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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Universitat zu Kéln
Projektleitung Prof. Dr. Dr. h.c. Jan Jolie

Verbund: Verbundprojekt 05P2021 (ErUM-FSP T07) - Aufbau von NUSTAR bei FAIR:
Weiterentwicklung und Test von Gerateinfrastrukturen und Auswerteverfahren fir NUSTAR: FAIR
Phase 0-Experimente auf dem Weg zur Realisierung von FAIR Phase 1.

Themen:

Teilprojekt 1: Lebensdauermessungen in exotischer Atomkerne mit FATIMA am FAIR Phase O
Teilprojektleiter: Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie

Teilprojekt 2: F&E an Flugbahndetektoren fiir HISPEC/DESPEC an FAIR
Teilprojektleiter: Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie

Teilprojekt 3: Verbesserte Eventrekonstruktion flir NeuLAND
Teilprojektleiter: Prof. Dr. A. Zilges

Teilprojekt 4: Vorbereitung des HISPEC-Plungers auf Inbetriebnahme am FAIR unter realistischen
experimentellen Rahmenbedingungen
Teilprojektleiter: Dr. C. Fransen, Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie

Zusammenfassung

Die Kdélner Gruppe tragt zum HISPEC/DESPEC-Aufbau (HISPEC: High resolution In flight spectros-
copy; DESPEC; Decay spectroscopy) und R3B-Aufbau (R3B: Reactions with Relativistic Radioactive
Beams) der NUSTAR-Saule (NUSTAR: Nuclear Structure and Astro Physics) der FAIR Experimente
(FAIR: Facility for Antiproton and lon Research) bei.

Am Niederenergiezweig des Super-FRS soll sich HISPEC/DESPEC der hochauflésenden y-
Spektroskopie exotischer Atomkerne fernab des Tals der Stabilitdt widmen. Zu den Beitragen der Kélner
Gruppe gehdrt ein Plunger fir Lebensdauermessungen an HISPEC in Kombination mit dem Advanced
Gamma-Ray Tracking Array (AGATA), der Aufbau eines Flugbahndetektor bestehend aus zwei
Sekundarelektronendetektoren (SED) fiir lonenidentifizierung von Slowed Down Beams (SDB) bei FAIR
Phase-1, sowie die Entwicklung von Analysemethoden fir schnelle elektronische
Lebensdauermessungen mit der Fast TIMing Array FATIMA. Wahrend der Umbauphase der GSI zu
FAIR gab es Einsatze von Plunger-Geraten und Erarbeitung neuer Experimentier- und
Analysemethoden an anderen Grof3anlagen wie GANIL (Caen, Frankreich), JYFL (Jyvaskyld, Finnland),
LNL (Legnaro, ltalien) und FRIB (Michigan State University, USA). Es wurden in der letzten
Forderperiode insbesondere Exprerimente an FRIB durchgefihrt, um weitere Erfahrungen mit den
speziellen Techniken bei Lebensdauermessungen mit dem Plunger mit relativistischen radioaktiven
Strahlen zu erlangen, die essenziell fur zuklnftige Experimente mit vergleichbaren Methoden an FAIR
sind.

Das Experiment zur Messung von absoluten Ubergangsstarken aus Zustandslebensdauern in den
neutronenreichen Kernen 98-1%4Zr fiir tief-inelastische Reaktionen mit dem AGATA Germaniumdetektor-
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Array und dem Magnetspektrograph VAMOS am Forschungszentrum GANIL in Caen, Frankreich, mit
der Recoil Distance Doppler-Shift (RDDS) Methode und FATIMA, wurde final ausgewertet und
veroffentlicht. Ergebisse aus der NuBALL-1 Kampagne an lodine Isotopen und aus der SEASTAR
Kampagne am RIKEN an Krypton Isotopen wurden mit Kélner Erstauthoren publiziert.

Bei DESPEC werden Atomkerne der Strahlen des Super-FRS in dem DSSD Implantationsdetektor
AIDA gestoppt. AIDA erlaubt die prazise Bestimmung des Implantationsorts und -zeitpunkts eines
Kerns, sowie die Spektroskopie von B- und a-Teilchen aus seinem verzogerten Zerfall. Die Kdélner
Gruppe beteiligt sich am Fast Timing Array FATIMA, wobei ultraschnelle LaBr3(Ce) Szintillations-
detektoren zur Lebensdauermessung von y-Ubergéngen eingesetzt werden, sowie an neuen Methoden
zur Analyse solche Messungen. Erste Experimenten von Frihling 2020 und 2021 wurde analysiert und
publiziert. Weitere Experimenten wurden erfolgreich durchgefiihrt und befinden sich noch in die
Analyse. Am FAIR Phase-0 wurde im Juni 2022 ein erste Testexperiment flir SDB ausgefihrt. Der
Design der finale SED Detector wurde entschieden und der erste Modul wurde gebaut und am Cologne
Tandembeschleuniger erfolgreich getestet.

Wichtige Beitrage wurden auch zum R3B-Experiment (Reactions with Relativistic Radioactive Beams)
geleistet, welches sich der vollstdndigen Messung von Reaktionen mit hochenergetischen radioaktiven
Strahlen widmet mit hoher Effizienz und Emittanz widmet. Der Schwerpunkt der Kdlner Arbeitsgruppe
liegt dabei im Aufbau, in der Datenanalyse und in der Softwareentwicklung des Neutronendetektors
NeuLAND im R3B-Experiment. 13 Doppelebenen bestehend aus 13000 Szintillatormodulen dieses
Detektors wurden bereits installiert und zwei weitere Doppelebenen werden zum Jahresende 2024
gebaut. Die Experimente S509 und S522 wurden erfolgreich im Februar 2022 ausgefiihrt, nachdem die
13te Doppelebene im Herbst 2021 hinzugefligt worden war. Zwei weitere Experimente, S118 und S091,
wurden im Februar 2024 durchgefiihrt. Die Online-Datentiberwachung der NeuLAND-Daten wahrend
der bisherigen Experimente wurde durch die Integration eines urspriinglich von CERN entwickelten
Http-Servers in R3BRoot realisiert, der Datenanalyse- und Simulationssoftware des R3B-Aufbaus. Die
Simulation von NeuLAND wurde an den neuen TAMEX-Digitalisierer angepasst und die simulierten
Daten anhand eines Vergleichs zu den experimentellen Daten von S515 verifiziert. In der Zwischenzeit
erfolgte zudem die Entwicklung einer neuen Methode fiir die Positions- und Zeitkalibrierung, welche auf
dem Millepede-Algorithmus beruht und den durch die aktuelle Kalibrierungsmethode verursachten
systematischen Fehler reduzieren soll.

Hinsichtlich zukUnftiger Lebensdauermessungen angeregter Kernzustande mit dem HISPEC-Plunger
an FAIR wurden detaillierte Arbeiten innerhalb dieses Projekts geleistet. Dies schliesst folgende Punkte
ein: Entwicklung einer Methode zum automatischen Parallelstellen von grolen Target- und
Degraderfolien fir den HISPEC-Plunger sowie Arbeiten fir einen Aufbau zum Vermessen von
Oberflachenqualitdt und Homogenitat der Target- und Degraderfolien fir den HISPEC Plunger;
Experiment am Kolner FN Tandem-Beschleuniger mit dem HISPEC-Plunger und einer event-by-event
Rekonstruktion der Reaktionskinematik mit Flugbahndetektoren; Experiment mit der RDDS Technik an
der Facility for Rare Isotope Beams (FRIB), Michigan State University, USA und Auswertung des ersten
Testexperiments mit dem HISPEC-Plunger in Kéin.

Bericht

1. Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Die deutsche NuSTAR-Community bildet ein Forschungsnetzwerk an deutschen Universitaten und
auleruniversitaren Forschungseinrichtungen, das thematisch auf den Aufbau der NuSTAR-Saule der
FAIR Experimente, auf die Entwicklung der dafir relevanten Theorie, auf die Erforschung von
zuklnftigen Experimentiermethoden, auf die Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern und auf den

Seite 2 von 21 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht
11/2021

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums flr Bildung und
Forschung gefordert. Die Verantwortung flir den Inhalt der Verdéffentlichung liegt beim Autor.



