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Chromodynamika kwantowa dla dużych i  małych

przekazów czteropędu (E,p)

Chromodynamika kwantowa dla dużych i  małych

przekazów czteropędu (E,p)

ααααS (µµµµ) →→→→ 1 dla µµµµ →→→→ 1 GeV



Chromodynamika kwantowa dla dużych i  małych odległościChromodynamika kwantowa dla dużych i  małych odległości

odległość [m]
10-18 10-17 10-16 10-15

Zjawiska poza rachunkiem zaburzeń:                        
uwięzienie, łamanie symetrii chiralnej

wyzwanie: badanie QCD w obszarze niezaburzeniowym
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Struktura 
stanów 
wzbudzo
nych 
jądra 
może być 
bardzo 
złożona!



Projekt spektrometru AGATA

kryształ Ge

przed-
wzmacniacze

struktura 
mechaniczna

elektronika 
cyfrowa

światłowód 
odczytu

LN2

źródło 
promieniowania

kryształ Ge 
podzielony 

na 36 
segmentów



Zasada działania spektrometru 
germanowego czułego na pozycję

Zrekonstruowane 
punkty oddziaływania



2H: wiele lat temu

3H: 1984 (dokładność 1%)

3He: 1987

4He: 1987

5He: 1994

A=6,7,...10: 1995-2002





12C





Struktura hiperjąder

DAφNE, MAMI-C, PANDA, JPAR, JLab
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Rozpowszechnienie pierwiastków 
w układzie słonecznym

Jak można wyjaśnić obserwowane rozkłady?
Gdzie, kiedy i jak tworzone są pierwiastki?

Ilościowy opis procesów astrofizycznych wymaga znajomości
przekrojów czynnych wychwytu neutronów i czasów życia jąder.
Czasy życia są powiązane z wartościami masy jąder.

Symulacja r



Proces r 
(szybkiego 
wychwytu 
neutronów) 

zachodzi dla jąder 
dalekich od ścieżki 

stabilności:
wiązki jąder 

radioaktywnych

Granica stabilności Sn=0 na 
podstawie ekstrapolacji



Intensywno ść radioaktywnych wi ązek izotopów Kr
2020

2016

2012

present



Obecne i przyszłe o środki bada ń z wiązkami radioaktywnymi
(RIB – Rare Isotope Beam)

EURISOL



Exotic nuclei from FRS

About 1000 nuclear 

residues identified

A/Z-resolution ~10-3

1GeV/u U + H

Jądra powstające podczas 
fragmentacji jądra 238U



Wykonane pomiary mas jąder

Ponad 1100 mas j ąder
zostało zmierzonych
Dokładno ść pomiarów: 

SMS 1.5 ·10-7 do 4 ·10-8

IMS ~5 ·10-7

Wynik: ~ 350 nowych mas
Dodatkowo, ponad
300 dokładniejszych mas



Nowe i planowane pomiary <2010
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Perspektywy pomiarowe 2012+

FAIR-Experiment ILIMA
Isomers, LIfetimes, MAsses

nuclides with known masses

stable nuclei

to be measured with FAIR facility

observed nuclei

r-process
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Pierwszy krok 
kreacji masy
T ≈≈≈≈ 100 GeV

Pole Higgsa ⇔⇔⇔⇔ masa 
cząstek 

fundamentalnych





Drugi krok kreacji masy

T ≈≈≈≈ 100 MeV
hadronizacja
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B. Müller, Nucl. Phys.A750, 84 (2005)

HEP (Searches 
for the Higgs)

NP (QCD
dynamics)

GeV



?
Zmiana 
własności 
cząstek 
wskutek 

oddziaływań
?

Zmiana 
wartości 
przekroju 
czynnego?







Silnie oddziałująca materia w gwieździe neutronowej

F. Weber  J.Phys. G27 (2001) 465

Pytania:
“dziwność„ gęstej materii?

Własności hadronów w materii?
Ściśliwość materii jądrowej?

Zanik uwięzienia przy dużych gęstościach barionowych?



C. Fuchs, Prog. Part. Nucl. Phys. 56 (2006) 1

Porównanie mikroskopowych obliczeń ab initio
wykorzystujących realistyczne potencjały NN

Współczynnik ściśliwości materii jądrowej: κ = 9ρκ = 9ρκ = 9ρκ = 9ρ2  2  2  2  δδδδ2222 (E/A)/ δρδρδρδρ2222



C. Ratti, M. Thaler, W. Weise, PRD73 (2006) 014019
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Reguły sum QCD: związek między obserwablami i kondensatem
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ΓΓΓΓ++++−−−−

ΓΓΓΓ
ππππ

ρρρρ

hadronowa funkcja 
widmowa: 

kondensat kwarkowy w zależności od gęstości ρρρρB i temperatury T

Procesy elementarne :
γγγγ, ππππ →→→→ V+X

mV(ρρρρ=ρρρρ0;T=0)

γγγγ, ππππ. p - beams

SPS

LHC

RHIC

SIS18

SIS300
/(FAIR)

qq Nie jest obserwablą!!

