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Einblick durch Gammaquanten

Die hochauflésende Gammaspektroskopie mit radioaktiven Teilchenstrahlen liefert vielfaltige

Erkenntnisse zu exotischen Atomkernen.

Jan Jolie, Peter Reiter und Nigel Warr

Nur zehn Prozent der bekannten Atomkerne sind so
stabil, dass sie in der Natur vorkommen. Vom grofen
Rest der instabilen Kernen kennen wir dagegen viele
Eigenschaften liberhaupt nicht. Da die Nukleosynthe-
se der heute vorzufindenden Kerne, die vermutlich
unter anderem in Supernovae stattfindet, gerade Uber
sehr neutronenreiche instabile Nuklide verlauft, gilt
es, deren Eigenschaften zu verstehen. Dabei stellt
sich auch die grundlegende Frage, ob das Ordnungs-
schema der Kerne mit,magischen” Zahlen in diesem
Gebiet der Nuklidkarte gilt.

eit den Arbeiten zum Wasserstoffatom vor rund

hundert Jahren liefert die Spektroskopie von an-

geregten Zustdnden grundlegende Einsichten in
den Aufbau atomarer und subatomarer Materie. Dies
gilt bis hin zu den schwersten Quarksystemen, die sich
in der Kern- und Hadronenphysik spektroskopisch
untersuchen lassen. Wahrend bei der Atomspektro-
skopie die Energie der Photonen, die beim Zerfall der
angeregten Zustidnde emittiert werden, im Bereich
von eV liegen, erstreckt sich die Energieskala in der
Kern- und Hadronenphysik bis hin zu GeV, also in den
Bereich der Gammastrahlung und dariiber hinaus. Bei
niedrigen Anregungsenergien ermoglicht es der Nach-
weis der y-Strahlung, die vielen Facetten der mesosko-
pischen Atomkerne zu beleuchten, die in stabilen und
einer deutlich grof3eren Zahl von instabilen Nukliden
existieren. Die moglichen Anregungen spiegeln zum
einen den Aufbau der Kerne aus einzelnen Nukleonen
wider, zum anderen sind sie auf kollektives Verhalten
des gesamten Kerns zuriickzufithren. Aktuelle For-
schungsziele bestehen darin, diese unterschiedlichen
Aspekte im Rahmen einer quantenmechanischen
Vielkorpertheorie konsistent zu beschreiben und die
verschiedenen Kernmodelle zu vereinheitlichen [1].

Heute sind rund 3000 Nuklide bekannt, von denen

nur rund zehn Prozent stabil oder langlebig sind und
somit in der Natur vorkommen. Bei einer Vielzahl der
bekannten instabilen Kerne wissen wir wenig iiber die
Eigenschaften (Abb.1). Somit ist der Vergleich mit theo-
retischen Modellen als Funktion des Neutronen- bzw.
Protoneniiberschusses nicht méglich. Dariiber hinaus
sagt die Theorie viele weitere, noch unentdeckte Nuk-
lide vorher. Ahnlich wie bei der Elektronenhiille der
Atome gruppieren sich auch in Kernen die Orbitale,
welche die Nukleonen besetzen kénnen, in Schalen.
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Dieser Detektor flir Gammastrahlung, der AGATA-Demonstra-
tor, besteht aus 15 Germanium-Kristallen (Mitte) und wird seit
diesem Jahr bei der GSI eingesetzt.

Wenn eine Schale gefiillt ist, ist besonders viel Energie
notig, um ein Nukleon iiber den Schalenabschluss
hinaus zur nachsten Schale anzuheben und somit den
Kern anzuregen. Die Protonen- bzw. Neutronenzahlen,
die vollen Schalen entsprechen, werden ,,magisch*
genannt (Abb.1). Ob dieses Ordnungsschema auch fiir
die noch unentdeckten Nuklide gilt oder ob andere
Schalenabschliisse auftreten, ist unbekannt. Daher sind
Extrapolationen entlang der bekannten magischen
Zahlen wichtig.

