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Perspectives expérimentales pour les collisions
¢lectron-ion avec I'anneau cryogénique CSR

Claude Krantz
Max Planck Institute for Nuclear Physics

Collisions électroniques et anneaux de stockage
L'anneau cryogénique CSR

Perspectives experimentales



Collisions ¢lectroniques
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Collisions ¢lectroniques

/ Ecoll ~ AU2 2

— collisions peu énergetiques
(~1 meV)
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Collisions ¢lectroniques

Ecoll ~ AU2 2

— collisions peu énergetiques
(~1 meV)
“Récombination
dissociative (DR) P M, (e AU >2
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Collisions ¢lectroniques

C ‘”‘"‘E--

H,CO

C,H,0H

CH,0CH, C.H.ong=> CHsCN
JHLC

CH O, ¢ Be o

J 5 CH5CN
FII\OII*LFIIJ“'H;‘T'EL-_,_ f :-'__/___,()Ll-—-'r'zllrxrl'—‘r CH{CN
CH,CO & CH,CO' .—-———7 CH, N N, CHNH

N

T, \ e RN

HON—y oy

8 Chimie interstellaire
gazeuse : N

OH' g '\ @, HCO

H3++e—)H+H+H Iﬂéﬁ?‘n:u'

e.g. [Petrignani, PRA 83 (2011); Kreckel, PRA 82 (2010)] ]rl

M 4 | H's
#  Produits €énergétiques en )
environnement foid :

H,O"+e—H,O"+H [Buhr, PRL 105 (2010)]
HCNH"+ e — HCN/CNH™ + H [Mendes, ApJ Lett. 746 (2012)]
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Indicateur polaire de H : HF
H2 +2F—>2HF+E [Novotny, t.b.p.]
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Collisions ¢lectroniques

» Rigidité maximale: » B
max
TSR: = 1.4 Tm

@ Vitesse maximale:

4 :ierax

max M

eg. H.” GBu) : v~0.054 ¢
CHD® (15u): v~0.030c
DO" (22u): v~0.021c¢
DCND*(30u): v~0.015c¢
HCI* @6u): v~0.012¢
DCI" (39u): v~0.010c
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@ Durée de stockage dégrade ...

® M/g maximal :
durée de stockage
< temps de relaxation
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L'anneau cryogénique CSR

CSR: Cryogenic Storage Ring

1.8 K LHe
cryocooler

circonférence: 35 m

énergie faisceau:300 keV/q

température: 10 ... 300 K

vide (@ 10 K): 10" mbar

(~ 1000 cm™)

masses ions (pour g =1 e)
non refroidis: 1 ... “0” u
refroidis: 1...160u

durée de stockage: ~ 1000 s

beam
diagnostics

KERNPHYSIK
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TSR
photocathode

gas jet target  J e-gun
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electron cooler
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“free” experimental
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L'anneau cryogénique CSR

Guidage et focalisation €lectrostatique

@ anneau a quadruple symmétrie
quatre secteurs optiques identiques

@ 4 x 2 paires de lentilles quadrupoles
o 4x2 deflecteurs 62 (20 kV)
@ 4 x2 deflecteurs 399 (20 kV)
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L'anneau cryogénique CSR
Cryostat

chambre a vide interieure (~ 10 K, 10-* mbar)
refroidi par He suprafluide (20 W).

2 ¢crans protecteurs (40 et 80 K)
refroidi par He (g, 5 K) (600 W)

“superisolation”

Cater vacuum chamber
B0 K thermal shields
40 K thermal shields

chambre a vide exterieure

Experimental vacuum chamber

Experimental vacuum
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Titanium™ / Isolation

Slpparts

Conerete suppon
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L'anneau cryogenique CSR

W _-| St s ‘r"- T ¥

chambre a vide interieure (~ 10 K, 10"° mb 4 N — -.F" V4
refroidi par He suprafluide (20 W). : "__.

2 écrans protecteurs (40 et 80 K) 8
refroidi par He (g, 5 K) (600 W)

Cryostat

“superisolation”

chambre a vide exterieure

Experimental vacuum chamber

N Expermental vacuum
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L'anneau cryogénique CSR

Eléments optiques

@ Connexion thermique vers 10K ...

@ .. mais découplage méchanique.
(retrait thermique)

Outer vacuum chamber
BD K thermal shields
40 K thermal shields

Experimental vacuum chamber

Experimental vacuum

Tianium™ 7 Isolation

supports

Concrete suppord

Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

Experimental
vacuum

starts
anchor

\ 40K
Thermal : 80 K
isolator

Isolation
vacuum

Thermal | Tl '

Concrete
support
with
adjustment
plate
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L'anneau cryogénique CSR
Eléments optiques

@ Connexion thermique vers 10K ...

@ .. mais découplage méchanique.
(retrait thermique)

Outer vacuum chamber
BD K thermal shields
40 K thermal shields

Experimental vacuum chamber

Experimental vacuum
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Tianium™ 7 Isolation

supports

Concrete suppord
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Systeme de refroidissement par ¢lectrons

Entiérement cryogénique

Limite énergétique CSR :
E_/Z =300keV

Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

— Cryostat, isolation ...