Prof. Dr. Dr. h.c. Jan Jolie 05P21PKFN1

Betrieb der NuSTAR-Experimente und ihrer Vorlauferexperimente ausgerichtet ist. In der abgelaufen
Forderperiode 2019-2021 wurden im Rahmen des Verbundprojekts 05P2015-NuSTAR von Koélner
Arbeitsgruppen folgende Projekte bearbeitet:

TP1: In diesem Teilprojekt tragt die Kélner Gruppe zum HISPEC/DESPEC-Aufbau fiir FAIR bei. Bei
DESPEC werden Atomkerne der Strahlen des Super-FRS in dem DSSD Implantationsdetektor AIDA
gestoppt. Die Kélner Gruppe beteiligt sich am erste FAIR Phase-0 Experimenten mit dem Fast Timing
Array FATIMA wobei ultraschnelle LaBr3(Ce) Szintillationsdetektoren zur Lebensdauer- messung von
y-Ubergéngen eingesetzt werden. Weiter wurden Fast Timing Experimenten mit LaBr3(Ce)
Szintillationsdetektoren von der SEASTAR Kampagne am RIKEN, der NuBALL-1 Kampagne in Orsay
und der AGATA Kampagne in GANIL analysiert und veroffentlicht sowie an neuen Methoden zur
Analyse solche Messungen mittels digitalen Elektronik gearbeitet.

TP2: Ein Flugbahndetektor (engl. beam tracking detector) soll fur abgebremste radioaktive
lonenstrahlen im Rahmen des HISPEC Experimentes an FAIR entwickelt werden. Die radioaktiven
lonen werden am SFRS im Flug produziert bei relativistische Energien und in einen Degrader
abgebremst auf einige MeV per A. Die Abbremsung erzeugt eine nicht zu vernachlassigende Winkel-
und Energiestreuung und es ist notwendig die Flugbahn jedes einzelnen lons zu bestimmen. Ebenso
wird flr die Teilchenidentifikation und die Reaktionskinematik die kinetische Energie jedes einzelnen
lons bendtigt. Daher ist fir die Durchfiihrung abgebremster lonenstrahlexperimente ein
Flugbahndetektor essenziell. Auf Grund des derzeitigen Standes der Technik haben wir als Losung zwei
identische SED Modulen bestehend aus einer diinnen, um 45° gegen den lonenstrahl geneigten Folie
als Sekundarelektronenquelle, einer die Sekundarelektronen multiplizierende Mikrokanalplatte (engl.
Micro Channel Plate MCP) und einer positionssensitiven doppelten Verzégerungsstrecke (engl. Dual
Delay Line DDL) als Anode vorgeschlagen. Um die Zielanforderungen fir die Ortsaufldsung zu
erreichen ist der Driftraum mit einem Magnetfeld von Permanentmagneten aus Neodym versehen,
damit die Elektronen auf Zyklotronbahnen beschrankt werden und so die laterale Abweichung von der
Sollflugbahn limitiert wird.

TP3: Beitrdge wurden auch zum R3B-Experiment (Reactions with Relativistic Radioactive Beams)
geleistet, welches sich der vollstandigen Messung von Reaktionen mit hochenergetischen radioaktiven
Strahlen widmet und sich durch hohe Effizienz und Emittanz auszeichnet. Der Schwerpunkt der Kdlner
Arbeitsgruppe liegt dabei im Aufbau, in der Datenanalyse und in der Softwareentwicklung des
Neutronendetektors NeuLAND im R3B-Experiment.

TP4: Hier tragt die Kélner Gruppe zum HISPEC/DESPEC-Aufbau fur FAIR bei. Am Super-FRS soll sich
HISPEC/DESPEC der hochauflésenden gamma-Spektroskopie exotischer Atomkerne fernab des Tals
der Stabilitdt widmen. Dafiir wird ein sogenannter Plunger fir Lebensdauermessungen an HISPEC mit
Doppler-Verschiebungsmethoden in Kombination mit dem  Advanced Gamma-Ray
Tracking Array (AGATA), sowie die Entwicklung von Analysemethoden flr Lebensdauermessungen
unter Nutzung des Dopplereffekts.
Im Rahmen dieses Teilprojekts wurde ein solcher Plunger (,HISPEC-Plunger”) in Betrieb genommen
sowie diverse Untersuchungen fir den spateren Einsatz an FAIR geleistet. Dies bezieht sich
insbesondere auf die erforderlichen grof¥flachigen Target- und Degraderfolien (Spannbarkeit, Prazision,
genaue Parallelstellung), auf einen Messaufbau fur ein Testexperiment mit praziser Rekonstruktion der
Kinematik und Experimente an der Anlage FRIB, Michigan State University, USA,in denen die
einzigartigen Kenntnisse fir spatere Experimente an FAIR gewonnen werden kénnen.
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2, Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die vier Teilprojekte sind basiert auf den instrumentellen und methodischen Entwicklungen, die wir in
der vorletzten Forderperiode gemacht haben (Férderkennzeichnen 05P15PKFNA und 05P18PKFNA).

3. Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Auf dem Weg hin zum finalen Projektziel: Entwicklung der Instrumentierung und Methoden fiir FAIR im
Rahmen des NUSTAR Kollaboration“ wurden zahlreiche Projekte erfolgreich durchgefiihrt, auf die im
Folgenden naher eingegangen wird. In die Férderperiode war es méglich alle geplanten Experimente
bei FAIR Phase 0 an der GSI auszufiihren. Hinweis: Alle Referenzen sind unter 9.1 aufgelistet.

TP1:
A Entwickelung von Methoden fiir schnelle Zeitmessungen mit FATIMA am DESPEC/NUSTAR/FAIR

Die “Fast Timing” Gruppe des IKP beschaftigt sich mit der Entwicklung der elektronischen y—y
Zeitdifferenz-Messung mit vielen LaBr3(Ce) Szintillator-Detektoren mit Blick auf das FAst TIMing Array
(FATIMA), welches im Rahmen der DESPEC/NUSTAR Kollaboration am FAIR gebaut ist [4,6,13].
Aufgrund der Sensitivitdt von wenigen Pikosekunden wurde bereits im Vorfeld die auerst genaue
Centroid Difference Methoden in Koln entwickelt. Ziel unseres Vorhabens ist die Anwendung von
FATIMA am GSI bei FAIR Phase-0 Experimenten (siehe Abb. 1.) und Weiterentwicklung der GCD
Methode. Dies soll anhand von Daten aus verschiedenen Experimenten (z.B. IKP Kdin, NuBALL
(Orsay), GANIL (Caen), ILL getan werden. Hauptziel ist der Einsatz von FATIMA.

Methodologisch konnten am Kolner Tandembeschleuniger fiir die standard Referenzquelle '52Eu die
Lebensdauer des 2*1 Zustand in 52Gd mit eine zehnmal kleinere Fehler bestimmt werden. Dies ist
wichtig fur alle moderne Centroid Difference Kalibrierungen [11]. Auch der Umbau der alte analogue
zu moderne digitale Elektronik wurde gemacht und die Ergebnisse in NIM A verdffentlicht [12].

B FAIR-Phase 0 Experimente am GSI.

Wir sind Teil des Ubergeordneten Strahlzeitantrages “Umbrella proposal for a DESPEC experimental
campaign at FAIR Phase 0“ (Spokespersons: Zs. Podolyak and W. Korten) und beteiligen uns intensiv
an den 2020-25 DESPEC Kampagnen mit FATIMA, dem FAst TIMing Array mit 36 LaBrs(Ce)
Detektoren fur FAIR. Dazu sind wir an sechs genehmigte DESPEC Experimente mit der Kombination
von FATIMA, dem aktiven Stopper AIDA und GALILEO Ge Detektoren am Fragment Separator (FRS)
(siehe Abb. 1) beteiligt:

S452: Prolate-Oblate Shape Transition around A~190. Spokespersons: V. Werner J. Jolie, P.H. Regan

S460: Investigation of 220<A<230 Po-Fr nuclei lying in the south-east frontier of the A~225 island of
octupole deformation. Spokespersons: A. Morales, G. Benzoni, J. Valiente-Dobén

S480: Structure of the heaviest N=Z nuclei: seniority transitions and EM transition rates in ®*Pd. Spokes-
persons: M. Gorska, P.H. Regan, B. Cederwall, J. Jolie.

