MAX-PLANCK-INSTITUT FUR QUANTENOPTIK

Ein neuer Wert fur die Rydberg-Konstante,
bestimmt durch eine Messung der Absolutfrequenz des

1S-2S-Ubergangs in atomarem Wasserstoff

Thomas Andreae

MPQ 178 Juni 1993






Zusammenfassung

Die Energieniveaus des Wasserstoffatoms als dem einfachsten aller stabilen
Atome konnen heute theoretisch sehr prdzise berechnet werden. Der
1S1/2-2S1,/2 Ubergang im atomaren Wasserstoff bietet mit seiner nattrlichen
Linienbreite von nur 1,3 Hz fiir den Experimentalphysiker die reizvolle
Moglichkeit eines prédzisen Vergleichs zwischen Theorie und Experiment. Ein
Vergleich der 1S-2S-Ubergangsfrequenz mit der des 25-4S-Ubergangs ermoglicht
die Bestimmung der Lamb-Verschiebung des 1S-Grundzustandes, einer der
hirtesten Tests der Quantenelektrodynamik in einem gebundenen System. Mit
der absoluten Messung der 1S-2S-Ubergangsfrequenz erhilt man, mit

Verwendung der 1S-Lamb-Verschiebung, eine prdzise Messung der wichtigsten

SkalierungsgroRe spektroskopischer Uberginge, die Rydberg-Konstante Re,.

Unser Ergebnis fir R,

R = 109 737,315 684 6 (41) cm]
ist mit einer relativen Unsicherheit von nur 3,7 -10°11 um einen Faktor 4,4
genauer als der bis dahin genaueste Wert. Die Genauigkeit wird nicht mehr
durch die Unsicherheit der Absolutfrequenzmessung des 1S-2S-Ubergangs
bestimmt, sondern durch die Unsicherheiten der 1S-Lamb-Verschiebung und des
Elektron-Proton-Masseverhdltnisses mq/my,.

Zur Messung der Absolutfrequenz des 1S-2S-Ubergangs wurde diese mit
der Frequenz eines Sekundirstandards nahe der 28sten Subharmonischen
verglichen, der Frequenz des methanstabilisierten Helium-Neon-Lasers
(HeNe/CHgy-Laser). Die Anregung der 1S-2S-Zweiphotonenresonanz bei 243 nm
erfolgt mit einem Farbstofflaser bei 486 nm und anschlieRender Frequenz-

verdopplung. Dadurch ist die zu messende Frequenz bei 486 nm etwa gleich

der siebten Harmonischen des HeNe/CHy4-Lasers.



Fiir diese Messung wurde eine phasenstarre Frequenzkette aufgebaut, die
mit drei Schritten der nichtlinearen optischen Frequenzverdopplung eine
violette Referenzfrequenz mit der Frequenz der achten Harmonischen des
Frequenzstandards (A = 424 nm) erzeugt. Da die Prozesse der kontinuierlichen
Frequenzverdopplung nicht sehr effizient sind, wurde nach jedem Verdopp-
lungsschritt die Frequenz eines weiteren Lasers, eines sogenannten Transfer-
oszillators, an die zweite Harmonische des Vorgingers phasenstarr angebunden
und das Licht des Transferoszillators frequenzverdoppelt. Der Vergleich der
Frequenz des Farbstofflasers des 1S-2S-Spektrometers mit der violetten
Referenzfrequenz erfolgte nach einer Frequenzsummation des Farbstoff-
laserlichtes mit dem des Standards. Da das Frequenzverhdltnis nicht exakt 1:28
ist, tritt bei 486 nm eine Differenzfrequenz von 2,1 THz auf. Diese Differenz-
frequenz wurde mit Hilfe der longitudinalen Moden des Referenzresonators des
Wasserstoffspektrometers iiberbriickt. Der Modenabstand wurde zuvor mit einer
Genauigkeit von 0,4 Hz vermessen. Das Ergebnis

f15-2s = 2466 061 413, 182 (45) MHz
ist mit einer relativen Unsicherheit von nur 1,8.10°11 um einen Faktor 18
genauer als die bis dahin beste Messung. Auch ist es etwa eine GréRenordnung
genauer als der beste Frequenzstandard im sichtbaren Spektralbereich, der

jodstabilisierte Helium-Neon-Laser.
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1. Einleitung