— vitesse des €lectrons tres petite
160 eV pour p”

<20 eV plupart des 1ons molec.
1eV pour M. =160u

s e

Metz, 5 juillet 2012

[Shornikov t.b.p.]




Systeme de refroidissement par ¢lectrons

Réunion/séparation des faisceaux :

bobines
supraconductrices

réunion/s¢paration par champ
magnétique homogene
(correction de trajectoire)

[A. Shornikov, thése (2012)]
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Aiments et chambres
cryogéniques

Supraconducteurs (30 K)
(pas de chauffage du CSR)
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Perspectives expérimentales
Systeme de détecteurs DR :

defecteur:
séparation charge/masse
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Perspectives expérimentales
Systeme de détecteurs DR :

détecteurs de produits chargés

fragmiani

Converter
electrode

CUVITVUVUTUVUUT .

séparation charge/masse
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Perspectives expérimentales
Systeme de détecteurs DR :

détecteurs de produits chargés

fragmiani

Converter
electrode

CUVITVUVUTUVUUT .

séparation charge/masse

v,| ~ KER'

—

Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

Metz, 5 juillet 2012

détecteur de
neutres :

MCP + écran
phosphor / ligne
a retard
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Perspectives experimentales

Systeme de détecteurs DR :

détecteurs de produits chargés

fragmiani

Converter
electrode

CUVITVUVUTUVUUT .

séparation charge/masse

—

v,| ~ KER'

Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

Particle absorber
~ Copper clip
~ Connector

- Field and heater

|~ SQUID magnetometer

Copper holder

[C. Enss ef al.]

Future mise a jour : microcalorimetre

— mesure des masses

détecteur de
neutres :

MCP + écran
phosphor / ligne
a retard

Metz, 5 juillet 2012




Perspectives experimentales

Optique ¢lectrostatique

faible rapports charge/masse
(p.ex.. ions moléculaires)

Qualité du vide (10"° mbar)

Durées de stockage tres longues.

Relaxation dans I'espace des phases
(refroidissement par €lectrons)

e
;J—l
1T
o
o
:
-
=
£
=
~
s
Z
=
¥
LJ
Z
<L
=
%
s
<L
L
=

Environement cryogénique (10 K)

Relaxation interne
(déexcitation radiative, €tat
fondamental rovibrationnel)
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Perspectives experimentales

“direct”

— A+B"
4

%bKER

¥ A+B

=
Internuclear distance R

“indirect”

‘!
EEKER

" "ABRyg Y A+ B

=
Internuclear distance R

Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

a(E,)EL? (1078cm3 s~ Tev12)

HD"+e—>H-+D

L 1 1

8 ‘1I0I1I2I1:4I1I6 18l20
Electron collision energy (meV)
Waffeu-Tamo et al., PRA 84 (2011) (0K)
TSR data (kT ,~1meV, T, ~300K)
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Perspectives experimentales

HD"+e—>H-+D

“direct”

T T T

Rt —
ATE 2,3,4,5,6, ..

...... A

i Egppr

Y A+ B
. 2

Internuclear distance R

“indirect”

a(E,)E}N? (108cm3 s~1ev12)
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R 10 12 14 16 18 20 22 24
: Electron collision energy (meV)
£ Waffeu-Tamo et al., PRA 84 (2011) (0K)

e TSRdata  (kT.~1meV,T, ~300K)

[nternuclear distance R CSR prediction (T, =10K)

: Eger

at CSR: Eml =54 eV
I0K—J=0
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Perspectives experimentales

HeH" v=0)+e —> He (1s)+ H n>2)
, . : ; , ; , TSR (S. Krohn, 2000),
data scaled to Tanabe ef al., 2000

1077

He(1s?) + H(n)
He'+H(1s) |

J~0...6
(T=300 K)

JE—

He(®s,'s,®P,'P) +H(1s)

He('S)+H" 1

(n=3)
\ \ He('S)+H(n=2) |
c*z* D?c*

x25* 1 Resonances forming HeH (n,v')

Rate coefficient (cm?s™)

HeH(nv") ™[ |||l |

v=1 {

He('S)+H(1s) :
| - | 1073 1072 107! 1
3 4
Internuclear distance (A)

Collision energy (eV)

at CSR: Ec00 =32 eV

1

I0K—>J=0
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Perspectives experimentales

-
=
[==]

DR rate [10"10 cm® s'.')
o

DRrate (107" em> s

Present result
Experiment
Takagi
Guberman
__SarEraI

Present result
Experiment
Takagi

DR rate (107'% cm®

0.01 0.1
Incident electron energy, eV

0.01 0.1
Incident electron energy, eV

Present result
Experiment
Jakagi -

‘HeD |

Present resull
Experiment

Takagi

0.01 0.1
Incident electron energy, eV

0.01 0.1
Incident electron enerqgy (eV)

[ Haxton, Greene, PRA 79 (2009)]

Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

at CSR:

=32 eV

cool

I0K—>J=0
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Perspectives experimentales

Ions a petit rapport charge/masse:

Ions atomiques a charge simple C*, N¥, F*, Si*, P*, CI", Fe*
Contribution a l'astrochimie [Bryans et al., ApJ 694 (2009)]
(Récombination diélectronique par structure fine)
C'(*°P,)+te(<8meV)—>C" (P, ,nl)—>C'+y

12 3/2°

Aggrégats / fullerénes ionisés ...
Dépendence entre taux de récombination et excitations?