S496: Core-breaking in the most neutron-deficient Tin isotopes. Spokespersons: Guangxin Zhang and
Daniele Mengoni

S100: “Structure of neutron-rich, rare-earth nuclei far from stability”, Spokespersons: H.M. Albers, T.
Grahn, C.M. Petrache, V. Werner

S101: “Isomer and decay spectroscopy in the A ~ 80-90 region, between the N=Z line and the N=50
shell closure” Spokespersons: B. Cederwall, A. Algora, M. Gorska, P.H. Regan, P. Ruotsalainen.
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Abbildung. 1: Der experimentelle Aufbau beim Experiment S480 mit AIDA (rechts), FATIMA (mitte) und
GALILEO (links).

Das Experiment S480 wurde als ersten FAIR Phase-0 DESPEC Experiment in Marz 2020 ausgefuhrt
und die andere erste drei Experimenten konnten vorgezogen im Frihling 2021 durchgefiihrt werden,
Dabei wurde das Experiment S452 als ersten DESPEC Experiment mit Onsite und Online (remote)
Schichtbetrieb im Marz 2021 durchgefihrt, gefolgt durch die Experimenten S460 im April und S496 im
Mai. Alle Experimente waren erfolgreich und zeigten dass der remote control unter CORONA
Bedingungen funktioniert. Die groBen Datenmengen werden derzeit aufgearbeitet und analysiert. Die
Analysezustand des ersten Experiments S480 ist abgerundet. Ziel war der Studium von Lebensdauern
in die neutronenarme Region zwischen N=50 und der N=Z Linien zum Test von Senioritdt und Isospin
Symmetrie. Zuerst wurden Ergebnisse zu ®*Ru im Phys. Rev. C publiziert als erste Publication der FAIR
Phase-0 Kampagne [3]. Es wurde Ergebnissen fiir ®Rh bei Phys. Rev. Res. publiziert [18]. Auch die
Ergebnisse fiir %Pd wurden finalisiert [6,14]. Nachdem diese die Methode etabliert haben, wurde die
Analyse des Hauptziel von S480 die Spektroskopie des exotisches Isotop %“Pd angefangen. Diese
wurden am Ende 2023 abgeschlossen und beim Phys. Lett. B veréffentlichungt [19]. Auch das
Experiment S452 wurde 2023 analysiert und die Ergebnisse zu der Lebensdauer der 2*1 Zustand von
190W wurde bei Phys. Lett. B eingereicht im Januar 2024 und sind rezent publiziert [20], sowie die von
der Nebenreaktion an 89Ta [17]. Erste Ergebinisse des Experiment S460 wurde an eine Konferenz
prasentiert [7]. Das experiment S100 wurde im April 2024 erfolgreich durchgefihrt und S101 ist fur
Frihling 2025 geplannt.

C Analyse der Experimente am RIKEN, NuBALL und GANIL.

Lebensdauermessungen von 135.137.139] |sotopen mit FATIMA und der NuBall-Spektrometer der ALTO
facility des IJCLab(Orsay) mit der LICORNE Neutronenquelle wurden verdffentlicht im Physical Review
C [1]. Diese erlaubten im Vergleich zu Large Scale Shell-Model (LSSM) Rechnungen das Studium der
Kollektivitdt dieser neutronenreichen N=82,84,86 lod- Isotopen (berhalb von 132Sn.
Lebensdauermessungen von die neutronenreiche 9495.%Kr |sotopen von der SEASTAR Kampagne am
RIKEN wurden verdffentlicht im Physical Review C [5]. Diese erlaubten im Vergleich zu IBM
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Rechnungen, basiert auf 5DCM beyond mean field Rechnungen mit die Gogny D1M Wechselwirkung,
das Studium der oblate prolate Formkoexistenz bei neutronenreichen Krypton Isotopen mit N=58 bis
N=60. Das Experiment zur Messung von absoluten Ubergangsstarken aus Zustandslebensdauern in
den neutronenreichen Kernen %-104Zr mit dem Kolner Plunger fiir tief-inelastische Reaktionen mit dem
AGATA Germaniumdetektor-Array und dem Magnetspektrograph VAMOS am Forschungszentrum
GANIL in Caen, Frankreich, mit der Recoil Distance Doppler-Shift (RDDS) Methode und der Fast TIMing
Array (FATIMA), wurde final ausgewertet und veroéffentlicht [16].

TP2:

Aus die Zielanforderungen ergeben sich Anspriche an den zu entwickelnden Detektormodulen in Bezug
auf Flugzeitauflosung von <150ps und Ortsauflésung ~1mm FWHM der SED Detektoren. Die
Transparenz des Detektors soll maximiert werden und lonentrajektorien missen Uber eine méglichst
groRe Detektionsflache von mindestens 100mm durchmessend bzw. bei 45° geneigter Flache von ca.
150 mm u.a. korrespondierend mit der Grofe des Targets und des Abstands zum Target detektiert
werden konnen. Auf Grund des derzeitigen Standes der Technik haben wir als Losung ein SED
bestehend aus einer dinnen, um 45° gegen den lonenstrahl geneigten Folie als
Sekundarelektronenquelle, einer die Sekundarelektronen multiplizierende Mikrokanalplatte (engl. Micro
Channel Plate MCP) und einer positionssensitiven doppelten Verzégerungsstrecke (engl. Dual Delay
Line DDL) als Anode vorgeschlagen. Um die Zielanforderungen fir die Ortsauflésung zu erreichen ist
der Driftraum mit einem Magnetfeld versehen, damit die Elektronen auf Zyklotronbahnen beschrankt
werden und so die laterale Abweichung von der Sollflugbahn limitiert wird. Um die Flugbahn der lonen
zu ermitteln werden zwei so aufgebaute Detektoreinheiten verwendet, die jeweils den Ort der Passage
in einer Ebene und die Flugzeit bestimmen.

Am Anfang der Foérderperiode haben wir uns intensiv mit dem notwendigen Magnetfeld beschéaftigt.
Dazu wurden zuerst Simulationen des Magnetfelds von Solenoiden gemacht. Da diese im Vakuum
betrieben werden sollen und deshalb die Strom- und Kuihlwasserdurchfihrungen kompliziert sind,
haben wir uns dann entschlossen, auch basiert auf Simulationen statt Solenoiden Permanentmagnete
aus Neodym einzusetzen, um das nétige Magnetfeld von 100mT zu erzeugen.

Am GSI wurde das Experiment S497: Test of beam tracking and identification for HISPEC-10 (Spokes-
person: Jelena Vesic) von 24. bis 28. Juni 2022 im Rahmen des FAIR Phase 0 durchgefuhrt. Abb. 2
zeigt den Aufbau bestehend aus einem R-Plast Plastikszintillator, zwei kleinen MCPs von der GSI und
unserer groReren Kdlner MCP, allen mit electrostatische Spiegel, einen AE-E Detector bestehend aus
zwei DSSSD Detektoren aus Ljubljana, und zwei DEGAS Detektoren von GSI. Einen primarer 298Ph
Strahl wurde genutzt und abgebremst auf 10 MeV/u. Das Experiment war schwierig durch Strahl- und
Detektorproblemen mit der R-Plast detektor von GSI und wird im Juni 2025 wiederholt. Vorher soll der
Aufbau mit der neuen Flugdetektor und die andere Detektoren in Oktober 2024 am Kolner
Tandembeschleuniger getestet werden.

In 2023 wurde die erste von diese Modulen in Koln gebaut und am Tandembeschleuniger mit einen 32S-
Strahl getestet. Abb. 3 zeigt den Aufbau und Abb. 4 zeigt die Messergebnisse fir die Ortskoordinaten,
wobei die Auflésung klar das vorliegende Kriterium erfillt. Diese wurden mit Tests mit mehreren
Stahlzeiten am IKP erreicht, unter der Verwendung einer neuen DAQ sowie Tests verschiedene
Vorverstarker.
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Abbildung. 2 Aufbau des Experlment S497. Der Strahl kommt von links. Die drei zylindrische Rohre
beinhalten die drei MCP Detektoren. Rechts sieht man einen der zwei DEGAS Detektoren, der an der

Stelle der AE E Detector im Rohr sind.

