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FAIR: nowy migdzynarodowy osrodek badan w Darmstadt

FAIR : Facility for Antiproton and lon Research F-\I R === ][

Stan: lato 2023

Superciezkie elementy
odkryte w GSI

Zatozony w 2010 roku w ramach miedzynarodowej konwencji, wyrasta
z GSI: Helmholtzzentrum fur Schwerionenforschung w Darmstadt (od 1969) ze

wspolnym zarzgdem.

Baohirium Hassnu Meitner Darmstadti Roentgeni  Copemicium
um um um 3




FAIR : powstanie , organizacja udziat Polski

Podpisanie konwencji FAIR w Wiesbaden w 2010 Zakup akcji przez polskiego udziatowca w 2013

..... P ——

S[= partner stowarzyszony sl aspirujacy

L , . , M - e I —
* FAIR funkcjonuje jako spotka 9 udziatowcdw z radg nadzorczg FAIR Council EE [] E I
(w projekcie bierze udziat ponad 200 Instytucji z 53 krajow swiata)

* Polska posiada 2.3% udziatow i jest reprezentowana przez Uniwersytet Jagiellonski koordynujgcy polskie wktady
rzeczowe w FAIR finansowane przez MEiN (okoto 23.7 MIn Euro @2005) Ponad 95% srodkdéw jest przeznaczonych na
wktady rzeczowe w infrastrukture badawczg i eksperymenty na FAIR  https://fair.uj.edu.pl/

* Krajowe Konsorcjum Femtofizyka skupia 12 polskich uczelni i instytutow badawczych https://fair.uj.edu.pl/konsorcjum

* FAIR jest wpisane na mape drogowg europejskiej i polskiej infrastruktury badawczej


https://fair.uj.edu.pl/
https://fair.uj.edu.pl/konsorcjum

FAIR: program naukowy
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Atomic Physics, Plasma physics APPA

and applications

Nuclear STructure
Astrophysics and Reactions Nu S TAR

hadron structure with Antiproton
ANihilation (at DArmstadt) P ANDA




FAIR: struktura infrastruktury badawcze]

Synchrotrony SIS18 - SIS100 — energia protonéw do 29 GeV, U%?* do 10 GeV/u (~ 200 magnesow nadprzewodzacych, 11 ton ciektego helu, 70 MW )

a4

v duza intensywnos$é: 101%jondwy/s (U%2*), 1013 p/s APPA Laser
v pierscienie akumulacyjne (jony, jadra, D)
v wiazki radioaktywne, separator mas (Super-FRS)

;f‘ SIS1OD
,{” - W BR =100 Tm= O3p [GeV/c]
- tﬁhm“ﬁqﬂk - - "':'- . -

—

* Realizacja etapowa
rekomendowana przez raport komisji T
Heuer/Tribble (2022) z | etapem First T

CBM

~ * Peine finansowanie CBM
Science + wsparta przez FAIR Council zelezne od dodatkowych
jako ,the most appropriate starting Whiadow
scenario to achieve world leading 5028 | = First Scence +
science” s Next steps
*  Dostepny budzet 2.8 mid Eur mem MSV completion
(nowy wktad 0.58 MId Niemiec) [NS
umozliwia realizacje First Science Fair — Phase 0 HEB
bez CBM ( dodatkowe 40 min). eksperymenty FAIR na First Science+ : NUSTAR (Super FRS), , APPA

Finansowanie zalezne od dodatkowych istniejacej infrastrukturze GS|

wktadéw udziatowcow

PANDA & HESR w nastepnym etapie (>2028)

(w dyskusiji fizyka z wigzkg protondw)




Polski wktad rzeczowy w SIS100

Bypass Lines (288m)

O——— 1~ 3]
| |

Politechnika
Wroctawska .

{m}fﬁ‘

s mCurrent
g,

CLBL axial s

Foed Box:

Politechnika Wroctawska: Projekt oraz wykonanie systemu dystrybucji
zasilania (pradu) i chtodzenia (He) dla magneséw SIS100: Unikatowe
kompetencje tgczace niskie temperatury z nadprzewodnictwem
(transport helu i prgdu w pojedynczej izolacji prézniowej).

