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Dlaczego zajmujemy sie fizyka jadrowg?

Aby wyjasni¢ pochodzenie, ewolucje
| strukture materii barionowe|
Wszechswiata - materii, z ktdrej|

zbudowane sq gwiazdy, planety i
my sami.




Skale energii w fizyce jadrowej|

Kwarki i gluony kwarki
Skala QCD
——
1000 MeV
neutron
Bariony i mezony Protony i neutrony

Skala: masa pionu

e
100 MeV

Jadro atomowe

Wspotrzedne kolektywne
opisujgce ciecz jgdrowa
Skala energii wiqzania

nukleonu w jadrze
m——

10 MeV




Liczba protonow

+ Tablica jader atomowych
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Pierwsze proby konstrukc;ji teorii oddziatywan
jadrowych: teoria Yukawy

Potencjat Yukawy (1930)

V(r) = g— exp(—r/ro)

I, = RN 1.4fm
m_C
m_ = 140MeV Masa mezonu TU

g~15.5 Stata sprzezenia w oddziatywaniu nukleon-pion

Do opisu oddzialywan potrzeba wiecej] mezonow
Problem I: cze$¢ przyciggajaca oddzialywania N-N wymaga wlaczenia wiekszej iloSci

mezonéw (i nowych stalych sprzezenia): 7, y IO, a), aes
Problem I1: teoria jest nierenormalizowalna.

Przyczyna trudnosci:
wybrano nieodpowiednie stopnie swobody do opisu uktadu!




Weinberg's Laws of Progress in Theoretical Physics
From: "Asymptotic Realms of Physics” (ed. by Guth, Huang, Jaffe, MIT Press, 1983)

First Law: "The conservation of Information” (You will get nowhere
by churning equations)

Second Law: "Do not trust arguments based on the lowest order of
perturbation theory”

Third Law: "You may use any degrees of freedom you like to describe
a physical system, but if you use the wrong ones, you'll be sorry!"
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Patient: Doctor, doctor, it hurts when | do this!

Doctor: Then don't do that.
D. Furnstahl, INT Fall’05



Hierarchia opisu uktadow jadrowych
Rozne stopnie swobody

Konstrukcja funkcjonatow

Konstrukcja efektywnych | | gestoéci w oparciu 0 oddz. NN
teorii pola (EFT) w oparciu

o QCD

‘ Nine.y = Jadra Srednie
(1A, 4 i ciezkie
{ e\ ‘l .
Ilm”h“|"'.'.;,;T'Fr-.vf‘l'fll.ﬂl! | ]qdra lekkle
(e Ciezkie i érednie jadra -

Kwarkih

T o uklady ponad 100 nukleonéw
— g/“y V7 Lekkie jadra - Fenomenologiczne
ukiady kilku, kl’lkunastu oddziatywanie NN +
Chromodynamika nukleonow . Teoria funkcjonatu
Kwantowa (QCD) - Efektywne oddzialywanie gestosci energii

Teoria oddziatlywan nukleon-nukleon
silnych



Diagram fazowy wody Diagram fazowy materii jgdrowej
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Stadia zderzen jqder ciezkich (Au, Pb) przy ultrarelatywistycznych energiach

Zderzenie jader ciezkich Plazma kwarkowo-gluonowa

Hadronizacja
Gaz hadronéw



Co to jest ciecz doskonata (perfect fluid)?

"fy hel

Lepko$¢ mozna zmniejszy¢ do zera w ptynie
e > nadciektym.

i Jednak wtedy entropia ptynu tez spada do zera

Przeptyw wody i miodu odbywa sie w
réznym tempie z uwagi na rézng
lepkosc

Stosunek lepkosci do gestosci entropii nie moze by¢ dowolnie maty!

h Nierownosc¢ jest spetniona dla wszystkich znanych ptynéw w przyrodzie!

