Schwere lonen
im Laserlicht
Priifstand fir die
Quantenelektrodynamik
in starken Feldern

Die Hyperfeinaufspaltung in
atomaren Wasserstoff fihrt zur
Abstrahlung der bekannten

21 cm - Linie, die an interstel-
laren Wasserstoffwolken beob-
achtet werden kann, wie zum
Beispiel dem abgebildeten Fta
Carinae-Nebel. In optischen
Beobachtungen sind die Was-
serstoffatome durch die Emissi-
on von rotem Licht erkennbar
(mit freundlicher Genehmigung
des Furopean Souther Obser-
vatory, £SO Garching).

Speicherringe fiir schwere Ionen,
wie der Experimentierspeicherring
ESR der GSI, haben in den letzten
Jahren eine Vielzahl von vollig neuen
Experimentiermdoglichkeiten eroffnet.
Eine davon ist die Laserspektroskopie
an schweren Ionen, die mit hoher
Geschwindigkeit im Speicherring um-
laufen. Bei diesen Experimenten pro-
fitiert man von der Schmalbandigkeit
des Laserlichtes, die eine hochprizise
Spektroskopie erlaubt. In vielen Fil-
len vereinfacht die hohe Ionenge-
schwindigkeit die Anwendung des

Lasers. Ganz analog zur Horempfin-
dung eines Autofahrers, der bei
Anniherung an eine Schallquelle eine
hohere und beim Entfernen von ihr
eine tiefere Frequenz wahrnimmt,
wird hier fiir die Absorption des Lich-
tes eine Verschiebung zu kiirzeren
bzw. lingeren Wellenlingen bewirkt.
Im ESR ist diese Dopplerverschie-
bung so groB, daB sichtbares Licht
fiir die umlaufenden Ionen bei Ein-
strahlung in bzw. entgegen ihrer Be-
wegungsrichtung als infrarotes bzw.
ultraviolettes Licht erscheint. In Ver-
bindung mit dem Elektronenkiihler,
der die fiir Prézisionsexperimente
erforderliche Strahlqualitit des um-
laufenden Ionenstrahles liefert, ist es
moglich, das ganze Potential der La-
serspektroskopie auf schnell beweg-
te Ionen im ESR anzuwenden. Ein
besonderes Interesse gilt dabei der
Priazisionsspektroskopie der Hyper-
feinstrukturaufspaltung in wasser-
stoffihnlichen schweren Ionen. Diese
Messungen gestatten es erstmals, die
Quantenelektrodynamik (QED), die
quantenphysikalische Theorie der
elektromagnetischen = Wechselwir-
kung, im Bereich extrem starker
elektrischer und magnetischer Felder
zu iiberpriifen - einem Bereich, der
nur mit hochgeladenen, schweren
Ionen erschlossen werden kann.

Magnetfelder von mehr als
100 Millionen Tesla

In Atomen und Ionen fiihrt die
Wechselwirkung zwischen dem magne-
tischen Dipolmoment des Kernes und
dem der Elektronenhiille zu einer Auf-
spaltung der Energiezustinde, der
sogenannten Hyperfeinstruktur (Abbil-
dung 1). Besonders anschaulich - und
theoretisch gut berechenbar - ist dies
im Falle wasserstoffihnlicher Ionen,
bei denen der Kern nur von einem ein-
zelnen Elektron umkreist wird. Zusam-
mengehalten wird das System durch
die elektrische Anziehung zwischen
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Abb. 1: Hyperfeinwechselwir-
kung fiir Bi® und “Ph®".
Die Drehimpulse des Kerns (rote
Pfeile) und des Elektons (blave
Pfeile) koppeln entweder paral-
lel oder antiparallel zum
Gesamtdrehimpuls F. Die Ener-
giedifferenz zwischen diesen
beiden Einstellungen ist die
Hyperfeinstrukturaufspaltung.
Der ™Bi-Kern setzt sich zu-
sammen aus dem doppelt magi-
schen ("°Pb)-Rumpf und einem
zusiitzlichen Profon in der
h9/2-Schale. Das magnetische
Moment wird in erster Naherung
durch dieses zusiitzliche (h9,/2)-
Proton bestimmt. Bei einer ge-
naven Berechnung mufi jedoch
eine Vielzahl von Beimischun-
gen angeregter Konfigurationen
beriicksichtigt werden. Im *’Ph
fehlt ein (p1/2)-Neutron zur
abgeschlossenen (°Pb)-Konfi-

quration, das magnetische Neutron
Moment ist in diesem Fall gut 3p] !
durch dos fehlende (p1/2)-