Wktad kluczowy dla First Science+

Cross-section of the Cryogenic Bypass Line

. Vacuum Vessel (VV):
Thermal Shield (TS): temperature 293 K

temperature 80 K

= Bus Bars (BB):

4 pairs of NbTi
superconductors,
temperature 4 K

Process Pipes (PP): &=
5 pipes providing
helium (4K and S0K)
to the magnets

Politechnika Gdanska: system
testowy magnesow SIS100

m POLITECHNIKA
GDANSKA



Produkcja elementow systemu kriogenicznego dla SIS100 oraz
nadprzewodnikowych kabli w Kriosystem sp. z 0.0., Wroctaw
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APPA (Atomic, Plasma Physics and Applied Sciences)

SPARC

Atomic Physics
430 naukowcdw z 26 krajow

Udziat polskich grup badawczych

g
Wy UNIWERSYTET
bl |AGIELLONSK]
H ED Unlu.lersutet @ W KRAKOWIE

SPARC || HED | |[MAT/BIOMAT
strong field warm dense radiation
research matter hardness
... probing ... states of matter ... mechanical and
fundamental laws common in electrical
of physics astrophysical degradation of
objects materials

APPA White Paper NIMB 365 2015 680

Contents lists available at ScienceDirect “ BEAM

journal homepage: www.elsevier.com/locate/nimb

Plasma Physics
BIO/BIOMAT | 200 naukowcoéw z 11 krajow
space travel
..cosmic radiati
risk and shielding BIOMAT
particle therapy Biofizyka i badania materiatowe
radioactive beams , ..
FLASH therapy 150 naukowcow z 20 krajow
Obszary badan
» Precyzyjne testy QED w nieperturbacyjnym obszarze oraz pomiary statych
przyrody (SPARC)

» Badanie plazmy atomowej w kontekscie zrozumienia proceséw syntezy w

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 1% astroﬁzyce ”Warm_dense_matter" (HED)

APPA at FAIR: From fundamental to applied research @ms,ﬂ,,k

Th. Stéhlker ", V. Bagnoud “P K. Blaum“, A. Blazevic®, A. Braumng -Demian **, M. Durante”,
F. Herfurth”, M. Lesrmsky Y. L1tvmov 5. Neﬂ“r R Pleskac R. Schuch®, 5. Scthpers D. Severin”,
A. Tauschwm C. Trautmann™', D. Varentsov E. Widmann', on behalf of the APPA Collaborations

» Nowe techniki radioterapii z uzyciem wysokoenergetycznych wigzek jonow
oraz badanie wptywu promieniowania na komorki (podroze kosmiczne)
(BIOMAT)

»~ Badania wptywu intensywnego i twardego promieniowania na wkasnosci

materiatdw oraz procesow syntezy (MAT)



Fizyka atomowa na pierscieniach akumulacyjnych

v' Wysokie stany tadunkowe (np. U 92%)
v’ precyzyjna selekcja predkosci oraz jonow (Q,M)
v olbrzymi zakres energii od 1013 eV — 5 GeV
v spektroskopia stanéw elektronowych
v/ pomiary czasOw zycia jondw, jader
v'generacja attosekundowych silnych p6l EM przez
relatywistyczne jony
“sub-attosecond” = ef =
= (i 103 - , §<_'_ HESR >
I:[- :l g : .-~ % 101 N '--'-':J U 92+ xrays—m l .l'-'"-
b from - / 1
E 10! | ESR ) s8> .aladroncwtér": U o,
2 10° b
y=l 2 3 4 5 | L P oy
: 73 101 - ol o
W 5 MP-xd CRYRING Chtodzenie elektronami
. Z 107+ - Aplp = 10°

Ultraszybkie pulsy 2 10-10_:= 8 o
relatywistycznych jonéw & 83 &

wud 3 |E

-12 ]
104 2 g
1012 (I8

‘I!J!-I-IB‘H
Precyzja selekciji

recording time f seconc

intensity f arb. units

single particle
sensitivity

240
127300 127400 127500 127600 127700 127200 127000 123000 128100 128200
frequency / Hz

-



SPARC: QED w ekstremalnie silnych polach Spare:

