Strategiczne kierunki polskich badan
w fizyce oddziatywan elementarnych i astrofizyce czqstek
oraz fizyce jadrowej
do roku 2016

Dwa zespoty reprezentujace badania podstawowe w szeroko pojetej polskiej
atomistyce:

Komisja Fizyki Jadrowej Rady do spraw Atomistyki (KFJ RdsA)
i
Zespét Planowania Strategicznego Fizyki Oddziatywan Elementarnych (ZPS FOE)

przedstawiajg swoje $rednio- i dtugoterminowe plany naukowe (tzw. mapy drogowe)
do roku 2016.

Historia fizyki jadrowej i czastek elementarnych jest znakomitym
przyktadem petnego fancucha badawczego, od badah podstawowych poprzez prace
rozwojowe do konkretnych zastosowan. W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat
zupetnie abstrakcyjne badania elementarnych sktadnikéw materii przyniosty catq
game nowych technik i urzadzen stosowanych w wytwarzaniu i badaniu nowych
materiatéw, diagnostyce i terapii medycznej, energetyce i in.

Prezentowane strategiczne kierunki stanowiq kontynuacje tej drogi. Polska
atomistyka obejmuje szeroki wachlarz dziedzin nauk podstawowych i stosowanych
oraz bogaty program aplikacyjny. Ograniczamy tutaj sie do tych prac badawczych i
rozwojowych, ktére sa blisko zwiqzane z badaniami podstawowymi i moga byc
skutecznie rozwijane tylko w jednostkach, ktére takie badania prowadza.

Podziat badah pomiedzy fizyke oddziatywan elementarnych i fizyke jadrowaq
hie jest ostry i niektére zagadnienia wymieniane sq w obu dokumentach.



Strategiczne kierunki badawcze polskiej fizyki
oddziatywan elementarnych i astrofizyki czqstek
(2008-2016)

Podsumowanie

— Zespot Planowania Strategicznego Fizyki Oddzialywan Elementarnych (ZPS FOE)
wyodrgbnia trzy kierunki strategicznego rozwoju polskiej FOE, zgodne ze
strategicznymi kierunkami rozwoju $§wiatowej FOE: program LHC w CERN-ie,
fizyke neutrin i astrofizyke czastek oraz program nastgpnego po LHC globalnego
akceleratora czastek, ktérym bedzie najprawdopodobniej International Linear
Collider. W dokumencie opisujemy kazdy z tych kierunkoéw bardziej szczegdtowo.

— Jednym z istotnych kryteriow przy planowaniu badan powinna by¢ zasada
zapewnienia odpowiedniej ,,masy krytycznej” (liczby naukowcow, wlasciwego
zaplecza technicznego 1 poziomu finansowania) zespoléw polskich, tak, zeby ich
wklad mogl zapewni¢ im istotna rol¢ w prowadzonych na $wiecie
eksperymentach.

— Nalezy wprowadzi¢ kroczacy system planowania w polskiej FOE:

— krétkoterminowy (roczne),

— $rednioterminowy (trzyletnie),

— strategiczny (w okresie ok. 12 lat).
W latach 2008-2016 przewidujemy wigc trzy przeglady $rednioterminowe w 2010,
2013 i 2016 oraz przeglady doroczne. Taki wybor okresow planowania
srednioterminowego dobrze pasuje do $wiatowego harmonogramu podejmowania
waznych decyzji w w/w okresie.
W czasie przegladow S$rednioterminowych przewidujemy korekcje plandéw
strategicznych.

— Dokument zawiera nasze bardziej szczegétowe rekomendacje dotyczace
pierwszego z trzyletnich okresow planowania $rednioterminowego 2008-2010,
oraz, z konieczno$ci mniej szczegétowe i mniej pewne, prognozy na lata 2011-
2013 oraz 2014-2016.

1. Uwagi wstepne

Rola i znaczenie badan w FOE dla dalszego poznania struktury materii i historii
Wszechswiata byla wielokrotnie przedstawiana i nie bgdzie powtarzana w niniejszym
dokumencie. Chcemy jedynie podkresli¢ coraz silniejszy zwiazek FOE z kosmologia i
astrofizyka, ktore, w znacznym stopniu, staja si¢ integralna jej czgs$cia. Chcemy takze
doda¢, ze cz¢$¢ badan w FOE zazgbia si¢ z badaniami w fizyce jadrowe;.

1a. Specyfika badan doswiadczalnych w fizyce oddziatywan elementarnych.
Udziat w swiatowym programie badan.

Specyfika badan doswiadczalnych w dziedzinie fizyki oddzialywan elementarnych jest ich
migdzynarodowy charakter w oparciu o wieloletnie wielkie projekty globalne
skoncentrowane na wielkich akceleratorach 1 unikatowych uktadach detekcyjnych. Jest
wiec oczywiste, e kierunki strategiczne rozwoju polskiej FOE muszq pokrywaé sie z
trendami swiatowymi, zas polski proces decyzyjny powinien uwzgledniac decyzje podjete



przez gremia migdzynarodowe. Bardzo istotny jest udzial polskich przedstawicieli,
zaréowno srodowiska naukowego jak i agencji finansujqcej, w miedzynarodowych
gremiach opiniotwdorczych, decyzyjnych i koordynujqcych takich jak ICFA, ECFA,
ApPEC.

W tych ramach powinnismy wybiera¢ te kierunki badan, ktore najlepiej pasuja do naszych
narodowych specjalnosci 1 pokrywaja si¢ z tematyka badawcza istniejacych lub
powstajacych polskich szkot naukowych.