Neutron beschreibbar.

dem Elektron und dem positiv gela-
denen Kern. Zusitzlich wirkt eine
magnetische Abstoung - bei paralleler
Einstellung der magnetischen Momente
des Kerns und des Elektrons - oder eine
Anziehung bei entgegengerichteter Ein-
stellung. Die Hyperfeinstrukturaufspal-
tung gibt die Energiedifferenz dieser
beiden Zustdnde an.

In atomarem Wasserstoff betrdgt
diese Energiedifferenz 0,00005869 eV
und fithrt zu einem extrem schwachen
magnetischen Dipoliibergang, der von
Astrophysikern in wasserstoffreichen
Regionen des Universums als 21cm-
Linie beobachtet wird (siehe Photo).
Werden die Drehimpulse (Spins) des
Kerns und Elektrons in einem Wasser-
stoffatom parallel ausgerichtet, so dau-
ert es im Mittel 10 Millionen Jahre, bis
sie sich unter Emission einer Radiowel-
le wieder antiparallel anordnen.

Im wasserstoffahnlichen hochgela-
denen Ion wird das Elektron viel ndher
an den schweren Kern herangezogen.
Dort spiirt es Feldstdrken von mehr als
100 Millionen Tesla, was jedes kiinst-
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lich herstellbare Magnetfeld und auch
die Verhéltnisse im Wasserstoffatom
oder in leichten Ionen um viele Gréfen-
ordnungen tiibersteigt. Daher betrdgt
zum Beispiel in wasserstoffihnlichem
Wismuth-209 (*”Bi***) die Hyperfeinauf-
spaltung des Grundzustands iiber 5 eV,
entsprechend einer Wellenldnge im
ultravioletten  Spektralbereich
243,8 Nanometern. Die Lebensdauer,
das heif3t die Zeit, die vergeht, bis sich
der Elektron-Spin wieder antiparallel
zum Spin des Kerns einstellt, liegt hier
bei weniger als einer halben Millise-
kunde. Die laserspektroskopische Be-
stimmung dieser Grofen gestattet erst-
mals eine sehr genaue Uberpriifung der
Quantenelektrodynamik (QED) in dem
Gebiet extrem starker elektrischer und
magnetischer Felder.

Warum ist dies interessant? Die
QED gehort zu den am genauesten
iberpriiften Theorien in der Physik.
Bisher konnten keine Abweichungen
zwischen theoretischen Vorhersagen
und experimentellen Ergebnissen ge-
funden werden, wobei zum Teil beacht-

von

liche Ubereinstimmungen bis auf 8
Stellen genau erreicht wurden. Den-
noch gibt es gute Griinde, die Theorie
in einem anderen Bereich - bei hohen
elektrischen und magnetischen Fel-
dern, wie sie in hochgeladenen schwe-
ren Ionen vorherrschen - zu iiberprii-
fen. Bei diesen hohen Feldstdrken bre-
chen ndmlich die {iblichen Ndherungs-
verfahren Berechnung
QED-Effekte zusammen, und es gewin-
nen Beitrige an Bedeutung, die im
Wasserstoffatom oder bei leichten
Ionen vernachlidssigbar sind.

