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Zaktad Fizyki Hadronéw

* Badanie struktury hadronow , pochodzenie masy, wlasnosci materii jgdrowej o duze;
gestosci i temperaturze - eksperyment HADES w GSI/FAIR w Darmstadt (Niemcy)
* Spektroskopia hadronow z kwarkami dziwnymi i powabnymi i poszukiwanie stanow

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

* Zastosowanie wigzek protonowych do leczenia nowotworow
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GSI (20 km na potudnie od Frankfurtu n. Menem) = Obecnie
- 18Tm (1.8 T magnets) GS I_ FA' R
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HESR: Antyprotony 1.5- 15 GeV

HADES

Miedzynarodowy Instytut badan Fizyki
Antyprotonow i Ciezkich Jonow- UJ koordynuje
badania polskich grup badawczych



Masa a "energia wigzania"
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Masa jest generowana
przez oddziatywanie !
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Masy kwarkow

* masy ("current") generowane przez oddziatywanie z polem Higgsa
(model standardowy — Higgs to motyw powstania LHC !)

* massy kwarkow lekkich (u,d) ("constituent") generowane przez oddziatywanie-
uwiezienie kwarkéw — Ztamanie Symetrii Chiralnej QCD
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pochodzi od oddziatywania silnego!



Symetria chiralna

Symetria globalna Laco dla bezmasowych kwarkdw , oznacza:

— oddzitywanie silne zachowuje skretnosc¢ (helicity kwarkéw)
model "worka"

jest ztamana

przez uwiezienie!

Symetria Chiralna: stany o przeciwnej parzystosci (partnerzy chiralni) powinny mieé taka

sama mase:
np:mezony: Mezony ud Mezony cu (D)
T 1+ ztamana SC: p/at * (2.46)
masy sg rozne!  ; .1* 1260 1% (2.42)
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Metoda pomiaru masy (exp. HADES)

v Pomiar f. rozktadu masy hadronu w materii jgdrowej

Obserwable: np” krotkozyciowe mezony p,m, ¢ poprzez rozpady dileptonowe e*e

) CT z10-£5 fm/c o Rekonstrukcja masy w materii
poprzez rozpad e+e- (lub p+u-)

7 _ : 96+e_ $mate prawd.(oca?) rozpadu
m,,.. = /p..P.. sin—==
:_ B $ Duze tto hadronowe
Mezon Masa Szeroko$¢ I Czas zycia I'(Voe+e-)
[MeV/c?] [MeV/c?] ct [fm/c] r,,
p° 770 150 1.3 4.4x10°
782 8.4 23.4 7.1x105
¢ 1020 4.4 44 4 3.1x10°

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



Czarmonium — ,,pozytonium QCD”

Pozytonium - QED

Energia wigzania
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Czarmonium: badania potencjalu uwiezienia
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Eksperyment PANDA Eksperyment HADES

High Acceptance DiElectron
Spectrometer ... w GSI od 2002
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(antiProton Annihilations at Darmstadt)
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Kontakt: piotr.salabura@uj.edu.pl;
jerzy.smyrski@uj.edu.pl ,
grzegorz.korcyl@uj.edu.pl,
rafal.lalik@uj.edu.pl



Instrumentarium w eksperymentach fizyki hadronow

Przykfad: Stacje detektorow stomkowych do pomiaru pozycji Sladéw
(precyzja okoto 150um) dla eksperymentu PANDA, HADES




Instrumentarium : dedykowana elektronika

odczytu dla detektoréw czgstek jonizujgch
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Zdjecie pod mikroskopem uktadu ASIC
wyk. w technologi 0.35 um CMOS

Uniwersalna Ptyta TRB oparta na programowalnych
uktadach FPGA do pomiaru czasu z precyzja do 40
ps z transmisja danych cyfrowych (do 200 MB/s)
poprzez GbEthernet

Uktady analogowe ASIC do pomiaru i ksztattowania
impulsow z detektorow stomkowych

Algorytmy do wyszukiwania sladow czgstek w
detektorach stomkowych w czasie rzeczywistym
(uktady FPGA z wbudowanymi procesorami —
system-on-chip)

Analiza danych on-line



Zasada terapii zasiegowej wiqzkami
hadronowymi

© Wypetnianie duzg dawkg obszaru guza poprzez
zmiane potozenia i(lub) energii wigzki

© Mata dawka w obszarze zdrowej tkanki 1 pole naswietlania

@ Potrzebny akcelerator + system kontroli

Przyktad dla wigzki protonow

- E=21 MeV
photons

proton Bragg ‘
peck 3 Suma kilku pol naswietlania

Wzgl. dawka
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Fizyka jgdrowa w medycynie

Jak leczy¢ nowotwory lepiej?

Kontekst:

# Terapia protonowa (nowe centrum w Krakowie)
# Metody kontroli procesu naswietleri on-line

# Obrazowanie Prompt Gamma

Cel badan:

@ Projekt SiFi-CC: budowa uktadu do monitorowania

w czasie rzeczywistym pozyqi piku Bragga TEAM Wigzka jondw
w terapii protonowe] Pracownicy: Hodoskop (X.Yit.) o
@ Wsp6ipraca z RWTH Aachen i CCB Krak6w f‘g?}ksa"dfa Wronska " A
# https://bragg.ifuj.edu.pl/sificc sleksandra wronska@uj edu pl
Rafat Lalik i ———
MozZliwe zadania badawcze: Andrzej Magiera - '
: : Ming-Liang Wong TOF i
# Testy laboratoryjne komponentow - _J—(
# Budowa detektora Doktoranci: _ —
R i Majid Kazemi-Kozuni \
@ Testy przy uzyciu wigzki protonow Katarzyna Rusiecka '
(CCB Krakow, HIT Heidelberg) Vitalii Urbanevych
e Rozpraszacz (E.x.y)
Analiza danych Magdalena Kotodzig)
Rozwdj algorytéw rekonstrukcji obrazu Studenci:
. Barbara Kolodzigj Absorber (E,x,y, )
Symulacje komputerowe B asalilkoersr

Maly, kameralny zesp6l, projekt skrojony do pracy ze
studentami fizyki, biofizyki i informatyki

Tematy prac na stronie Zespotu Zaktadow Fizyki Jadrowej:
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