Zdajemy sobie sprawg, ze zbytnie rozproszenie tematyki naukowej powoduje, szczeg6dlnie
w tej dziedzinie, wzrost kosztow zwiazany z wkladami aparaturowymi i kosztami
prowadzenia eksperymentu. Dlatego tendencja powinno by¢ tworzenie silnych zespotow
odgrywajacych istotng role¢ w prowadzonych na §wiecie eksperymentach. Zapewnienie
niezbednej ,,masy krytycznej” (liczby naukowcoéw, wilasciwego zaplecza technicznego
oraz finansowego) w obszarze prowadzonych przez polskie zespoty aktywnosci
naukowych jest niezwykle wazne i1 powinno stanowi¢ istotne kryterium wyboru
wlasciwych aktywnos$ci. Dotyczy to zarowno aktywnosci kontynuowanych (np. program
LHC) jak 1 nowych inicjatyw. Koncentracja badan w FOE musi jednak odbywac¢ si¢ w
sposob nie zagrazajacy naukowemu poziomowi tych badan .

Polskie zespoly maja wyrobiona migdzynarodowa pozycj¢ naukowa (patrz Memorandum ZPC FOE
,,Polskie osiagni¢cia w dziedzinie FOE. Rola CERN”, http://www.fuw.edu.pl/~ajduk/memorcz0731.pdf).
Pierwszoplanowe znaczenie ma uczestnictwo polskie w programie naukowym Large Hadron Collider
(LHC) w Europejskim Instytucie Badan Jadrowych CERN.

W latach 2008-2016 bedzie wzrastala rola eksperymentow w dziedzinie astrofizyki czastek i badania
oddzialywan neutrin. Planowane w tych dziedzinach eksperymenty begda takze duzymi migdzynarodowymi
przedsiewzigciami detektorowymi wymagajacymi odpowiednio duzych wspotprac migdzynarodowych.
Planujemy wzrost udziatu zespotow polskich w tej szybko rozwijajacej si¢ i waznej naukowo dziedzinie.

W okresie 2010-2016 migdzynarodowa spoteczno$¢ naukowa FOE planuje rozpoczgcie budowy nastepnego
globalnego akceleratora. Obecnie najbardziej uzasadnione wydaje si¢ zbudowanie liniowego zderzacza
elektron-pozyton International Linear Collider (ILC) i zwiazanych z nim ukladéw detektorowych. Fizycy
polscy uczestnicza juz w pracach studyjnych nad jego programem. W tym dokumencie zakladamy taki
wilasnie scenariusz. Gdyby migdzynarodowe $rodowisko naukowe w oparciu o dane z LHC podjeto w latach
2010-2013 decyzje o budowie innego globalnego akceleratora, polski program powinien ulec odpowiedniej
modyfikacji. W tym dokumencie bedziemy uzywali nazwy ILC jako nazwy-klucza nastgpnego akceleratora
globalnego pamigtajac o powyzszych zastrzezeniach.

1b. Szczegdlna rola CERN-u

CERN zajmuje szczeg6lne miejsce w polskiej fizyce oddziatywan fundamentalnych. Jako
kraj cztonkowski jestesmy jego wspdtwlascicielami. Program naukowy CERN-u, ktéry
wspottworzymy, pochlaniat w latach ubieglych ok. 51% s$rodkéw z grantow i SPB
wydatkowanych na fizyke oddzialywan elementarnych oraz angazuje ok. 60% polskich
fizykow doswiadczalnych z FOE.

Uwazamy, ze wiodaca rola CERNu w ksztalttowaniu badah w FOE w jego krajach
cztonkowskich, w tym w Polsce, nie zmaleje w rozwazanym okresie 2008-2016.

2. Strategiczne kierunki badawcze polskiej fizyki oddziatywan
elementarnych w latach 2008-2016

Sadzimy, ze w latach 2008-2016 mozna wyrdzni¢ trzy priorytetowe kierunki badan w
polskiej fizyce oddzialywan elementarnych, $cisle powiazane ze $wiatowymi planami
badan w tej dziedzinie:



1. Program naukowy LHC w CERN:ie,

2. Fizyka neutrin oraz astrofizyka czastek z kosmologia,

3. Przygotowanie programu naukowego, a potem budowa aparatury

detekcyjnej dla nastgpnego akceleratora globalnego — ILC.

W tych kierunkach w Polsce powinno si¢ prowadzi¢ zardowno badania doswiadczalne jak i
teoretyczne.
Omowimy teraz trzy priorytetowe kierunki badan bardziej szczegdétowo uwzgledniajac
powiazania polskiej i Swiatowej FOE.

2a. Program naukowy LHC w CERNie

Polskie zespoly naukowe wuczestnicza w przygotowaniu wszystkich czterech
eksperymentow przy LHC: ALICE, ATLAS, CMS 1 LHCb. Udziat fizykéw polskich we
wszystkich 4 eksperymentach motywowany jest wielko$cia polskiej spolecznosci
naukowej 1 jej szerokimi zainteresowaniami i umiejgtnosciami w dziedzinie budowy
aparatury detekcyjnej i oprogramowania.

Akcelerator LHC rusza w 2007, w latach 2008-2010 dostarczy danych, ktore, jak mamy nadzieje, pozwola
na odkrycia o fundamentalnym znaczeniu poznawczym: mechanizméw generacji masy (np. mechanizm
Higgsa) oraz dowoddw doswiadczalnych efektéw poza Modelem Standardowym. Badania do$wiadczalne
prowadzone przez polskie zespoly naukowe beda mialy, tak jak dotychczas, silne wsparcie w polskich
badaniach teoretycznych.