47Z'kB Kovtun,Son,Starinets, (2005)

Czy istnieje ciecz doskonata:

Kandydaci: Gaz atoméw fermionowych w rezimie unitarnym,
Plazma kwarkowo-gluonowa




ENEANER NN

demperatuRy kiytyczne diznacdprzewomkow

Ultrazimne gazy atomowe: T.~1012-10°eV
Ciecz 3He: T.~107 eV
Metale i stopy: T.~ 103-102%eV
Jadra atomowe i gwiazdy neutronowe: T. =~ 10°-10°eV
Nadprzewodnictwo materii kwarkowej

(nadprzewodnictwo kolorowe) : T. ~ 10’-10%eV

(1eV~ 10°K)

°
™

& AR
° (X

@ @ oo © ®

o0 o0

®
Ciecz neutronowa Ciecz kwarkowa

Kondensat kwarkowych
par Coopera

Czy kolorowe nadprzewodniki istniejg w gwiazdach
zwartych (compact stars)?




Gwiazda neutronowa — gigantyczny nadprzewodnik

Glitch: Nagte przyspieszenie
rotacji gwiazdy

O Glitches in the Vela pulsar Nag*e przyspieszenia

Period (sec) f‘O"'aCji QWiGZdy
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0.8024 | P ~ struktury gwiazdy
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2 '~ przemieszczeniem
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Time

V.B. Bhatia, A Textbook of Astronomy and Astrophysics
with Elements of Cosmology, Alpha Science, 2001.

Stosunek masa/promien, rozktad gestosci we wnetrzu i

szybkos¢ chtodzenia gwiazdy zalezy od réwnania stanu
materii jqdrowe;.

Czy wewnqtrz gwiazdy sq tylko neutrony, protony i
elektrony?

Czy obecne sq hiperony/hiperjadra -> modyfikacja
rownania stanu.

Czy wewnqtrz gwiazdy istnieje nadprzewodnik
kolorowy?

Czy wewnqgtrz gwiazdy neutronowej istnieje stan
turbulencji kwantowej?

E (energy/baryon)

o

A NEUTRON STAR: SURFACE and INTERIOR
. Swiss ‘Spaghetti__
CORE: . Y0 o c

Homogeneous
Matter

ATMOSPHERE
ENVELOPE
CRUST
OUTER CORE
INNER CORE

Polar cap

. Cone of open
. magnetic
3 field

EOS for pure
neutron matte:\ < EOS

including
hyperons
(charge-neutral
baryonic matter)

Po : p (baryon density)

\ Po=2.8x10Mg/cm?

. EOS p
ordinary for symmetric n
nucleus  puclear matter
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Poszukiwanie wyspy (podwyzszonej) stabilnosci

Trudnosci: przekrdj czynny na produkcje
szybko maleje przy zblizaniu do wyspy.

Jaki jest najlepszy uktad pocisk-tarcza?

Jak zminimalizowaC niepozadane efekty,
utrudniajace synteze np. kwazirozszczepienie?

[l Spontaneous Fission

Podwyzszona stabilnos¢
dzieki efektom kwantowym

125 [ o-decay
[l B'-decay
120 [ B--decay
1St
2
E
_ 210t
Laboratoria: £
Berkeley (USA) £ ost
Dubna (Rosja)
Darmstadt (Niemcy) |
Tokyo (Japonia) o5 L

135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
Neutron Number



Rozszczepienie jadra atomowego: Nierownowagowy proces z udziatem kilkuset silnie oddziatujacych nukleonow

Motion in Scission Prompt neutrons Prompt gammas Beta decay
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From LLNL-PRES-758023

Charakterystyczne skale czasowe
zZwigzane z procesem rozszczepienia

(

przy energiach < 10MeV ): Symulacja rozszczepienia jadra’*°Pu
Stan podst. - pkt. siodtowy (saddle): 1 000 000 zs
Pkt. siodtowy - pkt. podziatu (scission):10-100 zs
Przyspieszenie fragmentéw do
90% ich koncowej predkosci: 10 zs Nuciear densiy (im"-3)
Emisja neutronow: 1000 zs A

