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Zusammenfassung

Die mit diesem Projekt adressierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind Teil des wissenschaft-
lichen Programms der SPARC-Kollaboration unter dem Dach der APPA-Forschungssaule [1] bei FAIR.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden dabei die Voraussetzungen geschaffen und erste Er-
gebnisse erzielt zur Untersuchung atomarer Stol3prozesse zwischen freien Elektronen und hochgela-
denen Schwerionen, wie sie durch die neuen Beschleuniger- und Speicherring-Aufbauten bei FAIR er-
moglicht werden. Die hier durchgeflihrten Arbeiten zum Aufbau einer Forschungsinfrastruktur am Spei-
cherring CRYRING, zu ersten FAIR-Pase-0 Experimenten am neuen Elektronentarget sowie zur Stol3-
spektroskopie am Elektronenkihler sind in drei Arbeitspakete (AP) untergliedert:

AP1: Transversales Elektronentarget

Integration in den CRYRING und Inbetriebnahme (mit lonenstrahl) eines hochdichten Targets freier
Elektronen, dessen bandférmiger Elektronenstrahl unter einem Winkel von 90° mit dem im Speicherring
CRYRING umlaufenden lonenstrahl in Wechselwirkung tritt (PSP-Code 1.3.1.5.9, TDR: [2, Abschnitt
4]). Die Arbeiten umfassen die Installation am CRYRING, den Aufbau einer Datenaufnahme als Schnitt-
stelle und zur Bereitstellung targetspezifischer Parameter fur Experimente im Nutzerbetrieb, die Inbe-
triebnahme und Charakterisierung des Targets mit gespeichertem lonenstrahl sowie erste Experimente
(FAIR Phase-0).

AP2: Detektormanipulatoren / Einzelteilchendetektoren

Aufbau und Inbetriebnahme von zwei Detektormanipulatoren fir Einzelteilchenzahler (PSP-Code
1.3.1.5.7.4, TDR: [2, Abschnitt 5]) zum Nachweis von Reaktionsprodukten, die im Flug aus dem umlau-
fenden, im CRYRING gespeicherten lonenstrahl entstanden sind. Darunter versteht man typischerweise
umgeladene lonen, die durch lonisation oder Elektroneneinfang entstanden sind, aber auch Reaktions-
produkte aus Kernreaktionen.

AP3: Prazisionsspektroskopie am CRYRING-Elektronenkiihler

Durchfiihrung und Auswertung erster Prazisionsexperimente (FAIR Phase-0) am neu aufgebauten
Messplatz zur ElektronenstoRRspektroskopie am CRYRING-Elektronenkiihler (PSP-Code 1.3.1.5.10.1,
TDR: [2, Abschnitt 3]) sowie weitergehende Simulationen und Vorbereitungen fir StoRspektroskopie-
Experimente der 2. Generation. Basierend auf den ersten Erfahrungen in en Pilotexperimenten am
Messplatz wurden zusatzliche F&E-MalRnahmen ergriffen, die die Méglichkeiten signifikant erweitern,
eine effizientere Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten erlauben sowie die Genauigkeit der
gewonnenen StolRspektroskopie-Daten erhéhen.
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Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das transversale Elektronentarget (AP1) ist in zahlreichen Aspekten speziell fiir den Einsatz in einem
lonenspeicherring optimiert und ermdglicht eine ganze Klasse neuartiger Untersuchungen [2, 3], die
weit Uber die Mdglichkeiten am CRYRING-Elektronenkihler hinausgehen, der ebenfalls als (longitudi-
nales, kaltes) Elektronentarget eingesetzt werden kann (AP3). Details zum Aufbau und der Funktions-
weise des transversalen Elektronentargets sowie der wissenschaftlichen Zielsetzung kénnen dem TDR
[2] und dem CRYRING ,Physics Book* [3] entnommen werden. Darliber hinaus gehende Entwicklungen
sowie der Stand der Arbeiten werden im Abschnitt 2 und 5 vorgestellt. Die Konstruktion und der Aufbau
des transversalen Elektronentargets wurden bereits in der Forderperiode 2015-2018 und 2018-2021
begonnen (FKZ 05P15RGFAA und 05P19RGFA1). In der Férderperiode 2021-2024 sollte das Target
eingebaut, mit Strahl in Betrieb genommen und erste Messungen durchgeflhrt. Dazu wurde neben dem
Einbau des Targets in den CRYING der dazugehérige Messplatz (Datenaufnahme, Bereitstellung der
relevanten Target-Signale) komplettiert. Leider hat sich die Inbetriebnahme mit Strahl sowie die ersten
Messungen verzdgert, da die GSI in 2022 und 2023 in langen Phasen wegen der hohen Energiekosten
keinen bzw. nur extrem eingeschrankten Strahlbetrieb durchgefiihrt hat.

Fir Experimente zur StoRspektroskopie (AP1 und AP3), aber auch bei anderen Experimenten im Spei-
cherring, bei denen die Reaktionsprodukte aus umgeladenen lonen bestehen, werden zum Nachweis
Einzelteilchenzahler eingesetzt, die wegen der niedrigen Energie des CRYRING in das UHV (~10""
mbar) eingebaut werden missen. Die Detektormanipulatoren (AP2) dienen hier als Schleusen- und
Postioniersysteme und kénnen individuell mit fir die jeweiligen Experimente am besten geeigneten De-
tektoren bestiickt werden. Details findet man im Abschnitt 5 des TDR [2]. Vor Beginn der Férderperiode
waren bereits 4 solche oder ahnlich Einheiten im CRYRING aufgebaut, jedoch fehlten hinter der Haupt-
experimentierstrecke YR09 auf der Ringinnenseite, d.h., der Seite, auf der lonisationsprodukte nachge-
wiesen werden, jeweils eine Einheit fur leichte lonen (z.B. vom lokalen Injektor) und fir hochgeladenen
Schwerionen. Im Rahmen des Forderprojekts wurde diese Lucke geschlossen.