Das Wasserstoffatom als das einfachste stabile Atom hat schon friih das
besondere Interesse der Naturforscher geweckt, und es gilt bis heute als
wichtiges Versuchsobjekt zur Uberpriifung unserer Vorstellung fundamentaler
Vorginge in der Atomphysik [1]. Dies liegt darin begriindet, daR das
Wasserstoffatom heute sowohl einer sehr prizisen experimentellen Betrachtung
als auch einer genauen theoretischen Beschreibung zugidnglich ist.

Gegen Ende des letzten Jahrhunderts fanden Balmer und Rydberg heraus,

daR sich die Spektrallinien des Wasserstoffatoms durch die empirische Formel

+-{ %) iRy

beschreiben lassen. Hierin sind A die Wellenldnge der Spektrallinie, n] und np
ganze Zahlen, und R eine Konstante. Es lassen sich auch die Spektrallinien
anderer, wasserstoffadhnlicher Atome mit einer derartigen Formel beschreiben,
wobei n1 und n; dann jedoch nicht mehr ganzzahlig sind. Die Konstante ist,
unter Berticksichtigtung der jeweiligen Masse und Kernladung der Atome, fiir
alle Atome gleich, und somit die wichtigste SkalierungsgroRe fiir alle
spektroskopischen Uberginge. Es ist die Rydberg-Konstante fiir unendlich
schwere Kerne Re.

Zwanzig Jahre nach der Entdeckung der Rydberg-Formel gelang es Niels
Bohr, ihr durch die intuitive Einfithrung diskreter Elektronenbahnen eine
physikalische Deutung zu geben und somit den Zusammenhang der Rydberg-
Konstanten mit anderen Naturkonstanten herzustellen. Diese Theorie liefert fiir

die Rydberg-Konstante die Beziehung
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mit der Elektronenmasse me sowie der Elementarladung e und der elektrischen
Feldkonstanten €. Die Erweiterung des Bohrschen Atommodells durch

A. Sommerfeld konnte zwar mit klassischen Argumenten und unter Bertick-
sichtigung der relativistischen Massednderung des Elektrons in Kernnihe die
schon 1887 von Michelson und Morley beobachtete Aufspaltung der Balmer-o-
Linie [2] erkldren, war aber ihrer inneren Widerspriiche wegen unbefriedigend.

In den zwanziger Jahren erfuhr die Bohrsche Quantisierungsbedingung in
der von Schrodinger und Heisenberg eingefiihrten Quantenmechanik ihre
nachtrigliche Rechtfertigung. Eine geschlossene Erkldrung der Feinstruktur
gelang 1926 mit einer relativistischen Beschreibung unter Berticksichtigung des
Spins des Elektrons durch Dirac. Nach dieser Theorie sind jedoch Energieniveaus
mit gleichem Drehimpuls j entartet, was nicht mit den Beobachtungen von Lamb
und Retherford 1947 tibereinstimmt, die eine Aufspaltung der 2S7 /p-und 2Pq /-
Niveaus von etwa 1 GHz beobachteten [3]. Diese Abweichungen werden erst
durch die Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben und im wesentlichen
durch die Wechselwirkung des Elektrons mit den Vakuumschwankungen des
elektromagnetischen Feldes verursacht. Heute gilt die Theorie des Wasserstoff-
atoms als gut verstanden, so dal aus einer Absolutmessung der Energiedifferenz
zweier Niveaus die Rydberg-Konstante bestimmt werden kann, die dann fiir die
Berechnung anderer, komplexerer Systeme zur Verfligung steht.

Neben ihrer Bedeutung in der Spektroskopie spielt die Rydberg-Konstante
aufgrund ihrer hohen experimentellen Genauigkeit eine wichtige Rolle bei der
Bestimmung anderer Naturkonstanten [4]. Die Rydberg-Konstante als eine aus
anderen Naturkonstanten zusammengesetzte Konstante dient als Konsistenztest
fir diese in einer Ausgleichsrechnung, wie sie zuletzt 1986 von Cohen und
Taylor durchgefithrt wurde [5]. Der damals empfohlene Wert war
Re = 109737,31534(13) cm™L.

