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Schlussbericht 

Zuwendungsempfänger: Universität zu Köln 

Projektleitung: Prof. Dr. Andreas Zilges  

Verbund: 05P2021 – Extreme Light Infrastructure Nuclear Physics – ELI-NP 

Thema: Optimierung der Photonenstrahl-Target-Wechselwirkungszone,Inbetriebnahme des ELIADE-
Arrays und Day-One-Experimente an ELI-NP 

Zusammenfassung 
An der europäischen „Extreme Light Infrastructure for Nuclear Physics“ (ELI-NP) entsteht ein Messplatz 
für die Untersuchung von Proben mit quasi-monoenergetischer Gamma-Strahlung im Energiebereich 
bis zu 20 MeV. Im Rahmen des Projekts 05P21PKEN9 wurde der Einsatz des Photonenstrahls für 
Kernresonanzfluoreszenz-Experimente (Photonenstreuung) vorbereitet. Dazu wurde der ELIADE-
Aufbau für Gammaspektroskopie aufgebaut, getestet und die komplette Datenaufnahme in Betrieb ge-
nommen. Ergänzend wurden vorbereitende Experimente mit monoenergetischen Photonen an der 
HIGS-Einrichtung in Durham, NC, USA und an gELBE am Forschungszentrum Dresden-Rossendorf 
durchgeführt, um verschiedene Methoden und Datenauswertungen zu testen, die auch an ELI-NP zum 
Einsatz kommen sollen. Die Projektziele wurden erreicht. Die Durchführung und Ergebnisse des Pro-
jekts wurden auf zahlreichen Konferenzen vorgestellt und in referierten Publikationen veröffentlicht. 
Weiterhin wurden im Rahmen des Projekts drei Bachelorarbeiten, eine Masterarbeit und eine Promotion 
abgeschlossen. 

Bericht 

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die europäische Extreme Light Infrastructure (ELI) ist ein europäisches Großgeräteprojekt der Grund-
lagenforschung, bei dem die intensivsten Laser weltweit zum Einsatz kommen. Am Projekt sind etwa 
50 Forschungseinrichtungen und Universitäten aus 13 EU-Staaten beteiligt. Eine der drei Säulen des 
Projekts, ELI - Nuclear Physics (ELI-NP) wird aktuell in Magurele, südwestlich von Bukarest in Rumä-
nien fertiggestellt.  ELI war Bestandteil der „Roadmap für Forschungsinfrastrukturen“ des BMBF. ELI-
NP besteht aus zwei Komponenten, die auch gekoppelt werden können: Einem Höchstleistungslaser-
system (HPLS) und einem hochintensiven Gammastrahlgenerator (VEGA). 

Das 10 PW-Laser-System an ELI-NP ist in vollem Betrieb, d.h. alle Verstärker, Kompressoren, das 
Strahltransportsystem über eine Strecke von 30 m und der Beamdump sind aktiv. Der Nutzerbetrieb 
wurde bereits im Jahr 2022 gestartet und erste Experimente von verschiedenen Gruppen erfolgreich 
durchgeführt. Die Beantragung von Strahlzeiten erfolgt über das gemeinsame ELI ERIC User Portal. 
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Für die Fertigstellung der zweiten Komponente von ELI-NP, die Experimente an einem quasi-mono-
energetischen hochintensiven Gammastrahl erlaubt, hat die Firma Lyncean Technologies Inc. (Free-
mont, CA, USA) mit ELI-NP einen Vertrag zum Bau des VEGA-Systems (Variable Energy Gamma-ray 
System) abgeschlossen, im März 2020 wurde dazu der TDR akzeptiert. Im Herbst 2021 wurde die kom-
plette Infrastruktur für Wasserkühlung und Elektrizität für VEGA von Lyncean Technologies installiert. 
Die Wasserkühlung ist auf eine Leistung von 650 kW ausgelegt, die während des Betriebs von Be-
schleuniger und Speicherring für VEGA erwartet werden. Die elektrische Infrastruktur beinhaltet unter 
anderem alle Schaltpaneele und die Stromverteilung zu allen Komponenten für VEGA. Weiterhin wur-
den Komponenten des Beschleunigers geliefert und getestet. 