Der durch unsere Gruppe in Zusammenarbeit mit der Gruppe um Dr. Michael Lestinsky mit BMBF-
Mitteln (Forderperioden 2015-2018 und 2018-2021; FKZ 05P15RGFAA und 05P19RGFA1) aufge-
baute Messplatz zur Stol3spektroskopie am CRYRING Elektronenkihler wurde bereits in der vorherge-
henden Forderperiode erfolgreich in Betrieb genommen. Der Messplatz sowie Messequipment wie z.B.
die von uns entwickelte Strommessung und die schnelle Spannungsmessung werden seitdem in zahl-
reichen Experimenten am Kiihler von verschiedenen Nutzergruppen eingesetzt. Im Rahmen des vorlie-
genden Forderantrags waren speziell die Auswertung der gegen Ende der letzten Foérderperiode durch-
geflhrten Messungen sowie neue Messungen zur Prazisionsspektroskopie Be-artiger lonen avisiert.
Darliber hinaus war es wiinschenswert, die Spannungsmessung, die die wichtigste MessgréRe fir die
StolRspektroskopie ist, nochmals zu verbessern, um die hohe experimentelle Aufldsung, die am
CRYRING Kuhler mdglich ist, durch prazise Bestimmung der StoRenergieachse bestmaoglich auszunut-
zen. Im Weiteren war es Ziel, den Messaufbau durch Integration einer prazisen Zeitsynchronisation zu
erweitern und somit den synchronen Betrieb mehrerer sich erganzender Datenaufnahmen zu ermdgli-
chen, so dass zum Beispiel Sto3spektroskopie durch Réntgennachweis erganzt werden kann.

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

AP1: Targets freier Elektronen in ,crossed-beams“-Experimenten sind im Bereich der Niederenergie-
Single-Pass-Experimente etabliert und haben seit den 1980er Jahren zahlreiche herausragende Ergeb-
nisse geliefert [3]. Die verwendeten Targets sind von vergleichsweise einfachem Aufbau mit wenigen
Variationsmdglichkeiten, kompakt und sehr robust im Betrieb. Obwohl wissenschaftlich sehr attraktiv
wurden transversale Targets bisher nicht an Speicherringen realisiert u.a. wegen der herausfordernden
Randbedingungen an die Optik sowie hinsichtlich des zu erreichenden Vakuumenddrucks von ca. 10"
mbar. Sie sollen eine hohe Elektronendichte ermdglichen, miissen aber gleichzeitig ausreichend Platz
fur den im Ring gespeicherten, umlaufenden lonenstrahl freihalten. Mit der Realisierung eines solchen
Targets, die ebenfalls bereits in der Férderperiode 2015-2018 begonnen wurde, wird technisches und
wissenschaftliches Neuland betreten. Ein entscheidender Schritt bei der Verbesserung transversaler
Targets ist in unserer Arbeitsgruppe durch das Design einer sehr flexiblen neuen Elektronenkanone mit
zusatzlichen Steuerelektroden gelungen [3,7,8]. Dieser neue Typ einer Multielektroden-Kanone bildet
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die Grundlage des hier aufgebauten Elektronenstrahls, der durch zusatzliche weitere Verbesserungen
fur den Einsatz an Speicherringen sowie hinsichtlich Photonen- und Elektronenspektroskopie optimiert
wurde.

Beginnend mit der Foérderperiode 2015-2018 wurden umfangreiche elektronenoptische Studien durch-
geflhrt und daraus resultierend die Elektronenkanone konstruiert. Nachdem die Geometrie der Elektro-
nenkanone feststand, wurde das Design der Wechselwirkungskammer sowie die vakuumtechnische
Auslegung des Experiments (Praparationskammer, Wechselwirkungskammer fir den CRYRING)
durchgefiihrt und ein Konzept zur Ansteuerung der mehr als 15 benétigten Netzgerate entwickelt, die
zeitsynchron, raumlich getrennt sowie teils auf einem Hochspannungspotential von 12kV kontrolliert
werden mussen. Dabei waren die Rahmenbedingungen am Experimentierplatz CRYRING@ESR zu
bertcksichtigen (vgl. Abschnitt 5). Dies sind zum einen die hohen Anforderungen bzgl. Vakuum und
zum anderen der ferngesteuerte Betrieb in einem Kontrollbereich bzw. abgeschlossenen elektrischen
Betriebsraum. In 2021 wurde zunéachst die Wechselwirkungskammer aufgebaut und einem griindlichen
Vakuumtest unterzogen. Nach einer notwendig gewordenen Nachbearbeitung der Kammer, die nicht
entsprechend den Spezifikationen gefertigt wurde, konnte die Kammer im Oktober 2021 an die GSI
verbracht und in den CRYRING eingebaut werden konnte. Parallel dazu wurde in der letzten Férderpe-
riode 2018-2021 das die Elektronenkanone in den Labors der Justus-Liebig-Universitat aufgebaut und
zunachst unter Verwendung einer vereinfachten Konfiguration dort getestet sowie der Umzug des Elekt-
ronentargets an die GSI vorbereitet. Dieser konnte jedoch wegen der Corona-Pandemie in der Forder-
periode 2018-2021 nicht durchgefihrt werden.