Sadzimy, ze w latach 2008-2010 program naukowy LHC powinien mie¢ w Polsce
priorytet. Uwazamy, ze utrzymanie polskiego udziatu w 4 eksperymentach w w/w okresie
jest bardzo wazne. Okres 2008-2010 begdzie w duzym stopniu po§wigcony zrozumieniu
zlozonej aparatury detekcyjnej, w tym takze tej wykonanej przez zespoty polskie. Udziat
polskich ekspertéw w naswietleniach, analizie, testach i ew. naprawach bgdzie niezbgdny.
Bedzie to powodowato wzrost liczby fizykow przede wszystkim tych pracujacych nad
analiza danych z LHC, w tym jakze wazny wzrost liczby doktorantow. Sadzimy, ze pod
koniec tego okresu aparatura detekcyjna bedzie juz dobrze zrozumiana, za$ podstawowy
wysitek badawczy bedzie polegal na ,rutynowym” zbieraniu danych i coraz bardziej
wyszukanej ich analizie.

Lata 2011-2016 beda okresem zwigkszania precyzji danych z LHC. Jednocze$nie ten
wazny naukowo okres moze charakteryzowaé si¢ przeptywem czgsci polskiego wysoko
wykwalifikowanego personelu w kierunku budowy aparatury w dwoch pozostatych
kierunkach: ILC i fizyki neutrin oraz astrofizyki czastek z kosmologia.

W latach 2013-2016 bedzie podejmowana decyzja o ewentualnej rozbudowie LHC
poprzez zwigkszenie jego $wietlnosci (SLHC) lub zwigkszeniu energii (DLHC), oraz
zwigzana z nig decyzja o modernizacji uktadow doswiadczalnych. Ten proces bgdzie
zalezal od otrzymanych wynikow z LHC oraz podejmowanych mniej wigcej w tym
samym czasie ustalen co do budowy ILC lub innego nowego akceleratora globalnego.
Polskie srodowisko naukowe FOE powinno aktywnie uczestniczy¢ w tym procesie.

2b. Fizyka neutrin oraz astrofizyka czastek z kosmologia

Przetomowe odkrycie oscylacji neutrin pod koniec lat dziewigédziesiatych oraz burzliwy
rozwoj astrofizyki czastek z kosmologia w tym samym okresie spowodowaly szybki
wzrost tych dziedzin badan takze w Polsce. Dziedziny te wymagaja coraz bardziej
kompleksowych i kosztownych eksperymentéw.

Polska spotecznos¢, zajmujaca si¢ doswiadczalna i teoretyczna fizyka neutrin, stanowia
wspotpracujace z soba grupy z Warszawy, Krakowa, Katowic i Wroctawia. Wszystkie



grupy uczestnicza w przygotowaniu eksperymentu ICARUS w Gran Sasso, fizycy z
Warszawy biora udziat w japonskim programie badawczym (eksperymenty
SuperKamiokande, K2K i T2K), za$ fizycy z Krakowa w eksperymencie Borexino.
Uwazamy, ze w ramach koncentracji badan celowe jest dotaczenie do eksperymentu T2K
pozostatych polskich zespotow i ich skoordynowany udzial w przygotowaniu elementéw
detektora. Intensywne prace konstrukcyjne przypadna na lata 2007-2008, a zbieranie
danych rozpocznie si¢ w 2009 roku.

Aktualnie ma miejsce konsolidacja $wiatowej spolecznosci fizykéw prowadzacych badania neutrin i
wytyczanie dlugofalowego programu badawczego, az do ok. 2020 roku. Szczegdlnie wazna role odgrywac
beda eksperymenty z wykorzystaniem intensywnych wiazek neutrin pochodzenia akceleratorowego i z
ogromnymi detektorami umieszczonymi w odlegtosciach co najmniej kilkuset kilometréw od Zrodta neutrin.
Te detektory beda jednoczesnie wykorzystywane do badan neutrin pochodzenia astrofizycznego i
geofizycznego oraz do poszukiwan rozpadu protonu. W Europie w przygotowaniu sq wystapienia o
finansowanie, w ramach 7. Programu Ramowego, projektéw studyjnych dla nowych zZrodet neutrin i dla
przysztych detektorow, w tym detektoréw wypetionych ciektym argonem. Polskie zespoty powinny wziac

wspolny udziat w tych europejskich programach studyjnych.

Polscy fizycy uczestnicza obecnie w kilku waznych eksperymentach astrofizycznych.
Patrzac w przyszlo$¢ nalezatoby skoncentrowa¢ wysitki na 2-3 duzych eksperymentach,
wsrdd ktorych powinny si¢ znalez¢ Pierre Auger Observatory, zajmujacy si¢ badaniem
wysokoenergetycznych kaskad, teleskopy dla obserwacji fotonéw w zakresie TeV,
HESS/MAGIC, oraz polski eksperyment zajmujacy si¢ badaniem rozblyskow optycznych
1 gamma “7 of the Sky”.

Podobnie jak w innych przypadkach, dlugoletni plan zaangazowania winien by¢
uaktualniany co kilka lat.

Polskie srodowisko fizyki neutrin i astrofizyki czastek dyskutuje o stworzeniu wysokiej klasy podziemnego
laboratorium badawczego w kopalni miedzi w Sieroszowicach k/Legnicy. Panuja tam szczegdlne,
unikatowe na skale europejska warunki do takich badan - szczegolnie niskie tlo naturalne i ostona od
promieniowania kosmicznego. Jest to bardzo ciekawy projekt, ktory moglby nada¢ duza range tym
badaniom w Polsce. Jestesmy zdania, ze budowa takiego laboratorium w Sieroszowicach powinna by¢
rozwazona w kontekscie umigdzynarodowienia tej inicjatywy i zapewnienia istotnego wkladu finansowego
z Unii Europejskiej i innych zainteresowanych krajéw. Inicjatywa ta jest koordynowana z $rodowiskiem
fizyki jadrowej.

