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Een zwaar Bohratoom

ledere natuurkundestudent die voor het eerst met quantummechanica in

aanraking komt, wordt geconfronteerd met het Bohrmodel van het water-

stofatoom. Daarbij gaat het om toestanden van een elektron. Dit elektron

kan vervangen worden door een (zwaarder) H--deeltje, zoals onderzoekers

aan het Lasercentrum VU laten zien.
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e Coulomb- wisselwerking

tussen proton en elektron,

de elektrische aantrekking
gerepresenteerd door de potentiaal
V. = —¢?/4meoR, zorgt voor stabili-
teit in een atoom. De energie van het
systeem kan niet alle waarden aan-
nemen, en quantumtoestanden aan-
geduid met hoofdquantumgetal n en
met discrete bindingsenergieén doen
voor het eerst hun intrede. Dit concept
van gebonden toestanden met nega-
tieve energie met daarboven een io-
nisatiecontinuiim kan eenvoudig ge-
generaliseerd worden tot de bekende
Rydbergformule:
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Hierin vertegenwoordigt E  (met
quantumgetal n) een zogenaamde
Rydbergreeks die convergeert naar
een limietwaarde E, . Deze simpele
beschrijving is geldig voor een breed
scala van atomaire en moleculaire
Rydbergtoestanden, die allemaal ge-
meen hebben dat de waarde van de
Rydbergschaalfactor R, in essentie
constant is voor situaties gekarakteri-
seerd door een zware kern omcirkeld
door een licht elektron:

H, molecuulbundel

uv

Laser
Spleet 6 J T .

Lens

Kr tripling gas Paaltje

Figuur1 Overzicht van de experimentele opstelling. Het paaltje en de spleet worden
gebruikt om het geproduceerde XUV-licht (via generatie van de 3¢ harmonische)
te scheiden van het fundamentele licht. De skimmer zorgt ervoor dat een goed
gecollimeerde molecuulbundel in de interactiezone komt.
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De gereduceerde massa p (de effec-
tieve massa van het bewegende deeltje
waarmee we de combinatie van kern
en elektron kunnen beschrijven) is
voor deze toestanden in goede bena-
dering gelijk aan de elektronmassam,.
Vanuit dit perspectief lijken alle ato-
men en moleculen sterk op elkaar. De
1/n*-schaling is daarbij een gevolg van
de 1/R-wetmatigheid in de potentiaal.
De Rydbergconstante R_ bepaalt hoe
ver de niveaus uiteen liggen [1].

Zijn er nog andere fysische systemen
met een 1/R-potentiaal waarbij het
Rydbergconcept getest kan worden?
Natuurlijk is er de gravitatiepotenti-
aal, die een centrale rol speelt in de
Newtoniaanse hemelmechanica. Het
is een leuke oefening om de Rydberg-
constante voor de massa M_in dit sy-
steem af te leiden:

(3)

Voor het stelsel van zon en aarde kan
dan snel berekend worden dat het
overeenkomstige hoofdquantumgetal
van de orde n ~ 1074 is, zoals verwacht
ruimschoots in de klassieke limiet.
Voor twee waterstofatomen, uitslui-
tend gebonden door de gravitatiewis-
selwerking, is de opsplitsing tussen
de laagste twee quantumniveaus 10
cm™ of 10 eV, met in de grondtoe-
stand een Bohrstraal van 3,7x107 licht-
jaar, een afstand die nog past binnen
de afmetingen van het heelal. De vraag
is of er illustraties zijn van de 1/R-po-
tentiaal, die wat minder exotisch zijn
dan bovenstaande voorbeelden en die
bij voorkeur experimenteel toetsbaar
zijn.
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Figuur2 Gemeten spectrum waarin het energiegebied van de “zware Rydbergtoestanden”
met hoofdquantumgetal n=162 tot n=230 is te zien. Ter vergelijking zijn ook de
theoretische Rydbergwaarden volgens (1) en (2) toegevoegd, aangeduid als HR(n).
De andere symbolen (driehoeken en cirkels) geven de posities aan waar “gewone”
elektronische Rydbergtoestanden in H, (met een aangeslagen H_* core) worden
verwacht. In dit spectrum worden die niet waargenomen, in nabijgelegen energie-

gebieden echter wel.

Het concept van Rydbergtoestanden
kan uitgebreid worden naar ‘zware’
systemen. Een systeem van een H*-
en een H—-fragment is in feite een
waterstofatoom, waarin het elektron
vervangen is door een zwaarder H-
deeltje. In eerder onderzoek werden
golfpakketten waargenomen door fo-
to-excitatie van H_ net onder de disso-
ciatielimiet voor een ionpaar; dit was
een indirecte aanwijzing voor zware
Rydbergtoestanden [2]. Onlangs heb-
ben we quantumtoestanden in een
dergelijk ‘zwaar Bohratoom’ direct
waargenomen [3].