Ein weiteres wichtiges Argument
ist, daB fiir die schwersten wasserstoff-
dhnlichen Ionen die elektrischen Felder
nur um einen Faktor zwei bis drei
unter den kritischen Feldstdrken liegen,
bei denen das QED-Vakuum spontan in
Elektron-Positron Paare zerfallen sollte.
Die Wahrscheinlichkeit, qualitativ neue
Phidnomene zu beobachten, die iiber
die existierende Theorie hinausgehen,
wird von den Physikern in der Nédhe
dieses Phaseniibergangs vom ,neutra-
len® zum ,geladenen® Vakuum am
hochsten eingeschétzt. Hochgeladene
schwere Ionen erschlieen somit einen
auBlerordentlich interessanten und zu
den bisherigen Untersuchungen kom-
plementéren Testbereich fiir die QED.

zur der

Laserspektroskopie im ESR

Fiir die laserspektroskopischen Ex-
perimente miissen zunédchst wasser-
stoffihnliche schwere Ionen erzeugt
und im ESR gespeichert werden. Die
Praparation des wasserstoffihnlichen
Zustands geschieht dadurch, dal3 man
die beim Einschuf} in das Synchrotron
etwa siebzigfach geladenen Ionen auf
mehr als 50 % der Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt und dann durch eine im
Transferkanal zum ESR aufgestellte
LStripper“-Folie schief3t. Dabei werden
fast alle Hiillenelektronen abgestreift,
und es entstehen mit einer Ausbeute
von etwa 20% wasserstoffihnliche
Ionen. Diese werden in den ESR gelenkt



und durch mehrfaches Wiederholen
des Fiillvorganges akkumuliert. Auf
diese Weise kann man mehr als 100
Millionen solcher Ionen im ESR spei-
chern.

Wie bei vielen anderen Experimen-
ten im Speicherring kommt auch hier
dem Elektronenkiihler eine entschei-
dende Bedeutung zu (vgl. GSI-Nach-
richten 4/96 und 1/97). Er liefert die fiir
eine prézise Bestimmung der Uber-
gangswellenldnge notwendige Strahl-
qualitit. So kann durch die Eletro-
nenkithlung die Geschwindigkeitsun-
schiarfe der gespeicherten Ionen auf
weniger als ein Hunderttausendstel der
Umlaufgeschwindigkeit reduziert wer-
den. Das beim Einschul3 in den ESR
breite Geschwindigkeitsprofil wird so
um mehr als zwei GroBenordnungen
verringert. Im Ruhesystem der Ionen
entspricht dies einer Verringerung der
Strahltemperatur. Der Ionenstrahl wird
gekiihlt.

Laserspektroskopie am ESR ==
Farbstofflaser Nd:YAG

480 nm (frequenzverdoppelt)
. 532 nm

Fluoreszenz- T
icht

Elekironen-
kiihler
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Abb. 2 : Laserspekiroskopie an
hochgeladenen  lonen im ESR.
Fiir die Messung an wasserstoff-
dhnlichem Blei-207 wurden die
lonen mit Hochfrequenz zv
zwei Paketen gebiindelf.

Die Anregung erfolgt durch
Laserpulse, die entlang der

geraden Strecken in Vorwirts-
oder Rickwiirtsrichtung einge-
strahlt werden. Photomultiplier
weisen das Fluoreszenzlicht
nach, das im Vakvumrohr von
einem Spiegelsystem gesam-
melt wird.

Vergleich Experiment /Theorie
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Abb. 3 : Flyoreszenzresonanz-
kurven fiir “’BF* und " Pb™
(oben) und Vergleich der exper-
mentellen Ergebnisse mit der
Theorie (unten). Fiir den Ver-
gleich wurden die fiir beide
Systeme aufeinander normier-
ten Dirac-Werte, korrigiert fiir
die endliche Ausdehnung der
Kernladung, als Ausgangspunkt
gewihlt (gemeinsame Basisli-
nie). Die darauf fuflenden Pfeile
stellen Korrekturen aufgrund der
endlichen Ausdehnung der Kern-
magnetisierung (Bohr-Weifkopf-
Effekt, griin) sowie der QED-
Fffekte (rot) dar. Der Vergleich
mit den experimentellen Frgeb-
nissen (blave Linien) zeigt fiir
beide Systeme eine Abweichung
in die gleiche Richtung. Der ex-
perimentelle Fehler ist kleiner

Wellenlinge [nm]