2c. Przygotowanie programu naukowego, a potem budowa aparatury
detekcyjnej dla ILC

W $Swiatowej spotecznosci fizyki wysokich energii istnieje zgodno$¢ przekonan, ze kolejnym akceleratorem
po LHC powinien by¢ liniowy zderzacz elektron-pozyton International Linear Collider (ILC), ktéry pozwoli
na ugruntowanie i uscis§lenie wynikow otrzymanych na LHC, a takze stworzy mozliwosci nowych odkry¢ —
stanowisko takie wyrazily odpowiednie komitety przysztych akceleratorow Europy (ECFA), Stanéw
Zjednoczonych (HEPAP, EPP2010) oraz Azji (ACFA); w r. 2004 poparcie dla tej koncepcji wyrazili
rowniez ministrowie nauki krajow OECD. Migdzynarodowy Komitet Przyszlych Akceleratorow (ICFA)
postanowit, iz bedzie to projekt §wiatowy i dla jego przygotowan powolat zespot ,,Global Design Effort”,
ktory ma przygotowac projekt techniczny akceleratora oraz ustali¢ mape drogowa dla jego realizacji. W r.
2004 zdecydowano, iz begdzie wykorzystana technologia nadprzewodnictwa, a ok. r. 2010 ma zapas¢
decyzja, co do budowy urzadzenia.

Obecnie, jak 1 w ciagu kilku kolejnych lat, prowadzone sa i beda studia teoretyczne
dotyczace przysztych pomiarow, jak i prace badawczo-rozwojowe (R&D) nad elementami
akceleratora i przyszlych detektorow; w pracach tych uczestnicza fizycy i inzynierowie z
Krakowa, Lodzi 1 Warszawy. Rownolegle tworza si¢ miedzynarodowe zespoty, majace na
celu zaprojektowanie przysztych spektrometrow. Zespoty polskie wlaczaja si¢ w te prace.



Koszty tego programu sa obecnie stosunkowo niewielkie; ok. r. 2010-2011 powinna
zosta¢ podjeta decyzja, co do udzialu Polski w konstrukecji duzego detektora,
porownywalnego pod wzgledem ztozonosci i1 kosztow ze spektrometrami LHC.
Chcieliby$my jeszcze raz podkreslic, ze decyzja $wiatowa o nowym akceleratorze
globalnym bedzie determinowata tu decyzje polska.

3. Pozostate eksperymenty

Trzy w/w kierunki priorytetowe nie wyczerpuja catosci polskich badan w FOE.

Polskie zespoty uczestnicza w kilku eksperymentach w CERN — COMPASS, NA49 —
ktore zwiazane sa z programem naukowym SPS. Eksperymenty te zakoncza si¢ w latach
2008-2010, cho¢ nie jest wykluczone, ze bgda miaty kontynuacje w latach pozniejszych.
Decyzje o dalszym udziale zespotow polskich w programie SPS beda musiaty by¢ podj¢te
w okresie 2008-2010.

Zespot polski uczestniczy tez, na bardzo dogodnych warunkach finansowych, w bardzo
waznym eksperymencie BELLE przy fabryce b KEKB w Japonii. W latach 2009- 2011
rozwazany jest projekt rozbudowy akceleratora do SuperKEKB i odpowiednia rozbudowa
uktadu detekcyjnego. W okresie 2008-2010 powinna zosta¢ podjgta decyzja w Japonii o
realizacji tego projektu rozbudowy; nalezy oczekiwaé konieczno$ci podjgcia decyzji
dotyczacej udziatu Polski w tym projekcie.

Obecnie znaczaca czgs¢ fizykoéw polskich (ok. 7 %) uczestniczy w programie naukowym
akceleratora HERA w os$rodku DESY k/Hamburga. Akcelerator HERA nie begdzie juz
zbierat danych w latach 2008-2016, ale czg$¢ fizykow bedzie zapewne kontynuowata
analiz¢ danych. Oczekujemy, ze wigkszo$¢ pozostatych wejdzie do eksperymentdéw przy
LHC lub zajmie si¢ przygotowaniem polskiego programu ILC.

Udzial polskich zespotéw w programie naukowym zderzen relatywistycznych cigzkich
jonéw przy Relativistic Heavy Ion Collider RHIC w Brookhaven (USA) zaowocowat
wieloma ciekawymi wynikami naukowymi. Sa dalsze plany zbierania danych nawet po
roku 2009.

4. Polska spotecznosé naukowa zajmujaca sie fizyka
oddziatywan elementarnych

Badania w fizyce oddziatywan elementarnych prowadzone sa w Polsce w 6 osrodkach
(Katowice, Kielce, Krakow, 1.0dz, Warszawa 1 Wroctaw). Pracuje w nich tacznie ok. 300
fizykow doswiadczalnych 1 inzynierdw oraz ok. 100 fizykow teoretykow.

Kadra inzynieryjno- techniczna zaangazowana jest zarowno w budoweg detektoréw jak i
budowe akceleratora LHC w CERNie, w pracach nad ktorym uczestniczy 50 inzynierow i
technikéw z IFJ PAN i1 AGH.

Na Rys. 1 pokazujemy procentowy udziat fizykow z FOE (Full Time Equivalent) w
r6znych aktywnos$ciach naukowych bedacych przedmiotem niniejszego raportu. Dane z
2006 zostaty tu porownane z naszymi prognozami na 2010. Wyr6znilismy 6 aktywnosci
naukowych: teori¢ i1 5 aktywno$ci doswiadczalnych zgodnych z rozwazanymi w
niniejszym dokumencie projektami - eksperymenty LHC, program ILC, program fizyki
neutrin i astrofizyki czastek, programy SPS w CERN-ie i KEKB w Japonii, wreszcie inne
aktywnosci oraz nowe inicjatywy.