(AP2) Fir einen GrolRteil aller Experimente an einem Speicherring ist der Nachweis von Einzelteilchen,
die ihren Impuls gegenuber dem Primarstrahl verandert haben, ein zentrales Element. In den Magneten
des Speicherrings erfahren solche lonen eine veranderte Flugbahn und werden vom umlaufenden Pri-
marstrahl separiert, so dass die Reaktionsprodukte mittels eines eingefahrenen Zahlers aufgesammelt
werden kénnen. Das wird in der Atomphysik typischerweise dazu verwendet, um eine Ladungsanderung
nachzuweisen, also eine lonisation oder einen Elektroneneinfang, wird aber in der Kernphysik auch zum
Nachweis und zur Spektroskopie von Kernreaktionen verwendet [1-3]. Fir den CRYRING sind gemaf
TDR ([2, Abschnitt 5]) zwolf Nachweissysteme mit Vakuumschleuse vorgesehen, wovon bisher vier
aufgebaut wurden. Fir eine Minimalausstattung weist der TDR sechs solcher Manipulatoren aus, damit
die teilweise unterschiedlichen Anforderungen von verschiedenen Experimenten innerhalb eines Strahl-
zeitblocks, wahrend dem keine Mdglichkeit zum Umbau besteht, Rechnung getragen werden kann. Im
Rahmen dieses Fordervorhabens wurden die zwei zur Minimalausstattung fehlenden Manipulatoren
aufgebaut, und zunachst zum Nachweis von lonisationsprodukten in der Hauptexperimentstrecke YR09
installiert. Diese neuen Systeme sind speziell auch wichtig, um eine Inbetriebnahme und erste Messun-
gen mit dem unter (AP 1) aufgefiihrten transversalen Elektronentarget zu ermdglichen.

(AP3) Die Elektronenstofispektroskopie unter Verwendung der dielektronischen Rekombination (DR) ist
ein vielseitiges, sensitives Werkzeug zur Untersuchung einer Vielzahl physikalischer Fragestellungen,
die unterschiedliche Felder umfassen wie fundamentale Wechselwirkungen (insbesondere QED) [6—
10], Vielelektronenprozesse [11-13], Plasmaphysik [14, 15], Astrophysik [16—20], Lebensdauerstudien
[21, 22]. DarUber hinaus kann die Elektronenstof3spektroskopie auch als atomphysikalische Methode
zur Bestimmung von Kerneigenschaften eingesetzt werden [23, 24]. Zusammenfassungen finden sich
in den Ubersichtsartikeln [5, 25-27] und [28]. Mit dem Aufbau des CRYRING@ESR existiert eine Kom-
bination von lonenspeicherringen, die in mehrerlei Hinsicht weltweit einzigartig ist. Im Gegensatz zum
ESR ist der CRYRING mit einem Elektronenkiihler ausgestattet, dessen Elektronenstrahl sehr kalt ist,
und der damit zu einer erheblichen Steigerung der experimentellen Auflésung und damit verbunden
einer Reduktion des systematischen Fehlers bei der Bestimmung von Resonanzenergien um mehr als
eine GréRenordnung flhrt. An FAIR kann dieses enorme Potential nun auf die hochstgeladenen schwe-
ren lonen sowie auf kunstlich erzeugte Radioisotope angewandt werden. Damit kann z.B. in QED-Tests
an schweren Li- und Be-dhnlichen Systemen eine bisher unerreichte Prazision erzielt werden. Speziell
Be-ahnliche lonen sind hierbei von grolRem wissenschaftlichem Interesse [10].

Der Aufbau der Experimentierumgebung am CRYRING-Elektronenkuhler, um diesen als Target flr
hochauflésende StoR3spektroskopie verwenden zu kénnen, wurde abgeschlossen und in den Jahren
2019 und 2020 erfolgreich mit Strahl in Betrieb genommen. In einem ersten Testexperiment mit Ne”*-
lonen vom lokalen Injektor konnte ein erstes Spektrum zur dielektronischen Rekombination aufgenom-
men werden. Ein weiter Meilenstein konnte im Marz 2021 erreicht werden, als unter Corona-Bedingun-
gen zum ersten Mal am CRYRING ein Experiment mit einem Strahl hochgeladener Schwerionen nam-
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lich dem Be-artigem 298Pb"8* erfolgreich durchgefiihrt wurde. Es handelte sich dabei um eine Prazisi-
onsmessung zur Bestimmung von Innerschalenanregungsenergien als Test der QED in starken Fel-
dern.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Details zur Planung und Ausfiihrung der Arbeiten kann man dem bewilligten Technical Design Report
-Experimental Instrumentation of CRYRING@ESR® [1] entnehmen. Die Arbeiten dieses Projekts sind
eingebunden in die SPARC-Kollaboration unter dem Dach der APPA-Forschungssaule von FAIR. Eine
enge Zusammenarbeit besteht naturgemaly mit den relevanten GSI/FAIR-Fachgruppen wie beispiels-
weise der Kuhlergruppe, der Vakuumabteilung, der Konstruktion, der Messelektronik- und Kontrollsys-
temgruppe u.v.a.m. Eine zentrale Rolle nimmt die Zusammenarbeit mit der CRYRING@ESR-Gruppe
ein, da es sich bei beiden Teilprojekten um beschleunigernahe Experimente handelt, die in den Betrieb
des Rings und des Elektronenkiihlers integriert werden missen sind. Da das transversale Elektronen-
target gleichzeitig mit anderen Experimenteinbauten unter sehr beengten Platzbedingungen in die
Hauptexperimentierstrecke des YR09 des CRYRINGSs eingebaut werden, war weiterhin eine enge Ab-
stimmung mit der CARME Kollaboration (Kernphysik-Detektorsystem) und der Gas-Jet-Gruppe vonnoé-
ten. Speziell im Hinblick auf hochstprazise Messungen der Spannungen am Elektronenkihler gab es
eine enge Zusammenarbeit mit der Universitat Minster. Die Entwicklung eines neuen Detektorkopfs
(YAP:Ce Szintillator im Ringvakuum) fur den Manipulator wurde in enger Zusammenarbeit der Uni Gie-
Ben, der GSI und dem rumanischen Horia Hulubei National Institute for R&D in Physics and Nuclear
Engineering durchgefihrt. Auf dem Gebiet der Rontgenspektroskopie, d.h., der Integration einer Ront-
gendatenaufnahme in Verbindung mit dem Experimentaufbau zur StoRspektroskopie waren neben un-
serer Gruppe und der GSlI, war insbesondere auch Das HI Jena bzw. Uni Jena beteiligt.

