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Radius und Interferenz

Hochprazise Spektroskopie bringt neues Licht in das Ratsel um den Protonen-Ladungsradius.

ie moderne Spektroskopie ist

dank frequenz- und phasen-
stabilisierter Laser sowie Frequenz-
kdmme so weit fortgeschritten,
dass sich aus den gemessenen
Frequenzen subtile Effekte heraus-
lesen lassen [1]. Ein Beispiel ist der
Ladungsradius des Atomkerns, der
sich aus der inneren Struktur der
Ladungsverteilung des Protons er-
gibt. Stellt man seine endliche Aus-
dehnung in Rechnung, ergibt sich
eine kleine Korrektur zum Cou-
lomb-Potential. Diese manifestiert
sich als kleine Verschiebung der
Spektrallinien (,, Kerngréfien-Kor-
rektur®). Aus einer sehr genauen
Messung der Ubergangsfrequenz
lasst sich dann auf einen Ladungs-
radius des Kerns schlieflen. Dieser
Radius sollte natiirlich unabhingig
von der Messmethode sein, also
sowohl vom untersuchten atomaren
System als auch vom konkreten
(Streu-)Experiment.

Neben den experimentellen

Erfolgen gelang es in der Theo-
rie, Korrekturen immer hoherer
Ordnung (ausgedriickt in der
Sommerfeldschen Feinstrukturkon-
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Wenn man den richtungsabhangigen Quanteninter-

stanten «) in die Rechnung mitein-
zubeziehen. Doch trotz aller Fort-
schritte geriet die ,Welt der Quan-
tenelektrodynamik gebundener
Zustinde® im Jahr 2010 in Verwir-
rung. Der bis dahin genaueste Wert
fiir den Ladungsradius des Protons
betrug rund 0,88 fm. Er stammte
aus einer Regressionsrechnung, die
auf den am besten vermessenen
Spektrallinien des Wasserstoffs
basierte (Tabelle XLV in [2]). Dem
widersprachen jedoch Messungen
an ,exotischem® myonischen Was-
serstoff. Bei diesem ist das Elektron
durch ein ebenfalls negativ gela-
denes Myon ersetzt. Da das Myon
200-mal schwerer als das Elektron
ist, hilt es sich niher am Kern auf
und reagiert daher wesentlich emp-
findlicher auf den Ladungsradius
des Protons. Die Uberraschung war
grof3, als die Messung der ,,klas-
sischen” 2§-2P-Lamb-Verschiebung
im myonischen Wasserstoff einen
Wert von ungefihr 0,84 fm fiir den
Protonen-Ladungsradius ergab
[3, 4]. Seither versuchen sowohl
Experimentatoren wie Theoretiker,
den Widerspruch zu erkléren. Eine
einzige falsche Rechnung, ein ein-
ziges falsche Vorzeichen in einem
Term, und alle Ritsel brechen in
sich zusammen, etwa wie beim
anomalen magnetischen Moment
des Myons [5, 6]. Doch alle Ansitze,
einen Fehler in den Rechnungen zu
finden, scheiterten, sodass noch ge-
nauere Experimente gefragt waren.
Ein solches hat nun die Gruppe
um Theoder Hansch und Thomas
Udem vom Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik in Garching
durchgefiihrt [7]. Dabei lag die
Betonung auf der Analyse der Lini-
enform beim kiirzlich vermessenen
28-4P-Ubergang in Wasserstoff.
Die natiirliche Linienbreite liegt
bereits bei 2mx 12,9 MHz. Das
»Protonen-Ladungsradius-Rétsel
entspricht, in Frequenz-Einheiten

ferenzterm aus der beobachteten Linie zum 25-4P-Ubergang
herausrechnet, zeigt sich deutlich eine sinusoidale Abhangig-
keit der beobachteten Fluoreszenzsignale von der Ausrichtung
der Detektoren (oben). Konsistente Ergebnisse ergeben sich

ausgedriickt, einer Verschiebung
dieser Spektrallinie um 8,9 kHz.
Die experimentell beobachtete
Linienbreite ist mit etwa 20 MHz