Insbesondere neutronenreiche Kerne sind sehr
schwer zuganglich, und bis heute liegen dazu nur we-
nige spektroskopische Ergebnisse vor. Dieser Daten-

m Experimente, bei denen beschleunigte stabile Kerne
auf ein Target treffen, erlauben nur den Zugang zu
einem kleinen Teil der interessanten instabilen Nuklide.

® Daher wurden zwei Methoden entwickelt, um Experi-
mente mit Strahlen aus instabilen Nukliden zu ermo6g-
lichen.

® Diese unter anderem an der GSI und am CERN durchge-
fuhrten Experimente stellen besondere Anforderungen
an die Detektoren, welche die von angeregten Kernen
emittierte Gammastrahlung nachweisen.

m Gleichzeitig laufen die Vorbereitungen fiir Experimente
an der kiinftigen FAIR-Anlage in Darmstadt.
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mangel bereitet auch den Astrophysikern Probleme,
da der so genannte r-Prozess (r steht fiir rapid) iiber
den Bereich von neutronenreichen Kernen fernab der
Stabilitét verlauft: Dieser Prozess findet vermutlich
in Supernovae statt und soll einen grofen Anteil der
nattirlichen Isotopenhaufigkeiten dadurch erkléren,
dass iiber den schnellen Neutroneneinfang instabile
neutronenreiche Kerne entstehen, die rasch zu den
beobachteten Isotopen zerfallen. Folglich sind kern-
physikalische Modelle nétig, die es erlauben, aus den
Eigenschaften von bekannten Kernen verléssliche Vor-
hersagen zu treffen. Die weitere Extrapolation zu noch
exotischeren Kernen fernab der Stabilitat geht davon
aus, dass keine bisher unbekannten Effekte auftreten.
Doch die Frage stellt sich, inwieweit dies begriindet ist.

Das starke Interesse an der Spektroskopie von
exotischen Atomkernen geht jedoch einher mit der
Tatsache, dass sich mit konventionellen Beschleuniger-
experimenten, bei denen ein Strahl aus stabilen
Nukliden auf ein Target prallt, nur ein Bruchteil der
moglichen Isotope untersuchen lasst. Daher wurden
Anlagen entwickelt, die Strahlen radioaktiver Teilchen
fiir Experimente erzeugen. Dazu werden zunichst
hochintensive Primérstrahlen aus stabilen Nukliden
auf ein Target geschossen. Die Produkte dieser Reakti-
on werden zu einem sekundiren Ionenstrahl geformt
und ionenoptisch auf ein zweites Target gelenkt. Dabei
unterscheidet man zwei komplementire Methoden:
Bei der In-Flight-Methode entstehen die sekundaren
Teilchen bereits mit hoher kinetischer Energie, sodass
sie ,nur* selektiert werden miissen, wie an der GSI
mithilfe des Fragmentseparators FRS. Beim ISOL-
Verfahren (Isotope Separation On Line) entstehen die
sekundéren Teilchen hingegen nur mit thermischer
Energie. Sie miissen daher nach der Selektion noch
beschleunigt werden, wie an der REX-ISOLDE-Anlage
am CERN.

Im Vergleich zu stabilen Ionenstrahlen sind die
Strahlintensititen der sekunddren radioaktiven Strah-
len um viele Gréf8enordnungen kleiner. Aufierdem
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Abb.2  Beim RISING-Experiment bei der GSI trifft der von
rechts kommende Strahl das Target in der Mitte. In Vorwarts-
richtung (links) befinden sich die Ge-Halbleiterdetektoren, die
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden. Daher sind deutlich
die zylinderférmigen Dewar-Gefaf3e zu sehen.