Als Teil des FSP-APPA sind die hier bearbeiteten Fragestellungen ein Baustein der gemeinsamen An-
strengungen am CRYRING@ESR, die experimentelle Infrastruktur fir erste Experimente in FAIR
Phase-0 und Pase-1 aufzubauen (vgl. [1] und FSP-APPA Rahmenbericht).

Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenméRBigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Die wichtigsten Positionen der mit Projektmitteln finanzierten Ausgaben teilen sich auf Personalkosten
und Investitionsmittel: An den umfangreichen Arbeiten der Teilprojekte arbeiteten im Zuwendungszeit-
raum Dr. Michel Déhring und Dr. Pierre-Michel Hillenbrand auf mit aus Projektmitteln finanzierten Stel-
len.

Umfangreiche Posten im Bereich der Investitionsmittel sind entstanden fiir Netzteile, schnelle Span-
nungsverstarker und, Hochspannungskabel sowie fir die Ansteuerung des Elektronentargets, die mit
Hilfe einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) auf Basis des Echtzeitnetzwerkprotokolls
EtherCat realisiert wird. Fir das transversale Elektronentarget wurde eine Datenaufnahme basierend
auf VME-Standard aufgebaut mit zusatzlichen Modulen im NIM-Standard. Die VME-Datenaufnahme
wurde dabei gemal des von der GSI unterstitzten ,Multi-Branch-Systems® (MBS) zusammengestellt.

Ein grof3er Anteil der Investitionsmittel wurde fiir den Bereich Vakuumaufbau, wie z.B. UHV-Kammern,
Balgen, Gestelle, Durchfihrungen und Flansche, Manipulatoren, entsprechende Gestell sowie Pumpen
und Ausheizjacken fir die Vakuumkomponenten ausgegeben. Fir die Manipulatoren wurden zudem
mechanische Flhrungen, Schrittmotoren und Positionsgeber bendétigt. Ein kostenbestimmender Faktor
ergibt sich aus den Anforderungen einmal durch Konformitdt mit GSI/FAIR-Standards und durch die
Anforderungen im Bereich des Vakuumequipments und fur Aufbauten im radioaktiven Kontrollbereich
bzw. abgeschlossenem elektrischen Betriebsraum des Speicherring-Caves. Um den niedrigen Rest-
gasdruck des CRYRING von < 10" mbar zu erreichen, sind spezielle Pumpentypen sowie Hz-armes
Gluhen aller UHV-Komponenten gefordert. Ventile missen vom Ganzmetalltyp sein. Weiterhin entstan-
den Kosten fir Detektoren, Photomultiplier, stabile Netzgerate fiir Spannungsversorgung der Detekto-
ren sowie Elektronikmodule zur Verarbeitung der Signale.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

(AP1) Im Rahmen dieses Teilpakets wurden die in den Forderperioden 2015-2018 und 2018-2021 be-
gonnen Arbeiten am transversalen Target fortgesetzt (vgl. Abschnitt 2). Nachdem der eigentliche Auf-
bau und die ersten Offline Tests in den Laboren der Justus-Liebig-Universitat Ende 2022 abgeschlossen

wurden, wurde das Elektronentarget im Marz 2023 unter Vakuum zunachst von der Uni Gief3en an die
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GSI transportiert und dort and einen Experimentvorbereitungsplatz wieder aufgebaut. Im Juni 2023 er-
folgte schlielich der Einbau in die Experimentierstrecke YR09 des Speicherrings CRYRING (Abbildung
1). Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass sowohl in der Wechselwirkungskammer als auch in Bereich der
Elektronenkanone selber ein Restgasduck im niedrige 10" mbar Bereich erzielt wurde und somit eine
der grundlegenden Voraussetzungen fiir den spateren Betrieb im Speicherring CRYRING erreicht
wurde. Mittels eines mechanischen Funktionstest wurde Uberprift, dass sich die Kanone bei getffnetem
Gate-Ventil wie geplant mittels des XYZ-Manipulators aus der Vorbereitungskammer auf die vorgese-
hene Position in der Wechselwirkungskammer verfahren lasst. Bereits im Vorfeld wurde bei der Kondi-
tionierung der Kathode bereits sichergestellt, dass die Elektronenkanone einen intensiven Elektronen-
strahl liefern kann.