W okresie 2008-2016 przewidujemy state zatrudnienie w polskiej FOE.



Rys. 1 Procentowy udzial (Full Time Equivalent) fizykow z FOE w roznych aktywnosciach.

Dane obecne z 2006 zostaly pokazane razem z nasza prognoza na 2010
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5. Lokalna infrastruktura dla programu FOE

Dla efektywnego udziatu w przygotowaniach, konstrukcji 1 analizie danych w/w
eksperymentéw potrzebna jest wspdlna lokalna infrastruktura, zwlaszcza komputerowa — jej
systematyczne odnawianie powinno zosta¢ uwzglgdnione powyzej w wieloletnim programie
strategicznym FOE. Ponadto powinno si¢ przewidywa¢ odnowe¢ bazy pomiarowej i
narzgdziowe] polskich laboratoriow (stanowisk pomiarowych szybkiej elektroniki, narz¢dzi
programowania i symulacji). Dysponowanie nowoczesna, ciagle uaktualniana infrastrukturg w
laboratoriach polskich ma nie tylko znaczenie dla realizacji badan z FOE i mozliwos$ci
wlaczania si¢ w badania §wiatowe ale takze ma ogromne znaczenie edukacyjne (wyksztatcenie
studentéw 1 doktorantéw).



6. Procesy decyzyjne w polskiej FOE i przewidywany profil wydatkéw

Proces planowania w doswiadczalnej FOE powinien obejmowaé planowanie strategiczne,
dtugofalowe (do 12 lat) oraz planowanie srednio- (3 lata) i krétkofalowe (1 rok). Powinno to
by¢ planowanie kroczqce, tj. zawierajqgce mechanizmy korekcji planu diugofalowego i
sredniofalowego.

W przypadku okresu 2008- 2016 proponujemy podzielenie go na 3 trzyletnie okresy:

2008 - 2010 Okres dominacji programu LHC, konsolidacji polskich zespoléw naukowych.
(dotyczy to zaréwno eksperymentéw przy LHC jak i bardziej rozproszonego obecnie pola fizyki
neutrin oraz astrofizyki czastek z kosmologia.), prac studyjnych nad ILC. W tym okresie
przewidujemy uruchomienie polskiego systemu komputerowego Tier-2 dla potrzeb analizy
danych z LHC.. W tym samym okresie powinna tez zapas¢ decyzja o przystapieniu do duzych
swiatowych eksperymentéw neutrinowych / astrofizyki czastek.
Na Rys. 2 znajduje si¢ proponowany na lata 2008-2010 procentowy profil naktadow na FOE.
UwzgledniliSmy nastgpujace pozycje:

1) Program LHC,

2) Program ILC,

3) Program neutrinowy i astrofizyki czastek,

4) Dokonczenie programu CERN SPS i KEKB BELLE,

5) Inne eksperymenty i nowe inicjatywy,

6) Badania teoretyczne,

7) Wspolna infrastrukture.
Kategoria ,,Inne eksperymenty/Nowe inicjatywy” w tym trzyletnim okresie to przede wszystkim
dokonczenie programu HERA i RHIC, z niewielkim (2-3%) marginesem prawdziwie nowych
inicjatyw.
Naktady na wspolnq lokalnq infrastrukture (przede wszystkim komputerowq) stanowq
istotnq pozycje planowanego budietu. Wydatki na infrastrukture laboratoriow Zzostaly
wlqczone w koszty programow fizycznych, gdy? sq one specyficzne dla tych programow.
Zgodnie z uwagami poczynionymi powyzej profil ten odzwierciedla duza role fizyki LHC oraz
wzrastajaca role fizyki neutrin i astrofizyki czastek, ktéra bedzie wymagala w w/w okresie
inwestycji aparaturowych.
Szacujemy, e w liczhach bezwzglednych roczne potrzeby finansowe polskiej FOE w formie
grantow i SPUB bedq wynosily 12.5 MPLN i bedq stale w okresie 2008-2010. Koszty te
uwzgledniajq koszty badan doswiadczalnych i teoretycznych oraz naklady na rozwdj
infrastruktury (w tym infrastruktury komputerowej oraz rozbudowy i modernizacji
laboratoriow).

2011 - 2013 to pojawienie si¢ precyzyjnych danych z LHC, decyzja o budowie i lokalizacji ILC
(lub innego $wiatowego akceleratora nowej generacji). Bedzie to prowadzito do intensyfikacji
prac nad detektorami i programem ILC.

2014 - 2016 Budowa ILC i detektoréw, ew. decyzja o kontynuacji programu LHC, nowe
inicjatywy.

Taki podziat na 3 trzyletnie okresy planowania $redniofalowego dobrze pasuje do $wiatowego
harmonogramu decyzji nt. ILC 1 przysztych projektow neutrinowych/ astrofizycznych.