\&

Abbildung 3: Die Linke Abbildung zeigt das erste finale SED Modul in geschlossen Zustand mit
verbauten Neodym Magneten. Die Rechte Abbildung zeigt das SED Modul im gedffneten Zustand mit
montierter Folie(unten), MCP und DLL (oben).
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Abbildung 4: Zeigt die Ortsauflésung eines 32S Strahls bei 50 MeV mit einer montierten Maske an einer
Emmisionsfolie. 88% der detektierten Zeitsignale hatten eine valide Ortsauflésung. In Gelb und Rot
sind die Projektionen der jeweiligen Abschnitte gegeben. Die Ortsaufldsung einer 1 mm grofRen
Perforation ist 1,4 mm und entspricht die Voraussetzungen der Ortsauflésung.
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TP3:

NeuLAND (New Large Area Neutron Detector) spielt im R3B-Aufbau eine zentrale Rolle in der
Berechnung der vollstandigen Kinematik von Kernreaktionen mit hochenergetischen, neutronenreichen
und radioaktiven Strahlen. NeuLAND bietet eine exzellente Zeit- und Energieauflosung, welche fir die
Eventrekonstruktion von Multi-Neutronen-Reaktionen notwendig ist und erreicht eine hohe
Detektoreffizienz [21]. Ein kalorimetrischer Algorithmus ist hinsichtlich seiner Prazision von etwa 60%
bei vier Neutronenereignissen eine gute Wahl fur die Eventrekonstruktion [22].

Vier Experimente im R3B-Experiment sind in der Férderperiode mit Beteiligung der Kdlner Gruppe
erfolgreich ausgefihrt worden: S509 untersucht Zwei-Neutron-Korrelationen nahe der
Neutronenabbruchkante; S522 analysiert kurzreichweitige Korrelationen von 16C mittels Reaktionen
wie 16C(p, 2pn) und 16C(p,2pp); S091, das im Februar 2024 abgeschlossen wurde, beinhaltet Multi-
Neutronen-Ereignisse aus der quasifreien Streuung von neutronenreichen C-lsotopen und S118
beschaftigt sich mit p2p-Reaktionen am Deuteriumstrahl.

Wahrend der Strahlzeit fand vor Ort und aus der Ferne eine sorgfaltige Uberwachung der Ereignisse in
NeuLAND statt. Es wurden Daten aus unterschiedlichen Arbeitsschritten online ausgewertet, um die
Funktion aller PMTs und ihrer zugehorigen Elektronik zu Gberprifen. Auch Datenpunkte aus kosmischer
Strahlung wurden wahrend des off-spill aus zwei Griinden aufgezeichnet: der Datenkalibrierung fur die
offline-Datenanalyse basierend auf der wohlbekannten Energiedeposition kosmischer Myonen und der
Uberwachung von Fehlfunktionen der PMTs, insbesondere der neuen PMTs von ET-Enterprise, die seit
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Abbildung 5. Auswertung der effektiven Geschwindigkeitsparameter durch Abbildung 6. Vergleich zwischen
den Pre-Prozess-Algorithmus, den Millipede-Algorithmus sowie die aktuelle dem Energiespektrum in der
Kalibrierungsmethode. Simulation und im Experiment.

2021 eingesetzt werden.

Die Simulation von NeuLAND wurde entsprechend des neuen Digitalisierers, TAMEX, angepasst, in
welcher die Bestimmung der Signalamplitude durch das Berechnen eines "time-over-threshold" erfolgt.
Dieser Mechanismus verbessert nicht nur die Prazision der Messung, sondern ermoglicht auch Multi-
Hit-Ereignisse, welche wahrend der Simulation der PMT-Kanale bertcksichtigt werden. Die Simulation
der Szintillatormodule fuhrt zudem Vergleiche und Kopplungen zwischen beiden PMT-Signalen zur
Generierung von Hit-Daten aus, die mit Hit-Daten des Kalibrierungsalgorithmus unter Nutzung der
Ergebnisse aus dem Experiment S515 verglichen werden. Eine gute Ubereinstimmung ist in Abbildung
6 anhand des Energiespektrums der generierten Hit-Daten aus Simulation und Kalibrierung zu
erkennen.

Die aktuelle Kalibrierungsmethode basierte auf einer Rekonstruktion von Myonspuren, die allerdings zu
einer niedrigen Prazision und maoglicherweise nicht zur Konvergenz des Resultats fiihren. Im Rahmen
der Forderung entwickelte die Kdlner Arbeitsgruppe daher eine neue Kalibrierungsmethode anhand des
Millepede-Algorithmus, in welchem ein simultanes Daten-Fitting aller Parameter realisiert werden
konnte, wahrend die Rechenkomplexitat erhalten blieb. Ein Hauptproblem bei der Anwendung besteht
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allerdings in einer hohen Abbruchrate im Falle suboptimaler Ausgangswerte der Parameter. Dies kann
durch einen Pre-Prozess-Algorithmus behoben werden, der optimale Parameterwerte erzeugt.
Abbildung 5 =zeigt die Auswertungen aus den drei verschiedenen Ablaufen und eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem Millipede-Algorithmus und der aktuellen Methode.

TP4:

A. Auswertung des ersten Testexperiments mit dem HISPEC-Plunger in Kéin

Im Rahmen des vorangegangenen Projekts wurde bereits ein erstes Testexperiment mit dem HISPEC-
Plunger am FN-Tandem-Beschleuniger in KéIn durchgefiihrt. Die Auswertung des Experiments erfolgte
im Rahmen dieses Projekts. Dabei wurde der Nachweis erbracht, dass dieses Gerat unter realen
experimentellen Bedingungen die Anforderungen an Prazision und Wiederholgenauigkeit im
Mikrometerbereich erfiillt. Es konnte allerdings auch festgestellt werden, dass die Parallelstellung der
Folien ,per Hand“ nicht ausreichend prazise ist und eine bessere Methode entwickelt werden muss.

B. Entwicklung einer Methode zum automatischen Parallelstellen von gro3en (d=100mm) Target- und
Degraderfolien fiir den HISPEC-Plunger

Wie vorgenannt, kann die bisher verwendete Methode ,per Hand“ zum Parallelstellen von Target- und
Degraderfolien beim HISPEC-Plunger mit sehr grof3en Foliendurchmessern von 100 mm (ungespannte
Folien innerhalb der Tragerrahmen) sowie 75 mm (gespannter Bereich der Targetfolie) bzw. 72 mm
(gespannter Bereich der Degraderfolie) nicht mehr genutzt werden. Daher wurde im Berichtszeitraum
eine neue, automatische Methode zum Parallelstellen entwickelt, die auf einer Optimierung der
Kapazitat zwischen den Folien beruht: Ein Signal von einem Pulsgenerator wird dabei auf eine der
Folien gegeben, und das kapazitativ auf die zweite Folie eingekoppelte Signal wird genutzt, um mit Hilfe
der drei linearen Aktuatoren des HISPEC-Plungers, die in 120 Grad Symmetrie angeordnet sind, die
Folien rechnergesteuert durch Minimierung des induzierten Spannungssignals parallel zu stellen. Die
entsprechende Software dafiir wurde von unserer Gruppe programmiert und die Funktionsfahigkeit der
Methode wurde nachgewiesen. Ein experimenteller Aufbau am Kélner FN Tandembeschleuniger, mit
dem die Methode auch unter realistischen experimentellen Bedingungen verifiziert werden kann, wurde
realisiert.