Ein Grofteil der weiteren Arbeit wurde dazu aufgewendet, eine Ansteuerung des Elektrontargets basie-
rend auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) aufzubauen, die es ermdglicht, alle rele-
vanten Parameter des Elektronentargetbetriebs abzubilden (Abbildung 2). Dazu gehdren die zeitsyn-
chrone Ansteuerung von mehr als 15 verschiedenen Netzteilen und Hochspannungsverstarkern, -- das
Elektronentarget mit seinem flexiblen Mehrelektrodenaufbau ist ein Beschleuniger im Miniaturformat--,
die Kontrolle des Kiihlwasser- und Vakuumsystems, die Integration und die Synchronisation mit dem in
dem eigentlichen Beschleuniger, also dem CRYRING sowie die Bereitstellung von Signalen fur die Da-
tenaufnahme. Von grof3er Bedeutung ist hier wegen des Betriebs bei Hochspannung auch das Sicher-
heitssystem, das mehrstufig ausgelegt wurde, zum einen Uber eine Notabschaltung mittel ,Notaus*-

Abb. 1 Elektronentarget (links) nach dem Einbau im Jul 2023 in der Experimentiersektion YR09 des CRYRING
zusammen mit dem Gas-Jet Target und dem Kernphysikdetektorarray CARME. Das kompakte Design des
Targets (Einbaulédnge in Strahlrichtung < 84 cm) erlaubt den zeitgleichen Einbau zusammen mit den anderen
beiden Experimenttierpldtzen. Der lonenstrahl tritt von links durch den Dipolmagneten (gelb) in die Experi-
mentierstrecke ein. (Rechts) Praparationskammer der Gun-Sektion des Elektrontargets kurz vor dem Einbau.
Im gezeigten Zustand befindet sich die Elektronenkanone hinter einem grol3en CF200 Schieberventil im unte-
ren Teil der Prédparationskammer (vgl. Abb. rechts). Fiir die Durchfiihrung der Experimente wird die Kanone
durch das dann gedéffnete Ventil mittels eines XYZ-Manipulators in den oberen Teil, die Wechselwirkungskam-
mer gefahren und optimal mit dem lonenstrahl zum Uberlapp gebracht. Das Ein- und Ausfahren mit Hilfe des
Manipulators erlaubt es, einerseits die Kathode sténdig unter Vakuum zu halten und gleichzeitig alle Wartungs-
und Konditionierungsarbeiten unabhdngig vom Ringvakuum durchzufiihren, d.h. dieses nicht zu verschlech-
tern oder zu brechen. Mit dem Einbau der Prdparationskammer und der darin befindlichen Kanone wurden
zeitgleich diinne Diamantfenster in der Wechselwirkungskammer fiir zukiinftige Experimente zur Rdntgen-
spektroskopie montiert.
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Knopf, zum anderen Uber ein SPS-basiertes Sicherheitssystem, das durch ein Interlocksystem den Zu-
griff auf die Hochspannungsterminals absichert (vgl. Abbildung 2). Parallel dazu wurde die Datenauf-
nahme aufgebaut, die auf dem GSI Datenaufnahmestandard MBS (,Multi-Branch System®) basiert.

Urspriinglich waren erste Tests des Elektronentargets mit Strahl sowie eine Inbetriebnahme mit Strahl
bereits ab Ende 2022 mit Schwerpunkt in 2023 vorgesehen. Wegen der hohen Energiekosten in Folge
des Ukrainekriegs hat die GSI aber in der zweiten Halfte 2022 und in weiten Teilen 2023 keinen oder
nur eingeschrankten Strahlbetrieb durchgefiihrt. Dadurch konnte die Inbetriebnahme mit Strahl erst im
Mai 2024 begonnen werden, zunachst mit einem Ne’*-Strahl vom lokalen Injektor. Dabei konnte zum
ersten Mal, mehr als 30 Jahre nach den ersten Vorschldgen, der Betrieb eines solchen transversalen
Elektronentargets in einem Speicherring demonstriert werden. Dabei funktionierten alle oben beschrie-
ben Komponenten der Steuerung einschlieBlich des Sicherheitssystems nahezu ohne Probleme ge-
nauso wie die Datenaufnahme. Die Injektion des lonenstrahls durch die nur 14 mm x 53 mm grof3e
Apertur des lonenstrahls bei Injektionsenergie von 300 keV/u erfolgte mit nur geringen Strahlverlusten,
und eine Beschleunigung des lonenstrahls auf 380 keV/u und sowie auf 1,45 MeV/u, ebenfalls bei ein-
gefahrenem Target konnte ohne Probleme durchgefiihrt werden. Hier zeigte sich auch, dass bei tat-
sachlichem Betrieb des Elektronentargets mit einem dichten niederenergetischen Elektronenstrahl (bis
20 bis 200 eV und Elektrodichte 5*107 cm bis 1*108 cm®) praktisch kein nennenswerter wechselseitiger
Einfluss von Elektronenstrahl und lonenstrahl aufeinander festzustellen war. Speziell die sehr langsa-
men Elektronen kénne sehr leicht durch Streumagnetfelder der nahen Dipole (vgl. Abbildung 1) oder
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Abb. 2 Elektronentarget ,Device Control” basierend auf einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS),
die zur Kommunikation das Echtzeit-Ethernet-Protokoll EtherCAT verwendet. Hiermit kbnnen einzelnen Kom-
ponenten, die sich an deutlich unterschiedlichen Orten befinden, bis hinunter auf 100 ns synchronisiert werden
sowie mittels optischer Faser auch Verbindung auf die Hochspannungsterminals hergestellt werden. Hier ge-
zeigt sind 5 der bis zu 7 separaten Einheiten. Mit Ihnen werden bis zu 15 Netzteile und schnelle Hochspan-
nungsverstéarker angesteuert sowie deren Parameter wie Spannung und Strom (iberwacht. Ebenfalls integriert
ist eine Schnellabschaltung, die Vakuum- und Kiihlwasserkontrolle, die Synchronisation zum Beschleuniger
und die Bereitstellung der wichtigsten Parameter flir die Datenaufnahme. Die Sicherheit im Hinblick auf Hoch-
spannung wird durch ein ebenfalls auf EtherCAT basiertes verteiltes Sicherheitssystem (,EtherCAT Safety”,
gelbe Klemmen) gewéhrleistet.
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den Puls des lonenstrahls gestért werden. In Rahmen der Inbetriebnahme wurde auch ein sehr spezi-
eller Modus des Elektronentargets verifiziert, der nur durch die eine solche neuartige Vielektrodenkon-
figuration moglich ist, namlich ein Betrieb bei praktisch konstanter Elektronendichte Uber eine Variation
der Elektronenenergie von einem Faktor 6. Auch konnte der schnelle Rampenbetrieb, der die Grundlage
der StoRspektroskopie ist, durchgefiihrt werden. Auch der lonenstrahl, der periodisch mehr als 500000-
mal pro Sekunde mit dem Elektronenstrahl in Wechselwirkung tritt, wurde bei seinen niedrigsten und
damit kritischsten Energien durch das Elektronentarget, das auch eine ionenoptische Komponente dar-
stellt, nicht gestort. Ein Betrieb des Elektronentargets bei niedrigsten Elektronenenergien konnte auch
bei maximaler magnetischer Steifigkeit des Rings (1,44 Tm), hier allerdings ohne lonenstrahl gezeigt
werden. Dieser Betrieb ist wichtig fir die anstehenden Experimente, bei denen hochgeladene Schweri-
onen mit fir CRYRING hoher Energie aus dem ESR eingeschossen werden. Zu erwahnen ist zuletzt,
dass der Betrieb des Elektronentargets bei einem lokalen Vakuumdruck von 10-'° mbar erfolgte, so das
auch hier die Zielvorgaben erreicht wurden. Nach Abschalten der heillen Kathode wurde innerhalb von
wenigen Stunden der Basisdruck von 3*10-"" mbar wiederhergestellt, so dass es zu keinerlei Beeinflus-
sungen fur nachfolgende Experimente am. Im Weitern (2. HJ 2024, aul3erhalb des Berichtzeitraums)
wurde zudem eine Aufristung der Vakuumkomponenten durchgefiihrt, um einen untergrundarmen
Messbetrieb zu ermdglichen. Eine Inbetriebnahme mit Schwerionenstrahl angeliefert durch die volle
GSI-Beschleunigeranlage bzw. eingeschossen aus dem ESR konnte entgegen der urspriinglichen Pla-
nungen aus den o.a. Grinden (kein Strahlbetrieb an der GSI) im Férderzeitraum nicht mehr durchge-
fuhrt. Eine entsprechende Inbetriebnahme und erste Experimente zur Rontgenspektroskopie am neuen
Elektronentarget sind nun fir Marz 2025 anberaumt.

