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GSI-FAIR : El universo en el laboratorio

GSI : desde 1969 “Centro de Investigación de Iones Pesados”
FAIR : desde 2006 ampliación del acelerador de GSI para 2025
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El centro actual de GSI y su acelerador

Centro Alemán :
● 1.6k empleados
● 1k científicos visitantes

Acelerador de iones pesados:
● p … U
● Desde 14 MeV/u hasta 2 GeV/u

Áreas de investigación:
● Física nuclear
● Física atómica
● Biofísica/Medicina
● Investigación de materiales
● Instrumentación y aplicaciones
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Principales descubrimientos de GSI
● Nuevos elementos:

Elementos 107 a 112 : primera vez en GSI / Elementos 113 a 117 : confirmado en GSI
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Principales descubrimientos de GSI
● Radioterapia con iones para cáncer en el cerebro

Antes el tratamiento con el haz de 12C     Después

Después de investigaciones y experimentos 
piloto  →
Uso como tratamiento en hospital cubierto 
por los seguros médicos
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Que es el centro GSI-FAIR ?
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Los cuatro pilares científicos de FAIR

Mejora en relación con el GSI
● 100 – 10.000 veces más intensidad
● 10 veces más energía de haz (100 Tm → 14 GeV/u 12C )
● haz de antiprotones
● conjunto de anillos de almacenamiento
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Los cuatro pilares científicos de FAIR
● APPA :

– Física atómica y simetrías fundamentales,
– Física del Plasma,
– Investigación de Materiales,
– Biología y radiación,
– Terapia del Cáncer con Haces de Iones

● CBM – HADES :
– Materia nuclear densa y caliente

● NUSTAR :
– Estructura nuclear lejos de la estabilidad,
– Física de la Nucleosíntesis Explosiva (r process)

● PANDA:
– Estructura y dinámica de hadrones con haces de antiprotones
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Ejemplo: Síntesis de los elementos químicos
● ¿Dónde y cómo se formaron los elementos pesados en el universo? 

Tabla de los elementos :
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Fusión de estrellas de neutrones y  FAIR
Fusión de estrellas de neutrones Pilares de la investigación FAIR

● Ecuación de Estado (Hades, CBM)
– Señal de ondas gravitacionales

● Interacción barión-barión (PANDA)
● Núcleos exóticos ricos en neutrones 

(NUSTAR)
– nucleosíntesis del proceso r 
– abundancia de los elementos más 

pesados oro, platino, etc

● FAIR ofrece oportunidades únicas para estudiar estas cuestiones 
fundamentales
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CBM – HADES 
● Exploración del diagrama de fases de la materia nuclear

A muy alta temperatura:
● N de bariones = N de antibariones
● Situación similar a la del universo 

primitivo
● ALICE, ATLAS, CMS en el LHC
● STAR, PHENIX en el RHIC

A alta densidad de bariones
● N de bariones >> N de antibariones
● Densidades como en los núcleos de las 

estrellas de neutrones
● Los modelos predicen una transición de 

fase de primer orden
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Escasos mensajeros de la densa bola de fuego 
● CBM en FAIR:
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CBM – HADES 
● Compressed Baryonic Matter
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NUSTAR :  
● Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions

– DESPEC / HISPEC :
● Espectroscopia de alta resolución en vuelo y espectroscopia 

de desintegración a baja e intermedia energía 

– R3B :
● reacciones cinemáticamente completas a alta energía de 

haces radiactivos

– Super FRS EC :
● espectrómetro de alta resolución para nuevos isótopos, 

estudios de hipernúcleos, resonancias delta en el medio 
nuclear y espectroscopia de núcleos mesónicos
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NUSTAR :  
● Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions
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R3B
● Reacciones con haces radiactivos relativistas
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Uso de ML : identificación de partículas
● Reconstrucción del tiempo de vuelo:

– Datos experimentales:
● Para identificar partículas : uso de correlación velocidad - 

momento 

β=
1
c⋅

L
TOF β=p/ √ p2+m2 TOF=t stop−t start
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Uso de ML : identificación de partículas
● Reconstrucción del tiempo de vuelo

– Identificación de partículas basada en ML:
● Un problema de clasificación multiclase

protones piones kaones

Precisión de la clasificación: p ~ 98%, π+ ~ 92%, K+ ~ 76%
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Uso de ML : reconstrucción de eventos
● CBM simulación Au+Au collisiones @ 12 GeV/u

Λ reconstrucción via Λ → p+π-
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Uso de ML : reconstrucción de eventos
● CBM simulación Au+Au collisiones @ 12 GeV/u

Λ reconstrucción via Λ → p+π-
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Uso de ML : reconstrucción de eventos
● CBM simulación Au+Au collisiones @ 12 GeV/u

Ξ- reconstrucción via Ξ- → Λ+π-
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Uso de ML : reconstrucción de eventos 
● Neutrones rápidos en NeuLAND de R3B:
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Uso de ML : reconstrucción de eventos 
● Neutrones rápidos en NeuLAND de R3B:
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Puntos claves
● GSI-FAIR, un programa en física nuclear ambicioso 

– De un centro nacional a un internacional centro en 
Europa para la investigación en física nuclear 

– Ahora con el acelerador de iones de GSI y en 2025 con 
su expansión FAIR

– Haces de iones pesados desde baja energía hasta alta 
energía

– Muchas oportunidades para nuevas ideas y 
experimentos explorando territorio desconocido de la 
física nuclear

– Con la complejidad experimental adicional, el uso de 
ML tiene un gran impacto !
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