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In die Falle gegangen

Hochprazise Experimente mit Penning-Fallen tragen dazu bei,
das Standardmodell der Teilchenphysik besser zu verstehen.

Klaus Blaum, Sven Sturm und Stefan Ulmer

Experimente mit Penning-Fallen ermdglichen es,

die Eigenschaften einzelner Teilchen mit hochster
Prazision zu bestimmen. So tragen sie wesentlich zu
unserem Verstandnis fundamentaler physikalischer
Prozesse bei. Mit Penning-Fallen lassen sich die Eigen-
schaften von Protonen und Antiprotonen vergleichen,
die Massen stabiler und instabiler Isotope messen und
der Wert von Fundamentalkonstanten bestimmen.

wei grundsatzlich unterschiedliche Ansitze er-

lauben es, die Vorhersagen des Standardmodells

der Teilchenphysik zu tiberpriifen und mégliche
Abweichungen zu entdecken: Experimente bei hohen
Energien und hoher Luminositit und - im Gegen-
satz dazu — Experimente bei niedrigsten Energien
und hochster Prézision. Beide Ansitze basieren auf
der Struktur relativistischer Quantenfeldtheorien:
Jede fundamentale Wechselwirkung, ob bereits im
Standardmodell enthalten oder nicht, entsteht durch
den Austausch von Wechselwirkungsquanten, die
mit effektiven Konstanten an die Interaktionspartner
koppeln. Der Hochenergieansatz nutzt die direkte Pro-
duktion und den Nachweis dieser Austauschquanten.
Die Philosophie des Niedrigenergieansatzes besteht
darin, innerhalb des Standardmodells extrem genau
verstandene Systeme mit hochster Prazision zu ver-
messen. Abweichungen der experimentellen Resultate
von den Vorhersagen des Standardmodells lielen sich
bisher nicht direkt entdeckten Quantenfeldern und
ihren Austauschquanten zuschreiben, wobei die Stirke
der Kopplung zu bestimmen ist. Wahrend der Hoch-
energieansatz klare Fakten liefert, arbeitet der Niedrig-
energieansatz indirekt. Aber je nach Kopplung ist er
potenziell empfindlicher auf Austauschquanten mit
Ruhemassen, die weit oberhalb der Energieskalen lie-
gen, die heutige Beschleuniger erreichen, sodass beide
Ansitze komplementar sind.

In den letzten Jahren stellten sich Experimente

an einzelnen gespeicherten geladenen Teilchen als
besonders attraktiv heraus, um den Niedrigenergie-
ansatz zu verfolgen: Fundamentalkonstanten wie die
Elektronenmasse . und die Feinstrukturkonstante
®em Werden ermittelt, und die CPT-Invarianz lasst sich
durch den Vergleich der Eigenschaften von Teilchen
und Antiteilchen testen. Wie exakt dafiir die Massen
der Teilchen zu bestimmen sind, hidngt von den Frage-
stellungen aus Kern-, Atom-, Astro-, Neutrino- und
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Mit den Massen von Antiprotonen und H™-lonen l3sst sich die Giiltigkeit der
CPT-Invarianz untersuchen. Penning-Fallen sind hochst prazise Waagen.

Teilchenphysik ab. Die Genauigkeiten reichen von
dm/m =107 fiir Radionuklide und das Uberpriifen von
Kernmodellen bis hin zu 10" und besser zur Bestim-
mung von Fundamentalkonstanten.

Um die Massen von elektrisch geladenen Teilchen
wie Atomen, Molekiilen oder Elementarteilchen zu
ermitteln, bedient man sich des Zusammenhangs ihres
Ladungs-zu-Masse-Verhaltnisses g/m und der Zyklo-
tronfrequenz v, dieser Spezies in einem starken homo-
genen Magnetfeld B: v. = gB/2nm. Die Zyklotron-
frequenz einer bekannten Referenzmasse, idealerweise
von "’C, dient dazu, das Magnetfeld zu kalibrieren.

® |n einer Penning-Falle halten magnetische und elek-
trische Felder einzelne geladene Teilchen auf einer
komplizierten Trajektorie gefangen.

® Die Masse der Teilchen ergibt sich aus der Zyklotron-
frequenz ihrer Bewegung in der Penning-Falle.

