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• Badanie struktury hadronów , pochodzenie masy, własności materii jądrowej o dużej 

gęstości i  temperaturze - eksperyment HADES  w GSI/FAIR w Darmstadt (Niemcy)

• Spektroskopia hadronów z kwarkami dziwnymi i powabnymi i poszukiwanie stanów 

egzotycznych – eksperyment PANDA w budowie w GSI/FAIR (2023)

• Zastosowanie wiązek protonowych do leczenia nowotworów

Stany egzotyczne  QCD

mu,d  ~
350 MeV

Mu,d  ~
2-4 MeV

r

r ~ 0.2 fm

r ~ 1 fm

proton



GSI-GSI-FAIRFAIR
SIS 100

 Au      do  8-10 GeV/u    1012 ions/s
protony  do 30 GeV         2.8x1013/s

Wiązki wtórne

Wiązki radioaktywne do 1.5 GeV/u
Antyprotony do  30 GeV

Pierścienie akumulacyjne

HESR: Antyprotony 1.5- 15 GeV

HADES

PANDA

SIS 18

U73+       1.0 GeV/u     109 ions/s
protony 4.5 GeV         2.8x1013/s
piony ! 0.5-2 GeV/c 

18Tm  (1.8 T magnets)

GSIGSI  (20 km na południe od Frankfurtu n. Menem) (20 km na południe od Frankfurtu n. Menem) --  Obecnie Obecnie 

Międzynarodowy Instytut badań Fizyki 
Antyprotonów i Ciężkich Jonów- UJ koordynuje 
badania polskich grup badawczych



Masa a "energia wiązania"

mu, d  ~ 5 MeV

Mp =940 MeV >> 3mq  !

Masa jest generowana 
przez oddziaływanie !



Masy kwarków
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Higgs Mass LQCD  [Bowman etal ‘02]
  Instanton model
 [Diakonov+Petrov ’85, 
Shuryak]
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• masy ("current") generowane przez oddziaływanie z polem Higgsa 

(model standardowy – Higgs to motyw powstania LHC !)

• massy kwarków lekkich (u,d) ("constituent") generowane przez oddziaływanie- 
uwięzienie kwarków  Złamanie Symetrii Chiralnej QCD

QCD mass

Higgs mass

kwarki u,d

~99% masy (widzialnej)wszechświata 
pochodzi od oddziaływania silnego!



Symetria chiralna
       Symetria globalna LQCD dla bezmasowych kwarków , oznacza: 

   oddziływanie silne zachowuje skrętność (helicity kwarków) 

R L

jest złamana

przez uwięzienie!

model "worka"

Symetria Chiralna: stany o przeciwnej parzystości (partnerzy chiralni) powinny mieć taką 
samą masę:   

Parnterzy 
chiralni
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     /a1złamana SC: 
masy są różne!

widma hadronów 

przykład:

np:mezony:



Metoda pomiaru masy (exp. HADES)

Mezon Masa
[MeV/c2]

Szerokość 
[MeV/c2]

Czas życia
c [fm/c]

(VVe+e-))
tot

0 770 150 1.3 4.4x10-)5

 782 8.4 23.4 7.1x10-)5

 1020 4.4 44.4 3.1x10-)5

 

e+

 Pomiar f. rozkładu masy hadronu w materii jądrowej  

Obserwable:  np” krótkożyciowe mezony ,,   poprzez rozpady dileptonowe e+e-

2
sinppm ee
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 Rekonstrukcja masy w materii 
poprzez rozpad e+e- (lub +-)

małe prawd.(2) rozpadu 

Duże tło hadronowe e-)

c 10-)15 fm/c

 Te same liczby kwantowe (JPC= 1--) co foton !





Czarmonium – „pozytonium QCD”

~ 600 meV 
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Wąskie stany
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Czarmonium: badania potencjału uwięzieniaCzarmonium: badania potencjału uwięzienia Eksperyment 
PANDA



Eksperyment PANDA
((antiantiPProton roton AnAnnihilations at nihilations at DaDarmstadtrmstadt))

od 2023od 2023

Eksperyment HADES
High Acceptance DiElectron 
Spectrometer  … w GSI od 2002

www-hades.gsi.de

Kontakt: piotr.salabura@uj.edu.pl;
jerzy.smyrski@uj.edu.pl , 
grzegorz.korcyl@uj.edu.pl, 
rafal.lalik@uj.edu.pl  

www-panda.gsi.de



Instrumentarium w eksperymentach fizyki hadronowej
Przykład: Stacje detektorów słomkowych do pomiaru pozycji śladów 
(precyzja około 150m)  dla eksperymentu PANDA, HADES 



Instrumentarium : dedykowana elektronika 
 odczytu dla detektorów cząstek jonizująch

• Uniwersalna Płyta TRB oparta na programowalnych 

układach FPGA do pomiaru czasu z precyzja do 40 

ps z transmisja danych cyfrowych (do 200 MB/s) 

poprzez GbEthernet

• Układy analogowe  ASIC do pomiaru i kształtowania 

impulsów  z detektorów słomkowych

• Algorytmy do wyszukiwania śladów cząstek w 

detektorach słomkowych w czasie rzeczywistym 

(układy FPGA z wbudowanymi procesorami –

system-on-chip)

• Analiza danych on-line

Plyta TRB

Zdjecie pod mikroskopem układu ASIC 
wyk. w technologi 0.35 m CMOS 



Zasada terapii zasięgowej wiązkami Zasada terapii zasięgowej wiązkami 
hadronowymihadronowymi
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 Wypełnianie dużą dawką obszaru guza poprzez 

zmianę położenia i(lub) energii wiązki 

 Mała dawka w obszarze zdrowej tkanki

 Potrzebny akcelerator + system kontroli

1 pole naświetlania

Suma kilku pól naświetlania

Przykład dla wiązki protonów
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