SPARC bada fizyke atomow w ekstremalnie silnych polach elektromagnetycznych
statycznych i bardzo szybko sie zmieniajgcych

Wodor Wodoropodobny Uran
Qﬁ
Z=1;E,=13.6 eV, 7=92; E,= 132 keV,
Z0~102, AEqp~10%eV Zo~1, AEqep~500eV

Struktura atomowa i dynamika przejs¢ atomowych

Precyzyjne testy QED : poprawki wyzszego rzedu

Struktura nad-subtelna (efekty jgdrowe) w ciezkich atomach
Przejscia atomowe indukowane prze ultraszybkie
(attosekundowe) pola (relatywistyczne jony)

Procesy wychwytu elektronéw —odwrotne w czasie do jonizacji

Uktady kilku-eletronowe

AEqp=2%/n?

—

=]
-
=4

(El) [Viem]
E—L

10‘5:—
104,
' 7=92, <E>=1.8-101%V/cm
10"
10124/ Pola laserowe

1010 /,7 Precyzja ~1014 |
(-

109|... IR

Z=1, <E>=1.0-10%V/cm

15,,

s I IAPIPITE PP TP I TP B
10 20 30 40 50 60 70 80 90

nuclear charge Z



Przyktad: pomiar przesuniecia Lambda w ESR SParE

Przesuniecie 1s -Lamba w wodoropodobnym Uranie z przejs¢ K-RR and Lya, FAIR
: o , |E . | Lyey
ELECTRON COOLER | coincidences i Continuum - 200
1 E Electron beam " N ; 2py;B. E. K-RR {=1s B.E.)
| | : ; 2Py, | 150 Lyog
t : Detector +=
\ / T 2Py Lya, 8 100
)’ & P { [/ x-rays Ly(X.z K-RR
-—-- -= e =RF- o 2pyzB.E. |
Bare U?2*beam % L}f'
Dipole \ yor- | F “
_ magnet 9;\‘ 184 01 0o 120 140 160 180 200
straight electron-ion overlalp section v ¥ MWPC photon energy (keV)
4 2 Finite nuclear size 198.81
o L AE = a/n (aZ)” F(aZ) mc 1-st order QED 266.45
¥ self energy  vacuum polarization 2-nd order QED -1.26(33)
500 Lyor, 7 Total theory 464.26+0.5
. ) ] This work 460.244.6
a ]
g 300 : Wynik czuty na wktady QED pierwszego rzedu (w o)
200 | Najbardziej czuty test QED dla stanu jedno-elektronowego stanu
K-RR zwigzanego w uktadach z duzym Z
100 J va)
0 | ’ o - m#.') L ' .JJ\ Ay

&0 80 100 120 140 180 180 200
ton energy [ke'
pho lkeV] A. Gumberidze (D. Banas. D. Sierpowski), et al., PRL 94, 223001 (2005)
Research Highlights, Nature 435, 858-859 (16 June 2005)



Terapia nowotworowa przy uzyciu jonow

Jak mozna zwiekszy¢ jej skutecznosé?

4 » 4
" [BIO/BIOMAT |
space travel
..cosmic radiation
risk and shielding
particle therapy

radicactive beams

e Duza skuteczno$é hadronowej terapii nowotworowej

GSI byto poligonem doswiadczalnym (1980-90) dla

/ .
centrum terapii w Heidelbergu HIT (od 1993) Terapia typu FLASH

] o . o ] . Durante et al., Radiother. Oncol., submitted FLASH therapy
» oceniania jako najbardziej obiecujgce
—_— X — Proton b —(Carbon i . . .
W S = odkrycie w radio-onkologii s0- efekt,flash”
. - L L
90 O | » oznacza dostarczenie duzej dawki w bardzo 2,0
80 - krotkim czasie. Poprawa skutecznos¢ terapii £
i . . @ 30
70 Conditions to obtain or miss the FLASH effect 2
& 601 e = 5 204
§ 50 - . X% S £
40 - B 0 ), ) T = 10T
I e : p. xp ( 3-50 pulses %) =
30 g ® o) 0-
] - N & Lo >
20 \ > : 5 t-‘ébo &,b-c-" (90.60
10 - t 5 10_3 “. o ‘e\\(‘@ \-\(@
2 ~ 3 g
0 I ; I ] QL < e'(‘\k\ 28 days post-iradiation
0 5 10 15 = 5y 00@‘
Depth in tissue (cm) »E Q
B ool =
High-energy Low-energy = 10 8
4 =]
Low dose High dose = S
Low-LET High-LET 5 8
Fractionation sparing Little fractionation effect E =
RBE ~1 RBE >1 - Py
OER~3 OER <3 10 ' . r . : g
10 102 103 104 105 106 10"ns
Froton peem Dose rate in the pulse (Gy/s) §