® Um magnetische Momente zu bestimmen, wird in
Doppel-Penning-Fallen zuséatzlich die Larmor-Frequenz
gemessen.

m Vergleiche der hochprézisen experimentellen Ergeb-
nisse mit theoretischen Vorhersagen ergeben strin-
gente Tests des Standardmodells der Teilchenphysik.

Physik Journal 16 2017) Nr.1 31

Prof. Dr. Klaus
Blaum und Dr. Sven
Sturm, Max-Planck-
Institut fir Kernphy-
sik, Saupfercheck-
weg 1, 69117 Heidel-
berg, Dr. Stefan
Ulmer, RIKEN, 2-1 Hi-
rosawa, Wako, Saita-
ma 351-0198, Japan



Abb.1

UBERBLICK

modifizierte

Teilchentrajektorie Zyklotronbewegung

axiale Bewegung  Magnetronbewegung

In einer Penning-Falle zwingt ein ~ von den Spannungen Vce und Vg an den
homogenes Magnetfeld B in Richtung

finf zylindrischen Elektroden - fangt

der Fallenachse einzelne lonen auf eine das lon in axialer Richtung ein. Das lon

stabile Trajektorie (a). Ein elektrostati-
sches Quadrupol-Potential - erzeugt

G. Schneider / U Mainz

Abb.2 Eine Doppelfalle besteht aus
einer Analysefalle und einer Prézisions-
falle, die Uber Transportelektroden ver-

fiihrt eine Uberlagerung aus drei Bewe-
gungen aus (b).

Weil das Magnetfeld die geladenen Teilchen nur radial
einfingt, erfolgt ihre Speicherung in axialer Richtung
durch das Uberlagern eines elektrostatischen Poten-
tials. Diese Konfiguration heif3t Penning-Falle (Abb. 1a).
Die Trajektorie eines einzelnen gespeicherten Teilchens
setzt sich aus drei entkoppelten harmonischen Oszilla-
tionsbewegungen zusammen, zwei in radialer Rich-
tung und eine in axialer Richtung (Abb. 1h). Das magne-
tische Feld tibt auf das Teilchen eine Lorentz-Kraft aus,
die zu einer modifizierten Zyklotronbewegung mit der
Frequenz v, fiihrt. Sie ergibt sich aus der freien Zyklo-
tronfrequenz und dem elektrostatischen Potential der
Falle. Die zweite radiale Mode, die Magnetronbewe-
gung mit der Frequenz v_, entspricht einer typischen
Driftbewegung in gekreuzten statischen elektrischen
und magnetischen Feldern. Die axiale Bewegung bei
der Frequenz v, resultiert aus dem elektrostatischen
Speicherpotential der Falle: Das Teilchen oszilliert ent-
lang der magnetischen Feldlinien.

Die Penning-Falle ist eines der fithrenden Mess-
instrumente der Prazisionsphysik, weil zwei Kombi-
nationen dieser Eigenfrequenzen die freie Zyklotron-
frequenz v. und damit die Masse der Teilchen ergeben:
die Seitenbandrelation v. = v, + v_und das Invarianz-
theorem v = v{ + v2 + vZ [1]. Insbesondere das Inva-
rianztheorem ist ausgesprochen robust gegeniiber
apparativer Systematik und erlaubt es mit weiteren
Korrekturen, die Zyklotronfrequenz mit Genauigkeiten
von §ve/ve <107 zu messen. Aus v, und der Spin-

Prazisionsfalle zur Frequenzmessung

mogenem Magnetfeld ergibt sich der
Spin. Das homogene Magnetfeld in der
Prazisionsfalle liefert die Zyklotron-

bunden sind. Aus der Axialfrequenz des frequenz. Als Kombination der Werte

Teilchens in der Analysefalle mit inho-

resultiert das magnetische Moment.

Prazessionsfrequenz bzw. Larmor-Frequenz v, ergeben
sich die magnetischen Momente bzw. g-Faktoren von
Elektronen und Protonen gemaf3

S=1. o)

Ionen der Masse m und Ladung Q, die ein gebundenes
Elektron besitzen, bediirfen einer Korrektur durch das
Verhaltnis (Q/m)/(ey/m.) mit der Elementarladung e,
und der Masse des Elektrons ..

