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Die QED gilt allgemein als genauste fundamentale 
Theorie der Physik. Direkte Vergleiche von Experiment 
und Theorie, beispielsweise zum g-Faktor des freien 
Elektrons, zeigen Übereinstimmungen auf dem Niveau 
von <10-9. Diese Vergleiche beziehen sich jedoch alle auf 
das Regime in schwachen magnetischen Feldern; eine 
Validierung der Theorie in moderaten Feldern hingegen 
steht mit Ausnahme von wenigen Messungen aus jüngster 
Zeit [1] aus. Die stärksten magnetischen Felder auf der 
Erde wirken auf die kernnahen Elektronen schwerer 
Kerne, so etwa auf die Valenzelektronen von wasserstoff-
ähnlichem 209Bi82+ und lithium-ähnlichem 209Bi80+.   

Durch eine Messung der Hyperfeinstruktur(HFS)-Auf-
spaltung dieser beiden Spezies im Vergleich mit 
theoretischen Berechnungen lässt sich der vorausgesagte 
QED-Beitrag in diesen starken magnetischen Feldern 
validieren. Die Unsicherheit in den theoretischen 
Berechnungen durch eine nicht ausreichend bekannte 
Kern-Magnetisierungsverteilung von 209Bi kann durch 
geeignete Subtraktion der Effekte beider Ladungs-
zustände in Theorie und Experiment kompensiert werden 
[2]. Nach mehreren erfolglosen Strahlzeiten ist es nach 
verschiedenen Verbesserungen der experimentellen 
Aufbauten in einer Strahlzeit an der GSI im August 2011 
erstmals gelungen, direkt den HFS-Übergang in lithium-
ähnlichen Bismuth zu beobachten und zu vermessen 
[siehe KCh-Jahresbericht 2011]. 

Für die Auswertung muss im Nachgang die beobachte 
Resonanzwellenlänge aus dem Laborsystem in das Ruhe-
system des fliegenden Ions übersetzt werden. Dabei muss 
die Geschwindigkeit des mit ca. 71% der Lichtgeschwin-
digkeit fliegenden Ions möglichst genau bestimmt wer-
den. Sie wird von der Geschwindigkeit der Elektronen im 
Elektronenkühler des ESR-Speicherrings festgelegt und 
damit von der an diesem angelegten Beschleunigungs-
spannung für die Elektronen.  

Während Nebeneffekte, wie beispielsweise Raum-
ladungseffekte im Elektronenkühler, zur Unsicherheit der 
effektiven Beschleunigungsspannung nur mit 4,2V 
beitragen [entspricht 20 ppm der gesamten Beschleuni-
gungsspannung], wird die Gesamtunsicherheit von 244 V 
(entspricht rund 1100 ppm) durch eine unzureichende pri-
märe Spannungsbestimmung dominiert. Hierzu wird 
üblicherweise ein 2001 von der PTB kalibrierter Span-
nungsteiler an der GSI verwendet, der nur bis 130 kV ein-
setzbar ist.  Diese Kalibration muss dann auf die in der 
Strahlzeit verwendete Spannung von 213890 V extrapo-

liert werden, was mit einer entsprechend großen 
Unsicherheit einhergeht. Abgesehen von der Ungenauig-
keit durch die Extrapolation trägt die genannte Un-
sicherheit auch möglichen Alterungseffekten des Span-
nungsteilers Rechnung. 

Das Ergebnis in der Ruhewellenlängenbestimmmung 
von Bi80+ ist in Abb. 2 dargestellt. Unter der Annahme, 
dass Vorgängerexperimente an wasserstoff-ähnlichem 
Bismuth [3] korrekt sind, wurden von Volotka und Mit-
arbeitern (TU Dresden) die Ruhewellenlänge für lithium-
ähnliches Bismuth vorausgesagt. Diese sind in Abb. 2 als 
horizontale Linie mit experimentbasierter Unsicherheit 
dargestellt. Die große Unsicherheit der Elektronen-
Beschleunigungsspannung (orangener Fehlerbereich) 
vereitelt einen genauen Test des QED-Anteils  in den 
Berechnungen.  

Da mit der Strahlzeit 2011 gezeigt wurde, dass der 
Übergang an lithium-ähnlichem Bismuth gemessen 
werden kann und die grobe Wellenlänge nun bekannt ist, 
ist eine Wiederholung der Strahlzeit an der GSI unter der 
Prämisse frisch und direkt bis 200 kV kalibrierter 
Hochspannungsnetzgeräte derzeit unter Diskussion. 
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Abbildung 2: Bestimmung der Ruhewellenlänge für Bi80+ 
als Funktion eines unbekannten Spannungs-Offsets 
(diagonales Band). Weitere Erläuterungen im Text. 

 