(AP2) Das AP2 umfasst den Aufbau von Einzelteilchen-Detektorsystemen, die unter anderem die in
Elektron-lon-StéRen am Target erzeugten Umladeprodukte mdglichst effizient nachweisen sollen. Die
entsprechenden Manipulatoren erlauben ein experimentspezifisches Bestiicken mit den eigentlichen
Detektorkdpfen/Einzelteilchendetektoren. Neben dem Nachweis von Reaktionsprodukten in Experimen-
ten am Elektronentarget (AP1), kdnnen die Manipulatoren nicht zuletzt aufgrund ihres sehr flexiblen

\/A
V, -

/
4/ | Abb. 3 Foto des ersten von zwei neuen Teil-
A chendetektormanipulatoren an seinem Ein-

¢ satzort hinter der CRYRING Experimentsek-
tion YRO09, d.h. Anfang Sektion YR10. Blick
i von der Ringinnenseite. Der Detektor kann
@il durch einen langen Balg hinter ein Ventil zu-
| riickgezogen werden, so das Einbau, Aus-
4y bau, Wartung, Tests und Ausheizen des ei-
gentlich Nachweiskopfes durchgefiihrt wer-
¥l den kénnen, ohne das Ringvakuum zu bre-
{ chen. Das ermdéglicht u.a. vergleichsweise
leichte experimentspezifische Anpassungen
des Detektorkopfs. Eine weitere Besonder-
® heit ist die Kombination aus genauer Schritt-
motorpositionierung und schneller Rein-
/Rausbewegung bei Injektion mittels Press-
luftantrieb, durch die der Detektor unmittelbar
nach Einschuss des lonenstrahls, also bei
dessen maximaler Intensitét fiir das Experi-
ment zur Verfligung steht.

Im gegenwértigen Aufbau ist die Detektorein-
heit mit einem neuentwickelten YAP:Ce Szin-
tillator zum Nachweis von lonisations-/Strip-
pingprodukten bestlickt.
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Designs in anderen Experimenten, die sich ebenfalls in der CRYRING Experimentsektion YR09 befin-
den, genutzt werden. Dazu gehdren z.B. nahezu alle Experimente, die am internen Gas-jet Target statt-
finden, aber auch das fir die Zukunft geplante franzésisch-deutsche FISIC-Projekt (FISIC = Fast-lon-
Slow-lon Collisions).

