±¢ �zyczn¡, która
wyznacza odpowied¹ j¡dra na zaburzenie spowodowane efektami naruszenia symetrii izo-
spinowej i nadwy»k¡ neutronów lub protonów. Energia symetrii wpªywa na szereg obser-
wabli pocz¡wszy od subtelnego efektu mieszania izospinowego po struktur¦ i masy gwiazd
neutronowych. Celem podstawowym jest badanie procesów sªabych zachodz¡cych w j¡-
drach atomowych, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem procesów pozwalaj¡cych testowa¢ Model
Standardowy i poszukiwa¢ tzw. nowej �zyki takich jak superdozwolone rozpady 0+→0+.
Ta szczególna klasa rozpadów, po uwzgl¦dnieniu niewielkich poprawek teoretycznych m.in.
na ªamanie izospinu, pozwala zwery�kowa¢ hipotez¦ zachowanego pr¡du wektorowego, a w
konsekwencji jest najprecyzyjniejszym obecnie ¹ródªem informacji o waro±ci nat¦»enia od-
dziaªywa« sªabych i elementu macierzowego Vud macierzy Cabbibo-Kobayashi-Maskawy. W
planach mamy uogólnienie stosowanych metod w taki sposób by mo»liwe staªo si¦ liczenie (i)
wzbronionych rozpadów beta, (ii) elementów macierzowych dla podwójnego rozpadu beta z
udziaªem dwóch neutrin, po (iii) obliczenie elementów macierzowych dla bezneutrionowego
podwójnego rozpadu beta (0νββ). Obliczenie (wiarygodne) elementów macierzowych dla
rozapdu 0νββ ma kapitalne znaczenie z punktu widzenia praktycznego. Proces ten, o ile
w ogóle mo»liwy, nale»y do najrzadszych w przyrodzie. Jest on zatem niezwykle trudny i
kosztowny w realizacji, ale jego pomiar ukazaªby prawdziw¡ natur¦ neutrin, pomógª rozwi¡-
za¢ problem hierarchii mas neutrin czy te» asymetrii pomi¦dzy materi¡ i antymateri¡, a w
konsekwencji wskazaªby teoretykom drog¦ do uogólnie« Modelu Standardowego.
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