Zderzenia AA
A+A→→→→V+X

mV(ρρρρ>>ρρρρ0;T>>0)



Przewidywania teoretyczne dotyczące masy mezonów 
w materii jądrowej (przykład mezonu ωωωω)

F. Klingl et al. NPA 610 (1997) 297
NPA 650 (1999) 299

1.) redukcja wartości masy
2.) zwiększenie szerokości

for ρρρρB����:

K. Saito, K. Tushima, and A.W. Thomas
PRC 55 (1997) 2637

Obniżenie masy ωωωω o około 15%
w materii o gęstości „normalnej”

ρρρρ
ρρρρ
ρρρρααααωωωω smallfor)1(

0
0 ⋅⋅⋅⋅−−−−==== mm

ωωωω - meson



after LH 2 background
subtraction

⇒⇒⇒⇒ additional structure at ≈≈≈≈ 600 MeV!! (also seen for heavier targets)
fragmentation of ωωωω strength or background ??? under investigation

refined analysis requiring recoil proton and p-ωωωω coplanarity
D. Trnka (Gießen) priv. com.

⇒ difference in ωωωω - line shape for proton and nuclear target confirmed;
no upward mass shift of ωωωω meson!

No background subtraction!!!
|pωωωω|< 500 MeV/c |pωωωω|< 500 MeV/c

C

preliminary

C



GSI

GSI FAIR

Produkcja mezonów w centralnych zderzeniach Au+Au
W. Cassing, E. Bratkovskaya, A. Sibirtsev, Nucl. Phys. A 691 (2001) 745



?



Perspektywy fizyki jądrowej
Spojrzenie uczestnika i obserwatora

• Wprowadzenie

• Struktura jądra

• Własności jąder

• Materia jądrowa

• Przyszłe narzędzia

• Zastosowania 



Koszt projektu FAIR: ~ 1.2 miliarda € (25% spoza Niemiec). Jest 940M 

14 krajów członkowskich FAIR:
Austria+Finlandia (1%), Chiny, Francja, Grecja, Hiszpania(2-4%), 
Indie(3%), Niemcy(<75%), Polska(1-3%), Rumunia(1%), Rosja(5%), 
Słowenia (1%?), Szwecja, Wielka Brytania(1,26%...6%), Włochy
Niemiecki rząd federalny zatwierdził budżet FAIR na 10 lat
Oficjalna inauguracja FAIR: 7 listopada. 2007
Pierwsze wiązki planowane na 2014 - 2016





Spiral 2



CBM Collaboration :  52  institutions,  ~ 400 Members
Croatia:
RBI, Zagreb
Split Univ.
China:
Wuhan Univ.
Hefei Univ.
Cyprus:
Nikosia Univ. 
Czech Republic:
CAS, Rez
Techn. Univ. Prague
France:
IReS Strasbourg
Hungaria:
KFKI Budapest
Budapest Univ.

Romania: 
NIPNE Bucharest
Russia:
IHEP Protvino
INR Troitzk
ITEP Moscow
KRI, St. Petersburg
Kurchatov Inst., Moscow
LHE, JINR Dubna
LPP, JINR Dubna
LIT, JINR Dubna
MEPHI Moscow
Obninsk State Univ.
PNPI Gatchina
SINP MSU, Moscow  
St. Petersburg P. Univ.
Ukraine:
Shevshenko  Univ. , Kiev

India:
Univ. Aligarh
IOP Bhubaneswar
Univ. Chandighar
Univ. Jaipur
Univ. Jammu
Univ. Srinagar
IIT Kharagpur
VECC Kolkata
SAHA Kolkata
Univ. Kolkata
Univ. Varanasi
Korea:
Korea Univ. Seoul
Pusan National Univ.
Norway:
Univ. Bergen

Supported by EU FP6  

Germany: 
Univ. Heidelberg, P.I.
Univ. Heidelberg, KIP 
Univ. Frankfurt
Univ. Kaiserslautern
Univ. Mannheim 
Univ. Münster
FZ Dresden
GSI Darmstadt
Poland:
Jag. Univ. Krakow
Warsaw Univ.
Silesia Univ. Katowice
AGH Krakow
Portugal:
LIP Coimbra

CBM Collaboration Meeting in Strasbourg Sept. 2006
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Terapia hadronowa
Energetyka



Naświetlanie 12C i promieniami X





Energetyka jądrowa w Polsce



Wybór był subiektywny,
szereg innych ciekawych kierunków:

• Dokładniejsze wyznaczenie Vud w macierzy 
CKM poprzez ulepszone pomiary rozpadów 
beta 0+→0+

• Obliczenia teoretyczne wpływu struktury 
jądrowej na prawdopodobieństwo procesu 
2β0ν

• Obserwacja doświadczalna 2β0ν ?!

• Synteza najcięższych pierwiastków

• ALICE!

• ...



Podsumowanie

Kilka problemów o 
charakterze podstawowym 
może być rozwiązanych 
przez fizykę jądrową (nowe 
narzędzia badawcze będą 
pomocne).

Perspektywy fizyki jądrowej 
są obiecujące*:   TAK   NIE
*zaznaczyć właściwą odpowiedź

TAK NIE



Poza artykułami i stronami www, 
niektóre rysunki i transparencje od:

• Bruce Barrett

• Peter Butler

• Jacek Dobaczewski

• Volker Metag

• Witek Nazarewicz

• Piotr Salabura

• Christoph Scheidenberger

• Peter Senger


