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Eine Sonde in der Falle

Experimente mit radioaktiven Molekiilionen ermdglichen es, die CP-Verletzung

hochprazise zu untersuchen.

Konstantin Gaul und Robert Berger

D er enorme Uberschuss von Mate-
rie gegeniiber Antimaterie gilt als
eines der grofiten Ratsel der Physik.
Dieses Ungleichgewicht — auch als
Baryonenasymmetrie bezeichnet -
weist unter anderem darauf hin, dass
zum Zeitpunkt der Entstehung unseres
Universums die kombinierte Symme-
trie von Ladungskonjugation C und
Paritét P verletzt gewesen sein muss
[1]. Obwohl das Standardmodell der
Teilchenphysik Mechanismen enthalt,
die eine solche Symmetrieverletzung
bewirken, reicht deren vorhergesagter
Grad nicht aus, um die vorhandene
Asymmetrie zu erkldren [2].
Theoretische Modelle sagen vo-
raus, dass die Prozesse mit einer genii-
gend groflen CP-Verletzung bei Ener-
gien jenseits einiger TeV stattfinden.
Am Large Hadron Collider lasst sich
der Bereich bis 13 TeV untersuchen;
Prazisionsexperimente mit Atomen
und Molekiilen konnten helfen, auf
den PeV-Bereich zu schliefSen. Schon
jetzt tragen sie zu den stringentes-
ten Tests von CP-Verletzung bei und
schliefSen Teilchen bis zu 30 TeV aus
[3]. Solche Experimente basieren auf
gut kontrollierbaren atomaren oder
molekularen Systemen, deren innere
Elektronen- und Kernstruktur CP-
Verletzungseffekte um viele Groflen-
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ordnungen verstirken. Elemente mit
hoher Kernladungszahl sind beson-
ders interessant, da fithrende Beitrage
zur CP-Verletzung von kurzreichwei-
tigen Wechselwirkungen der Atom-
kerne mit den Elektronen herriihren.
Die Aussicht, auch polyatomare
Molekiile mit Lasern zu kiihlen [4],
machte mehr- und schweratomige
Molekiile wie RaOH [5] oder YbOH
[6] zu Kandidaten fiir die Suche nach
Physik jenseits des Standardmodells.
Solche Molekiile besitzen extrem
langlebige Rotationszustidnde, die
durch Paritdt und/oder Zeitumkehr
miteinander verkniipft sind. Ihre
kleine Zustandsbreite kann die expe-
rimentelle Unsicherheit reduzieren
[6]. Experimentelle Fortschritte gibt
es insbesondere bei radiumhaltigen
Molekiilen. So liefl sich kiirzlich
erstmals *’RaF mit hochauflosender
Laserspektroskopie untersuchen [7].
Kurzlebige Isotope wie **Ra sind oft
deformiert und besitzen grofie Kern-
momente [5, 6, 8], was die Suche nach
neuer Physik zusitzlich begiinstigt.
Nun haben zwei unabhingige
Forschungsteams berichtet, wie
solch hochsensitive, radiumhaltige
molekulare Ionen im Experiment zu
kontrollieren sind und bei der Suche
nach CP-Verletzung helfen kénnen.

Andrew Jayich von der Universi-
ty of California, Santa Barbara, und
sein Team haben eine experimentelle
Methode vorgestellt, um radiumhal-
tige Molekiilionen herzustellen und
zu identifizieren [9]. Phelan Yu und
Nicholas Hutzler vom California In-
stitute of Technology haben fiir eine
dieser Spezies berechnet, dass sich
ihre spektroskopischen Eigenschaf-
ten hervorragend eignen, um diskrete
Symmetrien zu tiberpriifen [10].
Jayich hat mit seinem Team Ra*-
Ionen in einer linearen Paul-Falle
gefangen und mit Lasern Doppler-
gekiihlt [9]. Durch Zugabe von Me-
thanoldampf synthetisierten sie in der
Falle RaOH*- und RaOCHj}-Ionen
und charakterisierten diese mit einer
neuen Technik optischer Massenspek-
trometrie. Dabei kithlen Ra*-Ionen
die Molekiilionen sympathetisch
und fangen diese in einer geordneten
Struktur ein, dem sogenannten Cou-
lomb-Kristall. Im konkreten Fall be-
stand dieser aus zwei atomaren Ionen
mit dem Molekiilion in der Mitte. Um
solche Kristalle zu charakterisieren,
bedarf es tiblicherweise zusatzlicher
elektrischer Felder, die den Kristall
bei der Messung zerstoren konnen.
Alternativ lassen sich Phasentiber-
gange messen. Im Vorfeld muss die
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< Abb.1

Bei der optischen Massenspektrometrie treiben zwei Laser (rot, blau) den ko-

hdrenten Populationseinfang der Ra*-lonen. Dieser regt die axiale Schwingungsbewegung
des Coulomb-Kristalls an, der aus drei lonen besteht und in der Quadrupolfalle (orange)
gefangen ist. Die Kamera (grau) beobachtet die Fluoreszenz der Ra*-lonen, deren axiale
Schwingungsfrequenz von der Masse der lonen abhangt.

Masse des Molekiilions bekannt sein,
um kurze Messzeiten zu erzielen -
das ist mit der neuen Methode nicht
no6tig. Die Charakterisierung erfolgt
hier iiber einen kohérenten Populati-
onseinfang des Ra*-Ions.

