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New System of Units 

www.ptb.de

The 
 

revision 
 

of 
 

the 
 

SI 
 

will 
 

come 
 

into 
 force 

 
on 

 
the 

 
World 

 
Metrology 

 
Day, 

 May 20th, 2019. 

All 
 

seven 
 

base 
 

units 
 

of 
 

the 
 

SI 
 

will 
 

be 
 defined 

 
by 

 
fixing 

 
numerical 

 
values 

 
of 

 seven "defining constants" such as, for 
 example, 

 
the 

 
Planck 

 
constant, 

 
the 

 elementary 
 

electric 
 

charge, 
 

or 
 

the 
 Boltzmann constant. 

As atomic physicists we are interested very much in second. 



Atomic clocks based on hyperfine transitions

Very 
 

accurate 
 

clocks 
 

can 
 

be 
 

constructed 
 

by 
 locking 

 
an 

 
electronic 

 
oscillator 

 
to 

 
the 

 frequency of an atomic transition. 

A 
 

second 
 

is 
 

defined 
 

as 
 

the 
 

duration 
 

of 
 9,192,631,770 

 
cycles 

 
of 

 
microwave 

 
light 

 absorbed 
 

or 
 

emitted 
 

by 
 

the 
 

hyper‐fine 
 transition 

 
of 

 
cesium‐133 

 
atoms 

 
undisturbed 

 by external fields:

The 
 

relative 
 

standard 
 

uncertainty 
 

of 
 

the 
 

Cs 
 clocks is about 10‐16. 

6s1 second = 9,192, 631,770 cycles transition 
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Can 
 

the 
 

accuracy 
 

of 
 

atomic 
 

clocks 
 

be 
 

further 
 improved? And why do we need this?



Are fundamental constants constant?

From 
 

the 
 

viewpoint 
 

of 
 

Standard 
 Model the answer is clear:

Constants are not
 

constant!

Particle 
 

masses 
 

and 
 

coupling 
 constants 

 
are 

 
determined 

 
by 

 the 
 

properties 
 

of 
 

physical 
 vacuum 

 
which 

 
are 

 
changing 

 with 
 

the 
 

time 
 

evolution 
 

of 
 Universe.

In 
 

early 
 

hot 
 

Universe 
 

masses 
 

of 
 leptons 

 
and 

 
coupling 

 
constants 

 
are 

 the same.

Physically correct question would be: how 
 strong is present variation of constants?



Variation of fine-structure constant

J. K. Webb et al., Phys. Rev. Lett. 107, 191101 (2011)

Based 
 

on 
 

the 
 

data 
 

on 
 

quasars 
 

obtained 
 by the Very Large Telescope a dipole‐like 
 structure 

 
in 

 
the 

 
variation 

 
of 

 
the 

 
fine‐

 structure constant across the observable 
 universe was reported in 2010.

The 
 

approaches, 
 

made 
 

in 
 

this 
 work, are under discussion. 

We 
 

need 
 

other 
 

methods 
 

to 
 search 

 
for 

 
the 

 
variation 

 
of 

 constants! 



We 
 

know 
 

that 
 

even 
 

hydrogen 
 

atom 
 

is 
 more complicated as described in simple 
 Bohr formula:

Variation of constants: Atomic spectroscopy

We can consider transitions between:

•Fine‐structure levels:

•Hyperfine‐structure levels:



Variation of constants: Atomic spectroscopy

Recent 
 

experiment 
 

with 
 

Cs 
 

and 
 

Yt+
 

atomic 
 clocks 

 
have 

 
improved 

 
the 

 
limit 

 
on 

 
the 

 
time 

 variation of 

N. Huntemann et al., Phys. Rev. Lett. 113, 210802 (2014)
R. M. Godun et al., Phys. Rev. Lett. 113, 210801 (2014)

Different 
 

atomic 
 

levels 
 

can 
 be 

 
shifted 

 
in 

 
different 

 
ways 

 under 
 

the 
 

variation 
 

of 
 

the 
 fine 

 
structure 

 
constant 

 
(as 

 well as other constants).



Constraints on temporal variations of constants

N. Huntemann et al., 
Phys. Rev. Lett. 113, 210802 (2014)



Atomic clocks based on hyperfine transitions

Very 
 

accurate 
 

clocks 
 

can 
 

be 
 

constructed 
 

by 
 locking 

 
an 

 
electronic 

 
oscillator 

 
to 

 
the 

 frequency of an atomic transition. 

A 
 

second 
 

is 
 

defined 
 

as 
 

the 
 

duration 
 

of 
 9,192,631,770 
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of 
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light 

 absorbed 
 

or 
 

emitted 
 

by 
 

the 
 

hyper‐fine 
 transition 
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undisturbed 
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The 
 

relative 
 

standard 
 

uncertainty 
 

of 
 

the 
 

Cs 
 clocks is about 10‐16. 
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Can 
 

the 
 

accuracy 
 

of 
 

atomic 
 

clocks 
 

be 
 

further 
 improved?

 
And why do we need this?



Atomic clocks: Improving accuracy

E,B
A second is defined by the transition in an atom 

 undisturbed
 

by 
 

external 
 

fields. 
 

But 
 

can 
 

we 
 really “decouple”

 
our atom from environment?

External 
 

fields 
 

lead 
 

to 
 

the 
 

shift 
 

of 
 

the 
 

energy 
 levels 

 
(and, 

 
hence, 

 
of 

 
frequencies). 

 
For 

 
electric 

 field, for example:

Alternative 
 

systems 
 

are 
 

searched 
 

which 
 

are 
 

less 
 

“coupled”
 

to 
 

external 
 fields. This will allow to make more accurate measurements. 