Frequenzen aus der Doppelfalle

Die Bewegungsfrequenzen einzelner gespeicherter
Ionen lassen sich mit destruktiven und nicht-destruk-
tiven Nachweismethoden bestimmen. Im ersten Fall
wird das Teilchen geeignet angeregt und aus der Falle
in Richtung eines Detektors geschossen. Aus der Flug-
zeit leitet sich die Frequenz ab. Im zweiten Fall nutzt
man zur Frequenzmessung den Spiegelstrom, den

das Teilchen beim Oszillieren in der Falle in deren
Elektroden induziert. Um die Spinprizession des Ions
zu detektieren, muss die Spinflipresonanz abgetastet
werden: fiir gebundene Elektronen mittels Millimeter-
wellen, fiir Protonen oder andere Kernspins mit Radio-
frequenzen. Der von Hans Dehmelt erstmals demons-
trierte kontinuierliche Stern-Gerlach-Effekt ermdglicht
eine nicht-destruktive Messung. Dabei wird dem
homogenen Magnetfeld der Penning-Falle eine magne-
tische Flasche B(z) = Bo+ B, - z* iiberlagert, sodass das
Ion der Masse m im nun inhomogenen Feld durch sein
magnetisches Moment y eine zusitzliche Kraft spiirt,
die von der Ausrichtung seines Spins abhangt. Diese
Kraft fithrt zu einer messbaren, spinabhédngigen Fre-
quenzverschiebung Av; sr der Axialfrequenz v, des Ions

B
Av.se = b, )

aus der sich der Spinzustand des Ions ergibt. Weil

die magnetische Inhomogenitit eine hochprazise
Messung der Bewegungsfrequenzen verhindert, teilt
sich die Messung auf zwei raumlich getrennte Fallen
auf (Abb.2): Wihrend in der Analysefalle mittels der
magnetischen Flasche die Ausrichtung des Spins fest-
gestellt wird, liefert das homogene Magnetfeld der
Prazisionsfalle die Frequenzen mit hochster Genauig-
keit. Ein Messzyklus in der Doppelfalle besteht aus der
Identifikation des Spinzustands in der Analysefalle und
der Messung der Zyklotronfrequenz in der Prazisions-
falle. Dort fiihrt gleichzeitig ein eingestrahltes Feld mit
Radiofrequenzen (RF) oder Mikrowellen (MW) zum
Umbklappen des Spins, dessen Zustand danach erneut
in der Analysefalle identifiziert wird. Durch Wieder-
holen dieses Schemas bei verschiedenen Frequenzen
des RF- bzw. MW-Feldes wird die Resonanz abgetastet,
und man erhilt das magnetische Moment oder den
g-Faktor nach Gl. (1).
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Kernmassen fiir die Astrophysik

Die Massen von Atomen und ihren Kernen sowie ihre
atomaren und nuklearen Bindungsenergien helfen
dabei, viele Fragen in der Physik zu beantworten. Da-
zu gehort die Entstehung der Elemente (Nukleosyn-
these) und die daraus resultierende Elementhaufig-
keit unseres Universums sowie die Bestimmung der
Neutrinomasse.

Im Inneren von Sternen oder bei deren Explosion
entstehen die Elemente jenseits von Wasserstoff und
Helium. Zur Bildung dieser schweren Elemente tragen
auch Nukleosyntheseprozesse bei, die in explosiven
Szenarien wie Novae und Supernovae oder Rontgen-
ausbriichen ablaufen (Abb.3). Dabei werden kurzlebige
Isotope fernab von den stabilen Atomkernen erzeugt.
Beispielsweise entsteht die Hilfte der beobachteten
Elementhéufigkeiten durch eine Folge schneller Neu-
troneneinfinge, dem r-Prozess, der beim Verschmel-
zen zweier Neutronensterne auftreten kann. Diese
kompakten Objekte besitzen bei einem Durchmesser
von nur zehn Kilometern ein Gewicht von bis zu zwei
Sonnenmassen. Um die Vorginge beim Verschmelzen
zu modellieren, ist es nétig, die Eigenschaften von
Neutronensternen zu verstehen. Dazu tragt auch die
Kernphysik mit der prazisen Bestimmung von Kern-
eigenschaften wie den Massen bei.