SchlieRlich kann die Rydberg-Konstante in Zukunft auch in die

Realisierung des Meters eingehen. Das Meter ist durch die Definition der
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Lichtgeschwindigkeit zu ¢ = 299.792.458 m/s an die Definition der Sekunde
gekoppelt. Die Sekunde ist definiert als 9.192.631.770 Perioden des Hyperfein-
iibergangs im Grundzustand des Cidsium-133-Atoms. Damit ist die Messung einer
optischen Frequenz der Messung einer Linge dquivalent. Zur Realisierung des
Meters werden heute Laser verwendet, die auf geeignete molekulare Uberginge
stabilisiert sind, so z. B. der auf Methan stabilisierte Helium-Neon-Laser (im
weiteren auch als HeNe/CHybezeichnet) oder der auf verschiedene Uberginge
im I,-Molekiil stabilisierte Helium-Neon-Laser. Von den letzteren ist wohl
derjenige bei 633 nm im roten Spektralbereich (HeNe/I;) der bekannteste. Das
Comité Consultativ pour la Définition du Métre (CCDM) gibt fiir die
empfohlenen Quellen zur Realisierung des Meters Frequenzen an, welche zuvor
in mehreren Labors gemessen worden sind [6]. Die prinzipiellen Schwierigkeiten
bei der Realisierung eines optischen Frequenzstandards bestehen einerseits
darin, einen geeigneten Ubergang zu finden, dessen Frequenz mit hinreichender
Genauigkeit reproduziert werden kann, andererseits in der Messung der
Frequenz selbst, d. h. im experimentellen Vergleich mit dem Cs-Zeitstandard.
Die Empfehlungen zur Realisierung des Meters sind zwar, wie die
Definition der Sekunde selbst, aus praktischen Uberlegungen heraus durchaus
sinnvoll, erscheinen aber unter prinzipiellen physikalischen Gesichtspunkten als
willkiirlich. Das Wasserstoffatom bietet die Moglichkeit, diese Willkiir zu
tiberwinden. Da alle Uberginge im Wasserstoffatom heute einer genauen
theoretischen Berechnung mit der Genauigkeit der Rydberg-Konstanten
zuginglich sind, kann durch eine Definition der Sekunde als n Perioden eines
speziellen Ubergangs im Wasserstoffatom auch die Sekunde auf die Natur-
konstanten bezogen werden, wie dies heute schon fiir das Widerstandsnormal
tiber den Quanten-Hall-Effekt [7] und das Spannungsnormal tiber den
Josephson-Effekt [8] realisiert ist. Gelingt es, die Rydberg-Konstante mit der
Genauigkeit des Cs-Zeitstandards von einigen Teilen in 1014 [9] zu messen, so

kann der Gewinn an physikalischer Klarheit ohne Verlust an Genauigkeit
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realisiert werden. Mit einer prizisen Kenntnis der Rydberg-Konstante und unter
der Annahme der Korrektheit der Quantenelektrodynamik in gebundenen
Systemen, woran auch die jiingsten Messungen der 1S-Lamb-Verschiebung im
Wasserstoff keinen Zweifel lassen [10,11], bietet das Wasserstoffatom prinzipiell
eine ganze Reihe von sehr genau bekannten Frequenzen, vom VUV bis in den

Mikrowellenbereich.