Na Rys. 3 zamiesciliSmy prognozg procentowych naktadow na polska FOE w latach 2011-2016.
Kategorie wydatkow sa takie same jak na Rys. 2, z tym, Ze udzial nowych inicjatyw wzrasta¢



Rys. 2 Proponowany profil wydatkow na polska fizyke doswiadczalna

i teoretyczna

oddzialywan elementarnych w latach 2008-2010. Wydatki podane sa w procentach
rocznych nakladow.
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Rys. 3 Prognoza procentowych nakladéw na polska FOE w latach 2011-2016.
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bedzie do 7%. Majac $Swiadomosé, ze w latach 2010 1 2013 postulujemy S$redniookresowe
przeglady polskiej FOE oraz, Zze oczekujemy w tym okresie kilku $wiatowych decyzji
strategicznych okreslajacych ksztalt globalnych projektow, musimy uwazaé te prognozy za
wstgpne. Mamy takze nadziejg, ze roczne naktady na polska FOE wzrosna ponad 12,5 MPLN.
Miara naszej niepewnosci jest przewidzenie ok. 5 - 7% rocznych naktadéw w 2011-2016 na
nowe inicjatywy. O niektérych takich mozliwych nowych inicjatywach pisalisSmy powyzej ale
musimy dopusci¢ mozliwo$¢ zupetnie nieznanych nowych pomystow.

Niniejsze strategiczne kierunki badawcze polskiej fizyki oddziatywan elementarnych i astrofizyki
czqstek w latach 2008 — 2016 opracowat Zespol Planowania Strategicznego Fizyki
Oddziatywan Elementarnych (ZPS FOE) w skladzie:

prof. dr hab. Stefan Pokorski (IFT UW) - przewodniczqcy
prof. dr hab. Andrzej Biatas (IF UJ i I[FJ PAN)
prof. dr hab. Helena Biatkowska (IPJ)

prof. dr hab. Marek Jezabek (IFJ PAN)

prof. dr hab. Danuta Kisielewska (WFilS AGH)
prof. UW dr hab. Maria Krawczyk (IFT UW)
prof. dr hab. Jan Krolikowski (IFD UW)

prof. dr hab. Piotr Malecki (IFJ PAN)

prof. dr hab. Jan Nassalski (IPJ)

prof. dr hab. Ewa Rondio (IPJ)

prof. dr hab. Michal Turata (IFJ PAN)

prof. dr hab. Agnieszka Zalewska (IFJ PAN)

Warszawa/Krakow 19 wrze$nia 2006
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Strategiczne kierunki badawcze
polskiej fizyki jadrowej
(2007 - 2016)

Wstep

Polscy fizycy jadrowi w pierwszym rzedzie prowadza badania podstawowe, ktérych

rozwo0j jest niezmiernie wazny ze wzgledow poznawczych, ale i1 tez kluczowy czesto jesli
chodzi o pozniejsze zastosowania i rozwdj kadry naukowej mogacej stanowi¢ krajowe zaplecze
konsultacyjno-wdrozeniowe technik jadrowych. Dlatego tez polscy fizycy jadrowi wlaczaja si¢
znaczaco w ten nurt zastosowan fizyki jadrowej. Polscy fizycy jadrowi naleza do $wiatowe;j
czotowki badaczy, o czym S$wiadczy duza liczba ich czgsto cytowanych publikacji, w
najlepszych migdzynarodowych czasopismach. Sa oni zaangazowani — nierzadko w
awangardzie — w realizacj¢ biezacych 1 przysztosciowych projektow wiasnych oraz projektow
europejskich, stwarzajacych olbrzymie mozliwosci 1 gwarantujacych najwyzszy standard
prowadzonych badan naukowych w dziedzinie fizyki jadrowej. Wspierajaca eksperymentatorow
polska jadrowa fizyka teoretyczna nalezy réwniez do przodujacych w §wiecie i odgrywa istotna
rolg nie tylko przy interpretacji uzyskiwanych wynikow, ale takze przy wytyczaniu nowych
kierunkow badan.
Obecne eksperymentalne prace badawcze prowadzone sa w duzej mierze na akceleratorach SIS
w GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) w Darmstadt, czy COSY w Forschungszentrum
w Julich, na akceleratorach GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourds) w Caen,
Francja, ALPI w Legnaro, Wtochy, czy JYFL w Jyviskyld, Finlandia, jak i ZIBJ w Dubne;.

Krajowe projekty eksperymentalne oparte sa na WARSZAWSKIM CYKLOTRONIE w
SLCJ. Dla znacznego poprawienia i unowocze$nienia przy$pieszania ciezkich jonow
nieodzowne jest wyposazenie tego cyklotronu w zrédlo jonéw nowej generacji (ECR), jak
rowniez stopniowa modernizacja intensywnie eksploatowanej infrastruktury akceleracyjne;.

Z projektow europejskich, polscy fizycy najwigkszym zainteresowaniem darza przysztosciowy
projekt FAIR - Facility for Antiproton and Ion Research — w GSI, w Darmstadt. FAIR jest
jednym z najbardziej ambitnych programow w §wiecie, zarowno pod wzgledem naukowym, jak
1 technicznym. Jego caltkowity koszt przewidywany jest na 950 milionéw euro, z czego 80%
pokrywa rzad niemiecki. Badania naukowe obejma wachlarz pigciu dyscyplin fizyki,
stanowigcych filary FAIR: 1) fizyka struktury i astrofizyka jadrowa zuzyciem wiazek
radioaktywnych, 2) fizyka hadronoéw z wiazkami antyprotondéw, 3) materia hadronowa o bardzo
wysokiej gestosci, 4) fizyka plazmy przy bardzo wysokich cisnieniach i wysokiej temperaturze,
5) fizyka atomowa i zastosowania. W FAIR wykorzystane zostana najnowoczesniejsze
rozwigzania techniczne, co pozwoli na jednoczesne prowadzenie szeregu eksperymentéw i
programéw badawczych przez rézne zespoty. Dzigki swojej wszechstronnosci, FAIR stanowi¢
bedzie kluczowy osrodek badawczy europejskiej fizyki jadrowej nastgpnej dekady XXI wieku.