Gegenuber der urspriinglichen Bewilligung von einem solchen Detektorsystem wurde im Herbst 2022
der Bewilligungsantrag um Mittel fUr zentrale Komponenten (ca. 75% Finanzierung) eines zweiten Ma-
nipulators aufgestockt. Der erste der beiden Manipulatoren wurde in 2023 vollstandig aufgebaut und
hinter den ersten Dipol nach der Experimentsektion YR09 an den CRYRING angebaut (Abbildung 3).
Er wurde bei der Inbetriebnahme des transversalen Elektronentargets mit Strahl vom lokalen Injektor
(vgl. AP1) zunachst fur den Einzelteilchennachweis von ionisierten niedrig geladenen Reaktionsproduk-
ten eingesetzt. Eine besondere Herausforderung waren hierbei die sehr beengten raumlichen Bedin-
gungen zwischen dem Uberrahmen fiir die experimentellen Installationen in YR09, gut zu erkennen im
Abbildung 1 sowie in Abbildung 3 am rechten Bildrand, dem Ring-Dipol sowie Kabeltrassen, Versor-
gungskabel der Ringmagnete sowie weiterer Installationen (Abbildung 3). Als neuer Detektorkopf fiir
den Manipulator wurde ein im Ringvakuum befindlicher YAP:Ce Szintillator in einer Zusammenarbeit
der Justus-Liebig-Universitat Gie3en, der GSI und dem rumanischen Horia Hulubei National Institute
for R&D in Physics and Nuclear Engineering entwickelt, montiert und mit einem Na’™ .getestet. Da die
Mittel fir den zweiten Manipulator erst Ende 2022 zur Verfligung standen, konnte eine Zusammenstel-
lung und Beschaffung der Komponenten sowie die Herstellung der Werkstattteile erst im Laufe des
Jahres 2023 erfolgen. Der Aufbau der zweiten Manipulatoreinheit befindet sich in einem weit fortge-
schrittenen Stadium, so dass er kurzfristig an seine daflr vorgesehene Position als lonisationsdetektor
fur hochgeladene Schwerionen montiert werden kann. Dies konnte bis zum Ende der Férderperiode
noch nicht durchgefuhrt werden, da sich der Speicherring CRYRING Ende 2023 und im 1. Halbjahr
2024 im Strahlbetrieb befand. Ein Einbau ist nun fiir den Sommer 2025 vorgesehen.

(AP3) Im Berichtszeitraum wurden die Daten zur StoRspektroskopie an berylliumahnlichen Pb78*-lonen
aus der Strahlzeit E131 im Marz 2021 ausgewertet und im Dezember 2024 bei Physical Review Letters
zur Verdffentlichung eingereicht. Die Strahlzeit E131 war die erste, bei der der lonenstrahl aus der GSI-
Beschleunigerkette im Speicherring ESR auf CRYRING-Energien abgebremst und in den CRYRING
injeziert wurde. Zu diesem Zeitpunkt hatte der CRYRING noch nicht seinen vorgesehenen Enddruck
(<10"" mbar) erreicht, was eine hohe Untergrundrate im Rekombinationsdetektor zur Folg hatte. Um
dennoch eine annehmbare Zahlstatistik zu erzielen, konnte nur ein relativ schmaler StolRenergiebereich
vermessen werden (Abb. 4, links).
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Abb. 4 Links: Vergleich des gemessenes DR-Spektrums von Be-dhnlichem Pb8* (Symbole) mit einer
theoretischen Rechnung (schattierte durchgezogene Linie). Rechts: Experimentelle Unsicherheit im
Pb™8-Experiment (dicke durchgezogene Line) sowie deren Einzelbeitrdge (diinne Linen). Der blau un-
terlegte Bereich entspricht den Energiebereich der linken Abbildung. Der orange obere Pfeil gibt den
ungefdhren Beitrag der QED-Terme zweiter Ordnung zur 2s — 2p Anregung an. Der griine untere Pfeil
zeigt, was in Zukunft durch instrumentell Verbesserungen (préziserer Spannungsteiler) zu erwarten ist.
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Im Ergebnis wurde die 2s? 'So — 2s2p 3P1 Anregungsenergie zu 244.937 eV mit einer Unsicherheit von
nur 30 meV bestimmt, die kleiner ist als die 52-meV Unsicherheit der aktuellsten theoretischen Berech-
nung (244.942 eV) [29]. Die Auswertung hat aulterdem gezeigt, dass sich die experimentelle Unsicher-
heit in Zukunft um eine GroRenordnung weiter verringern lasst (Abb. 4, rechts), wenn der von der Uni-
versitat Munster im Projekt 05P21PMFA1 neu entwickelte prazise Spannsteiler verwendet wird, der bei
der Messung mit Pb’®* noch nicht zur Verfugung stand. Damit ware die StoRspektroskopie am
CRYRING um eine Vielfaches genauer als die bisher besten Rontgenprazisionsmessungen [30].

Ein neues Experiment zur StoRspektroskopie berylliumahnlicher Au’®*-lonen wurde im Marz 2024 im
Rahmen der Strahlzeit G-22-00025 am CRYRING unter mittlerweile verbesserten Bedingungen durch-
gefiihrt, so dass im Vergleich zur Messung mit Pb”®*-lonen ein erheblich ausgedehnterer Energiebe-
reich untersucht werden konnte. Die Auswertung der Messdaten ist derzeit noch nicht abgeschlossen.

Weiterhin erfolgten im Berichtszeitraum einige Strahlzeiten (E140, E153, G-22-00047, G-22-000198),
zur dielektronischen Rekombination niedrig geladener lonen (Li*, Ne?*, Ne®*, S%') vom lokalen
CRYRING-Injektor. Diese Messungen haben einen vorwiegend astrophysikalischen Hintergrund. Sie
erfolgten nicht unter GieRener Federfiihrung. Die Auswertung der Daten ist noch im Gange.
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen dieses Vorhabens entwickelten Methoden und Aufbauten sind innovativ, von technisch
herausfordernder Natur und an vorderster Front der wissenschaftlichen Entwicklungen. Aus den hohen
Anforderungen an die gewlinschte Prazision, die geforderte Flexibilitat hinsichtlich der Einsatzméglich-
keiten und den experimentellen Randbedingungen (Speicherringumgebung, Ultrahochvakuum mit
Restgasdriicken < 10""" mbar, abgeschlossener elektrischer Betriebsraum u.v.a.m.) ist die Komplexitat
und der enorme Umfang der Arbeiten unmittelbar ersichtlich.