DR de molécules organiques CH™ CHOH"..
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... récombination non-dissociative?
Répartition énergétique intra-moléculaie non-desctructive
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Reésumeé

L'anneau cryogénique ¢lectrostatique CSR est en construction ...

... equipe¢ d'un refroidisseur par électrons,

... adapte aux collisions ¢€lectron-ion a faible rapport g/M
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... avec des 1ons moléculaires en état fondamental.
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Claude Krantz - PAMO/JSM 2012

The CSR electron cooler

Design phase complete
Cryo-cooling system and HTS magnet tested
Final construction design of cold vacuum chambers
Ordering of vacuum and magnet components
2012: Assembly of cold chambers and magnets
2012: Assembly of outer beam lines

2013: TSR photo cathode setup — CSR

first electron cooling at CSR

Metz, 5 juillet 2012



Systeme de refroidissement par ¢lectrons

Refroidissement de faisceaux a faible rapport charge/masse :

@ Experience TSR

CF" (31 u,2.6 MeV): E =46 ¢V TSR: refroidissement de CF"a E =46 eV
DCND" (30 u, 3.1 MeV): E =56 ¢V e ~0.01 mm mrad
NO" (30u,2.0MeV) : E =34¢eV (<1 mm @ 12 m)

20
T, 125(5)s

@ Durée de relaxation: 15 : o
{1 5
32
MT,

T~ >
q ne.

centre of mass v [mm]
o, [mm]

a Petite E:

n_limité : ™ 1.50(15) s

par perveance
du canon
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o, [mm]

@ Température du

faisceau électronique
est décisive!

centre of mass 1 [mm|

B 10
storage time [s) storage time [s]
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Systeme de refroidissement par ¢lectrons

Refroidissement de faisceaux a faible rapport charge/masse :

@ Experience TSR

CF* (31 u,2.6 MeV) :
DCND* (30 u, 3.1 MeV)
NO* (30 u, 2.0 MeV)

Canon a ¢électrons photocathodique (TSR) :
T ~ 10 X plus basse qu'un canon thermionique

GaAs cathode Extraction electrodes

@ Durée de relaxation:
3/2 k
ﬂ Laser (back) _}"‘::“_

T~
q ne
@ Petite E LN2 supply
n_ limité
par perveance
du canon
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@ Température du

faisceau électronique
est décisive!

k,T.~1meV
n~100cm” @ 1eV
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Interaction region

The CSR electron cooler

Electron energy: towards 1 eV an below ... @ omwe 87 |
'P: s i
v *ﬁ%’ciﬁ .

. : : . {' .ﬂ eV electrons

o Calibration of £_against cathode potential 1 e eletons 1 i-

taking beam space charge and
work function differences into account

Transpart region

20 eV electrons

2D rofile analyzer .
Expansmn [ P ¥ Collector
region ]

Cathode

o (urrent:
fewuAatE =1eV

cool - ,

Theoretical maximum
p=5.56 pperv
n -~ 10° cm?

=
o

[Shornikov, t.b.p.]

A\
% o TSR test
Qj d p=4.1 ppery
/g

M, T3/2 i

TSR normal
ZZOI’l n b,

@ (Cooling times
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current (HA)

TN

up to~100s...
... but: ion lifetime ~ 1000 s
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The CSR electron cooler

Magnet cooling system (LNe)

25Wat32 K

HTS magnet prototype

condensation
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Temperature / K

Cold head
| — LNe line
Load

1 L 1

60 80

Time / min
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The CSR Project
5 :

Cope UEHY QEH QEW DHED

Wrwar

Moller, NIM A 394

ELISA (Aarhus, 1998) T X
. mBem VSTV QD g %‘ P 2P @0 *‘_ST'\cutul Heam
Racetrack design,
25 keV/q, room temp.

KEK Ring (Tsukuba, 2001)

ELISA design, Viewer Scouper TemiCosker

Electron target o e
: O e R ‘f} € aHZ—_f;a:E%{f- i :

TMU Ring (Tokyo, 2004) ¥ > el
77 K(LNz) W — 7

Tanabe, NIM A 482

S BPM

N === = xfr:dr {&7
DESIREE (Stockholm, in constr.) R h
Double ring (ion-ion interact.), '
<20 K,
25 kV and 100 kV injectors

| Jinno, NIM A, 532
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