Experiment
WIpp81+

Dirac Wert,
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Ausdehnung der Kernladung
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Die Strahlkiihlung ist unabdingbare
Voraussetzung filir eine prazise Mes-
sung der Ubergangswellenlingen. Hier-
zu wird dem Ionenstrahl ein Laser-
strahl tiberlagert. Durch Variation der
Laserfrequenz oder der Ionengeschwin-
digkeit 148t sich nun die richtige Wel-
lenlédnge fiir die Anregung des Hyper-
feinliberganges einstellen. Der Nach-
weis der Anregung erfolgt iiber das
emittierte Fluoreszenzlicht, das mit
empfindlichen Photomultipliern beob-
achtet wird. Der Experimentaufbau ist
in Abbildung 2 schematisch dargestellt.
Nach jeder Fiillung des ESR kann fiir
etwa eine halbe Stunde gemessen wer-
den. Diese Zeit ist durch die Strahlle-
bensdauer im ESR limitiert, die fiir
schwere Ionen aufgrund von Umla-
dungsverlusten im Kiihler etwa eine
halbe bis zu einer Stunde betrégt.

Am ESR wurde bisher fiir zwei was-
serstoffihnliche Tonen die Hyperfein-
strukturaufspaltung des Grundzustan-
des vermessen: fiir Wismuth-209
(*“Bi**) und fur Blei-207 (*7Pb*"). Im
ersten Experiment an wasserstoffahnli-
chem #“Bi** galt es, einen im ultravio-
letten Spektralbereich liegenden Uber-

} als die Strichdicke, wihrend die

Unsicherheit in der theorefischen
f Vorhersage des Bohr-Weiflkopf-
Fffekfs als Fehlerband darge-
stellt ist.
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gang anzuregen. Dazu wurde das
Laserlicht von vorne auf die lonen
gerichtet. Aufgrund des Dopplereffekts
konnte die Wellenldnge des eingestrahl-
ten Laserlichtes fast um einen Faktor
zwei grofer gewdhlt werden, als es der
Resonanzwellenlinge im Ruhesystem
der schnellen Ionen entspricht. Zur
Anregung wurde ein gepulster Farb-
stofflaser verwendet, der von einem
Excimerlaser optisch gepumpt wurde.

Abweichungen von der
Theorievorhersage

Fiir 2”Bi** wurde eine Ubergangs-
wellenldnge von 243,87 Nanometern
(nm) mit einem Fehler von 0,02 nm
gefunden [1]. Die exprimentellen Er-
gebnisse werden in Abbildung 3 mit
den Theoriewerten verglichen. Die Mes-
sung an *”Bi** war die erste Untersu-
chung der Hyperfeinstrukturaufspal-
tung des Grundzustandes an einem
wasserstoffahnlichen schweren System
iberhaupt und brachte sogleich eine
kleine Uberraschung.

Verglichen mit der theoretischen
Vorhersage war die beobachtete Uber-
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gangswellenlinge um etwa ein halbes
Prozent kleiner, eine relativ deutliche
Diskrepanz, die um einen Faktor zwei
groBer ist als die fiir den Theoriewert
abgeschétzte Unsicherheit. Allerdings
gehen in die Theorievorhersage und
den zugehorigen Fehlerbereich nicht
nur die QED-Beitige ein. Bei der
Berechnung der Hyperfeinaufspaltung
miissen auch die endliche Kernausdeh-
nung sowie weitere nukleare Effekte
beriicksichtigt werden, was im Falle
von *”Bi*** recht komplex ist.

Zur Vermeidung dieser Komplika-
tion lag es also nahe, ein weiteres was-
serstoffihnliches System zu untersu-
chen, bei dem diese kernphysikalischen
Effekte besser unter Kontrolle sind.
Hierfiir erwies sich *"Pb*"* als geeigne-
ter Kandidat. Der Hyperfeiniibergang
liegt in diesem System im infraroten
Bereich bei 1019,7 nm. Ursache hierfiir
sind das geringere magnetische
Moment und der kleinere Drehimpuls
des *"Ph-Kernes im Vergleich zu **Bi***.
Experimentell ist der infrarote Spek-
tralbereich
zugénglich, da Detektoren, die auf ein-
zelne Photonen empfindlich sind, fiir
dieses langwellige Licht nicht verfiigbar
sind. Ein weiteres MefBproblem stellt
auch die erheblich lingere Lebensdau-
er von ca. 50 Millisekunden dar, die
ebenfalls aus der geringeren Hyperfein-
aufspaltung resultiert.