Bei den enormen Dichten in Neutronensternen
ist die Materie auch aus extrem neutronenreichen
radioaktiven Kernen aufgebaut. Die prézise Massen-
spektrometrie in Penning-Fallen erlaubt es durch ihre
hohe Sensitivitdt, die Massen exotischer Kerne mit Le-
bensdauern von nur wenigen zehn Millisekunden bei
Produktionsraten von einigen Teilchen pro Sekunde
mit einer relativen Genauigkeit von 10 zu bestimmen.
Experimentelle Aufbauten gibt es beispielsweise am
GSI Helmholtzzentrum in Darmstadt oder an ISOLDE
am CERN, wo es mit der ISOLTRAP-Penning-Falle
jiingst gelang, die Massen von neutronenreichen exo-
tischen Zinkisotopen zu bestimmen. Gemeinsam mit
Kernstrukturrechnungen tragen diese Werte zu einem
besseren Verstiandnis der dufleren Schale eines Neutro-
nensterns bei (2, 3].

Wihrend der Nukleosynthese ist die Separations-
energie von Neutronen eine wichtige Kenngréfie. Sie
ergibt sich iiber Einsteins Energie-Masse-Beziehung
E = mc® aus der Massendifferenz von benachbarten
Isotopen des gleichen Elements. Die Separationsener-
gien bestimmen, in welchem Bereich der Nuklidkarte
der Nukleosynthesepfad verlduft (Abb.3). Aus Experi-
menten mit Penning-Fallen sind sie mit Unsicher-
heiten von nur einem keV und besser bekannt und
schrianken daher die Elementhédufigkeiten ein, die bei-
spielsweise im r-Prozess erzeugt werden.

Trotz dieser Erfolge gelingt es der theoretischen
Astrophysik gegenwirtig nicht zufriedenstellend,
den Ablauf einer Supernova-Explosion oder Neutro-
nensterne vollstindig zu beschreiben. Dazu wire es
notwendig, die Kerneigenschaften von extrem neutro-
nenreichen Kernen und die Abhingigkeit der Ener-
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Abb.3 Die Produktionspfade verschie-
dener Prozesse der Nukleosynthese las-
sen sich in der Nuklidkarte illustrieren.
Wahrend stellarer Brennphasen entste-
hen Elemente bis Eisen durch Fusion
oder schwerere Elemente durch lang-

samen Neutroneneinfang (s-Prozess). In
explosiven Szenarien werden exotische
Kerne erreicht, z. B. durch schnellen
Neutroneneinfang (r-Prozess), schnellen
Protoneneinfang (rp- und vp-Prozess)
oder Photodesintegration (p-Prozess).

giedichte von Temperatur und Dichte - die Zustands-
gleichung von Kernmaterie - fiir solche extremen Be-
dingungen zu kennen. Auflerdem ist nicht klar, welche
Rolle die Neutrinos spielen, die in Neutronensternen
in groflen Mengen entstehen. Experimente an noch
exotischeren Kernen kénnten helfen, die Struktur eines
Neutronensterns besser zu verstehen. Dazu bedarf es
neuer Anlagen wie dem Beschleunigerzentrum FAIR,
das in Darmstadt entsteht.