C. Messaufbau zur Bestimmung der Oberflachenqualitdt und Homogenitdt der Target- und
Degraderfolien fiir den HISPEC Plunger

Fir die vorgenannten Target- und Degraderfolien ist eine genaue Kenntnis Uber die Oberflachenqualitat
und Homogenitat, d.h., der Flachheit der gespannten Folien und der Dicken, wichtig. Dazu wurde ein
Aufbau geplant und realisiert, mit dem mit Hilfe von zwei optischen Sensoren (einer davon im Rahmen
dieses Projekts beschafft) Dicken von Folien gemessen werden konnen sowie absolute Folienabstande
mit einer Prazision um 1 ym bestimmt werden kdnnen (siehe Abbildung 1). Diese Messungen sind sehr
erfolgreich fur kleinere Foliendurchmesser um 20 mm angewendet worden und die Ergebnisse von
letzterem Aufbau wurden verdéffentlicht [10]. Es wurden intensive Planungsarbeiten unternommen, um
auch die gesamten Oberflachen der groflachigen Folien mit 100 mm Durchmesser fur den HISPEC-
Plunger zu untersuchen. Dazu sollten die Folien jeweils mit Hilfe von zwei Piezo-Motoren verfahren
werden, um die gesamte Oberflache zu scannen. Es zeigte sich jedoch, dass die notwendige Mechanik
mit der erforderlichen Prazision im Sub-Mikrometer-Bereich nicht mit den in unserer
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Abbildung 1: Technische Zeichnung des realisierten Aufbaus fiir Dickenmessungen von Plunger-Folien
mit zwei optischen Abstandssensoren. Die zu vermessende Folie befindet sich in der Mitte und ist
gespannt (ber einen Konus, und rechts und links davon sitzen die Abstandssensoren.

institutseigenen Werkstatt vorhandenen Techniken hergestellt werden kann. Daher wurden
Untersuchungen mit einem kommerziellen optischen Scanning-System der Fa. Keyence durchgefihrt.
Mit diesem System war es moglich, die gespannten Folien vollstdndig zu scannen mit einer Prazision
von unter 1 ym. Diese Ergebnisse sind wertvoll fir die Weiterentwicklung der Fertigungstechniken fur
die Konusse, mit denen die Folien gespannt werden, und die elementar wichtig sind, um die beiden
Folien im HISPEC-Plunger als parallele Flachen mit einer Abweichung von nur um 1 pm zu installieren.
Dieses System konnte allerdings im Rahmen der im Projekt zur Verfigung stehenden Mittel nicht
beschafft werden.

D. Experiment am Kéiner FN Tandem-Beschleuniger mit dem HISPEC-Plunger und einer event-by-
event Rekonstruktion der Reaktionskinematik mit Flugbahndetektoren

An unserem Kolner Institut fur Kernphysik wurde ein neues hocheffizientes Spektrometer konstruiert fur
Experimente mit Doppler-Verschiebungs-Methoden, insbesondere der Recoil Distance Doppler-Shift
(RDDS) Technik (“Plunger-Technik”) und im Sommer 2023 fertig gestellt (siehe Abbildung 2). Dieses
Spektrometer wurde nicht aus dem vorliegenden Teilprojekt TP4 geférdert, allerdings eine im
Berichtszeitraum realisierte Modifikation, sodass Experimente mit dem HISPEC-Plunger gekoppelt an
Flugbahndetektoren fur eine event-by-event Rekonstruktion der Reaktionskinematik im Rahmen von
TP4 an diesem neuen Messplatz durchgefihrt werden kdnnen (siehe Abbildung 3). Dabei wurde eine
Kammer mit entsprechenden Aufnahmevorrichtungen, Anschlissen an das vorhandene
Strahlfihrungssystem und Vakuumdurchfiihrungen fur die Multichannelplate (MCP) Detektoren, mit
denen die vorgenannte Rekonstruktion stattfinden soll, konstruiert und gebaut. Dies schlielt auch
entsprechende Justage- und Aufnahmevorrichtungen fir diese voluminése Kammer und die
Vakuumkammer des HISPEC-Plungers ein und damit signifikante Modifikation des CATHEDRAL
Spektrometes. Parallel muss das Datenaufnahmesystem modifiziert werden, um die gleichzeitige
Verarbeitung der komplexen Signale der Flugbahndetektoren und der Germanium-Detektoren zu
leisten.

Im Rahmen von TP2 des vorliegenden Projekts wurden die MCP-Detektoren im Berichtszeitraum
spezifiziert und der Nachweis erbracht, dass die erforderliche hohe Ortsauflésung auch fir das
Experiment mit dem HISPEC-Plunger erbracht wird. Vorhandene Magnetablenker fir den Strahl
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vom Kolner FN Tandem-Beschleuniger dienen zur Simulation eines grofflachigen Strahls mit einem
Durchmesser von mehreren Zentimetern, wie er spater an FAIR vorhanden sein wird. Der
experimentelle Aufbau wurde im Berichtszeitraum fertig gestellt.

Abbildung 2: Neues Spektrometer “Cologne CATHEDRAL”, an dem die Experimente mit dem HISPEC-
Plunger und event-by-event Rekonstruktion der Reaktionskinematik mit MCP-Detektoren stattfinden

E. Experiment mit der RDDS Technik an der Facility for Rare Isotope Beams (FRIB), Michigan State
University, USA

Im Berichtszeitraum wurde ein Experiment zur erstmaligen Messung von Lebensdauern mit der RDDS
Technik im extrem neutronenreichen Kern 4'Si an FRIB in Kollaboration mit der Arbeitsgruppe von Prof.
Hironori lwasaki (FRIB) beantragt und im Marz 2024 erfolgreich durchgefuhrt. Dieses Experiment dient
dazu, erstmals unter experimentellen Bedingungen, die vergleichbar zu den zukiinftigen Bedingungen
an HISPEC sind, Experimente mit der RDDS Technik zu realisieren und die einzigartigen
experimentellen Erfahrungen zu erlangen. Insbesondere die relativistischen Geschwindigkeiten der
Reaktionsprodukte von etwa 50% der Lichtgeschwindigkeit und deren eindeutige Identifikation stellen
eine besondere Herausforderung dar und vermitteln unserer Arbeitsgruppe elementare Kenntnisse flr
zukunftige Messungen mit dem HISPEC-Plunger an FAIR: Ein 48Ca Primarstrahl mit einer Energie von
225 AMeV wird benutzt, um an einem Primartarget und unter Nutzung des ARIS Fragmentseparators
von FRIB einen radioaktiven Sekundarstrahl, der 4'Si, 4243P und 44S bei Energien von 130-140 AMeV
enthalt, zu produzieren. Die Daten werden derzeit ausgewertet und eine Veroffentlichung wird danach
erfolgen.
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Vakuumkamrmer
fiir MCP-Detektoren

Abbildung 3: Zeichnung des vollstdndigen Aufbaus am Kélner CATHEDRAL Spektrometer fiir das
Experiment mit dem HISPEC-Plunger gekoppelt an MCP-Detektoren.

Kooperation mit Dritten:

TP1: FATIMA wird gebaut durch eine internationale Kollaboration bestehend aus Gruppen der
University of Brighton (UK), IFIN-HH (Rumanien), University of Cologne, University of Surrey (UK),
Universidad Complutense de Madrid (Spanien), University of West Scotland (UK) and University of Sofia
(Bulgarien).

TP2: Das Slowed Down Beam Projekt ist eine Kollaboration der GSI, Universitat zu Kéln, Jozef Stefan
Institute Ljubljana und Inter University Accelerator Centre New Delhi. Der Flugdetektor wird vollstandig
in K6In entwickelt und gebaut.

TP3: Das Projekt ist Teil des eingereichten Forschungsschwerpunkts ,NuSTAR.de“ dort sind die
vielfaltigen Vernetzungen beschrieben. Das NeuLAND-Projekt ist in Deutschland eine enge
Kooperation zwischen der GSlI, der TU Darmstadt, der Universitat Frankfurt und der Universitat zu Kéin,
dazu kommen internationale Partner. Informationsaustausch und Kollaboration zwischen den
Beteiligten wurden in der laufenden Férderperiode bereits intensiv betrieben.

TP4: Es war urspriinglich geplant, dass dieses Projekt in einer engen Kollaboration zwischen dem Horia
Hulubei National Institute of Physics and Nuclear Engineering (IFIN-HH) in Magurele/Bukarest
(Rumanien) und dem Kolner Institut fir Kernphysik realisiert wird. Analog zur vorherigen Férderperiode
wurde von Seiten des rumanischen Kooperationspartner IFIN-HH weiterhin kein Finanzierungsanteil fir
das Projekt aufgebracht, sodass alle Arbeiten auch in der letzten Forderperiode ausschliellich durch
unsere Kolner Arbeitsgruppe geleistet wurden. Eine enge Kollaboration besteht zwischen der
Arbeitsgruppe am Kolner Institut fir Kernphysik und der Arbeitsgruppe von Prof. Hironori Iwasaki von
der Facility for Rare Isotopic Beams (FRIB), Michigan State University, USA. Ziel ist, vor Inbetriebnahme
von FAIR essenzielle Erfahrungen mit Experimenten zur Messung von Zustandslebensdauern mit
extrem seltenen radioaktiven Strahlen, sowohl mit relativistischen Energien wie mit geringen Energien,
den zugehdrigen einzigartigen ldentifikationstechniken fir die Reaktionsprodukte und aktuellsten
Techniken der Gamma-Spektroskopie mit hochsegmentierten Germanium-Detektoren zu erhalten.
Damit kann Wissenerlangt werden, das fir zukinftige Experimente an FAIR elementar ist.
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4. Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmdRigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Personalmittel: 78 Monate E13 fuer vier Doktoranden (3 Jahre)
Reisemittel: 42.250,00 €
Investitionen: 72.000,00 €

Dazu gab es einen Overhead von 23%.

5. Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Alle Ziele und Meilensteine wurden erreicht.

6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Aus dem zuvor unter Punkt 3 dargestellten Projektverlauf und den zahlreichen dabei erreichten
technischen und methodischen Entwicklungen sowie physikalischen Resultaten ergibt sich, dass derim
Projektverlauf eingesetzte Personalaufwand gerechtfertigt und zielfiihrend eingesetzt wurde. Alle
Einzelpunkte waren dazu notwendig und wurden mit angemessenem Ressourcenaufwand bearbeitet.
Die durch Publikationen und Konferenzbeitrage (siehe unter 9) dokumentierte gute Sichtbarkeit des
Vorhabens belegt zudem die Angemessenheit der geleisteten Arbeiten. In dieser Foérderperiode
konnten erste FAIR-Instrumente am FAIR Phase 0 erfolgreich eingesetzt werden.

7. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Alle Arbeiten dienten dem Ubergeordneten Ziel der Vorbereitung einer effizienten Nutzung der
exotischen Strahlen, den der Super-FRS am FAIR Phase-1 an die NUSTAR HISPEC/DESPEC und
R3B Aufbauten liefern soll. Alle erreichten wissenschaftlichen Ergebnisse wurden der
Wissenschaftsgemeinschaft bereit gestellt durch Publikationen und Konferenzbeitrage (siehe unter 9).

8. Waéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordene Fortschritte auf
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens wurden von anderen Stellen keine Fortschritte experimenteller
Art auf dem Gebiet des Vorhabens publiziert oder auf Konferenzen kommuniziert.

9 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern und referierte Konferenzproceedings)
1. First lifetime investigations of N > 82 jodine isotopes: The quest for collectivity

G. Hafner, R. Lozeva , H. Naidja, M. Lebois, N. Jovancevic, D. Thisse, D. Etasse, R. L. Canavan, M.
Rudigier, J. N. Wilson, E. Adamska, P. Adsley, A. Algora, M. Babo, K. Belvedere, J. Benito, G. Ben-
zoni, A. Blazhev, A. Boso, S. Bottoni, M. Bunce, R. Chakma, N. Cieplicka-Orynczak, S. M. Collins, M.
L. Cortés, P. J. Davies, C. Delafosse, M. Fallot, L. M. Fraile, R.-B. Gerst, D. Gjestvang, V. Guadilla, K.
Hauschild, C. Henrich, I. Homm, F. Ibrahim, £.. W. Iskra, S. Jazwari, A. Korgul, P. Koseoglou, Th. Kroll,
T. Kurtukian-Nieto, L. Lemeur, S. Leoni, J. Ljungvall, A. Lopez-Martens, L. Matthieu, K. Miernik, J.
Nemer, S. Oberstedt, W. Paulsen, M.Piersa-Sitkowska , Y. Popovitch, C. Porzio, L. Qi, D. Ralet, P. H.
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Regan, D. Reygadas Tello, K. Rezynkina, V. Sanchez-Tembleque, C. Schmitt, P.-A. Séderstréom, C.
Sirder, G. Tocabens, V. Vedia, D.Verney, N. Warr, B. Wasilewska, J. Wiederhold, M. S. Yavahchova,
F. Zeiser, and S. Ziliani

Phys. Rev. C104 (2021) 014316

2. Classical and machine learning methods for event reconstruction in NeuLAND,
J. Mayer, K. Boretzky, J. Douma, E. Hoemann, and A. Zilges fur die R3B-Kollaboration,

Nucl. Instr. and Meth. Phys. Res. A 1013 (2021) 165666.

3. Nature of seniority symmetry breaking in the semimagic nucleus %Ru

B. Das , B. Cederwall, C. Qi, M. Gérska, P. H. Regan, O. Aktas, H. M. Albers, A. Banerjee, M. M. R.
Chishti, J. Gerl, N. Hubbard, S. Jazrawi, J. Jolie, A. K. Mistry, M. Polettini, A. Yaneva, S. Alhomaidhi,
J. Zhao, T. Arici, S. Bagchi, G. Benzoni, P. Boutachkov, T. Davinson, T. Dickel, E. Haettner, O. Hall,
Ch. Hornung, J. P. Hucka, P. R. John, |. Kojouharov, R. Knébel, D. Kostyleva, N. Kuzminchuk, I.
Mukha, W. R. Plass, B. S. Nara Singh, J. Vasiljevi, S. Pietri, Zs. Podolyak, M. Rudigier, H. Roésch, E.
Sahin, H. Schaffner, C. Scheidenberger, F. Schirru, A. Sharma, R. Shearman, Y. Tanaka, J. Vesi'c,
H. Weick, H. J. Wollersheim, U. Ahmed, A. Algora, C. Appleton, J. Benito, A. Blazhev, A. Bracco, A.
M. Bruce, M. Brunet, R. Canavan, A. Esmaylzadeh, L. M. Fraile, G. Hafner, H. Heggen, D. Kahl, V.
Karayonchev, R. Kern, A. Korgul, G. Kosir, N. Kurz, R. Lozeva, M. Mikolajczuk, P. Napiralla, R.
Page, C. M. Petrache, N. Pietralla, J.-M. Régis, P. Ruotsalainen, L. Sexton, V. Sanchez-Temble, M.
Si, J. Vilhena, V. Werner, J. Wiederhold, W. Witt, P. J. Woods, and G. Zimba

Phys. Rev. C 105 (2022) L031304

4. The DESPEC setup for GSI and FAIR

A.K.Mistry, H.M.Albers, T.Arici, A.Banerjee, G.Benzoni, B.Cederwall, J.Gerl, M.Gérska, O.Hall,
N.Hubbard, I.Kojouharov, J.Jolie, T.Martinez, Zs.Podolyak, P.H.Regan, J.L.Tain, A.Tarifeno-Saldivia,
H.Schaffner, V.Werner, G.Aggez, J.Agramunt, U.Ahmed, O.Aktas, V.Alcayne, A.Algora, S.Alhomaidhi,
F.Amjad, C.Appleton, M.Armstrong, M.Balogh, K.Banerjee, P.Bednarczyk, J.Benito, C.Bhattacharya,
P.Black, A.Blazhev, S.Bottoni, P.Boutachkov, A.Bracco, A.M.Bruce, M.Brunet, C.G.Bruno, |.Burrows,
F.Calvino, R.L.Canavan, D.Cano-Ott, M.M.R.Chishti, P.Coleman-Smith, M.L.Cortés, G.Cortes,
F.Crespi, B.Das, T.Davinson, A.De Blas, T.Dickel, M.Doncel, A.Ertoprak, A.Esmaylzadeh, B.Fornal,
L.M.Fraile, F.Galtarossa, A.Gottardo, V.Guadilla, J.Ha, E.Haettner, G.Hafner, H.Heggen, P.Herrmann,
C.Hornung, S.Jazrawi, P.R.John, A.Jokinen, C.E.Jones, D.Kahl, V.Karayonchev, E.Kazantseva,
R.Kern, L.Knafla, R.Kndbel, P.Koseoglou, G.Kosir, D.Kostyleva, N.Kurz, N.Kuzminchuk, M.Labiche,
J.Lawson, |.Lazarus, S.M.Lenzi, S.Leoni, M.Llanos-Expésito, R.Lozeva, A.Maj, J.K.Meena, E.Men-
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P. Koseoglou, G. Kosir, D. Kostyleva, N. Kurz, N. Kuzminchuk, M. Llanos-Expésito, R. Lozeva, D. Men-
goni, T.J. Mertzimekis, M. Mikolajczuk, A.l. Morales, I. Mukha, J.R. Murias, B.S. Nara-Singh, S.E.A.
Orrigo, J. Pellumaj, S. Pelonis, S. Pietri, S. Pigliapoco, Zs. Podolydk, M. Polettini, K. Rezynkina, H.A.
Rdsch, H. Schaffner, Ch. Scheidenberger, L. Sexton, P.-A. Soderstrdm, Y.K. Tanaka, J.J. Valiente-
Dobdn, P. Vasileiou, J. Vasiljevi¢, J. Vesic, H. Weick, J. Wiederhold, A. Yaneva, G. Zhang, J. Zhao, A.
Zyriliou,