>

= (Y

Normal

aanae
TTTTT-TT'T:J -

Tumour

Durante, Br. J. Cancer 2019

v’ Terapia wigzkami radioaktywnymi
np. £ C, 1> O duzych intensywnosciach ( ~107 p/s)
Lepsza precyzja zasiegu (< 0.5 mm)
Lepsza korelacja dawki i aktywnoSci- online PET



eksperymenty w ktorych biorg udziat polscy fizycy

LaSpec: Laser Spectroscopy

* ELISe Electron-lon Scattering in a Storage Ring

* MATS Precision Measurements of very short-
lived nuclei using an Advanced Trapping System

* EXL Exotic nuclei studied in light-ion induced
reactions at the storage ring

Okoto 660 naukowcow z 32 krajow

NUSTAR (Nuclear Structure Astrophysics and Reactions)

o Super FRS . Nuclear Instruments and Methods B376(2016) 111 LaSpec
Wiazki radiaktywne: produkcja i *%ﬁ . .
g . , A g
identyfikacja rzadkich izotopéw Sl First Science
 HISPEC/DESPEC:
Hlgh resolution in-flight gamma spectr. ir,é
(HISPEC) and DEcay SPECtroscopy Super-FRS
Experiment
* R3B
Reactions with Relativistic Radioactive Beams
A\, NARODOWE
e SHE: Super-Heavy Element Research &3} .
e |LIMA: Isomeric beams, Lifetimes and
Massess at rel. energies in storage rings

Obszary badan

» Granice istnienia jgder (czasy zycia, rozpady), poszukiwanie nowych izotopow

» Wiasnosci stanow podstawowych (masy, promienie jgder, deformacije)

» Struktura stanéw wzbudzonych (poziomy energetyczne, rodzaje rozpadow)

» Sstany egzotyczne — hiperjadra, halo neutronowe, ..

» reakcje syntezy ciezkich elementow i ich pochodzenie we wszechswiecie
(procesy w astrofizyce) oraz jgder superciezkich

» réwnanie stanu materii jgdrowej w asymetrycznych (N/Z) systemach



NUSTAR Pochodzenie elementow we wszechswiecie

g W. Korten ,,FAIR
rp-,v p- & p-process Ef Seminar” UJ'2021
. . H a
Synthesis of nuclei via proton capture g0
close to and beyond the proton dripline,
N | rp in binary systems with a neutron star,
n . dy DilNg
5 p& vpin Supernovae-_ i
&2 =
2 p-process eutron SaLgBme
; s-process
B Vp-process
E f 126
5DSH :
rp-process
p-p r-process
Nj__| o i 82
- 28 s r-process
d HH . . . i - i
“ - i . Synthesis of heavy nuclei via - Synthesis of very neutron-rich
a in mid-mass stars Instable nuclei via rapid neutron
T T Number of neutrons N capture In neutron star mergers
ZHE—F:.‘:H:L‘ 20 28 —-
2 8




Super Fragment Separator (SFRS)-produkcja izotopow

» Kotem zamachowym NUSTAR jest separator mas Super FRS Radioactive lon Beam facility

Wiazka pierwotna RESHUGIRCISTHIERCES 10 1) wigzki
ciezkich jonow o energii 1-2 GeV/u

SUPER-FRS: tarcza produkcyjna + separacja
monoizotopowej wigzki wtornej oparta na
kombinacji dwéch metod:

