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Struktur von Ein-Elektronen Systemen
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1s Lamb-Verschiebung
Selbstenergie Vakuumpolarization

Die Summe aller Korrekturen führt zu
Abweichungen von der Dirac-Theorie für

einen punktförmigen Kern.
U91+ SE                VP           Kern

355.0 eV -88.6 eV 198.7 eV

∆Ε=α/π (αZ)4 F(αZ) mec2

niedriger Z-Bereich: αZ << 1
F(αZ):Reihenentwicklung in αZ 
angemessen

hoher Z-Bereich :   αZ ≈ 1  
F(αZ): Reihenentwicklung in αZ 
nicht angemessen

Ziel: ±1 eV



Struktur von Ein-Elektronen Systemen

2p3/2

2p1/2

2s1/2

1s1/2

Lyα1 

Lyα2 M1

• Starke relativistische Effekte auf die 
Energieniveaus und Übergangsraten

(z.B. Feinstrukturaufspaltung)

• Übergangsenergien im Bereich von 
100 keV

• Multipolübergänge höherer Ordnung

Atomare Systeme bei hohem Z



Röntgenspektroskopie an der GSI
Elektronenkühlung
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∆p/p ~ 10-5

Umfang: 108 m
Einschussenergie: 400 MeV/u
Umlauffrequenz: 2 Mhz

Detektor und SpektrometerSpeichern und Kühlen



Röntgenspektroskopie am ESR

Einschuss bei
400 MeV/u

Experiment 
@ 10 MeV/u
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Exp. Herausforderung:
Relativistische Transformation

Elab: Energie im Laborsystem
Eproj: Photonenenergie im Emittersystem

θlab: Beobachtungswinkel
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Test der Quantenelektrodynamik (1s-LS)
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Theorie

Die 1s-LS in H-artigem Uran
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1s-Lamb-Verschiebung 

Experiment: 459.8 eV  ± 4.6 eV

Theorie:         463.95 eV

A. Gumberidze
Dissertation 2003,
PRL 94, 223001 
(2005)

Research Highlights
Nature 435, 858-859 

(16 June 2005) 



Wege zu einer Genauigkeit von 1 eV

Kristallspektrometer

ε = 10-8

Ge(i) Detektor
ε = 10-4

KristallspektrometerKristallspektrometer und und µµ--CalorimeterCalorimeter



Transmissionskristallspektrometer

KoinzidenzenKoinzidenzen

KristallspektrometerKristallspektrometer JaJa

µµ--CalorimeterCalorimeter NeinNein

erwartete Zählrate: 3 bis 5 Ereignisse/herwartete Zählrate: 3 bis 5 Ereignisse/h



Vergleich: Scanning – Streifen-Detektor

z (mm)

λ (pm)

Scanning

Streifendetektor



Ein Laue-Kristallspektrometer

ortsempfindlicher
Detektor

∆y => ∆Θ => ∆E
1 mm ≈ 750 eV

∆y

Röntgenquelle

 λ1< λ2

ΘBragg

 λ1

 λ2

Kristallspektroskopie
• Messung der Reflexionswinkel
⇒ Messung der Wellenlänge
• Auflösung: ~ 75 eV @ 60 keV

Kristall
Krümmungsradius: 2 m

ΘBragg= ~ 2.9º

ΘBragg

X-rays

gebogener Kristall

d

Θ⋅⋅= sind2λ
Bragg-Laue Relation



2D µSTRIP  planares Detektorsystem für Präzisions-
Röntgenspektroskopie Experimente (FOCAL)

56 mm32 mm

11
 m

m

p+-contact
(128 strips)

a-Ge-contact
(48 strips)

Energieauflösung – Timing - 2D Ortsauflösung

vorne: 128 Streifen Breite ~250µm

hinten:   48 Streifen Breite ~1167µm

äquivalent zu 6144 Pixeln

Prototyp 2D µSTRIP Germanium Detektor

µSTRIP Detektor entwickelt von 
D. Protic and T. Krings

IKF, FZ-Jülich 



Pb82+

FOCAL Aufbau
Jet target

Überschall Krypton jet
Dichte: ~1012 Atome/cm2

Breite: ~5 mm

Ionenstrahl
208Pb81+ Ionenstrahl

Energie: 210 MeV/u
β = 0.586

Pb82+

Pb81+

Koinzidenzen zwischen
Teilchen und Röntgendetektor

ESR Umlenk-
magnet

Kr

Teilchen-
detektor

3 – 5 Ereignisse/h

Pb82+

Pb81+

Pb81+



Orts- und Energieauflösung

2D Spektrum 2D Spektrum 
(10 keV to 130 keV)(10 keV to 130 keV)

Spektrum Spektrum 
(10 keV to 130 keV)(10 keV to 130 keV)

+ Zeitbedingung+ Zeitbedingung

Spektrum Spektrum 
+ Energiebedingung+ Energiebedingung
(58 keV to 65 (58 keV to 65 keVkeV))
+ Zeitbedingung+ Zeitbedingung
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Kalibration mit 169Yb (53keV – 49keV)
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Zusammenfassung 

• 1s LS in H-artigem Uran ist auf einem Niveau von 1% 
bestimmt

• weiterer Fortschritt auf dem Weg zu einer absoluten
Genauigkeit von 1 eV kann durch eine Kombination
aus 2D Detektoren und hoch-auflösenden
Spektrometern erzielt werden, welche zur Zeit in 
Experimenten getestet werden

• DSP-Auslese zur genaueren Positionsauslese (kleiner 
als ein Streifen)

• anderen Verkippungswinkel, damit die Linie besser 
gefittet werden kann
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