Physics Letters B, 857 (2024) 138976

21. NeuLAND: The high-resolution neutron time-of-flight spectrometer for R3B at FAIR

K. Boretzky, |. Gaspari¢, M. Heil, J. Mayer, A. Heinz, C. Caesar, D. Kresan, H. Simon, H.T. Térnqvist,
D. Kérper, G. Alkhazov, L. Atar, T. Aumann, D. Bemmerer, S.V. Bondarev, L.T. Bott, S. Chakraborty,
M.I. Cherciu, L.V. Chulkov, M. Ciobanu, U. Datta, E. De Filippo, C.A. Douma, J. Dreyer, Z. Elekes, J.
Enders, D. Galaviz, E. Geraci, B. Gnoffo, K. Gébel, V.L. Golovtsov, D. Gonzalez Diaz, N. Gruzinsky,
T. Heftrich, H. Heggen, J. Hehner, T. Hensel, E. Hoemann, M. Holl, A. Horvat, A. Horvath, G. Ickert,
D. Jelavi¢ Malenica, H.T. Johansson, B. Jonson, J. Kahlbow, N. Kalantar-Nayestanaki, A. Keli¢-Heill,
M. Kempe, K. Koch, N.G. Kozlenko, A.G. Krivshich, N. Kurz, V. Kuznetsov, C. Langer, Y. Leifels, .
Lihtar, B. Loher, J. Machado, N.S. Martorana, K. Miki, T. Nilsson, E.M. Orischin, E.V. Pagano, S.
Pirrone, G. Politi, P.- M. Potlog, A. Rahaman, R. Reifarth, C. Rigollet, M. Réder, D.M. Rossi, P.
Russotto, D. Savran, H. Scheit, F. Schindler, D. Stach, E. Stan, J. Stomvall Gill, P. Teubig, M.
Trimarchi, L. Uvarov, M. Volknandt, S. Volkov, A. Wagner, V. Wagner, S. Wranne, D. Yakorey, L.
Zanetti, A. Zilges, K. Zuber

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, De-
tectors and Associated Equipment, 1014 (2021) 165701

22. Classical and machine learning methods for event reconstruction in NeuLAND
Jan Mayer, Konstanze Boretzky, Christiaan Douma, Elena Hoemann, Andreas Zilges

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, De-
tectors and Associated Equipment, 1013 (2021) 165666

9.2 Andere Veroffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage und Poster, unreferierte Proceedings,
Conference Notes)

Arwin Esmaylzadeh, Jan Jolie, Lukas Knafla 4-8.10.2021: Participation at the NUSTAR week und ‘HISPEC/DESPEC
collaboration meeting’, via Zoom

Arwin Esmaylzadeh and Jan Jolie contributed talk to the virtual nuclear physics workshop yCGS-2022,
24-25 Marz

Arwin Esmaylzadeh, Rosa-Belle Gerst, Jan Jolie, and Alexandrina Yaneva Vortrdge am DPG Tagung
Hadronen und Kernen 27-31 Marz Mainz via Zoom.

Jan Jolie Participation at Frontiers in Nuclear Structure Theory workshop (Stockholm 23.5-25.5 June
2022) per Zoom

Arwin Esmaylzadeh and Jan Jolie Contributed talk to the 10th International workshop on Quantum
Phase Transitions in Nuclei and Many-Body Systems. Dubrovnik 11-15 Juli 2022

Alexandrina Yaneva et al. Contributed talk at the Zakopane 2022 Conference on Nuclear Structure,
28.8-4.9 2022
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Arwin Esmaylzadeh, Jan Jolie and Alexandrina Yaneva 19-22.9.2022: Participation at the NUSTAR
week und ‘HISPEC/DESPEC collaboration meeting via Zoom

Michael Armstrong, Vortrag am DPG Tagung Hadronen und Kernen 27-31 Marz 2022 in Mainz via
Zoom.

Jan Jolie Teilnahme am NUSTAR biannual meeting (GSI 28-29.2.2022) per Zoom

Sultan Alhomaidhi, E. Sahin, V. Werner, P.H. Regan, J. Jolie, N. Pietralla, and J. Gerl Vortrag ~ Isomer
and excited-state lifetimes around 190W " am 21.3.2023 auf die DPG Tagung Dresden 2023

J. Fischer, A. Blazhev, C. Hiver, J. Jolie, A. Messingschlager, S. Pascu, M. von Tresckow, N. Warr,
and J. N. Wilson for the nu-Ball2 N-SI-120 collaboration Vortrag " Lifetime measurements of neutron-
rich Kr isotopes within the nu-Ball2 fission campaign” am 22.3.2023 auf die DPG Tagung Dresden
2023

Andi Messingschlager, Martin von Tresckow, Thorsten Kréll, Matthias Rudigier, Andrey Blazhev, Julia
Fischer, Sorin Pascu, and Jonathan N. Wilson for the nu-Ball2 N-SI-120 collaboration Vortrag " Life-
time measurement of neutron rich Xe isotopes applying Fast-Timing method “am 22.3.2023 auf die
DPG Tagung Dresden 2023

Jan Jolie Teilnahme am HISPEC/DESPEC Collaboration Meeting (GSI, 13.-14.11. 2023 per Zoom.

Michael Armstrong und Gereon Hackenberg, Vortrage am Internal HISPEC10 workshop GSI 14
Dezember 2023.

D. Bittner Vortrag “ Preliminary Results of the MCP Beamtimes ~ am Slowed Down Beam meeting
(Zoom, 25.08.2023)

M. Armstrong Vortrag * Simulations for HISPEC slowed down beam experiments” am HISPEC/DES-
PEC Collaboration Meeting (GSI, 14.11.2023)

A. Yaneva Vortrag " Report on experiment S480° am HISPEC/DESPEC collaboration meeting, Febru-
ary 26/27, 2024 at GSI

J. Jolie Vortrag “ Fast-Timing at IKP Kdln" am HISPEC/DESPEC collaboration meeting, February
26/27, 2024 at GSI

C. Fransen Vortrag "Status of the HISPEC Plunger" beim HISPEC/DESPEC collaboration meeting,
February 26/27, 2024 an der GSI

C. Fransen, Vortrag "The new Cologne CATHEDRAL spectrometer for nuclear lifetime
measurements" auf der Frihjahrtagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Giessen, Marz
2024

C.-D. Lakenbrink, eingeladener Seminarvortrag ,The Plunger Method for Lifetime Measurements and
its Applications”, University of Notre Dame, Indiana, USA, Juni 2024

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation)
Guillaume Hafner ‘Lifetimes and nuclear structure around 132Sn’ 29.10.2021 Doktorarbeit

Arwin Esmaylzadeh ,Investigation of shape coexistence and triaxiality in the neutron-rich A = 100 region using lifetime meas-
urements*, 14.11.2022, Doktorarbeit

Marcel Beckers, “Development of a new compact three-foil plunger device and Lifetime measurements using the Recoil Dis-
tance Doppler-shift method”, Dissertation, Universitat zu Kdln, April 2023
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Michael Armstrong “Spectroscopy of Excited States of '30Cd and Simulations and Detector Developments for HISPEC
Slowed Down Beam Experiments”, 12.4.24, Doktorarbeit
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Kurzbericht
- Offentlich -

Zuwendungsempfanger: Universitat zu Koln
Projektleitung Prof. Dr. Dr. h.c. Jan Jolie

Verbund: Verbundprojekt 05P2021 (ErUM-FSP T07) - Aufbau von NUSTAR bei FAIR:
Weiterentwicklung und Test von Gerateinfrastrukturen und Auswerteverfahren fir NUSTAR:
FAIR Phase 0-Experimente auf dem Weg zur Realisierung von FAIR Phase 1.