1zs =105

INTRODUCING TITAN

Advancing the Era of Accelerated Computing




Fizyka jadrowa i obliczenia kwantowe

Classical Age of the Universe

Computing So what about using
" quantum computers to
study quantum systems?
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Number of Atoms

Schematyczne skalowanie wydajnosci
obliczeniowej klasycznego i kwantowego
komputera w funkgc;ji ilosci symulowanych

czastek. A simple, yet powerful idea.

.Szybki postep w obliczeniach kwantowych umozliwia dokonanie selekci
kluczowych zagadnie w badaniach fizyki jadrowej, dla ktérych symulacje na
komputerze kwantowym wygenerowatyby wyniki znacznie wykraczajace poza
mozliwosci konwencjonalnych obliczen."

Najwazniejsze zagadnienia:

Chromodynamika kwantowa na sieci: dynamika i nierownowagowe wfasnosci
nukleonow.

Jadrowe zagadnienie wielu ciat: reakcje jgdrowe.

z raportu: J. Carlson et al. Quantum Computing for Theoretical Nuclear Physics dla Departamentu Energii U.S.A.
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Prof. dr hab. Stefan Cwiok
1999 — 2003+
Fizyka jader superciezkich

Prof. dr hab. Jan Pluta

2003 - 2015
Fizyka zderzen ciezkich jonow

Liderzy grup badawczych

WYy

Prof. dr hab. Adam Kisiel

Zaktad Fizyki
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Dr hab. Gabriel Wlaztowski, prof. PW

Dr hab. Matgorzata Janik, prof. PW Dr hab. Georgy Kornakov, prof. PW



Prace badawcze:
Zderzenia ciezkich jonoéw: Eksperymenty: NA61/SHINE, ALICE, STAR, HADES, CBM, AEgIS

Badania aplikacyjne: Dozymetria i ochrona radiologiczna, fizyka jgdrowa w medycynie i
przemysle
Teoria jadra: Reakcje jgdrowe,modelowanie gwiazd neutronowych, kwantowe gazy atomowe

A Large lon Collider Experiment (CERN)

Badanie plazmy kwarkowo-gluonowej przy b. wysokich energiach.
Wykorzystanie detektora FIT

:‘j The STAR experiment

at the Relativistic Heavy lon Collider, Brookhaven National Labaratary
> -

* Badanie diagramu fazowego QCD dla duzych i sSrednich barionowych
potencjatéw chemicznych (zderzenia Au+Au).

* Badanie wtasnosci plazmy kwarkowo-gluonowej

* Badanie sygnatur przejscia fazowego pomiedzy QGP i gazem
hadronowym

INAGHY/SIHINE eksperyment

¢ Fizyka oddziatywan silnych:
¢ Badanie witasnosci uwolnienia (przejscia hadrony « plazma kwarkowo-gluonowa) Baryon chemicel Potentislie
¢ Poszukiwanie punktu krytycznego na diagramie fazowym silnie oddziatujgcej materii
¢ Badanie i zrozumienie mechanizmow produkcji czgstek powabnych (z kwarkiem ’c’)

Temperature

Hadronic Gas




High Acceptance DiElectron Spectrometer Compressed Baryonic Matter

(HADES) GSI Helmholtzzentrum ftr eksperyment

Schwerionenforschung Facility for Antiproton and lon Research

Niecentralne zderzenie Au+Au dla energii CBM i HADES bedg sie wzajemnie uzupetniaty,
SNN = 2.42 GeV Rozruch eksperymentu planowany na 2028.

Odtwarzamy warunki istniejace we wnetrzu gwiazd neutronowych

AEgIS: Antymateria w laboratorium

Eksperyment AEgIS zlokalizowany jest w jedynym niskoenergetycznym zrddle
antyprotonow istniejgcym na sSwiecie.