Figuur 1 geeft een overzicht van onze
experimentele opstelling. Een ge-
pulste molecuulbundel van zuiver H,
wordt gekruist met twee laserbundels.
Een ervan is een extreem ultraviolette
(XUV) bundel, die wordt gegenereerd
in de vacuimkamer als derde harmo-
nische van een gepulste UV-laser in
kryptongas. De XUV-straling wordt
in golflengte op een resonantie in het
H, molecuul afgestemd, zodat wij de
quantumgetallen kennen (B "X * of C
I, elektronische toestand, met een
welbepaald vibratie- en rotatiequan-
tumgetal). Een tweede onafhankelijke
UV-laser levert afstembare fotonen
voor de tweede excitatiestap, waarmee
de H'H zware Rydbergtoestanden
worden aangeslagen.

De totale excitatie-energie van de twee
lasers is zorgvuldig gekozen: net on-
der de dissociatielimiet voor een ion-
paar (139713,83 cm™), die berekend

kan worden uit bekende waarden voor
de ionisatie-energie van H , de disso-
ciatie-energie van H *, en de elektron-
affiniteit van het H-atoom [3].

Het energiegebied van de H*H -reso-
nanties ligt boven de ionisatie-energie
van het neutrale H -molecuul, en na
aanslag van de resonantie vervalt het
deeltje op sub-nanoseconde tijdschaal
naar een H_*-ion en een elektron; op
deze manieren detecteren we de zware
Rydbergserie. Ook is er nog een ander
vervalskanaal via dissociatie waarbij
twee neutrale waterstofatomen wor-
den geproduceerd; ook deze hebben
we gemeten.

In Figuur 2 worden de experimentele
resultaten samengevat. In het ener-
giegebied tussen 134000-138000 cm™
zien we bij excitatie, via een specifieke
quantum-tussentoestand in H,, een
lange reeks resonanties op regelma-
tige afstanden.
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massaschaling plaatsvinden, want
het elektron is immers vervangen
door een zwaar H-deeltje. Die vervan-
ging verandert ook de gereduceerde
massa in formule (2). Die wordt nu p
=918,5761 m , waardoor de Rydberg-
constante bijna duizend keer groter
wordt dan in een gewoon atoom. Van-
daar dat we spreken over een ‘zwaar
Bohratoom’.

Vergelijkbare resonanties kunnen
worden waargenomen bij excitatie via
verschillende tussentoestanden in H..
Dat de Rydbergreeks niet wordt waar-
genomen voor kleine quantumgetal-
len (< 100) is goed te begrijpen uit het
feit dat het H-fragment geen punt-
lading is. Door de ruimtelijke uitge-
breidheid moet de afstand tussen H*
en H meer dan ongeveer 12 atomaire
eenheden bedragen om de vorming
van een ‘zware’ Rydbergtoestand mo-
gelijk te maken.

Omdat directe excitatie van ‘zware’
Rydbergtoestanden op basis van het
Franck-Condonprincipe (dat zegt dat
de intensiteit afthangt van de overlap
van de golffuncties in de grondtoe-
stand en de aangeslagen toestand)
uitermate onwaarschijnlijk is, moet er
een ander mechanisme zijn dat na fo-
to-excitatie leidt tot een bezetting van
deze quantumtoestanden. Omdat het
een experimenteel feit is dat bij excita-
tie van moleculaire waterstof juist bo-
ven de dissociatielimiet voor ionparen
ook H- gedetecteerd wordt, blijkt een
koppeling met het ionpaarkanaal aan-
wezig. Naar de details van dit mecha-
nisme wordt nog onderzoek gedaan,
hoewel duidelijk is dat we met een
zogenaamde ‘complexe resonantie’
te maken hebben. In dit model speelt
elektroncorrelatie een belangrijke rol.
Ook onder totaal andere omstandig-
heden, waar de interactie tussen deel-

Figuur3 Boven: Configuratie van zware Rydbergtoestanden. Onder:
Configuratie van ‘gewone’ elektronische Rydbergtoestan-
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tjes door een 1/R-potentiaal beschre-
ven wordt, kan sprake zijn van ‘zware’
Rydbergtoestanden. Te denken valt
aan het proton-antiprotonpaar (pp),
waarvoor de Rydbergconstante gelijk
is aan die van H*H". In recente bot-
singsexperimenten tussen antiproto-
nen en neutrale edelgassen worden
eerst een aantal elektronen door de
impact van de botsing verwijderd,
waarna het antiproton gebonden
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wordt in de resterende Coulombpo-
tentiaal. Het stralingsverval dat ver-
volgens optreedt, vindt stapsgewijs
plaats via ‘zware’ Rydbergtoestanden
[4]. Zoals zo vaak in de natuurkunde,
blijft het boeiend dat een relatief een-
voudig concept de sleutel vormt tot
een gedetailleerd begrip van al deze
op het eerste gezicht totaal ongerela-
teerde verschijnselen.
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