1. Separacja magnetyczna

Bp o« By A/Z

2. Straty energii
AE oc Z7f(B)

Projekcje intensywnosci RIB

Najbardziej energetyczna i intensywna RIB na Swiecie

L v Ll v T v T h L}

FAIR/Super-FRS [PRRLLELIY
A-production

] Threshold for
J A-excitation

RIKEN/BigRIPS m e

= n n n
20 36 40 GO0 EO

TRIUME/ISAC2 HIE-ISOLDE. SPIRAL2

Fusion barrier with U

20 40 60 80 100
Atomic number Z

. Wzrost o ~ 3 rzedy wielkosci wzgledem FRS

10%/ . 2z . q q

wie Y wzrost intensywnos$¢ wiazki

07e v wzrost transmisji SFRS

100/5 Wiazki radioaktywne dla Z >70

:g:jz krétkozyciowe izotopy (ns- pis)

| Coulonib excitation
up to E* ~ 13 MeV






Polski wkiad rzeczowy w SFRS

Cold He Transfer Line {Distribution System)

______ Warm He Transfer Line (Distribution System)

Multiplet Magnet Dipole Magnet Cryostat
Cryostat

LN2 Storage Tank
Branch L
(Low-Energy)

----------- LN2 Transfer Line

Politechnika
Jumper Connection Wroclawska

to/from

Branch T Branch M

// (Target) (Main-Separator)

Branch B (R3B-GLAD)
(Branch Box)

Transfer Li

Branch P Branch H
(Pre-Separator) (High-Energy)

Feed Box

Politechnika Wroctawska : Projekt oraz wykonanie systemu
kriogeniczego (8 gatezi-branches, kilkaset elementow) dla magneséw
SFR. Branch-T w fazie produkgcji

Bardzo skomplikowany projekt ze wzgledu na skale, roznorodnosc¢

oraz duze upakowanie elementow wktad kluczowy dla First Science




C.B.M (Compressed Baryonic Matter)

TOF - : MUOH Eur.Phys.J.A 53 (2017) 3, 60
~ 4 N
CBM
< 400 naukowcow z 11 krajow
s . J
K r 1
8% HADES
e K B 120 naukowcdw z 7 krajow
‘ "lr_" L J
nl Pl . .
: 4‘|; Udziat polskich grup badawczych

™)

ik 350
— = = e . .
QW2 Ui “Gig”  Politechnika [ll ”]
@ v okrakowie  WAE#  \Varszawska 'y
B

AGH

Tepo e

A0 i _l"
CBM e HADES ~ Obszary badan

»~ Badanie wtasnosci oddziatywan silnych (QCD) w nieperturbacyjnym

» a
| |

A

* dwa detektory na tarczach stacjonarnych o komplementarnych

akceptancjach geometrycznych: CBM (20 <6<250), HADES(18° <6<80°) obszarze w reakcjach relatywistycznych ciezkich jonéw — diagram

fazowy silnie oddziatujgcej materii w obszarze duzych gestosci
e wigzki z SIS100 protondéw (do 30 GeV/u) i ciezkich jonow (do 11 GeV/u) y 1ace] yen ge

e pomiary przy bardzo duzej czestosci interakcji do 5 MHz ( x 100 RHIC) barionowych /Syy =2 =5 GeV/u
«  Czutoé¢ na detekcje rzadkich sygnatéw : par pozyton-elektron, produkgji » komplementarny do badan na Large Hadron Collider (LHC) i Relativistic
powabu (czastek z kwarkami powabnymi) Heavy lon Collider (RHIC)

«  Struktura hadronéw w reakcjach pp/pA — dyskusj nad wspélnym programem EOS materii jgdrowej: istotny dla zrozumienia wtasnos$ci gwiazd

2 PANDA neutronowych,



Diagram fazowy QCD z eksperymentow URHIC

49 @ 0

,model standardowy”

URHIC
NN-coll. ke
termalizacja \Wczesna faza: A
gesta materia d.o.f ) Ny iy
Czas (T~10-20 fmic) kwarki, gluony Gaz Hadronow Freeze-Out
Krotnosci czgstek w stanie
 Early Universe o oD Przyjscia fazowe (QGP < gaz hadronowy), 00 koricowym (,freeze-out”)
l M e wtasnosci QGP punkt krytyczny ? S dobrze opisywane przez