Neutrinos auf der Waage

Auch in der Teilchenphysik spielt Prazisionsmassen-
spektrometrie eine wichtige Rolle bei der Frage nach
der Masse von Neutrinos. Um diesen Wert weiter ein-
zugrenzen, untersuchen Forscher in zahlreichen Ex-
perimenten radioaktive Zerfélle, bei denen Neutrinos
emittiert werden. Besonders eignet sich der Zerfall von
Tritium zu *He unter Aussendung eines Anti-Elektron-
neutrinos oder der Elektroneneinfang von '“Ho, das
unter Emission eines Elektronneutrinos in das stabile
Isotop '®Dy tibergeht. In zahlreichen Experimenten
wie KATRIN am KIT [4] und ECHo an der Universitit
Heidelberg [5] geht es darum, mit Hilfe einer hoch-
prézisen Messung des Energiespektrums der Zerfille
die Neutrinomasse zu bestimmen. Die Massendiffe-
renz von Mutter- und Tochterkern, auch Q-Wert des
Zerfalls genannt, entspricht der hochsten Energie des
Zerfallsspektrums. Systematische Fehler zeigen sich,
wenn der Q-Wert mit Ergebnissen einer unabhéngigen
direkten Messung in einer Penning-Falle verglichen
wird. Fiir den Q-Wert des Zerfalls von Tritium zu *He
liegt eine relative Genauigkeit von wenigen 10™" vor [6].
Beim Zerfall von '®Ho zu '®Dy gelang es 2015, einen
Wert von wenigen 10™'° zu erreichen und den genauen
Wert der Zerfallsenergie zu bestimmen [7]. Der erstma-
lig direkt in Penning-Fallen bestimmte Q-Wert stimmt
mit den jiingeren mikrokalorimetrischen Messungen
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iberein und belegt, dass édltere Messungen der Zerfalls-
energie falsch sind (Abb. 4).

Spiegelsymmetrische Antimaterie?

Ausgehend vom Urknall-Szenario und unserem gegen-
wirtigen Verstdndnis des Standardmodells stellt sich
die Frage, warum iiberhaupt Materie in unserem Uni-
versum existiert. Aus den relativistischen Quantenfeld-
theorien des Standardmodells folgt die CPT-Invarianz,
eine diskrete Symmetrietransformation, die Teilchen
mit ihren Antiteilchen austauscht (C), den Raum in-
vertiert (P) und die Zeit umkehrt (T). Sie besagt, dass
Materieteilchen und ihre ,,gespiegelten Antimaterie-
Abbilder - auch Konjugierte genannt - bis auf Vorzei-
chen exakt identische Eigenschaften besitzen sollten.
Als weitere Konsequenz der CPT-Invarianz sollten
Materieteilchen und ihre Konjugierte in jeder Reaktion
des Standardmodells in exakt identischen Anteilen ent-
stehen und in den Umkehrreaktionen genauso exakt
annihilieren. Das gilt auch fiir das Urknall-Szenario
und steht somit im Widerspruch zur kosmologischen
Beobachtung, dass in unserem Universum Materie do-
miniert. Daher stellt sich die Frage, wo die Antimaterie
verblieben ist. Abgesehen von einem geringen Materie-
tiberschuss aus der CP-Verletzung konnten Hochener-
giephysiker in den Laboren bisher in keiner Reaktion
ein Ungleichgewicht beobachten. Experimente mit
Penning-Fallen konnten helfen, die fundamentalen
Eigenschaften von Protonen und Antiprotonen wie die
Ladungs-zu-Masse-Verhaltnisse und die magnetischen
Momente zu vergleichen, um die Frage zu beantwor-
ten: Verhalten sich Materie und Antimaterie wirklich
so exakt spiegelsymmetrisch, wie vom Standardmodell
vorausgesagt?

Dazu werden Antiprotonen in den Vorbeschleuni-
gern des CERN erzeugt, am Antiproton Decelerator
(AD) auf kinetische Energien von 5,3 MeV abgebremst
und zum BASE-Experiment gefiihrt. Dort reduzieren
diinne Degrader-Folien die Energie weiter, sodass eine
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Penning-Falle die Antiprotonen einfangen kann [8].
Die Folien verschlieflen gleichzeitig die Vakuumkam-
mern der Penning-Falle, sodass dort eine Temperatur
von 4 K und ein Druck von 5 - 10™"” mbar herrschen.
Diese extrem guten Vakuumbedingungen sind fiir die
Prazisionsstudien an Antimaterie unumganglich, weil
die Teilchen sonst annihilieren wiirden. Die Ladungs-
zu-Masse-Verhiltnisse von Proton und Antiproton
ergeben sich aus den Zyklotronfrequenzen, die nicht-
destruktiv durch den Nachweis von Spiegelstromen
bestimmt werden. Um systematische Effekte zu redu-
zieren, vergleicht man die Werte fiir Antiprotonen und
negativ geladene Wasserstoffionen (Abb. 5).