Drugim ambitnym projektem, w ktérym zaangazowana jest spora czg$¢ spotecznosci fizykow
polskich, to projekt SPIRAL 2 (Systeme de Production d’lons Radioactifs Accéléres en Ligne
2) w GANIL w Caen. SPIRAL 2 jest projektem francuskim (finansuje go rzad francuski w wys.
135 mln euro), ale o wymiarze europejskim. Do wytwarzania wiazek radioaktywnych
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wykorzystany zostanie akcelerator liniowy niskich energii. SPIRAL 2 rozpocznie prace w 2011
roku i1 bedzie dostarczat wiazki radioaktywne w oparciu o metode ISOL (Isotope Separation
On-Line) do badan struktury jadrowej i astrofizyki jadrowej, a takze w badaniach (nowych)
symetrii. Projekt ten ma znaczne poparcie struktur europejskich, poniewaz jest prekursorem
duzego europejskiego projektu EURISOL, ktéry przewidziany jest okoto roku 2016.

Mozliwosci oferowane fizyce jadrowej w niedalekiej przysziosci przez wielki zderzacz
hadronowy LHC w CERN wykorzystywane beda przez zastosowanie detektora ALICE, CMS i
ATLAS, przy ktorych budowie uczestnicza polskie zespoty. Ich zadania zwiazane beda z
badaniami plazmy kwarkowo-gluonowej powstajacej w zderzeniach relatywistycznych (TeV)
ciezkich jonow. Obecnie podobne prace prowadzone sa na akceleratorze RHIC w USA, lecz w
zakresie energii znacznie nizszych niz planowane w LHC.

Wsrod  nieakceleratorowych — eksperymentow  fizyki jadrowej nalezy wspomnie¢ o
poszukiwaniu podwdjnego bezneutrinowego rozpadu beta. Eksperymenty tego typu,
wymagajace podziemnych laboratoriéw z bardzo niskim poziomem naturalnego tla, moga
udzieli¢ odpowiedzi na temat podstawowych wilasnoéci neutrin. Zainteresowanie polskich
fizykow jadrowych koncentruje si¢ obecnie na planach udzialu w budowie detektora
SuperNEMO (Frejus) i GERDA (Gran Sasso); liczymy takze na wykorzystanie do budowy
laboratorium niskottowego unikalnych wtasno$ci fizykochemicznych wyeksploatowanych
komoér kopalni Sieroszowice-Polkowice.

Tak jak 1 w innych krajach, z przyczyn organizacyjnych (liczne o$rodki uniwersyteckie)
badania w zakresie teoretycznej fizyki jadrowej maja charakter rozproszony. W skali
europejskiej, centrum teoretycznych badan jadrowych stanowi ECT* w Trento. W dziataniu
tego osrodka polscy fizycy-teoretycy odgrywaja i zamierzaja odgrywac bardzo istotna rolg.

Niezaprzeczalnym faktem jest olbrzymie znaczenie izotopdw promieniotworczych
i wysokoenergetycznych wiazek protonow 1 cigzkich jonow w medycynie, zaréwno
w diagnostyce jak i w leczeniu réznych schorzen, a szczeg6lnie schorzen nowotworowych.
Niezmiernie wazne jest wsparcie projektow badawczych, zmierzajacych do wdrozenia metod
jadrowych w medycynie, jak rowniez zwigkszenie naktadéw finansowych na ten cel. Jednym ze
znaczacych projektéw jest budowa centrum terapii protonowej w Osrodku krakowskim. W
Instytucie Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie prace nad radioterapia protonowa oka
sa juz zaawansowane. W SLCJ - bardzo zaawansowane sa prace, zmierzajace do uruchomienia
w Warszawie Osrodka Tomografii Pozytonowej — zaréwno dla rozwoju diagnostyki medycznej,
jak 1 prac badawczych w szeroko pojgtych ,,naukach zycia” (life sciences).

W zasadzie nieuniknione jest, ze w niedalekiej dajacej si¢ przewidzie¢ przysziosci Polska,
dbajac o swoja suwerenno$¢ energetyczna 1 ekologie, bedzie musiata wprowadzi¢ energetyke
jadrowa w znaczacym rozmiarze. Wydarzenia ostatnich miesigcy ukazaty dobitnie, ze Polska
nie moze czu¢ si¢ bezpieczna pod wzgledem suwerennosci energetycznej. Dlatego konieczne
jest zwigkszenie tego bezpieczenstwa przez budowe elektrowni jadrowych. Polska nauka, a
szczegOlnie fizyka jadrowa moze wspiera¢ przygotowanie decyzji o budowie przez
dokonywanie réznorodnych ekspertyz, ksztalcenie wysoko kwalifikowanych ekspertéw oraz
szeroka edukacje spoteczna. Juz dzi§ nalezy mys$le¢ o technologiach przysztosci, z ktorych
bliska realizacji jest IV generacja reaktorow wysokotemperaturowych. Wstgpne studia nad
takim reaktorem rozpoczeto w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw (SLCJ)
Uniwersytetu Warszawskiego, Wydziale Fizyki 1 Informatyki Stosowanej AGH 1 in. Celem
programu badawczego bedzie budowa w Polsce pilotazowej instalacji okoto 2015. Coraz
intensywniej prowadzone sa rowniez badania nad reaktorami termojadrowymi. Instytut

12



Problemow Jadrowych i Instytut Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy aktywnie wilaczaja
si¢ w prace nad europejskim reaktorem ITER w ramach programu EURATOM.