Dieses Leistungsspektrum beinhaltete u.a. Konzeption, Simulation, Integration, Konstruktion, Spezifika-
tion und Einkauf, Fertigung, Aufbau und Test der einzelnen Komponenten der 3 wissenschaftlichen
Teilprojekte. Speziell TP1, der Aufbau eines Targets freier Elektronen und dessen Integration in einen
Speicherring also quasi eines ,Minibeschleunigers” sowie der Aufbau von dedizierten Teilchendetektor-
manipulatoren stellen ein neuartiges Konzept dar, fir das in vielen Fallen nicht auf bereits vorhandene
Komponenten bzw. ,Commercial-Off-The-Shelf‘-Produkte zuriickgegriffen werden konnte. Dieses Um-
feld bestimmt die umfangreichen Arbeiten, die innerhalb dieses Projektes durchzufiihren waren, vgl.
auch die Beschreibung in den vorangegangenen Abschnitten sowie im relevanten Technical Design
Report [1].
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Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die in diesem Foérdervorhaben entwickelten und aufgebauten Experimentiereinrichtungen stellen ele-
mentare Komponenten zum Aufbau einer Forschungsinfrastruktur am CRYRING@ESR dar, und bilden
die Grundlage fiir erste Experimente zur StolRspektroskopie im Rahmen von FAIR-Phase-0 und FAIR-
Phase-1. Mit den neuartigen Konzepten zur Untersuchung von atomaren Stéf3en werden neuartige Per-
spektiven fir die atomare Spektroskopie hochstgeladener Schwerionen erdffnet, wie sie nur bei
GSI/FAIR untersucht werden kdnnen. Die entwickelten Methoden und Experimenteinrichtungen werden
allen potentiellen Nutzern speziell der SPARC Kollaboration zur Verfligung gestellt. Konkret besteht
bereits jetzt fiir das Elektronentarget (AP1) ahnlich wie beim in vorherigen Forderperioden durch uns
aufgebaute Messplatz zur Stol3spektroskopie am CRYRING@ESR Elektronenkihler (AP3) reges Inte-
resse an dedizierten Experimenten. Die Manipulatoren fiir die Teilchendetektoren sowie die Entwick-
lungsarbeiten zu neuartigen Teilchendetektoren (AP2) sind essenzielle Voraussetzung verschiedenar-
tigste Experimente am Speicherring. Mogliche Nutzer wurden und werden durch Publikationen in allge-
mein zuganglichen wissenschaftlichen Zeitschriften sowie durch Beitrage zu einschlagigen Konferen-
zen und Workshops informiert. Durch Einbindung in die GSI- bzw. FAIR-Infrastruktur sind die Be-
triebsablaufe standardisiert und jederzeit auch abrufbar.

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfianger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Keine.
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Menz, T. Morgenroth, S. Nanos, N. Petridis, Ph. Pféfflein, H. Rothard, M. S. Sanjari, R. S. Sidhu,
U. Spillmann, S. Trotsenko, I. I. Tupitsyn, L. Varga, and Th. Stbhlker,
Phys. Rev. A 105 (2022) 022810 (DOI: 10.1103/PhysRevA.105.022810).

2. X-ray emission associated with radiative recombination for Pb®* jons at threshold,
B. Zhu, A. Gumberidze, T. Over, G. Weber, Z. Andelkovic, A. Brduning-Demian, R. Chen, D.
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Ch. Weinheimer, and D. F. A. Winters,
Phys Rev. A 11 (2022) 052804 (DOI: 10.1103/PhysRevA.105.052804).

3. High-resolution x-ray emission study for Xe%** on Xe collisions,
M. O. Herdrich, D. Hengstler, M. Keller, J. Geist, C. Schétz, M. Krantz, A. Fleischmann,
C. Enss, T. Gassner, P.-M. Hillenbrand, A. Gumberidze, U. Spillmann, S. Trotsenko,
P. Indelicato und T. St6hlker,
Eur. Phys. J. D 77, 125 (2023) (DOI: 10.1140/epjd/s10053-023-00698-2).

4. X-ray spectroscopy based on micro-calorimeters at internal targets of storage
rings,
M. O. Herdrich, D. Hengstler, A. Fleischmann, C. Enss, A. Gumberidze, P.-M. Hillenbrand,
P. Indelicato, S. Fritzsche und T. Stbhlker,
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Andere Veroffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage und Poster, unreferierte Proceedings, Con-
ference Notes)

New Frontiers at Heavy lon Storage Rings: From Atomic Collisions to Many-Body Systems
- 738. WE-Heraeus-Seminar,

K. Blaum, H. Kreckel, and S. Schippers,

Physik Journal 21.8/9 (2022) 128.

77 weitere Konferenzbeitrédge, deren vollstandige Auflistung hier zu weit filhren wiirde.
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Inner-Schalen-Photoionisation einfach geladener Lanthanionen,
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Elektron-lon-Rekombination in einem lonenspeicherring,
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Electron-impact lonization of singly charged lanthanum lons,
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Diagnostic of the Giessen main magnetic focus ion trap,
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Aufbau und Inbetriebnahme einer lonenstrahlapparatur,
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Inbetriebnahme einer Penning-lonenquelle fiir atomphysikalische Experimente,
Tung Lam Dang,
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