Lyncean Technologies ist im Jahr 2022 in wirtschaftliche Schwierigkeiten geraten und hat Konkurs an-
gemeldet. Da alle wichtigen Komponenten bereits an ELI-NP geliefert wurden und vor Ort und bei Be-
schleunigerexperten an anderen Forschungseinrichtungen ausreichend Expertise existiert, kann VEGA 
trotzdem weitergeführt werden. Es kommt jedoch zu einer erheblichen Verzögerung im Vergleich zum 
ursprünglichen Zeitplan. Bis zum Ende der Projektlaufzeit wurden unter anderem die komplette elektri-
sche Infrastruktur installiert, das Strahlenschutzsystem in Betrieb genommen und alle Vorbereitungen 
für die Inbetriebnahme der RF getroffen. Im aktuellen Zeitplan ist eine Inbetriebnahme von VEGA für 
Ende 2026 vorgesehen. 

Die Projekte im Rahmen des Projekts 05P21PKEN9 als Teil des Verbundes 05P2021 (ELI-NP) konn-
ten dennoch erfolgreich weitergeführt werden. Einige Entwicklungsarbeiten waren unabhängig vom Im-
plementierungsstatus von VEGA, für andere Arbeiten konnte auf Strahlzeiten am monoenergetischen 
Gammastrahl der HIGS-Facility in den USA und ergänzend auf Strahlzeiten am Helmholtz-Zentrum 
Dresden-Rossendorf zurückgegriffen werden. 

Zentrale Aufgabe des Projekts war die Vorbereitung von Day-One-Experimenten inklusive Vorbereitung 
der Datenanalyse am Photonenstreu-Messplatz von ELI-NP. 

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Photonukleare Reaktionen sind durch ihre speziellen Eigenschaften sowohl für die Grundlagenfor-
schung als auch für Anwendungen ein wertvolles Werkzeug. Die Reaktionen wurden in der Vergangen-
heit mit unterschiedlichen Photonenquellen, insbesondere mit Bremsstrahlung, durchgeführt. Durch die 
Entwicklung von Quellen mit verbesserten Eigenschaften und dabei insbesondere die Erzeugung von 
quasi-monoenergetischen Photonenstrahlen über Laser-Compton-Rückstreuung hat das Feld im letz-
ten Jahrzehnt einen enormen Aufschwung genommen. Gleichzeitig wurden und werden Detektorsys-
teme mit immer höherer Auflösung und verbesserter Effizienz entwickelt, die auf der Nachweisseite für 
verschiedene Reaktionskanäle eingesetzt werden. 

Auf Kölner Seite gibt es eine langjährige Expertise bei der Nutzung von Photonenstrahlen im MeV-
Bereich und bei der Entwicklung von Detektorsystemen für Gammastrahlung. Profitiert hat das Projekt 
durch zahlreiche Anknüpfungspunkte an andere Photonenstreueinrichtungen weltweit, die von der Ar-
beitsgruppe genutzt werden.  

3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten 

Durch die zu Beginn des Projektzeitraums nicht absehbaren Verzögerungen wurde im Januar 2023 ein 
angepasster Arbeitsplan eingereicht.  

Das Projekt wurde in besonders enger Zusammenarbeit mit den im Verbund vertretenen Arbeitsgruppen 
der TU Darmstadt und den Forschungsgruppen bei ELI-NP durchgeführt. Die Experimente am mono-
energetischen Photonenstrahl bei HIGS und an der Bremsstrahleinrichtung gELBE wurde in Koopera-
tion mit den jeweiligen lokalen Arbeitsgruppen realisiert. 
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4 Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises, 
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Wie geplant wurden die Mittel überwiegend für die Personalkosten von drei Doktorandinnen/Doktoran-
den eingesetzt. Investitionsmittel in Höhe von Euro 7500,- wurden in Personal- und Reisemittel um-
gewandelt. 

5 Erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vereinbarten Ziele 

Für die Laufzeit des Projekts 05P21PKEN9 wurden folgende Projektabschnitte vereinbart: 

Projektabschnitt 2021 2022 2023 2024 
Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 

Entwicklung und Bau Targetkammer 
Test von Targetkammer und DAQ 
Inbetriebnahme ELIADE mit DAQ 
Vorbereitende Experimente an HIGS 
Analyse von HIGS-Experimenten 

Folgende Ziele wurden im Rahmen des Vorhabens erreicht: 

(a) Der Messplatz an ELI-NP wurde für die Day-One-Experimente vorbereitet und alle Komponenten,
soweit möglich, getestet. Dazu zählte insbesondere die Inbetriebnahme des g-Spektrometers ELIADE
(siehe Abbildung 1) und der zugehörigen Datenaufnahme (DAQ) in Testmessungen mit radioaktiven
Quellen. Alle im angepassten Plan genannten Projektabschnitte konnten erfolgreich abgeschlossen
werden.