durch weitere prozess- und richtungsabhédngige Quanteninter-

ferenzterme (unten).
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hoher als die natiirliche Linienbrei-
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te [7]. Das liegt unter anderem an
der Doppler-Verbreiterung durch
die Geschwindigkeitsverteilung der
untersuchten Wasserstoffatome.
Um das Ritsel zu [9sen, galt es, die
Linie auf etwa ein Zehntausendstel
aufzulésen. Diese fast unlosbare
Aufgabe ist nur dann zu bewél-
tigen, wenn man die Linienform
genau versteht, denn die ,, Linien-
mitte” lasst sich nicht einfach mit
der interessierenden Ubergangsfre-
quenz gleichsetzen! Hier kommen
prozessabhingige, dynamische
Korrekturen ins Spiel, nicht zuletzt
ein so genannter Quanten-Inter-
ferenzterm [8]. Dieser beschreibt
die kohirente Uberlagerung zweier
Quantenpfade (25 > 4P73" > 1S und
28 > 4P%3" > 18), die sich lediglich
um ein 4P-Feinstrukturintervall
unterscheiden, aber gleiche totale
Drehimpulsquantenzahl F=1im
Zwischenzustand aufweisen.

Die Wirkung des Quantenin-
terferenzterms lasst sich an zwei
Kugeln (,Murmeln®) in einem
Doppelmuldenpotential veran-
schaulichen, die mit einer fast
unsichtbaren, ditnnen Feder ver-
bunden sind. Der Abstand der zwei
Minima (Mulden) entspricht der
Energiedifferenz des Anfangs- und
Endzustands (25-4P-Ubergang im
Wasserstoff). Eine minimale Ver-
schiebung der Kugeln aus den Po-
tential-Minima aufgrund der Feder
fithrt dazu, dass der gemessene Ab-
stand der Kugeln nicht mehr gleich
dem Abstand der Potential-Minima
ist. Der Quanteninterferenzterm
ergibt sich, weil quantenmecha-
nisch die Amplituden fiir beide
Pfade zu addieren sind, bevor man
durch Bildung des Absolutbetrags
den Wechselwirkungsquerschnitt
berechnet, der im Experiment win-
kelaufgelost gemessen wird. Um die
Linienform so genau zu verstehen,
muss der Interferenzterm also
miteinbezogen werden, selbst wenn
sich die beiden Ubergénge durch
eine Frequenz unterscheiden, die
mehr als dem Hundertfachen der
natiirlichen Linienbreite jedes ein-
zelnen Ubergangs entspricht.
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Abb.2  Ubersicht tiber die bislang ge-
messenen Werte fiir den Ladungsradius
des Protons. Die CODATA 2014-Werte be-

Wenn man beim modifizierten
Lorentz-Profil’ die Geschwin-
digkeitsverteilung der Atome im
Experiment berticksichtigt, lassen
sich die beobachteten Linien-
formen sehr gut verstehen (Abb. 1).
Die Amplitude der winkelaufge-
l6sten Verschiebung durch den
Interferenzterm liegt dabei im
Bereich von bis zu 40 kHz. Thre
Elimination ist der Schliissel zur
Bestimmung der genannten beiden
Ubergangsfrequenzen mit einer
Genauigkeit von etwa 3kHz. Das
entspricht einer Bestimmung des
Zentroids des 25-4P-Intervalls mit
einer Genauigkeit von etwa 2 kHz.
Diese Auflosung entspricht etwa
einem Zehntausendstel der beob-
achteten Linienbreite und bezieht
sich — genauer gesagt — auf den
Feinstruktur-Zentroid der Hyper-
feinstruktur-Zentroide.

Durch diesen experimentellen
Erfolg wurde es moglich, allein auf
der Grundlage der neuen 2S-4P-
Messung unter Zuhilfenahme der
bereits verfiigbaren 15-2S-Daten
die Rydberg-Konstante R., sowie

CPT-Invarianz hochprazise bestatigt
Der BASE-Kollaboration ist es am CERN
kirzlich gelungen, das magnetische
Moment des Antiprotons hochprazise
zu bestimmen. Der Wert von
2,7928473441(42) ist 350-mal genauer als
bisher. Dazu analysierten japanische
und deutsche Physiker erstmals zwei
Antiprotonen in einem System aus zwei
Penning-Fallen, um das magnetische
Moment zu bestimmen.” Das Ergebnis
bestatigt die CPT-Invarianz, nach der
sich Materie und Antimaterie exakt
symmetrisch verhalten sollten.