Die Teilchenmassen und Bindungsenergien sind
hinreichend genau bekannt, um mit Genauigkeiten
von 2 - 107" vom negativen Wasserstoffion auf das freie
Proton zu schlieflen. Bis zu diesem Wert limitiert die
experimentelle Unsicherheit die Genauigkeit des Ver-
gleichs. Die TRAP-Kollaboration entwickelte Ende der
1990er-Jahre die Grundidee der Messung. Allerdings
benétigte man damals fiir Frequenzvergleiche Teil-
chenaustauschzeiten von Stunden und musste iiber die
Drift der Magnetfelder im Praparationszeitraum extra-
polieren. Beim BASE-Experiment kommt es dagegen
zum schnellen Austausch der Teilchen, sodass sich die
Messzeit fiir ein Verhdltnis der Zyklotronfrequenzen
um einen Faktor 50 auf vier Minuten reduziert. So
lielen sich in knapp vierzig Tagen Messzeit 6500
Frequenzverhaltnisse akkumulieren (Abb.5) [9]. Der
Unterschied der Ladungs-zu-Masse-Verhaltnisse von
Antiprotonen und Protonen betragt demnach

(q/m)pbar

“am, 1=0,000 000 000 001(69) .

Das Ergebnis ist konsistent mit CPT-Invarianz. AufSer-
dem lésst es zu, einige exotische Theorien neu zu
interpretieren, die ein anomales Verhalten von Anti-
materie im Gravitationsfeld vorhersagen. Das Ergebnis
limitiert die Starke der ,, Antigravitations- Wechselwir-
kungen®: Gilt in den Theorien CPT-Invarianz, muss
die Stirke so gewihlt werden, dass der experimentelle
Wert bestitigt wird. Die Zyklotronfrequenzen von
Proton und Antiproton diirfen nicht mehr als 69 - 107
voneinander abweichen.

Eine weitere Eigenschaft, die sich mit Penning-
Fallen hochprizise bestimmen ldsst, ist das magne-
tische Moment des Antiprotons. Dazu werden Zyklo-
tron- und Larmor-Frequenz in einer Doppelfalle
bestimmt. Dieses Messprinzip diente bereits dazu, die
magnetischen Momente von Elektron und Positron
mit einer relativen Genauigkeit von 10~ zu verglei-
chen. Um die Methode auf Proton und Antiproton
anzuwenden, ist eine wesentlich hohere experimentelle
Empfindlichkeit erforderlich, weil ihr Verhiltnis (u/m)
aus GI. (2) iiber eine Million mal kleiner ist. Um das
magnetische Moment des Proton/Antiproton-Systems
dennoch messen zu konnen, iiberlagert man der
Penning-Falle eine Inhomogenitit von 300 000 T/m”>.
Bezogen auf etwa 1 MHz verursacht dann ein Spin-
flip eine gut messbare axiale Frequenzverschiebung
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von 170 mHz. 2011 gelang es erstmals, Spinflips von
Protonen zu detektieren [10]. Eine verbesserte Appa-
ratur ermdglichte 2012 nicht nur die Messung einzel-
ner Spinflips [11], sondern auch die bisher genaueste
Messung des magnetischen Moments des Protons:

/2 =2,792 847 350(9) [12]. Dieser Wert ist konsistent
mit MASER-basierten Messungen aus den 1970er-Jah-
ren und etwa dreimal praziser. AufSerdem lésst sich die
Methode auch auf Antiprotonen anwenden, wie gegen-
wartig am BASE-Experiment. Falls die Messung des
magnetischen Moments des Antiprotons gelingt, ver-
bessert sich die relative Genauigkeit um einen Faktor
1000. Das wire der genaueste Test der CPT-Invarianz
mit einer baryonischen Vektorgrofle. Langfristiges Ziel
ist es, die magnetischen Momente von Protonen und
Antiprotonen mit Genauigkeiten von 10™'? zu messen.

Starkste Felder im Visier

Das Standardmodell beschreibt die Eigenschaften

von Atomen und Ionen sowie die Wechselwirkungen
in gebundenen Systemen durch die Quantenelek-
trodynamik (QED). Weil sich die Eigenschaften des
Grundzustands vieler Systeme prazise messen und von
der Theorie gut beschreiben lassen, bietet sich hier ein
weiterer Priifstein an. Das magnetische Moment eines
Elektrons, das allein an einen Atomkern gebunden ist,
ermoglicht zurzeit den empfindlichsten Test der QED
in starken Feldern.