sind die Rollen von Strahl- und Targetkernen ver-
tauscht: Wahrend bei den fritheren Experimenten mit
Strahlen aus stabilen Kernen meist die Targetkerne
oder ihre Reaktionsprodukte untersucht wurden, liegt
das Interesse bei den Strahlen aus kurzlebigen, radio-
aktiven Kernen auf den Strahlteilchen und den damit
ausgelosten sekundéren Reaktionen. Im Extremfall
bedeutet das, dass die exotischen Kerne mit hoher,
relativistischer Energie auf ein Target mit leichten Ker-
nen wie Protonen oder Deuteronen prallen. Die ange-
regten Reaktionsprodukte bewegen sich schnell und
emittieren dabei y-Quanten. Fiir die y-Spektroskopie
impliziert dies eine extreme Doppler-Verschiebung
und -Verbreiterung. Die winzigen Strahlintensititen
erfordern gleichzeitig einen hocheftizienten Nachweis,
der sich am besten mit grofSvolumigen Germanium-
Detektoren erzielen ldsst, die sich sehr nahe am sekun-
déren Target befinden und den Raumwinkel vollstan-
dig abdecken. Die damit verbundenen Offnungswinkel
verursachen jedoch die grofite Doppler-Verbreiterung,
sodass die intrinsisch sehr hohe Aufl6sung der Halb-
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leiterdetektoren ungenutzt bleibt und die schwachen
Linien im Untergrund verschwinden. Um dieses Pro-
blem zu 16sen, wurden ab Ende der Neunzigerjahre
ortsempfindliche Ge-Detektoren mit segmentierten
dufSeren Kontakten entwickelt. Diese erlauben es, den
Wechselwirkungsort des y-Quants im Inneren des
Detektors und somit den Emissionswinkel zu bestim-
men, sodass eine Doppler-Korrektur méglich ist. Der
ideale Detektor fiir hochauflosende y-Spektroskopie ist
eine Kugelschale aus reinem Germanium, das sich als
Halbleitermaterial mit kleiner Bandliicke und einer La-
dungszahl von 32 am besten eignet. Dabei werden die
Wechselwirkungsorte und die Energien der einzelnen
einfallenden Quanten bestimmt. Dieses ambitionierte
Ziel verfolgt das AGATA-Projekt (Advanced GAmma
Tracking Array).

Gammaspektroskopie im Flug

Am Helmbholtz-Zentrum fiir Schwerionenforschung
GSI in Darmstadt untersucht die RISING-Kollaborati-
on (Rare Isotopes Spectroscopic Investigations at GSI)
exotische Atomkerne. Dabei prallen intensive, relati-
vistische Schwerionenstrahlen des SIS-Beschleunigers
auf ein priméres Produktionstarget, in dem tiber Frag-
mentationsreaktionen oder Spaltungen die exotischen
Atomkerne mit kinetischen Energien im Bereich von
mehreren hundert MeV/Nukleon entstehen. Der FRS
selektiert und identifiziert die individuellen Ionen

des sekundiren Strahls und fokussiert diese auf das
sekundire Target, in dem die Ionen durch die Cou-
lomb-Wechselwirkung oder periphere Kernreaktionen
angeregt werden (Abb.2) [3]. Da die einlaufenden Ionen
noch immer relativistische Energien besitzen, werden
die Gammaquanten im Laborsystem bevorzugt in Vor-
wirtsrichtung emittiert und mit den dort platzierten
105 Ge-Detektoren nachgewiesen.

Auf diese Weise gelang es in einem der Experi-
mente, mithilfe eines Sekundirstrahls aus **Ni-Ionen
die ,,Pygmy-Resonanz® zu untersuchen [4]. Diese kol-
lektive Schwingung der ,,Neutronenhaut®, geformt aus
den N-Z dufleren Neutronen, gegeniiber den 2Z inne-
ren Nukleonen liefert wichtige Daten zur Zustands-
gleichung von Kernmaterie und zur Beschreibung von
Neutronensternen. Die ungleiche rdumliche Verteilung
von Protonen und Neutronen an der Kernoberfliche
entsteht aufgrund des Pauli-Prinzips. Fiir exotischere,
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neutronenreichere Kerne sagt die Theorie eine an-
wachsende Asymmetrie vorher, welche die Resonanzen
erheblich verschieben oder verstirken konnte. Das
Experiment wurde mit einer Strahlenergie von 40 GeV
durchgefiihrt - die Ionen bewegen sich mit fast 80 Pro-
zent der Lichtgeschwindigkeit, sodass der Doppler-
Effekt sehr grofd ist. In ®*Ni wurde die Pygmy-Resonanz
bei einer Anregungsenergie von 11 MeV gefunden,

dies stimmt gut mit Vorhersagen von relativistischen
Random-Phase-Modellen iiberein.