Ponizej podane sa strategiczne kierunki rozwoju polskiej fizyki jadrowej, oraz zaangazowanie
fizykéw polskich na przestrzeni lat 2007-2016 w duzych europejskich projektach badawczych.
Przedstawione sa rowniez duze projekty badawcze zwiazane z zastosowaniami technik fizyki
jadrowej w medycynie, biologii i badaniach interdyscyplinarnych, oraz w badaniach naukowych
dotyczacych energetyki jadrowej 1 jej otoczenia.

Instytucje naukowe, realizujgce badania naukowe z fizyki jadrowej
Instytuty badawcze:

1. Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN)
2. Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana (IPJ)

Jednostki uczelniane:

1. Uniwersytet Jagiellonski (UJ)
- Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
2. Uniwersytet Warszawski (UW)
- Wydziat Fizyki
- Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonow (SLCJ)
3. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS)
- Wydziat Matematyki, Fizyki 1 Informatyki
4. Politechnika Warszawska (PW)
- Wydziat Fizyki
5. Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica (AGH)
- Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
6. Uniwersytet Slaski (US)
- Wydziat Fizyki
7. Uniwersytet £.odzki (UL)
- Wydziat Fizyki
8. Uniwersytet Zielonogdrski (UZ)
- Wydziat Fizyki i Astronomii
9. Akademia Swigtokrzyska (AS)
- Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
10. Uniwersytet Wroctawski (UWTr)
- Wydziat Fizyki i Astronomii
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STRATEGICZNE PLANY BADAWCZE
POLSKIEJ FIZYKI JADROWEJ (2007-2016)

(Teoria i eksperyment)

BADANIA PODSTAWOWE
I 1l 2007 "2008 "2009 "2010 "2011 "2012 "2013 "2014 "2015 "2016

FAIR

SIS@GsI

strukturajqde.:r jadra w warunkach Al
atomowych i ekstremalnych Legnaro, Jyvaskyla, RIA
oddziahywania
miedzynukleon
owe SLCJ
struktura stanéw FAIR

wabudzonych  SERA

Legnaro, Jyvaskyla, RIA

procesy stabe - podziemne lab. niskotiowe (Sieroszowice)

ALICE@LHC CERN
plazma kwarkowo- RHIC CAIR
gluonowa

FAIR
materia hadronowa SIs@Gsl
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ZASTOSOWANIA FIZYKI JADROWEJ

I 1l "2007 2008 "2009 "2010 "2011 "2012 "2013 "2014 "2015 "2016

REAKTOR
epergetyka WYSOKOTEMPERATUROWY SLCJ, AGH, GIG, IEA,...
IV GEMERACJI
PROJEKT, MODEL PILOTAZ.
energetyka projekt ITER
termojadrowa IFFILM, IPJ, IFJ PAN
IZOTOPY IEA OBRIIChTJ
radioizotopy [REAKTOROWE
meayczne
IZOTOPY SLCJ - 0S8R, AKCELERACH CZASTEK I TOMOGRAFH POZYTONOWES
POZYTONOWE IFJ PAN=izotopy cyki. dia biologii | medycyny
radioterapia
hadronowa OSRODEK TERAPII IFJ P AN, terapia oka, cyklotron AIC-144
PROTONOWE.J IF.J PAM, Cykl. 250 MeV, terapia oka
Tmen s
POSTEPOWAHNIE £ ODPADA IPJ, |EA
bezpie- MI PROMIENIOTWORCZYMI
czenstwo WYKRYWANIE MATERIAL OW 1P J

NIEBEZPIECZNYCH

Naktady na infrastruktur¢ badawcza w dziale zastosowan winny pochodzi¢ z budzetu
funduszéw strukturalnych. W tym celu do Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
przestane zostang kwestionariusze opracowane przez zainteresowane instytucje:

SLCJ - Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonow,

IFJ PAN - Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk,
IPJ — Instytut Probleméw Jadrowych,

AGH —Akademia Goérniczo-Hutnicza,

GIG - Gl6éwny Instytut Gornictwa,

IEA — Instytut Energii Atomowej,

IFPiLM - Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
OBRI - Osrodek Badawczo-Rozwojowy Izotopéw POLATOM
IChTJ — Instytut Chemii 1 Techniki Jadrowe;.
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PLANOWANE SREDNIE ZAANGAZOWANIE OSOBOWE

Podana jest liczba pracownikow naukowych, zaangazowanych w poszczegdlnych projektach, w
pelnym wymiarze czasu pracy

inne (Legnaro,
Jyvaskyla,
EURISOL...)

teoria

30 FAIR

43

PROFIL NAKLADOW BUDZETOWYCH

Przewidywane ponizej koszty na badania w poszczego6lnych projektach nie zawieraja srodkow
przyznawanych instytucjom naukowym w ramach dotacji podmiotowe;j.
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O zastosowania
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E M teoria
£
10 O ALICE
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5 |
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Rok
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Niniejsze strategiczne kierunki badawcze polskiej fizyki jadrowej na lata 2007-2016
przygotowane zostaly przez Komisje Fizyki Jadrowej Rady ds. Atomistyki w skladzie:

prof. dr hab. Jan Styczen (IFJ PAN) - przewodniczqcy
prof. dr hab. Jerzy Jastrzebski (SLCJ — UW)
prof. dr hab. Marek Jezabek (IFJ PAN)
prof. dr hab. Reinhard Kulessa (IF UJ)
prof. dr hab. Adam Maj (IFJ PAN)

prof. dr hab. Zbigniew Majka (IF UJ)

prof. dr hab. Tomasz Matulewicz (IFD UW)
doc. dr hab. Pawet Olko (IFJ PAN)

prof. dr hab. Krzysztof Pomorski (UMCS)
doc. dr hab. Grzegorz Wrochna (IPJ)

prof. dr hab. Wiktor Zipper (US)

Krakéw, 20 wrze$nia 2006
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