1.1 Bisherige Messungen der Rydberg-Konstante

Seit der ersten Messung der Rydberg-Konstante mit Methoden der Laser-
spektroskopie 1974 von Hinsch et. al. [12], die die Balmer-a-Linie in Wasserstoff
in dopplerfreier Sittigungsspektroskopie untersuchten, wurde das Wasserstoff-
atom fiir verbesserte Messungen dieser Naturkonstanten benutzt. Die Serien der
Spektrallinien anderer Atome skalieren zwar ebenfalls mit der Rydberg-
Konstante, jedoch sind diese wegen ihrer komplexeren Struktur einer
hinreichend prizisen theoretischen Beschreibung derzeit nicht zugdnglich. Im
Laufe der achtziger Jahre wurden die experimentellen Techniken soweit
fortentwickelt, daR die Genauigkeit bei der Bestimmung der Rydberg-Konstante
nur noch durch die Unsicherheit des verwendeten Frequenzstandards bestimmt
wurde. Dieser war bei allen bisherigen Experimenten der I-stabilisierte Helium-
Neon-Laser bei 633 nm mit einer Frequenzunsicherheit von 1,6 10-10113].

In dem ersten hier zu beschreibenden Experiment von Zhao et. al. [14]
wurde die Balmer-[-Linie (2S-4P) in einem metastabilen Atomstrahl von einem
diesen senkrecht kreuzenden Farbstofflaserstrahl angeregt. In Resonanz werden
die Atome in den 4P-Zustand angeregt und zerfallen bevorzugt in den Grund-
zustand, so daR eine Abnahme der metastabilen Atome im 2S-Zustand
beobachtet werden kann. Die Absolutfrequenz des Ubergangs wurde mit

derjenigen des HeNe/I,-Lasers interferometrisch verglichen. Als Ergebnis wird



die Rydberg-Konstante zu 109737,31573(3) cm1 mit einer relativen
Unsicherheit von 3-10710 angegeben.

Zwei weitere, in ihrer Konzeption sehr dhnliche Experimente benutzen
den 1S-2S-Ubergang. Dieser bildet mit einer natiirlichen Linienbreite von nur
1,3 Hz bei einer Frequenz von etwa 2,6- 1015 Hz eine der groRten Herausforde-
rungen an die Techniken der Laserspektroskopie und erlaubt eine prinzipielle
Auflosung von 5 Teilen in 1016, Ein groRes Problem bildet hier die Erzeugung
der 243 nm ultravioletten Strahlung zur Anregung des Zweiphotonentiibergangs,
worin letztlich auch der wesentliche Unterschied der beiden Experimente liegt.
Wihrend in Stanford [15,16] das 243 nm Anregungslicht durch Summen-
frequenzmischung der 351 nm Strahlung eines Argon-lonenlasers mit 790 nm
aus einem Farbstofflaser in einem Kalium-Dihydrogenphosphat (KDP) Kristall
erzeugten wurde, benutzte die Gruppe in Oxford [17] die Frequenzverdopplung
von 486 nm aus einem Farbstofflaser in einem B-Barium-Borat (BBO) Kristall. In
beiden Fillen wurde der 1S-2S-Ubergang in einer Gaszelle beobachtet und die
Frequenz mit einem Ubergang im 130Te,-Molekiil bei 486 nm verglichen. Die
1S-2S-Resonanz ist etwa 1,5 GHz entfernt von einer 130Te;-Resonanz, die zuvor
mit einer Genauigkeit von 4-10710 in einer interferometrischen Messung gegen
den HeNe/I-Laser kalibriert wurde [18]. Hierbei kommt zu der Unsicherheit
durch den HeNe/I; noch diejenige, die durch die mangelnde Reproduzierbarkeit
der 130Te,-Resonanz verursacht wird. Bei der Bestimmung der Rydberg-
Konstante aus dem 1S-2S Ubergang muR noch die Lamb-Verschiebung des 1S-
Grundzustandes berticksichtigt werden. Mclntyre et. al. [16] benutzten die
Ergebnisse von Zhao et. al. [14], um aus einer Absolutmessung die Lamb-
Verschiebung des 1S-Grundzustandes zu bestimmen. Boshier et. al. [17] geben
die Rydberg-Konstante zu 109737,31573(3) cm™! an.

Ein anderer Ansatz wird von der Gruppe an der ENS in Paris verfolgt. Sie
verwenden Uberginge aus dem metastabilen 2S-Niveau in héher liegende nD-

Niveaus mitn = 8, 10, 12. Dies hat den Vorteil, daR die Lamb-Verschiebung des
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