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GSI-FAIR : El universo en el laboratorio
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GSl : desde 1969 “Centro de Investigacién de lones Pesados”
FAIR : desde 2006 ampliacion del acelerador de GSI para 2025
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El centro actual de GSI y su acelerador

Centro Aleman :
1.6k empleados

e 1k ClentIIfICOS visitantes Linear Accelerator Ring Accelerator
UNILAC SIS18
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Acelerador de iones pesados:
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* p U lon Sources -
* Desde 14 MeV/u hasta 2 GeV/u » ’ "Z/
: &

Areas de investigacién:

* Fisica nuclear

Fisica atdmica
Biofisica/Medicina
Investigacién de materiales
Instrumentacién y aplicaciones A CONELIRaEm

-

Fragment Separator
FRS

Experiment and
Storage Ring ESR

Experiment and
Storage Ring CRYRING

Experimental Halls

100 meters
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Principales descubrimientos de GSI

 Nuevos elementos:
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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 cancer en el cerebro

Después de investigaciones y experimentos
piloto —
Uso como tratamiento en hospital cubierto
por los seguros médicos

Antes el tratamiento con el haz de *?C  Después
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Que es el centro GSI-FAIR ?
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Los cuatro pilares cientificos de FAIR

—

FAIR
GSlI ﬁ
SIS100

J o, R . " CBM
' *@ﬁx | /6 instituciones

470 cientificos/as

PANDA
60 instituciones
420 cientificos/as
NUSTAR
170 instituciones
700 cientificos/as

Mejora en relacién con el GSI

« 100 - 10.000 veces mas intensidad

e 10 veces mas energia de haz (100 Tm = 14 GeV/u *°C)
* haz de antiprotones

e conjunto de anillos de almacenamiento
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Los cuatro pilares cientificos de FAIR

. APPA:

- Fisica atdmica y simetrias fundamentales,
- Fisica del Plasma,
- |Investigacion de Materiales,
- Biologia y radiacion,
— Terapia del Cancer con Haces de lones
« CBM - HADES :
- Materia nuclear densa y caliente

 NUSTAR:

- Estructura nuclear lejos de la estabilidad,
- Fisica de la Nucleosintesis Explosiva (r process)

 PANDA:

- Estructura y dinamica de hadrones con haces de antiprotones
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Ejemplo: Sintesis de los elementos quimicos

e ;Dondeycomo se formaron los elementos pesados en el universo?

Tabla de los elementos :

Praton
Photan Helium
nucleus
3 = Mewtron
ectron Heli Modern
- He ;::::1 HH:::%C“ First stars E::'EHES Ealaxies
3 = appear appese appear

AHH
B |l C N
Cal[a] ¥
Al LS JLP
] 2 ] e
] ] ] [

| [ Lw || =
EHHE
200 | [ =xu (o] = | [ Z— | | T,

il

1oy N —
EE

N

ES|ES
<3

N
59[=]

(\e]

| [ Dw
.00 1] W
E 9 ﬁ

(2 ] ) o g o e o )
0 e e o

*| 57 (| 58 || 59 61 (/62| 63|/ 64|l65| 66| 67| 68 |69 || 70

La || Ce || Pr Pm||[Sm|[Eu || Gd || Tb |[ Dy |[[Ho || Er || Tm || Yb
*189 (190 (1911]|92(]93 95 (| 96 || 97 9% 99 ([1001{|101{|102
*| Ac || Th || Pa || U [|Np Am||Cm|[ Bk [| Cf || Es || Fm |[Md || No

05/03/2022 C. Rappold - Iniciacién a la Investigacion



Fusion de estrellas de neutronesy FAIR

Fusion de estrellas de neutrones Pilares de la investigacion FAIR

e Ecuacion de Estado (Hades, CBM)
- Senal de ondas gravitacionales
« Interaccion barion-barion (PANDA)

 Nucleos exéticos ricos en neutrones
(NUSTAR)

- nucleosintesis del proceso r

— abundancia de los elementos mas
pesados oro, platino, etc

* FAIR ofrece oportunidades unicas para estudiar estas cuestiones
fundamentales
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CBM - HADES

* Exploracion del diagrama de fases de la materia nuclear

3
1 Quark-Gluon Plasma
; 250 anOfdla\
% N
o 200- 3.
8- 150“ C;:..o
E ,
" 1001
50“ "Solid" state NeUtron Stars
Ordinary matter T
N 8\"%88 ~ Net baryonic density
0 1 | | | 5 8 (normalised, d/dg)
A muy alta temperatura: A alta densidad de bariones
« N de bariones = N de antibariones * N de bariones >> N de antibariones
e Situacidén similar a la del universo « Densidades como en los nucleos de las
primitivo estrellas de neutrones
« ALICE, ATLAS, CMS en el LHC « Los modelos predicen una transicién de
« STAR, PHENIX en el RHIC fase de primer orden
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Escasos mensajeros de la densa bola de fuego

 CBM en FAIR:

® resonance decays

P —e'e, Uy 0 — e*e, Ut




CBM - HADES

« Compressed Baryonic Matter
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NUSTAR:

Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions
- DESPEC / HISPEC :

» Espectroscopia de alta resolucion en vuelo y espectroscopia
de desintegracion a baja e intermedia energia

- R3B:

e reacciones cinematicamente completas a alta energia de
haces radiactivos

— Super FRS EC :

e espectrometro de alta resolucion para nuevos isotopos,
estudios de hipernucleos, resonancias delta en el medio
nuclear y espectroscopia de nucleos mesoénicos
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NUSTAR:

Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions

SIS 100-300

Rare Isotope
roduction Target

Super-FRS
Experiments

HISPEC/
DESPEC
MATS
LaSpec

(ELISE)
ILIMA
(EXL)
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R3B

« Reacciones con haces radiactivos relativistas
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Uso de ML : identificacion de particulas

* Reconstruccion del tiempo de vuelo:

- Datos experimentales:

» Para identificar particulas : uso de correlacion velocidad -
momento

/3): p/ Vp2+m2 TOF:tstop_tstart
After

L L 3
p [GeVic]
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Uso de ML : identificacion de particulas

 Reconstruccion del tiempo de vuelo
|dentificacion de particulas basada en ML:
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Uso de ML : reconstruccion de eventos

e CBM simulacion Au+Au collisiones @ 12 GeV/u

N\ reconstruccion via A = p+r-

Machine learning (XGBoost)
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Uso de ML : reconstruccion de eventos

e CBM simulacion Au+Au collisiones @ 12 GeV/u

N\ reconstruccion via A = p+r-

before selection after XGB selection
before selection — XGB cut > 0.95
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Uso de ML : reconstruccion de eventos

e CBM simulacion Au+Au collisiones @ 12 GeV/u

- - reconstruccion via =—- > A+7t-

« No selection
- XGB selected
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Uso de ML : reconstruccion de eventos

 Neutrones rapidos en NeuLAND de R3B:"__
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Uso de ML : reconstruccion de eventos

o Neutrones rapldos en NeuLAND de R3B:
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Puntos claves

* GSI-FAIR, un programa en fisica nuclear ambicioso

— De un centro nacional a un internacional centro en
Europa para la investigacion en fisica nuclear

— Ahora con el acelerador de iones de GSly en 2025 con
su expansion FAIR

- Haces de iones pesados desde baja energia hasta alta
energia

- Muchas oportunidades para nuevas ideas y
experimentos explorando territorio desconocido de la
fisica nuclear

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