Temperature

> i
g 180 % rozktad statystyczny — T, ug

Obserwable: ‘ j— 160 J% 4
v" Fluktuacje liczby barionéw poprzez pomiar momentéw g 140 — %ﬁ
rozktaddéw krotnosci bariondw (punkt krytyczny) E 120 %}
170 Moy, SresSOver N v Krotnosci produkcji hadronéw dziwnych (S=2,3) oraz qé“lﬂﬂ — S L
' : powabnych w poblizy progu 3 80 - s lﬂ <
Critcal Point P ' v' Rozktady asymetrii emisji hadronéw (ptyw) wzg. 80 a0 %
Hadron Gas 40 [ ec-sis

Superconductor Ptaszczyzny reakcji -
* - ArtKC| (HADES @ SIS)

Nuclear / . . . . , . - 20 -
o enum Matter ~_ Neutron Stars _ v' Widma promieniowania EM : fotonéw rzeczywistych i 0 -AutAu [HADES @ SIS)

A
LY * ) I . ) - Al+Al (FOPI @ SIS| |
0 MeV 900 MeV 0 A hallrally P L

| T T
Baryon Chemical Potential wirtualnyuch (masowych — pary dileptonowe) 0 200 400 600 800 1000 120
chemical potential u (MeV)




Przykiady istotnych pomiarow dla C.B.M

Produkcja hiperjgder Pomiar temperatury wczesnej fazy Polaryzacja A F'\I R ,
| R | | R~ - T ‘5\0‘# HADES Phys.Lett. B 835 (2022) 137506, arXiv:2207.0516.
10— A o al é‘ §250_— P N B? L PRC103 (2021) 3, L031803 HADES p_¢[0.2,1.5) GeVic ye[-0.5,0.3)
—_ ) He : A. Andronic, et al., ) g o L _ o gl— w—— hadronic EoS = 10-40% . 10-405.9
g 101_— 3 — 3 o - 1 —:r;:'a;v;rEuS 0 20-40% 0 20-40%
:% — i A AAA 4 Ao — ? %200__ - o PRC108 Lo 1902 (2021 STAR 20-50% p,¢[0.6.6.0] GaVic i<’
= 108 = R A  — A - r e |t AutAu, b=5fm, |y}<1, pe04,20] 4 PRC768024915(2007)
o B A, He i~ i o T e s AMPT odil X Nature48 62 (2017)
= — B sttt d o B e g ‘He — 0150_ B ¥ PRCI8 014810 (2018)
= 10°F o 5 "~ T~ _| QE, - v - '+ ALICE 15-50% p_¢[0.5,5.0] GaVic [yl<0.5
g o amH MH@-@‘--E-, o a | = L / 4= / & PRC101 044611 (2020)
& . E - 7 100‘_ / B B STAR 20-50% p, €[0.7.2.0) GeVlc yel-0.2,1]
o 10" @ i PYCIOSS T — i 5 4+ PRC104 6, L0G1901 (2021)
N - ""@._@ Tre “*,— - ‘ T=72+2MaV 2_
> = o = - HADES i
Q 10°F @rmee ©--..H©‘ — 50‘_ / +CBMsirn. (FAIR SIS100) - L’H‘ +
Z — W, 7 e o - [ SN S S,/ S S
O 1011 @ MEH%_»-A--%--.?,‘?_‘ ©; FAIR *NAGO"sim. (CERN SPS) L FAIR + e
__ " h ‘-?'- —_ | |||| | | | |1 |||| | = = I“I . — i . IIIII . S
= - G
e FAIR | e 1 2 3456 10 2030 100 20 1 10 o g
10 L 1 1 o - \Sun 2TTIN[GEV]
2 3 5 10 20 30 Collision Energy sy, [GeV,
Collision Energy Vs, (GeV)
v Duse krotnodci dla EAIR Pomiar T z widm promieniowana EM Polaryzacji hiperonow A=
_ N o dilept —tvlko 2 iary HADES/Na60 Czuta na wtasnosci materii Sprzezenie
Mechanizm produkcji czuta na wtasnosci leptony) = tylko 2 pomiary d - o
materii (rbwnanie stanu) i propagacji kwarkow »Krzywa kaloryczna” - sygnatura przejscia kretu w reakcji do polaryzacji (spinu)
fazowego?

dziwnych



Proton ANnihilation in Darmstadt (PANDA)

Program badawczy
arXiv:0903.3905v1 PANDA

450 naukowcow z 19 krajow

el
e e

Y AGIELLONSKI
_,/ {N KRAKOWIE Politechnika Kr ukowska JADROWYCH
im. Tadeusza Kosciuszk AGH SWIERK

sk ~N NARODOWE
s v ~+9 CENTRUM
PR UNIWERSYTET O’ &)

.