Wenn ein einzelnes Elektron an einen vielfach
geladenen Atomkern gebunden ist, entsteht ein hoch-
geladenes, wasserstoffihnliches Ion. Seine atomare
Struktur ist mit Hilfe der QED auflerordentlich genau
berechenbar (Abb. 6). Das Elektron ist sehr eng an den
Kern gebunden und erfahrt daher extrem starke elek-
tromagnetische Felder, deren Stirken bis zu 10'* V/cm
erreichen konnen - das stiarkste Feld, das im Labor
einer Prizisionsmessung zugénglich ist. Das Produkt
Zotem beschreibt die Stirke der Wechselwirkung zwi-
schen dem Elektron und dem Z-fach geladenen Kern.
Bei grofien Kernladungszahlen betrigt es annidhernd
1, sodass die sonst iibliche Reihenentwicklung der
QED in Ordnungen von (Za.n)" nicht mehr sinnvoll
ist. Nichtlineare quantenelektrodynamische Effekte
wie die Photon-Photon-Streuung dominieren dann
die Wechselwirkungen - ob die QED unter diesen ex-
tremen Bedingungen gilt, ist fraglich. Daher wird das
magnetische Moment in einer Doppel-Penning-Falle
bestimmt und mit dem theoretischen Wert verglichen.

Um den g-Faktor zu berechnen, gilt es, das Verhalt-
nis aus der Masse des Ions m und des Elektrons m. zu
beriicksichtigen, das aus unabhéngigen Experimenten
bekannt sein sollte:

Q Q
g=2 3 Pe=2T3

3

- (3)

3

Weil das magnetische Moment des gebundenen Elek-
trons wesentlich hoher ist als das des Protons, tritt
ein grofler Frequenzsprung beim Spinflip auf. Aller-
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Abb.5 In knapp vierzig Tagen gelangen
6500 Messungen, um die Ladungs-zu-
Masse-Verhaltnisse von Antiprotonen
und Protonen zu vergleichen (a). Im His-
togramm mit einer Saulenbreite von

5-107° - begriindet durch Magnetfeld-
fluktuationen, die der Antiproton Dece-
lerator induziert - ergibt sich fur das
Verhéltnis beider Werte eine Genauig-
keit von 69 - 107 (b).

dings macht es die grofle Masse der hochgeladenen
Ionen gemaf3 Gl. (2) schwieriger, den Spinzustand
eindeutig zu detektieren. Trotzdem gelang es in Mainz
mit dieser Technik, die g-Faktoren von leichten bis
mittelschweren Tonen wie ">C*" [13], "O®** [14], *Si"**

[15] und ***¥Ca'”* [16] hochprizise zu bestimmen. Die
jiingste Entwicklung phasensensitiver Detektions-
methoden wie der Pulse-and-Amplify-Methode [17]
hat zu einer signifikanten Steigerung der experimentell
erreichbaren Genauigkeit gefithrt: Der g-Faktor von
wasserstoffahnlichem **Si** ist mit einer Genauigkeit
von 107" bekannt [18]. Auch die theoretischen Vorher-
sagen haben in den letzten Jahren eine beeindruckende
Genauigkeit erreicht. Daher ist es moglich, die Giiltig-
keit des Standardmodells und speziell der QED in dem
bisher nur wenig untersuchten Regime der starken
Felder empfindlich zu testen.

Die experimentelle Methode ist aber nicht auf was-
serstoffahnliche Systeme beschréankt. In einem lithium-
dhnlichen System mit drei Elektronen wechselwirkt
das 2s-Elektron mit dem Magnetfeld und dem Kern
sowie mit den beiden 1s-Elektronen. Damit handelt es
sich um ein hervorragendes Laborsystem zur Untersu-
chung der relativistischen Drei-Teilchen-Dynamik [19].
Aus dem g-Faktor von lithiuméahnlichem *Si'"* resul-
tierte der genaueste Test dieser Wechselwirkungen, der
ebenfalls die Berechnungen der QED bestitigte.