Nach einer kurzen Kampagne zur Messung von
magnetischen Momenten, bei der es zum ersten Mal
gelang, den g-Faktor von relativistischen Spaltfrag-
menten zu bestimmen [5], begann 2006 die sehr ergeb-
nisreiche RISING-Messreihe mit gestoppten Strahlen
(bis 2010). Hierbei liefSen sich isomere Kernzustinde
mit Lebensdauern von 100 ns bis 100 s untersuchen,
die bereits in der Produktionsreaktion entstehen und
am Ende des FRS abgebremst und gestoppt werden,
sodass der Doppler-Effekt keine Rolle spielt. Die Gam-
mazerfille werden mit 15 kugelf6rmig angeordneten
Cluster-Detektoren nachgewiesen [6]. Mithilfe eines
aktiven Stopp-Detektors, der aus eine Reihe von seg-
mentierten Si-Halbleiterdetektoren bestand, lief3 sich
diese Technik verbessern. Die Si-Detektoren erlauben
es, die einzelnen implantierten Ionen sowie die Elek-
tronen der anschlieflenden -Zerfille ortsaufgelst
nachzuweisen und miteinander zu korrelieren.

Bei einem der etwa zwanzig Experimente ging es
um den Schalenabschluss fiir Neutronen bei N = 82 bei
Z <50 in der Nahe des instabilen doppelt magischen
Kernes "**Sn. Da in dieser Region der astrophysika-
lische r-Prozess zur Entstehung der schweren Elemente
verlduft, sind die Eigenschaften dieser Atomkerne sehr
wichtig. Aus der Beobachtung eines hochangeregten,
langlebigen Zustands mit Spinquantenzahl und Pa-
ritit 8" gelang es erstmals, die ersten vier angeregten
Zustinde im neutronenreichen Nuklid *°Cd zu ver-
messen (Abb.3). Daraus ergab sich, im Gegensatz zu
theoretischen Vorhersagen, keine Evidenz fiir eine An-
derung des Schalenabschlusses bei N = 82 [7]. Auf der
neutronenarmen Seite der Nuklidkarte gelang es, bis
zum doppelt-magischen '’Sn zu gelangen [8] und ein
16*-Isomer in **Cd iiber seinen p-Zerfall zu identifizie-
ren [9]. Der Unterschied von 34 Neutronen zwischen
den beiden Cd-Isotopen verdeutlicht die Vielfalt der
exotischen Atomkerne, die sich bei der GSI erzeugen
lassen.
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tischen 1,4-GeV-Protonenstrahl, der auf ein Produk-
tionstarget geschossen und in diesem gestoppt wird.
Als Ergebnis von Fragmentations- und Spallationsre-
aktionen sowie Spaltungen entstehen instabile Kerne,
die sich mit thermischen Energien im ausgedehnten
Produktionstarget bewegen. Nach Diffusion aus dem
Targetmaterial und Ionisation mit elementspezifischen
Techniken lassen sich Ionen aus den Targets mit keV-
Energien extrahieren. Seit Ende der 60er-Jahre ist dazu
die ISOLDE-Anlage am CERN in Betrieb.

Mit einem geeigneten Beschleuniger, wie er seit
Ende 2001 zur Verfligung steht, lassen sich diese Io-
nen beschleunigen und als Sekundérstrahlen fir die
Spektroskopie nutzen (Radioactive beam EXperiments
at ISOLDE, REX-ISOLDE [11]). Dazu werden die zu-
néchst einfach geladenen Ionen durch Elektronenbe-
schuss innerhalb von Millisekunden vielfach geladen,
bevor sie ein Linearbeschleuniger auf etwa 3 MeV pro
Nukleon beschleunigt.

Das innovative Beschleunigerkonzept hat in den

Abb.4 Die 24 Germanium-Detektoren
von MINIBALL befinden sich in acht

Targetkammer mit Abstanden zum
Target von rund zehn Zentimetern.