C. Smorra et al., Nature 550, 371 (2017)

ricksichtigen neben spektroskopischen
Messungen an Wasserstoff auch Daten
von elastischer Elektronenstreuung.

den Protonen-Ladungsradius aus
einer Wasserstoff-Messung neu zu
bestimmen [7]. In der Tat ergibt sich
ein Wert, der mit dem Ladungs-
radius tibereinstimmt, welcher im
myonischen Wasserstoff bestimmt
wurde, ndmlich r, = 0,8335(95) fm
(Abb.2)2

Ist damit das Rétsel des Pro-
tonen-Ladungsradius gel6st? Die
Antwort ist ,,Jein, wie die Gruppe
um Theodor Hinsch und Thomas
Udem bemerkt. Einerseits bestatigt
die neue Messung die Werte fiir
myonischen Wasserstoff. Ande-
rerseits ergeben sich neue Fragen.
Die Messungen geben einen klaren
Hinweis darauf, dass die expe-
rimentellen Linienformen einer
weiteren Uberpriifung bediirfen,
insbesondere fiir die Uberginge
25-8D sowie 28-12D, die von der
Gruppe am Laboratoire Kastler-
Brossel bestimmt wurden [9,10].
Zwar sollten dort die Interferenz-
terme keine grof3e Rolle spielen,
sodass es mysterios bleibt, warum
alle bisher verfiigbaren Messungen
von Wasserstoft-Frequenzen mit

Kognitive Elektronik entwickeln
Forscher der Uni Kiel haben einen elek-
tronischen Schaltkreis aus Oszillatoren
und Memristoren aufgebaut, der lernt,
optische Tduschungen zu enttarnen. Er
arbeitet ahnlich wie Neuronen im Ge-
hirn, sobald mehrere optische Informa-
tionen unterschiedliche Ergebnisse sug-
gerieren. Als Beispiel diente ein Nilpferd
mit scheinbar mehr als vier Beinen. Der
Schaltkreis ist ein wichtiger Schritt auf
dem Weg zu kognitiver Elektronik und
selbstlernenden Systemen.

M. Ignatov et al., Sci. Adv. 3, e1700849
(2017)
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dem grofleren Protonen-Ladungs-
radius vereinbar sind, die neue
Messung jedoch nicht [7]. Weitere
Experimente sind daher notwen-
dig. Dabei bleibt abzuwarten, ob
vielleicht die Pariser Messungen
durch einen nicht vollkommen ver-
standenen systematischen Effekt im
Experiment, etwa aufgrund einer
mutmafilich nicht vollkommen ver-
standenen Geschwindigkeitsvertei-
lung der Atome, korrigiert werden
miissen.” Derzeit arbeiten mehrere
Gruppen an einer genauen Analyse
der Problematik und verbesserten
hochgenauen Messungen, so eine
Gruppe um Eric Hessels an der
York University in Toronto (Kana-
da). Falls sich dabei der Garchinger
Wert des Protonen-Ladungsradius
bestitigt, ware damit nicht nur das
»Protonen-Ladungsradius-Ratsel
gelost, sondern auch ein wei-
terer Meilenstein im Verstdndnis
des Niedrigenergie-Sektors des
Standardmodells erreicht.

Ulrich D. Jentschura
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Umdenken bei Dunkler Materie
Neueste Ergebnisse des weltweit groB-
ten Detektors fiir die Suche nach Dunk-
ler Materie, XENONI1T, und des chine-
sischen Experiments PandaX-Il, fordern
ein Umdenken bei der Beschreibung
der mysteridsen Teilchen. Da trotz der
enormen Sensitivitat der Detektoren
noch kein Nachweis der Teilchen mog-
lich war, riicken alternative Modelle
wieder in den Fokus der Theoretiker.

E. Aprile et al. (XENON Coll.), Phys. Rev.
Lett. 119, 181301 (2017) und X. Cui et al.
(PandaX-II Coll.), Phys. Rev. Lett. 119,
181302 (2017)
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1) Siehe explizit Gl. 10 in
[8] sowie GI. 3 in [7].

2) Der neue Wert fiir
die Rydberg-Konstante
bestitigt ebenfalls denje-
nigen Wert, der sich fiir
myonischen Wasserstoff
ergibt.

3) Eine jiingst abge-
schlossene Doktorarbeit
aus der Pariser Gruppe
zum 18-3S-Ubergang in
Wasserstoff kommt zu
dem Schluss, dass auch
in einer Re-Analyse der
Geschwindigkeitsvertei-
lung bestenfalls ein Teil
der Losung des Ritsels
zu finden ist, vgl.
bit.ly/2zK1fNS
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gegangen, Physik Jour-
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