Obszary badan

» Badanie struktury hadronow, w szczegolnosci z zawartoscig kwarkow

dziwnych i powabnych, w reakcjach anihilacji proton-antyproton
\| *\
» Poszukiwanie stanéw egzotycznych (poza modelem kwarkowym) .

Mtcro Vertex Detector

| w anihilacji pp formacja wszystkich standéw kwantowych jest dozwolona
Glueball mass spectrum , 2"”’"”:“‘”;”[5“;/‘1]0 - B PC A
LQCD calculations — T wete™ tylko "™ =1
L Lemmmempne] & R » precyzyjny skan ksztattéw linii rezonanséw (zdolno$¢ definiowana przez
0" — »lds = Se=c . )
) J— r= |, o 7 e T\ zdolno$¢ rozdzielczg HESR AE=5 keV)
o T . S » Struktura protonu: rozktad tadunku, gluonéw,zawarto$c ciezkiego
© 2" e 33 70 v S5Q | Hybrids ctg
T 60— : " zapachu (powab)
- 2 999 ... 49
. ' : lghtaa sz Sy oo Program badawczy przy uzyciu wigzek protonéw dostepnych
. ) | | | | w | fazie FirstScience+ dyskutowany wraz z CBM




Polskie wktady rzeczowe w eksperymentach CBM/PANDA

v Kluczowe dla obu eksperymentow realizacje sensoréw z systemami odczytu, procesowania danych przy uzyciu wysoko
zintegrowanej i programowalnej elektroniki (ASIC, FPGA, heterogeniczne platformy obliczeniowe oparte GPU, FPGA )

PANDA : detektor stomkowy (Forward Detector) z odczytem
Okoto 12 200 stomek, 200um zdolnos¢ rozdzielcza, 1600 uktadév
ASIC ,PASTTREC”, pomiar czasu dryfu w FPGA z precyzja 40ps

CBM : krzemowy detektor rekonstrukcji sladow (STS)
Okoto 1.8 mIn sensoréw (granulacja 50um), 16 000
uktadéw ASIC”STS-XYTER”, odpornos¢ na radiacje

6 stacji FT, do 1.2 MHz/
stfomke, odczyt ptyt 1
Gb/s/link

ey
PR UNIWERSYTET
b4l |AGIELLONSKI

W KRAKOWIE
AGH

8 stacji STS, okoto 600
Sladoéw/zderzenie przy
10 MHz interakcji

Oprogramowanie FPGA ptyt odczytu (800) System kontroli tarczy protonowej (proton cluster jet target)

i brocesowania danych (4.8 Gb/s/link)
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Podsumowanie

FAIR jest unikalnym w skali swiatowej projektem otwierajgcym nowe mozliwosci badan w fizyce atomowe;,

jadrowej, materiatowej oraz ich aplikacji

» Projekt znajduje sie w kluczowej fazie realizacji z pierwszym etapem First Science obejmujgcym budowe
nowego akceleratora SIS100, separator mas (SFRS) z terminem realizacji 2028 rok. Wraz z infrastrukturg
badawczg Compressed Baryonic Matter (First Science+) umozliwi badania wszystkich filaréw FAIR ( z
wyjatkiem fizyki antyprotonow w eksperymencie PANDA)

» Polskie wktady rzeczowe majg zasadnicze znaczenie dla realizacji tej konfiguraciji

» Polskie grupy badawcze sg aktywne w wiekszosci filarow badawczych FAIR. Wyzwaniem jest utrzymanie ich
potencjatu oraz dalsze rozszerzenia adekwatne do mozliwosci badawczych FAIR.