Tripel-Kryostaten. Diese umgeben die

Als Nachfolgerin von RISING wurde 2010 die PRE-
SPEC-Kollaboration gegriindet. Diese wird die Zeit
nutzen, bis der SuperFRS als leistungsfahigerer Separa-
tor fiir die Produktion von exotischen Kernen bei der
neuen Beschleunigeranlage FAIR [10] zur Verfiigung
steht, und die dafiir vorgesehene Instrumentierung
bereits am FRS einsetzen und erproben. So wurden
der AGATA-Demonstrator und der Detektor fiir den
Nachweis der auslaufenden Reaktionsprodukte, das
neue Lund-York-Cologne-Calorimeter (LYCCA), be-
reits in Betrieb genommen.

Pionierarbeit mit MINIBALL

Neben der In-flight-Methode lassen sich instabile
Kerne auch mit dem ISOL-Verfahren produzieren. Am
CERN liefert dazu der PS-Booster einen hochenerge-

letzten Jahren exotische Kerne iiber den gesamten
Massenbereich - von leichten Kernen bis zu den Akti-
niden - zur Verfiigung gestellt. Die Strahlintensitéten
variieren bei ISOLDE iiber neun Gréflenordnungen
und betragen fiir die exotischsten Kerne typischer-
weise nur noch 10* bis 10° Teilchen pro Sekunde. Dies
erfordert fiir die Experimente sehr effiziente und emp-
findliche Spektrometer. Auch bei diesen Messungen
gilt es, die Doppler-Verbreiterung zu minimieren (die
Teilchen fliegen mit etwa 5 % der Lichtgeschwindig-
keit), um die hohe Auflésung der Ge-Detektoren zu
nutzen.

Ende der Neunzigerjahre wurde erkannt, dass sich
sowohl eine moglichst hohe Effizienz durch grofie
Raumwinkelabdeckung als auch eine gute Energie-
auflosung bei kleiner Doppler-Verbreiterung mit
segmentierten, ortsempfindlichen Ge-Detektoren er-
zielen lasst. Das erste Spektrometer, das diese Methode
eingesetzt hat, ist MINIBALL [12]. Es besteht aus 24
gekapselten hochreinen Ge-Detektoren, deren duflere
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Abb.6 Die drei gekapselten, 36-fach segmentierten Ge-Detek-
toren eines AGATA-Tripels befinden sich unter einer semitrans-
parenten Vakuumendkappe. Die kalte Vorverstarkerelektronik
befindet sich nahe an den Ge-Kristallen unter Vakuum und
wird mit flissigem Stickstoff Uber den zentralen Kupferstab
gekihlt. Die warmen Vorverstarkerkanale befinden sich zwi-
schen der kalten Endkappe und dem Dewar-GefaR.

Elektrode elektrisch segmentiert ist (Abb. 4). Die Puls-
form der Signale hangt dadurch vom Ort innerhalb des
Ge-Kristalls ab, an dem ein y-Quant Ladungstréger
erzeugt hat, sodass es mithilfe einer Pulsformanalyse
moglicht ist, den Wechselwirkungsort zu bestimmen
und daraus den Winkel fiir eine Doppler-Korrektur zu
berechnen. MINIBALL hat zum einen die neuen Spek-
troskopie-Experimente mit den REX-ISOLDE-Strah-
len ermdglicht und zum anderen wichtige Grundlagen
fiir die Entwicklung von noch empfindlicheren Detek-
toren gelegt.

Der Extraktion der spezifischen Elemente aus dem
ISOLDE-Target kommt eine besondere Bedeutung
zu. Der selektivste Weg dafiir beruht auf resonanter
Laserionisation. Dafiir dient typischerweise ein
dreistufiges Verfahren: Mit zwei Lasern besetzt man
durch Resonanz und iiber einen elementspezifischen
Zwischenzustand einen hoch angeregten atomaren
Zustand im gewiinschten Element. Der dritte Laser
bewirkt eine Anregung ins Kontinuum und hinterlasst
somit das Atom einfach ionisiert. Da seine Energie
nicht ausreicht, um den Grundzustand zu ionisieren,
werden selektiv nur die Atome ionisiert, die bereits von
den ersten beiden Lasern angeregt wurden.