Themen:

Teilprojekt 1: Lebensdauermessungen in exotischer Atomkerne mit FATIMA am FAIR
Phase.0
Teilprojektleiter: Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie

Teilprojekt 2: F&E an Flugbahndetektoren fir HISPEC/DESPEC an FAIR
Teilprojektleiter: Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie

Teilprojekt 3: Verbesserte Eventrekonstruktion fir NeuLAND
Teilprojektleiter: Prof. Dr. A. Zilges

Teilprojekt 4: Vorbereitung des HISPEC-Plungers auf Inbetriebnahme am FAIR unter
realistischen experimentellen Rahmenbedingungen
Teilprojektleiter: Dr. C. Fransen, Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie

1. Ziel und Inhalt des Projektes

Die deutsche NuSTAR-Community bildet ein Forschungsnetzwerk an deutschen Universitaten und
aufderuniversitaren Forschungseinrichtungen, das thematisch auf den Aufbau der NuSTAR-Saule der
FAIR Experimente, auf die Entwicklung der dafir relevanten Theorie, auf die Erforschung von
zukunftigen Experimentiermethoden, auf die Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern und auf den
Betrieb der NuSTAR-Experimente und ihrer Vorlduferexperimente ausgerichtet ist. In der abgelaufen
Foérderperiode 2021-2024 wurden im Rahmen des Verbundprojekts 05P2021-NuSTAR von Kélner
Arbeitsgruppen folgende Projekte bearbeitet:

TP1: In diesem Teilprojekt tragt die Kélner Gruppe zum HISPEC/DESPEC-Aufbau fiir FAIR bei. Die
Koélner Gruppe beteiligt sich an ersten FAIR Phase-0 Experimenten mit dem Fast Timing Array
FATIMA, wobei ultraschnelle LaBr3(Ce) Szintillationsdetektoren zur Lebensdauermessung von y-
Ubergéngen eingesetzt werden.

TP2: Ein Flugbahndetektor (engl. beam tracking detector) soll fiir abgebremste radioaktive
lonenstrahlen im Rahmen des HISPEC Experimentes an FAIR entwickelt werden. Die radioaktiven
lonen werden am Super-FRS im Flug produziert bei relativistische Energien und in einen Degrader
abgebremst auf einige MeV pro Nukleon. Die Abbremsung erzeugt eine nicht zu vernachlassigende
Winkel- und Energiestreuung und es ist notwendig, die Flugbahn jedes einzelnen lons zu bestimmen.
Ebenso wird fUr die Teilchenidentifikation und die Reaktionskinematik die kinetische Energie jedes
einzelnen lons bendtigt. Daher ist fur die Durchfihrung abgebremster lonenstrahlexperimente ein
Flugbahndetektor essenziell.

TP3: Das Experiment R3B (Reactions with Relativistic Radioactive Beams) ist darauf optimiert,
Reaktionen mit hochenergetischen Sekundarstrahlen im Energiebereich 0.2 bis 1 GeV/Nukleon
kinematisch vollstdndig mit hoher Auflésung zu vermessen. Der flexible Aufbau gestattet die
Untersuchung einer Vielzahl von Reaktionstypen, was Grundlage ist fir das sehr breit angelegte
Physikprogramm an R3B. Dieses beschaftigt sich mit zahlreichen Fragestellungen, angefangen von

Seite 1 von 2 V_3.1.6.1.01_Kurzbericht
02/2023



Prof. Dr. Dr. h.c. J. Jolie 05P21PKFN1

den Grenzen der Stabilitat und der Struktur exotischer Kerne, liber die Astrophysik, bis hin zu
fundamentalen Eigenschaften asymmetrischer Kernmaterie. Bau und Inbetriebnahme sowie die
Datenaufbereitung, genauer die Eventrekonstruktion zur Bestimmung der genauen Energie der
Neutronen, ist ein Schwerpunkt der Kélner Gruppe

TP4: Am Super-FRS soll sich HISPEC/DESPEC der hochauflésenden gamma-Spektroskopie
exotischer Atomkerne fernab des Tals der Stabilitat widmen. Dafiir wird ein sogenannter Plunger fir
Lebensdauermessungen an HISPEC mit Doppler-Verschiebungsmethoden in Kombination mit dem
Advanced Gamma-Ray Tracking Array (AGATA), sowie die Entwicklung von Analysemethoden fir
Lebensdauermessungen unter Nutzung des Dopplereffekts gebraucht.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

TP1: Es wurden erfolgreich funf Experimente mit FATIMA am FAIR Phase-0 durchgefiihrt und erste
Ergebnisse wurden veroffentlicht. Weiter wurden Fast Timing Experimente mit LaBr3(Ce)
Szintillationsdetektoren von der SEASTAR Kampagne am RIKEN, der NuBALL-1 Kampagne in Orsay
und der AGATA Kampagne in GANIL analysiert und verdéffentlicht sowie an neuen Methoden zur
Analyse solcher Messungen mittels digitaler Elektronik gearbeitet.

TP2: Auf Grund des derzeitigen Standes der Technik haben wir uns als Losung auf zwei identische
SED Module bestehend aus einer diinnen, um 45° gegen den lonenstrahl geneigten Folie als
Sekundarelektronenquelle, einer die Sekundarelektronen multiplizierende Mikrokanalplatte (engl.
Micro Channel Plate MCP) und einer positionssensitiven doppelten Verzdgerungsstrecke (engl. Dual
Delay Line DDL) als Anode entschieden. Um die Zielanforderungen fir die Ortsauflésung zu erreichen
ist der Driftraum mit einem Magnetfeld von Permanentmagneten aus Neodym versehen, damit die
Elektronen auf Zyklotronbahnen beschrankt werden und so die laterale Abweichung von der
Sollflugbahn limitiert wird. Eine erste Module wurde produziert und erfolgreich am Kdlner
Tandembeschleuniger getestet.

TP3: Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden weitere Doppelebenen von NeuLAND in Betrieb
genommen. Im Berichtszeitraum wurden vier Experimente durchgefihrt. Die Online-
Datenlberwachung der NeuLAND-Daten wahrend der bisherigen Experimente wurde durch die
Integration eines ursprunglich von CERN entwickelten Http-Servers in R3BRoot realisiert, der
Datenanalyse- und Simulationssoftware des R3B-Aufbaus. Die Simulation von NeuLAND wurde an
den neuen TAMEX-Digitalisierer angepasst und die simulierten Daten anhand eines Vergleichs zu den
experimentellen Daten von S515 verifiziert. In der Zwischenzeit erfolgte zudem die Entwicklung einer
neuen Methode fiir die Positions- und Zeitkalibrierung, welche auf dem Millepede-Algorithmus beruht
und den durch die aktuelle Kalibrierungsmethode verursachten systematischen Fehler reduzieren soll.

TP4: Im Rahmen dieses Teilprojekts wurde ein Plunger (,HISPEC-Plunger) in Betrieb genommen
sowie diverse Untersuchungen fir den spateren Einsatz an FAIR geleistet. Dies bezieht sich
insbesondere auf die erforderlichen grof3flachigen Target- und Degraderfolien (Spannbarkeit,
Prazision, genaue Parallelstellung), auf einen Messaufbau fir ein Testexperiment mit praziser
Rekonstruktion der Kinematik am Kélner FN-Tandembeschleuniger und Experimente an der Anlage
FRIB, Michigan State University, USA, in denen die einzigartigen Kenntnisse fur spatere Experimente
an FAIR gewonnen werden kénnen.

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Alle Arbeiten dienten dem Ubergeordneten Ziel der Vorbereitung einer effizienten Nutzung der
exotischen Strahlen, den der Super-FRS an die NUSTAR HISPEC/DESPEC und R3B Aufbauten durch
grosse internationale Kollaborationen am FAIR liefern soll. Alle erreichten wissenschaftlichen
Ergebnisse wurden der Wissenschaftgemeinschaft bereit gestellt durch Publikationen und
Konferenzbeitrage.

Seite 2 von 2 V_3.1.6.1.01_Kurzbericht
02/2023



	01_Deckblatt
	02_Bericht
	03_Kurzbericht