Dabei erzeugt ein zweiter Laser
einen Superpositionszustand im
Ra*-Ion, sodass Licht des Kiihllasers
nicht mehr absorbiert und spontan
emittiert wird oder bei geeigneter
Verstimmung zu einer lokalen Auf-
heizung fithrt. Die Anordnung der
Laser verstirkt in axialer Richtung die
Schwingungen des Coloumb-Kristalls
(Abb. 1), deren Frequenz vom Masse-
Ladungsverhiltnis abhédngt. Diese
Bewegungen zeigen sich in der Fluo-
reszenz der Ra*-Ionen, die eine CCD-
Kamera mit Photoelektronenverviel-
facher aufzeichnet. Das Verfahren
erlaubt Messzeiten von 3 s bei einem
Auflésungsvermdogen m/Am von 800
- andere Methoden brauchen mehr
als eine Minute. So ermdglicht es die
neue Methode erstmals, komplexe
Molekiilionen zu untersuchen, die
kurzlebigere Isotope enthalten. Au-
Berdem zerstort sie in der Regel den
Coulomb-Kristall nicht.

Phelan Yu und Nicholas Hutzler
charakterisierten mit ausfithrlichen

Kurzgefasst

Berechnungen die Hyperfeinstruk-
tur von RaOCH} [10]. Sie konnten
zeigen, dass nahezu entartete K-Du-
bletts vorliegen. Ist die Aufspaltung
dieser Zustiande entgegengesetzter
Paritét gering, reichen duflerst klei-
ne externe elektrische Felder aus, um
die Molekiile zu polarisieren und ihre
Achse perfekt parallel zum Spin aus-
zurichten. Das ergibt eine hohe Sen-
sitivitat fiir den Nachweis diskreter
Symmetrieverletzung. Aufgrund
der geschlossenen Elektronenschale
des Radiums dominiert die dipolare
Kernspin-Wechselwirkung die K-Du-
bletts, sodass diese eine GrofSenord-
nung schwicher aufspalten als in ver-
gleichbaren Radikalen wie CaOCHs.
Komplexe Molekiile wie RaOCH}
sind diesbeziiglich dreiatomigen Mo-
lekiilen wie RaOH iiberlegen, weil de-
ren ¢-Dubletts meist deutlich stérker
aufspalten. Ferner leben K-Dubletts
langer als £-Dubletts, was den resul-
tierenden systematischen Messfehler
reduziert. Die Oktupoldeformation
von Isotopen wie **Ra fithrt zu einem
groflen Schiff-Moment [8]. Dieses
elektrische Dipolmoment des Kerns
ist P,T-ungerade; es wechselt also das
Vorzeichen entweder bei P- oder T-
Umbkehr. Aufgrund des CPT-Theo-
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rems sind Molekiile mit *Ra daher
besonders sensitiv, um CP-Verletzung
nachzuweisen.

Die beiden Arbeiten zu RaOH"
und RaOCH} zeigen deutlich, wie
radioaktive Molekiile mit komplexer
innerer Struktur in Hochprézisions-
experimenten bei der Suche nach
Physik jenseits des Standardmodells
helfen kénnen. Thre Polarisierbarkeit,
die Lebensdauer angeregter Zustinde
und die hohe Sensitivitit auf das elek-
trische Kerndipolmoment erdffnen
hierbei neue Chancen.
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Riesiger Rest

Das Rontgenteleskop eROSITA hat weit
auBerhalb der galaktischen Ebene einen
bisher unbekannten Uberrest einer Super-
nova-Explosion detektiert. Ungewdhnlich ist
neben der Position von ,Hoinga” auch seine
GroRe: Dieser groBte bislang im Rontgenlicht
detektierte Supernova-Rest bedeckt eine Fla-
che von der 90-fachen GroRe der Vollmond-
scheibe. In den 30 Jahre alten ROSAT-Daten
war Hoinga wegen seiner geringen Leucht-
starke und der Position nicht aufgefallen.
AuBerhalb der galaktischen Ebene kénnten
also noch viele weitere Uberraschungen in
den kiinftigen Daten von eROSITA stecken.

W. Becker et al., A&A (2021),
DOI: 10.1051/0004-6361/202040156

Vereinfachte Vorhersage

Mit Feynman-Integralen lassen sich Prozesse
bei hochenergetischen Teilchenkollisionen
vorhersagen, die zum Beispiel am Large
Hadron Collider auftreten. Allerdings ist ihre
Berechnung duBerst aufwandig und héufig
nur ndherungsweise moglich, was einen Ver-
gleich mit experimentellen Daten erschwert.
Nun ist es theoretischen Physikern aus Miin-
chen und Hamburg gelungen, die Berech-
nung stark zu vereinfachen. Sie zeigten, dass
sechs Polynome die relevanten Integrale cha-
rakterisieren. Die Polynome lassen sich mit
einer Cluster-Algebra assoziieren, sind also
durch feste Regeln miteinander verbunden.

D. Chicherin et al., Phys. Rev. Lett. 126,
091603 (2021)

Exotisches Eis

Eis ist vielfaltig: Im Alltag begegnet es uns als
filigrane Schneeflocke und massiver Eiswiir-
fel. Mikroskopisch betrachtet handelt es sich
bei ihnen um Eis I. Doch es gibt zahlreiche
weitere Kristallformen, zum Beispiel auf
Eismonden. Kiirzlich haben Forschende der
U Innsbruck und ein japanisches Team die
Struktur von Eis XIX mit Neutronenbeugung
bestimmt. Diese exotische Form entsteht,
wenn Eis langsam auf —200 °C abgekdihlt und
der Druck auf 20 kbar erhéht wird. In Eis XIX
bildet Sauerstoff ein eigenes Gitter, in dem
sich der Wasserstoff geordnet einsortiert.

T. M. Gasser et al., Nat. Commun. 12, “'§""

1128 (2021); R. Yamane et al., -4
Nat. Commun. 12, 1129 (2021)
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