Dieses Ionisationsverfahren lasst sich fiir Kerne
mit geeigneter Nukleonenzahl durch die Hyperfein-
strukturaufspaltung verfeinern. Liegen nach der pro-
toneninduzierten Produktion die ausgewdhlten Atom-
kerne sowohl im Grundzustand als auch in einem
langlebigen isomeren Zustand vor, so lasst sich mit
einem spezifischen Anregungsschema, d. h. leicht un-
terschiedlichen Laserfrequenzen, gezielt der jeweilige
Anteil fir die Spektroskopie zur Verfiigung stellen. Im
neutronenreichen Kupferkern ®*Cu kam dieses Vorge-
hen erstmals zum Einsatz, um Isomere gezielt zu ioni-
sieren. Das erméglichte es, die Ubergangswahrschein-
lichkeiten sowohl vom Grundzustand als auch vom
Isomer zu angeregten Zustanden zu messen (Abb. 5) [13].

Aus den inzwischen iiber 40 Experimenten mit
MINIBALL stellen wir im Folgenden nur ein wei-
teres aktuelles Ergebnis vor. Eine wichtige Frage in
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der Kernphysik ist die Entstehung und Ursache von
Deformation in Kernen. Manche Kerne, insbesondere
in der Nihe der magischen Zahlen von Protonen und
Neutronen, sind kugelformig. Aber wenn sich Pro-
tonen- und Neutronenzahl von den magischen Zahlen
entfernen, treten deformierte Kerne auf. Andert sich
die Schalenstruktur aufgrund von Wechselwirkungen,
die von der Besetzung der Schale abhingen, kénnen
sich die Liicken zwischen den Schalen schlieflen und
neue entstehen. Demnach sind die magischen Zahlen
eventuell nur im bekannten Bereich der Nuklidkarte
gliltig, und in dem noch unerforschten Bereich konnen
neue Schalenabschliisse vorkommen.

Bei Zirkon (Z = 40) ist die Energieliicke zwischen
den Orbitalen schwach ausgeprigt, und schon lange
ist bekannt, dass die Zirkon-Kerne ihre Struktur um
N = 60 dramatisch dndern und schlagartig (in einem
Quantenphasentibergang) von einer sphérischen in
eine stark deformierte Form iibergehen. Fiir den Kern
*Kr (Z = 36) gab es Hinweise auf eine Deformation
mit einem ersten angeregten Zustand bei nur 241 keV;
Massenmessungen waren damit allerdings nicht im
Einklang. Daher wurden mit MINIBALL die An-
regungsenergie, das Quadrupolmoment des ersten
2*-Zustands und die Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen diesem Zustand und dem Grundzustand
in *Kr gemessen. Demnach liegt der erste angeregte
Zustand bei 551 statt 241 keV, und es ergab sich kein
Hinweis auf eine starke Deformation. Der bei Zirkon
deutlich ausgeprigte Effekt verschwindet im Krypton-
Isotop fast vollstandig durch die Abschwichung der
Unterschale Z = 40 [14].

Der ultimative Detektor

Das AGATA-Spektrometer soll aus einer Kugel-
schale aus hochreinen Ge-Detektoren bestehen und
y-Strahlung mit Energien von wenigen zehn keV bis
zu 20 MeV nachweisen [15]. Erstmals wird AGATA den
vollstindigen Raumwinkel mit Germanium abdecken
und somit die grofitmogliche Effizienz fiir hochauf-
losende Spektroskopie erreichen. Sein Grundkonzept
besteht darin, alle individuellen Wechselwirkungsorte
der y-Strahlung im Detektor ortsempfindlich nachzu-
weisen und den Streupfad der einzelnen Quanten zu
rekonstruieren.