Serdecznie zapraszamy do udziatu !!!

https://fair.uj.edu.pl/



https://fair.uj.edu.pl/
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BIDMEDICAL APFLICATIONS OF RADIDACTIVE ION NEAMSE

Terapia przy pomocy RIB? &= B-A-R:B

* W FAIR produkowane beda wigzki radioaktywne (np. 1* C, > O) duzych intensywnosciach ( ~107 p/s)

« W potaczeniu z technikg PET umozliwi na znacznie lepsza kontrole zasiegu (<0.5 mm w poréwnaniu do kilku mm)

— poprawa korelacji dawki i aktywnosci

Pomiar zasiegu przy pomocy PET

F 4

5 - ‘Y_ = -
Dawka Gy oose Univ. Med. Center Groningen Zg%i?g;:nd Adjustable water thickness
B 7 8 7 dual panel PET scanner Water column
» g C . LMU 2
M Dose ' Ml Dose : \
5 5
g 4 ? ?, 4 _' * -
= 3 =, 3 _ - i L
! 2 E 2 "SE——— | Ny - F -\I R
m i N J i e
1 1 1 = . . = I |
o 0 0 0 ! | .II.iEj:IL —
3 4 5 6 7 B 8 10 1 - T &6 7T 8 9% 101 ) : 1 '“m.“.-. Nl
z {cm) Akt [Bq] 2 (em) s Monitor IC '
n 8 120 ST B e 100
il 20 minutes il 20 minutes
[ 4]
. ' 10 : 10
§ £ =~ PET image
3 i 3 o 1
2 2 H
! : 11C beam,
0 0.1 o 0.1
3 4 5 6 7 8 9 1011 3 4 5 8 7 8 9 101 257 MEV/U
z {em) z {cm} :
Monochromatic mode
Boscolo et al., Front. Oncol. 2021
www.gsi.de/BARB

z [cm]



STS Detector Module

~45 c¢cm microcables

Si sensor

Iy

AGH

Wiasciwosci:

« Uktad samo-trygerujacy o niskiej poborze mocy
« 128 kanatéw + 2 kanaty testowe

« Rozdzielczos¢ czasowa ~ 5 ns

. Dostarcza skonwertowane do postaci cyfrowej hity
0 5-cio bitowej informacji spektroskopowej i 14-sto
bitowej informacji czasowej

« Zakres liniowosci do 15 fC
. Wysoka odpornosc¢ na radiacje

Budzet: ~600 000 EUR
Status: ostatni etap testow: 90% uktaddw zostato
przetestowanych

www.agh.edu.pl

Parameter

Process

Chip area
Channel number
ADC bits

Input charge
frequency

Power Consumption:

Uninitialized
Initialized

Offset spread
of fast channel

Offset spread
of ADC [fC]

Gain
Fast shaper (STS)
Slow shaper (STS)

Gain spread:
Fast shaper
Slow shaper

Slow shaper peaking

time [ns]

Yield

Value

180 nm CMOS MM/RF

10.0 mm x 6.75 mm
128 + 2 test

5

max. 500 kHz

0.6 — 1.2 W/chip
1.023 W/chip @ 14=2
mA
8 mW/channel

1.12mV rms/0.015 fC
rms
(after correction)

0.09 (before
correction) [39]
0.02 (after correction)

73 mV/fC
32.7 mV/fC

0.8 %
0.5 % (after calibration)

90/180/ 262 /332

>91%
(146 ASICs tested on
PCBs)



Produkcja wigzek radioaktywnychjonéw (RIB)

Projectile Fragmentation

Fragment separator

Thin production

target Radioactive ion beam

/

GANIL, GSI/FAIR, RIKEN, MSU/FRIB

O Wszystkie nuklidy (T,/,: 100ns)
U Szybkie wigzki (100 MeV/u, 0.5 c)

ISOL.

lon source

Transfer tube

Isotope / isob
separator

Thick, hot targe
Production beam

Postaccelerator

Radioactive ion beam

GANIL, SPES-LNL, CERN, TRIUMF

U Dtugozyciowe izotopy (T;/,: ms-s)
U Wiazki monochromatyczne o wysokiej
intensywnoisci
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