Abbildung 1: 

Das ELIADE-Spektrometer besteht aus 
acht HPGe-Clover-Detektoren, die in 
zwei Ringern angeordnet sind. Zusätzlich 
wurden CeBr3-Szintillationsdetektoren 
integriert. Diese haben sich bei (g,g’g‘‘)-
Koinzidenzexperimente am HIGS-Aufbau 
als wertvolle Ergänzung erwiesen. 

(b) Die HIGS-Einrichtung in Durham, NC, USA stellt einen quasi-monoenergetischen Photonenstrahl
zur Verfügung, der von den meisten Parametern her dem geplanten Photonenstrahl bei ELI-NP ähnlich
ist. Daher haben wir eine Reihe von vorbereitenden Experimenten an HIGS durchgeführt. Hierbei konn-
ten zahlreiche neue Erkenntnisse zur Durchführung und zur Datenanalyse erlangt werden. Dabei wur-
den insbesondere auch neue Verfahren bei Kernen mit hoher Zustandsdichte und Methoden zur
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Ermittlung absoluter Wirkungsquerschnitte ohne begleitende Experimente mit Bremsstrahlung entwi-
ckelt. Diese können direkt auf die zukünftigen Messungen an ELI-NP übertragen werden. Ergänzend 
wurden komplementäre Experimente mit Bremsstrahlung an gELBE am Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf durchgeführt. 

Abbildung 2: 

Links: Über 200 keV gemittelte elasti-
schen Querschnitte der E1- (in blau) und 
M1-(in orange) Anregungen. Statistische 
und systematische Unsicherheiten 
(schraffierte Bereiche) sind gering 

Rechts: Anteil des elektrischen Dipol-
stärke am Gesamt-Wirkungsquerschnitt. 

Aus: Miriam Müscher et al., 
PRC 109 (2024) 044318  

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Arbeiten sind für eine erfolgreiche Inbetriebnahme des KRF-Messplatzes an ELI-
NP unabdingbar. Dies gilt sowohl für die unmittelbar erlernten Optimierungen für zukünftige Experi-
mente und Datenauswertungen als auch für die geschaffene Expertise.  

7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der in diesem Projekt geförderten Arbeiten ermöglichen die Durchführung wissenschaft-
licher Experimente an ELI-NP oder anderen Gammaquellen, die auf Laser-Compton-Rückstreuung ba-
sieren. Die Ergebnisse der Grundlagenforschung werden in internationalen, referierten Zeitschriften ver-
öffentlicht und auf Konferenzen vorgestellt. 

8 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen 
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Keine. 

9 Erfolge und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -büchern und referierte Konferenzproceedings) 

2021 
• “Majorana parameters of the interacting boson model of nuclear structure and their implication

for 0𝜈𝛽𝛽 decay”
J. Kleemann et al.,
Phys. Rev. C 104 (2021) L061302

• “Microscopic Structure of the Low-Energy Electric Dipole Response of 120Sn”
M. Weinert et al.,
Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 242501
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2022 
• “Photonuclear reactions—From basic research to applications”

A. Zilges et al.,
Prog. Part. Nucl. Phys. 122 (2022) 103903

• “Pygmy Dipole Resonance: Experimental Studies by Different Probes”
A. Zilges and D. Savran, in: “Handbook of Nuclear Physics”, eds. I. Tanihata, H. Toki, and T.
Kajino, Springer, Singapore, 2022

2023 

• “Photo-response of the N=Z nucleus 24Mg“
J. Deary et al.,
Eur. Phys. J. A 59 (2023) 198

2024 
• “Low-lying dipole response of 64Ni”

M. Müscher et al.,
Phys. Rev. C 109 (2024) 044318 

9.2 Andere Veröffentlichungen (z. B. Konferenzbeiträge wie Vorträge und Poster, unreferierte Proceedings, Coference 
Notes)  