Dieses ,,y-ray tracking“ nutzt die sehr guten Eigen-
schaften von Ge-Halbleiterdetektoren fiir die Ener-
gie- und Zeitbestimmung. Da die Aufenelektroden
der Einzeldetektoren 36-fach elektrisch segmentiert
sind, ergeben sich die Pulsformen der Segmente und
der Hauptelektrode eindeutig fiir jeden Wechselwir-
kungsort der y-Quanten im Detektor. Das Verfahren
beriicksichtigt auch transiente Signale von Segmenten,
in denen keine Ladungstrager entstehen, die stark un-
terschiedlichen, anisotropen Driftgeschwindigkeiten
der Elektronen und Locher im Ge-Halbleiter, die
Kristallachsenorientierung und die Verunreinigungs-
konzentration des Ge-Kristalls. Ein schneller Such-
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verdeutlichen die Ortsempfindlichkeit
der Ge-Detektoren.

algorithmus vergleicht die gemessenen Signalformen
mit bekannten, ortskalibrierten Signalen und bestimmt
damit bereits wihrend der Messung in weniger als
einer Millisekunde die Interaktionspunkte innerhalb
eines Kristalls [15]. Die dreidimensionale Ortsauflosung
betrigt bereits weniger als vier Millimeter.

Aus den gemessenen Energiedepositionen und
deren Ortskoordinaten lassen sich mit einem Tracking-
Algorithmus alle y-Quanten eines Ereignisses rekons-
truieren. Man erhalt somit den Vierer-Impuls im
Laborsystem und kann damit eine sehr prézise Dopp-
ler-Korrektur durchfiithren. Das ermoglicht deutlich
bessere Experimente, um mit relativistischen Schwer-
ionen-Strahlen sehr kurzlebige Kerne zu untersuchen.

Das AGATA-Spektrometer wird in seiner endgiil-
tigen Ausbaustufe aus 180 asymmetrischen hochreinen
Ge-Detektoren bestehen, von denen sich jeweils drei
einen Kryostaten teilen (Abb. 6). In dieser Konfiguration
bilden die Detektoren eine 9 cm dicke Ge-Kugelschale
mit einem freien Innenradius von 23 cm, die den
Raumwinkel zu 82 Prozent abdeckt. Aus fiinf Tripel-
Detektoren, die am IKP der Universitit zu Koln aufge-
baut und getestet wurden, wurde inzwischen am La-
boratori Nazionali di Legnaro bei Padua in Italien der
AGATA-Demonstrator realisiert [16] (Abb. auf S. 37 und
Abb.7). Die Leistungsfahigkeit der neuen Detektoren
hat sich bereits in einer ersten Serie von Experimenten
gezeigt. In Zukunft soll AGATA an den grofien europi-
ischen Kernphysiklaboren zum Einsatz kommen und
dabei die spezifischen Moglichkeiten und Vorteile der
unterschiedlichen Strahlen und Ausstattungen nutzen.
Seit dem Sommer 2012 kommt AGATA am FRS bei der
GSI zum Einsatz, wo die inzwischen verbesserten Ex-
perimentierbedingungen sowie die Leistungsfihigkeit
der AGATA-Detektoren eine hohere Sensitivitit als die
RISING-Messungen ermdglichen. Wahrend der Bau-
phase von FAIR wird AGATA am franzosischen Labor
GANIL genutzt. Gleichzeitig wird das Spektrometer
kontinuierlich mit neuen Detektoren ausgebaut, um
den Raumwinkel unter Vorwartswinkeln besser abzu-

decken. Wenn schliefSlich der Raumwinkel vollstindig
abgedeckt ist, wird das optimale Spektrometer fiir
Experimente mit radioaktiven Strahlen an den neuen
Beschleunigern bei FAIR, SPIRAL2 und HIE-ISOLDE
zur Verfiigung stehen.

Zusammenfassung

Fiir die spektroskopische Untersuchung der mikro-
skopischen Struktur und kollektiver Anregungs-
mechanismen exotischer Kerne ist die hochauflgsende
Gammaspektroskopie ein unabdingbares Werkzeug.
Insbesondere durch die notwendige Durchfithrung
von Experimenten in inverser Kinematik mit Strahl-
geschwindigkeiten zwischen 5 und 80 % der Lichtge-
schwindigkeit kommt es zu sehr grofien Doppler-Ver-
schiebungen der Gammastrahlung, deren Effekt nur
durch einen ortsempfindlichen Nachweis der Gamma-
strahlung korrigiert werden kann.
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