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Losung des Hyperfein-Ratsels rickt naher

Untersuchungen an Wismut-Atomkernen bringen Experiment und Theorie zusammen

Darmstadt, 28. Januar 2018. Im vergangenen Jahr stellten Physiker an
der TU Darmstadt das bisherige Verstindnis vom Wechselspiel von
Elektron und Atomkern in Frage. Nun legen sie mit einem
Losungsansatz dieses sogenannten ,Hyperfein-Ritsels“ nach. In einem
Artikel der renommierten Zeitschrift ,Physical Review Letters
prasentieren Sie neue Messungen der magnetischen Eigenschaften von
Wismut-Atomkernen.

Das optische Spektrum eines Atoms kommt durch die Wechselwirkung des
Lichts mit den Elektronen in der Atomhiille zustande. Aber auch Einfliisse
der inneren Struktur des Atomkerns treten bei sehr prédzisen Messungen
zutage und werden als ,Hyperfeinstruktur“ bezeichnet. Bei der Messung
der Hyperfeinstruktur in schweren hochgeladenen Ionen mit nur wenigen
verbleibenden Elektronen hatten Darmstaddter Physiker eine Abweichung
der experimentell bestimmten Aufspaltungen zu theoretischen Vorhersagen
gefunden. Die beobachteten Abweichungen wurden als ,,Hyperfein-Réatsel“
bekannt. Sie warfen die Frage auf, ob die Wechselwirkung zwischen den
wenigen an den Atomkern gebundenen Elektronen und dem Kern unter
dem Einfluss der dort herrschenden gewaltig starken Magnetfelder
vollstédndig verstanden ist. Als ndchster entscheidender Schritt zur Losung
des Ritsels stand die Neubestimmung der Stiarke des magnetischen Feldes
des Atomkerns an. Theoretische Vorhersagen héngen sehr stark von dieser
experimentell zu bestimmenden Grol3e ab.

Physiker des Institutes fiir Kernphysik (AG Nortershduser) und des
Institutes fiir Festkorperphysik (AG Vogel) der TU Darmstadt arbeiteten
zusammen, um die Stirke des dem Atomkern innewohnenden
Magnetfeldes — das magnetische Moment — neu zu messen. Dazu
verwendeten sie die Technik der Kernresonanzspektroskopie, die als MRT
in der Medizin Anwendung findet. Sie beruht darauf, dass Atomkerne ein
Magnetfeld aufweisen, wenn sie wie das untersuchte Wismutisotop einen
Kernspin besitzen, also um eine Achse rotieren. Nord- und Stidpol des
Kernmagnetfeldes sind entlang dieser Achse ausgerichtet, und unter dem
Einfluss eines externen Magnetfeldes richten sich die Pole entlang der
duleren Magnetfeldachse aus. Strahlt man nun Radiowellen geeigneter
Frequenz auf die untersuchten Atome, kann die Orientierung der
Kernmagnete umgeklappt werden. Dies ldsst sich beobachten. Die
Frequenz der Radiowellen, bei der die Pole sich umkehren, hingt vom
kernmagnetischen Moment ab. Kennt man die Frequenz, kann man
schlussfolgern, wie grof das magnetische Moment ist.
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Dazu brachten die Forscher eine Fliissigkeit angereichert mit Wismutionen
in einen supraleitenden Magneten ein und strahlten iiber eine kleine Spule
Radiofrequenzen ein, bis sie bei den Wismutionen eine Polumkehr
beobachteten.

Die Schwierigkeit dabei: Die chemische Umgebung der Ionen, also die
Fliissigkeit, in der sie sich befinden, verdndert das externe Magnetfeld in
der Nidhe des Atomkerns. Dadurch wird die genaue Bestimmung des
magnetischen Moments beeinflusst. Dieser storende Effekt muss
herausgerechnet werden. Daflir wurden in einer Theoriegruppe der
Universitdt in St. Petersburg und am Helmholtz-Institut Jena
hochspezialisierte quantentheoretische Berechnungen durchgefiihrt. Es
stellte sich heraus, dass bei der Verwendung von Wismutnitratlosungen der
Effekt viel stirker ist als bisher angenommen. Messungen mit Hilfe von
Wismutnitratlésungen erwiesen sich somit als ungentigend.

Einen Durchbruch erzielten die Forscher schliel3lich durch die Verwendung
einer komplexen metallorganischen Verbindung, die in organischer Losung
Hexafluoridobismutat(V)-Ionen bereitstellt. Die Darmstadter Forscher
fanden Unterstiitzung in einer auf Fluorchemie spezialisierten
Arbeitsgruppe der Universitdt Marburg, in der eine Probe der benétigten
Substanz hergestellt wurde. Damit konnten sehr viel schmélere
Resonanzkurven als mit Wismutnitrat gemessen und prizisere Aussagen
iiber die magnetischen Kriafte am Kern getroffen werden. Auch
quantentheoretisch lief3 sich dieses System sehr viel genauer berechnen als
das bislang verwendete Wismutnitrat.

Die Wissenschaftler nutzten den neu bestimmten Wert fiir das magnetische
Moment des stabilen Wismutisotops und trafen eine theoretische
Vorhersage der Hyperfeinstrukturaufspaltungen in den hochgeladenen
Ionen. Der Abgleich mit experimentell gewonnen Werten zeigte: Diese
Vorhersage  stimmte  weitgehend mit den  Ergebnissen von
laserspektroskopischen Messungen iiberein. ,Die Aussage, dass dies bereits
die vollstindige Losung des Hyperfein-Ritsels ist, wére zu diesem
Zeitpunkt noch verfriiht. Dennoch handelt es sich sicherlich um einen
betréchtlichen Teil der Losung”, erlautert Prof. Wilfried Nortershdauser vom
Institut fiir Kernphysik der TU Darmstadt. ,,Um vollstindige Klarheit {iber
das Wechselspiel von Atomkern und Hiille zu erlangen und somit den
grundlegenden Vorhersagen der Quantennatur in starken Feldern naher zu
kommen, sind noch weitere Experimente notwendig.“ Die Physiker der TU
mochten nun magnetische Momente an Atomkernen mit nur einem
einzelnen gebundenen Elektron oder an nackten Atomkernen ohne
Elektronenhiille untersuchen, um die komplexen Einfliisse der Hiille auf
die Messungen zu unterbinden. Solche Experimente seien am Darmstéddter
GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung fiir die kommenden
Jahre mit der Unterstiitzung von mehreren Arbeitsgruppen der TU
Darmstadt geplant, so Nortershiuser.
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Hintergrund

Die in ,Physical Review Letters“ erschienenen Ergebnisse basieren auf einer
Zusammenarbeit des Instituts fiir Kernphysik und des Instituts fiir
Festkorperphysik der TU Darmstadt mit Theoretikern der Universitdt St.
Petersburg und des Helmholtz-Instituts Jena. Weiterhin waren
Wissenschaftler der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz, des Instituts
fiir Kernphysik an der Westfélischen Wilhelms-Universitdat Miinster und des
Instituts fiir Anorganische Chemie an der Philipps-Universitdit Marburg
beteiligt.

Die Veroffentlichung

,New Nuclear Magnetic Moment of 209gj — Resolving the Bismuth
Hyperfine Puzzle “,
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