Vor wenigen Monaten gelang am
ESR auch dieses Experiment. Um das
Verhiltnis von Signal zu Untergrund zu
verbessern, wurde diesmal der Ionen-
strahl im Speicherring zu zwei Paketen
gebiindelt. Dies erlaubte es, die Ionen
sehr viel effektiver mit einem gepulsten
Laser anzuregen. AuBlerdem konnte
durch Synchronisation des Lichtnach-
weises mit der Umlauffrequenz der
Ionenpakete die effektive Untergrund-
zéhlrate der Detektoren weiter redu-
ziert werden. Durch Verkippen der
Spiegelflichen des im Vakuum des ESR
installierten Spiegelsystems wurde vor-
zugsweise in Vorwértsrichtung emit-

wesentlich schwerer
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tiertes Licht auf die Detektoren proji-
ziert. Von den schnellen Ionen nach
vorne abgestrahltes Licht ist durch den
Dopplereffekt zu kiirzeren Wellenldn-
gen verschoben, wodurch es in den
Detektoren nachweisbar wird.

Fir die Hyperfeinanregung wurde
diesmal der griine Laserstrahl eines
frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers
(N = 532 nm) in Strahlrichtung mit den
Ionen iiberlagert. Da die Wellenldnge
dieses Lasers nur in einem sehr kleinen
Bereich verstimmt werden kann, er-
folgte das Durchstimmen der Anre-
gungswellenldnge {iber den Doppleref-
fekt durch Veranderung der lonenge-
schwindigkeit. Auf diese Weise wurde
fir 27Pb*"* eine Ubergangswellenlinge
von 1019,7 nm mit einem Fehler von
0,2 nm gefunden [2]. Der experimentel-
le Wert weicht wiederum um etwa 0,5%
- und auch in gleicher Richtung - von
der theoretischen Vorhersage ab.

Damit wurde fiir beide bisher un-
tersuchte Systeme, **Bi*** und *"Pb®",
eine Diskrepanz zwischen beobachte-
ter und berechneter Hyperfeinaufspal-
tung mit gleichem Vorzeichen gefun-
den. In absoluten Zahlen entsprechen
die Abweichungen in etwa der Grofe
der jeweils berechneten QED-Korrektu-
ren.

Blick in das ESR-Laserlabor: zur
Anregung des Hyperfeiniiber-
ganges in wasserstoffihnlichem
WP wurde das griine Licht
eines frequenzverdoppelten
Nd:YAG Lasers in Flugrichtung
der lonen eingestrahlt. Bei die-
sem System konnte der Uber-
gang auch gleichzeitig in
Gegenrichtung angeregt wer-
den. Hierzu wurde das grine
Licht des Nd:YAG Lasers in
einem sogenannten Optisch-
Parametrischen-Oszillator (OP0)

in einen roten und einen infraro-

ten Strahl umgewandelt. Zur
Verbesserung der Frequenz-
schiirfe des OPO wurde ein
schmalbandiger Farbstofflaser
benutzt. Die Anregung entge-
gen der lonenstrahlrichtung
erfolgte mit dem unsichtbaren
infraroten Licht. Durch die
gleichzeitige Messung in und
entgegen der lonenstrahlrich-
tung kann die Resonanzwellen-
liinge unabhéingig von der
genaven Kenntnis der lonen-
geschwindigkeit bestimmt
werden.

Es ist sicherlich noch zu friih, Mut-
mafungen iiber mogliche Konsequen-
zen fiir die QED in starken Feldern
anzustellen. Hierzu bedarf es der
Untersuchung an weiteren Systemen,
die fiir sich genommen und auch durch
Vergleich untereinander eine noch kla-
rere Unterscheidung zwischen QED-
und nuklearen Beitrigen gestatten. Die
bisherigen Ergebnisse haben jedoch
ohne Zweifel das Interesse und die
Spannung gesteigert, mit der die Physi-
ker die Fortsetzung dieser Experimente
verfolgen. M
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