2021 

• “Investigation of the dipole response of 64Ni in real-photon scattering experiments”
M. Müscher,
Vortrag bei der „African Nuclear Physics Conference 2021“

2022 
• “International workshop on next generation gamma-ray source”

C. Howell et al.,
J. Phys. G. 49 (2022) 010502

• “Dipole response in 144Nd”
F. Kluwig,
Vortrag bei der DPG-Frühjahrstagung 2022

• “Investigation of the low-lying dipole response in real photon-scattering experiments“
M. Müscher,
Gruppenbericht bei der DPG-Frühjahrstagung 2022

• “Investigation of the low-lying dipole response in real photon-scattering experiments“
M. Müscher,
Vortrag beim yCGS-2022 -  "Young Scientists CGS-2022 workshop"

• “Investigation of low-lying dipole excitations with real photon scattering experiments”
F. Kluwig,
Vortrag bei der Zakopane Conference on Nuclear Physics 2022

• “The low-lying dipole response in 64Ni“
M. Müscher,
Poster bei der Euroschool on Exotic Beams – La Rábida 2022
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• “Pygmy or not Pygmy – an experimentalist’s point of view“
A. Zilges,
Vortrag beim ECT* workshop “Giant and soft modes of excitation in nuclear
structure and astrophysics”

• Investigation of low-lying dipole strengths using real photonscattering experiments“
M. Müscher,
Vortrag beim ECT* workshop “Giant and soft modes of excitation in nuclear
structure and astrophysics”

2023 
• “Investigation of the low-lying dipole strength in 62Ni“

T. Schüttler,
Vortrag bei der DPG-Frühjahrstagung 2023

• “Real photon-scattering experiments for the study of dipole excitations“
M. Müscher,
Gruppenbericht bei der DPG-Frühjahrstagung 2023

• “Investigation of low-lying dipole excitations in 144Nd via real photon-scattering experiments “
F. Kluwig,
Vortrag bei der DPG-Frühjahrstagung 2023

• “The low-lying dipole response in 64Ni“
M. Müscher,
Vortrag beim VIth Topical Workshop on Modern Aspects of Nuclear Structure

• “Study of the Ni-isotopic chain in real photon-scattering experiments“
M. Müscher,
Vortrag bei der  7th International Conference on Collective Motion in Nuclei under
Extreme Conditions (COMEX7)

• “Systematic investigation of the Pygmy Dipole Resonance near the magic shell closure“
F. Kluwig,
Poster bei der  7th International Conference on Collective Motion in Nuclei under
Extreme Conditions (COMEX7)

• “Systematic investigation of the Pygmy Dipole Resonance near the magic shell closure“
F. Kluwig,
Poster bei der Euroschool on Exotic Beams – Sinaia 2023

2024 
• “The dipole response of 64Ni below the neutron-separation threshold“

M. Müscher,
Vortrag bei der DPG-Frühjahrstagung 2024

• “Investigation of the low-lying dipole strength of 62Ni via real photon scattering“
T. Schüttler,
Poster bei der DPG-Frühjahrstagung 2024

• “Investigation of the Pygmy Dipole Resonance near the magic N=82 shell closure“
F. Kluwig,
Vortrag bei der DPG-Frühjahrstagung 2024

• “Systematic investigation of the Pygmy Dipole Resonance near the magic shell closure“
F. Kluwig, et al.
Il Nuovo Cimento 47 C, 35
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• “Dipole excitations in atomic nuclei - from Scissors, Phonons, Pygmies, and Giants“
A. Zilges,
Vortragsreihe bei der “Enrico Fermi School Course 213 – Nuclear Structure and
Reactions from a Broad Perspective”

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation) 

• Klara Meul, Bachelorarbeit: “Untersuchung der Dipolstärke in 146Nd“, Köln 2021
• Florian Kluwig, Masterarbeit: “Investigation of low-lying dipole excitations in 144Nd via Nuclear

Resonance Fluorescence”, Köln 2022
• Tanja Schüttler, Bachelorarbeit: „Untersuchung der Dipolstärke in 62Ni“, Köln 2023
• Miriam Müscher, Promotion, “The low-lying dipole response of medium-mass nuclei - Study of

64Ni using complementary real-photon scattering experiments”, Köln 2023
• Katharina Haller, Bachelorarbeit: „Untersuchung der Dipolstärke in 118Sn“, Köln 2024
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Kurzbericht 
- öffentlich - 