Hochstprazise Zukunft

Um noch empfindlicher fiir Effekte jenseits des Stan-
dardmodells zu werden, ist es langfristig notig, nicht
nur die Prézision der Experimente zu verbessern,
sondern vor allem die Messungen zu den schwersten
hochgeladenen Ionen zu erweitern. Diese lassen sich
aufgrund ihrer hohen Ionisierungsenergien, die tiber
100 keV betragen, nicht mehr in-situ produzieren,
sondern miissen aus einer externen Quelle in die
Falle gelangen. Deshalb wird zurzeit am Max-Planck-
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Abb.6 Der g-Faktor wasserstoffahnlicher lonen ergibt sich als
Summe verschiedener Beitrage. Fir hohere Kernladungs-
zahlen lassen sie sich empfindlicher messen, weil sie anwach-
sen, wahrend die experimentelle Genauigkeit konstant bleibt.
Flr hochpréazise Vergleiche muss die wachsende Unsicherheit
beim Berechnen der Kerneffekte umgangen werden.

Institut fir Kernphysik in Heidelberg das Experiment
ALPHATRAP entwickelt und aufgebaut, das mindes-
tens eine Genauigkeit von 10" erreichen soll. Die Hei-
delberger EBIT stellt dafiir mittelschwere bis schwere
hochgeladene Ionen zur Verfiigung. Aus der ultrapra-
zisen Messung ergeben sich die erwiinschten hoch-
empfindlichen Tests der QED in extremen Feldern,
wenn die theoretischen Vorhersagen mit dhnlicher
Genauigkeit vorliegen. Dies ist aber begrenzt, weil die
Kerneigenschaften und ihre Auswirkungen auf den
g-Faktor nicht beliebig genau bekannt sind. Durch die
Messung der g-Faktoren in mehreren elektronischen
Zustanden beim gleichen Kern ldsst sich aber eine
Kombination finden, in der die Kerneffekte weitge-
hend herausfallen, sodass der Test dennoch moglich
wird (Abb. 6).

Fundamentalkonstanten exakt bestimmen

Im Umkehrschluss kann man im Vertrauen auf die
QED in schwachen Feldern aus dem Vergleich von
Theorie und Experiment die Werte von Fundamental-
konstanten des Standardmodells bestimmen. Ein Bei-
spiel steckt in GL. (3): Ist das Frequenzverhaltnis I" ge-
messen und der g-Faktor aus der Theorie bekannt, lasst
sich das Verhiltnis von Elektronen- zu Ionenmasse
bestimmen. Fiir das *C**-Ion mit einer relativ geringen
Feldstdrke im 1s-Zustand ist die Ionenmasse hervorra-
gend genau bekannt, sodass es moglich wird, die ato-
mare Masse des Elektrons mit ansonsten unerreichter
Genauigkeit zu bestimmen. Die Genauigkeit ist mehr
als eine Groflenordnung besser als beim vorherigen
Literaturwert, sodass das Ergebnis aus der Penning-
Falle den heute empfohlenen Wert dominiert [20].
Analog ist es auch moglich, die Feinstrukturkon-
stante de,, mit sehr schweren oder sehr leichten Ionen
zu bestimmen. Fiir die angestrebte Genauigkeit sind
noch grofle Fortschritte sowohl auf theoretischer als
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auch experimenteller Seite nétig. Vielversprechende
Techniken wie beispielsweise sympathetische Laser-
kithlung der hochgeladenen Ionen werden derzeit
entwickelt. Eine weitgehend unabhéngige Bestimmung
von d.m mit vergleichbarer oder besserer Genauigkeit
als beim ,,Electron g-2 Experiment“ an der Harvard
University scheint moglich zu werden - ein Meilen-
stein fiir den Test des Standardmodells.

*

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse der Prizisionsexperimente mit
Penning-Fallen sind aus exzellenten Zusammenarbeiten mit einer
Vielzahl von Studenten, Doktoranden, Postdoktoranden und Kolle-
gen aus dem In- und Ausland entstanden. An dieser Stelle sei ihnen
allen sowie unseren Geldgebern, hier insbesondere der Max-Planck-
Gesellschaft und dem japanischen Institut RIKEN, herzlich gedankt.
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