- Pomiar oddziatywania grawitacyjnego antymaterii - test stabej zasady rownowaznosci

~ ! Pomiar przyspieszenia atomu antywodoru w ziemskim polu grawitacyjnym.

Metody i techniki jadrowe

Fizyka medyczna (dozymetriai ochronaradiologiczna)
Szeroko pojeta energetyka jadrowa

Tomografia z wykorzystaniem promieniowania kosmicznego

Nierbwnowagowe zjawiska w uklfadach nadciektych

Reakcje
Ultrazimne gazy Modelowanie jadrowe jader

| Teoria jadra |

neutronowych



Clean Energy
Training Center

Wrzesier 2023: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (MKiS) oraz Departament of Energy (USA) podpisuja
porozumienie o utworzenia Clean Energy Training Center zlokalizowanego w Warszawie.
3-5 Kwiecien 2024, Politechnika Warszawska: Uroczyste Otwarcie Clean Energy Training Center

Zadania Clean Energy Training Center:

+  Centrum ksztatcenia dla energetyki jadrowej w regionie Europy Srodkowej i Wschodniej

*  Przygotowanie kadr dla budowy, rozruchu, obstugi i utrzymania reaktoréw jadrowych w Polsce i w
regionie (zaréwno reaktoréw tradycyjnych - ,duzych”, jak i rozwigzan SMR)

« Transfer wiedzy, kompetencji oraz doswiadczenia ekspertow z USA do polskich Uczelni,
przedsiebiorstw, organdw nadzorczych oraz operatoréow w energetyce jadrowej i niskoemisyjnej

* Doradztwo w przygotowaniu infrastruktury niezbednej w procesie szkolenia dla sektora jadrowego
(laboratoria specjalistyczne, zestawy podkrytyczne, reaktory szkoleniowe i badawcze, itp.)

» Doradztwo co do rolii zadan interesariuszy (Uczelnie, Instytuty Naukowe, Wtadze i organy
nadzorcze, operatorzy, przedsiebiorstwa sektora jadrowego) w procesie ksztatcenia

»  Doradztwo w sprawie struktury finansowej i organizacyjnej programéw nauczania w sektorze
energetyki jadrowej i pokrewnych na polskich uczelniach
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Z prezentacji prof. Adama Kisiela: Oferta dydaktyczna dla energetyki jgdrowej



Fizyka Jadrowa - Wydziat Fizyki | Yrdziet
Fizyki

1. Stopleﬁ StUdléW POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Kierunek Fizyka Techniczna

Mozliwos$¢ specjalizacji w tematyce obejmujacej fizyke jadrowa, fizyke wysokich energii oraz fizyke czastek

elementarnych

Szeroki wybor przedmiotéw ,,narzedziowych” zwigzanych z programowaniem (wysokopoziomowym oraz

sprzetowym), detektorami promieniowania, elektronika odczytowa oraz modelowaniem proceséw fizycznych

2. stopien studiow
Specjalnos$¢ Fizyka i Technika Jadrowa na Kierunku Fizyka Techniczna

Obszary tematyczne:
* Zaawansowana fizyka jadrowa, fizyka wysokich energii, fizyka czastek elementarnych, fizyka
kwantowa

* Programowanie
* Elektronika, w tym systemy kontrolne i systemy akwizycji danych
* Komputerowa Analiza Danych i Modelowanie

Wybrane kompetencje z obszaru fizyki i techniki jadrowe;j:
* Detekcja promieniowania jadrowego, modelowanie Monte Carlo,
* Systemy sterowania detektorami w instalacjach jadrowych
* Energetyka jadrowa, neutronika, chemia jagdrowa, fizyka reaktoréw jadrowych
* Dozymetriaiochrona przed promieniowaniem
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Z prezentacji prof. Adama Kisiela: Oferta dydaktyczna dla energetyki jgdrowej
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