 

Zuwendungsempfänger: Universität zu Köln  

Projektleitung: Prof. Dr. Andreas Zilges  

Verbund: 05P2021 – Extreme Light Infrastructure Nuclear Physics – ELI-NP  

Thema: Optimierung der Photonenstrahl-Target-Wechselwirkungszone,Inbetriebnahme des 
ELIADE-Arrays und Day-One-Experimente an ELI-NP 

  

1. Ziel und Inhalt des Projektes 

Photonen mit Energien im Bereich von einigen MeV („Gamma-Quanten“) sind ein wertvolles 
Instrument zur Untersuchung der Eigenschaften von Atomkernen. Sie sind in der Lage, 
Atomkerne auf sehr spezifische Weise anzuregen. Dadurch sind sie nicht nur für die 
Grundlagenforschung, sondern auch für Anwendungen von großem Interesse. Üblicherweise 
wird Bremsstrahlung als Quelle für hochenergetische Photonen verwendet. Diese 
Bremsstrahlung weist ein kontinuierliches Energiespektrum von den kleinsten Energien bis zur 
Endpunktsenergie auf. Eine sehr viel selektivere Untersuchung von Atomkernen ermöglichen 
quasi-monoenergetische Gammastrahlen aus der Laser-Compton-Rückstreuung. An der 
europäischen Großforschungsanlage ELI-NP soll ein solcher Photonenstrahl in Zukunft mit 
bisher weltweit unerreichter Parametern mit der Einrichtung „VEGA“ zur Verfügung stehen. 
 
Ziel der Projekts war es, alle Vorbereitungen für erste Experimente an VEGA zu treffen. Dazu 
gehörte der vollständige Aufbau und Test des Experimentaufbaus ELIADE. Weiterhin sollten 
Verfahren zur Messung und zur Datenanalyse an der bereits existierenden Anlage für quasi-
monoenergetische Photonen HIGS in den USA entwickelt und getestet werden. 
 
2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens 

Ein Teil des Vorhabens hat sich mit dem Bau und der Inbetriebnahme der Hardware und des 
Datenaufnahmesystems beschäftigt.  ELIADE ist ein modernen, modulares Detektorsystem, 
das für Experimente mit Photonen optimiert ist. Durch eine konzeptionelle Ähnlichkeit mit dem 
g3-Aufbau an der HIGS-Einrichtung in den USA konnten in Testexperimenten an HIGS viele 
wichtige Erkenntnisse für die Optimierung von ELIADE gewonnen werden. Die Nutzung von 
hochenergetischen Photonenstrahlen mit extrem hoher Intensität und Bandbreite erfordert 
neue Verfahren zur Datenanalyse. Diese konnten an den bei HIGS gewonnenen Daten 
getestet und optimiert werden.  
 
Ergebnisse des Projekte wurde auf zahlreichen nationalen und internationalen Konferenzen 
vorgestellt und in internationalen Publikationen veröffentlicht. Gleichzeitig entstanden fünf 
Abschlussarbeiten. 
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3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie 
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Durch die im Projekt erzielten Ergebnisse steht bei Inbetriebnahme des 
Photonenstrahls an VEGA direkt ein vollständig getesteter Experimentieraufbau zur 
Verfügung. Dieser kann dann unmittelbar als Diagnoseinstrument zur Optimierung des 
Photonenstrahls und der Photonenstrahl-Target-Wechselwirkungszone als auch zur 
Durchführung der ersten Experimente genutzt werden. Die, an der vergleichbaren 
Anlage HIGS im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse zur 
Wechselwirkungszone und insbesondere zur Datenanalyse sind unabdingbar für eine 
erfolgreiche Nutzung bei ELI-NP. 
 
Neben dem unmittelbaren wissenschaftlichen Nutzen wurden im Rahmen des Projekts 
fünf Abschlussarbeiten fertig gestellt. Damit wurde ein wichtiger Beitrag für die 
zukünftige Existenz von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern mit 
entsprechender Expertise geschaffen. 
 
Die Arbeiten wurde in enger Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppen an der TU 
Darmstadt, bei ELI-NP, an der HIGS facility in Durham, NC, USA und am 
Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf durchgeführt. 
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