Since 
 

1990’s 
 

the 
 

229Th 
 

isotope 
 attracts 

 
considerable 

 
attention 

 
as 

 a 
 

promising 
 

candidate 
 

for 
 

the 
 development of nuclear clocks. 

What is so special with 229Th?

Nuclear clocks: Even higher accuracy



What is (un)known about 229mTh?

•
 

Nuclear momenta:

•
 

Energy of the isomeric state:



229Th is in the focus of research

In 
 

our 
 

present 
 

work 
 

we 
 

are 
 

interested 
 

in 
 

nuclear 
 momenta 

 
of 

 
229Th 

 
isotope. 

 
We 

 
can 

 
extract 

 
them 

 from hyperfine structure studies.

Intense 
 

studies 
 

are 
 currently done on Th!

Many 
 

new 
 

results 
 have 

 
been 

 
reported 

 two weeks ago at the 
 Spring 

 
Meeting 

 
of 

 DPG in Rostock.



Nuclear properties and atomic spectroscopy
During the recent years many advances have been 

 done in the high‐precision atomic spectroscopy. 

Measurements 
 

of 
 

atomic 
 

structure 
 

and 
 interactions  opens up new possibilities for studies 
 of nuclear properties. 

http://www.refimeve.fr

Mass shift
due to finite nuclear mass

Field shift
due to non‐zero charge radii

Hyperfine effects
due to nuclear momenta

Atomic (ionic) levels can be modified owing to interactions with
 

nuclei. 

Isoptope shift



Hyperfine splitting in hydrogen atom
For the case of ground 1s1/2

 

state (j=1/2) of 
 hydrogen, 

 
HF 

 
interaction 

 
results 

 
in 

 
splitting 

 of energy level into two levels.

One can observe transition between two HF 
 levels: famous 21 cm line in astrophysics!

F = I +1/2 

F = I -1/2 

From: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

From http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050825.html

21 cm radiation is used, for example, 
 to 

 
measure 

 
radial 

 
velocities 

 
of 

 
spiral 

 arms of Milky Way.

Analysis of the properties of galaxies.



Hyperfine structure: Reminder
The 

 
leading 

 
contributions 

 
arise 

 
due 

 
to 

 magnetic 
 

dipole 
 

(M1) 
 

and 
 

electric 
 quadrupole 

 
(E2) 

 
coupling 

 
resulting 

 
in 

 energy shifts:

The most important “building blocks”
 

here are the hyperfine constants A 
 and 

 
B

 
that 

 
account 

 
for 

 
the 

 
nuclear 

 
as 

 
well 

 
as 

 
electronic 

 
structure 

 
of

 
an 

 atom.    

Example: hyperfine structure of 
 hydrogen atom
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Hyperfine constants A and B
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In 
 

atomic 
 

theory 
 

we 
 

can 
 

calculate 
 

only 
 

„atomic 
 

part“
 

of 
 

hyperfine 
 constants:

We 
 

can 
 

plug 
 

in 
 

experimental 
 

or 
 

(nuclear) 
 

theory 
 

values 
 

of 
 

nuclear 
 dipole and quadrupole momenta to find A and B. Or…

Hyperfine constants A and B

„atomic parts“

The 
 

way 
 

around, 
 

we 
 

can 
 

compare 
 

with 
 

experimental 
 

values 
 

of 
 

A 
 

and
 

B 
 

in 
 order to extract information about nuclear momenta:
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Many-electron ions: Theory

Hamiltonians of individual electrons
e‐e interactions 

For heavy ions like Pb the starting point is the Dirac equation:



Theory of many-electron systems
The Hamiltonian of many‐electron atoms reads as:

Hamiltonians of individual electrons e‐e interactions 

Which potential to use here?



Theory of many-electron systems

Just 
 

Coulomb 
 

electron‐
 nucleus interaction?

Too 
 

rough! 
 

We 
 

need 
 

to 
 account for e‐e interactions 

It is usually convenient to include a part of the 
 e‐e 

 
interaction 

 
already 

 
in 

 
the 

 
one‐electron 

 orbitals by introducing a screening potential

But…
 

We need to account for the rest of 
 e‐e interactions! 



Configuration interaction method

Summation over configurations

We 
 

can 
 

use 
 

CSF 
 

as 
 

basis 
 

functions 
 

to 
 

construct 
 more accurate wavefunction 

Ground state =                            +                     
 

+                      + …

Here we virtually excite only valence electron while core electrons are „frozen“!
To make more accurate calculations we need also to „open the core“. 



Configuration interaction method
We 

 
can 

 
use 

 
CSF 

 
as 

 
basis 

 
functions 

 
to 

 
construct 

 more accurate wavefunction 

Ground state =                            +                     
 

+                      +                        + …..

But 
 

the 
 

basis 
 

size 
 

increases 
 

exponentially! 
 

We 
 

need 
 

to 
 

decide: 
 

(i) 
 

up 
 

to 
 

which 
 level down to open the core, (ii) up to which level up to allow virtual excitations. 

Summation over configurations



In 
 

atomic 
 

theory 
 

we 
 

can 
 

calculate 
 

only 
 

„atomic 
 

part“
 

of 
 

hyperfine 
 constants:

We 
 

can 
 

plug 
 

in 
 

experimental 
 

or 
 

(nuclear) 
 

theory 
 

values 
 

of 
 

nuclear 
 dipole and quadrupole momenta to find A and B. Or…

Hyperfine constants A and B

„atomic parts“

The 
 

way 
 

around, 
 

we 
 

can 
 

compare 
 

with 
 

experimental 
 

values 
 

of 
 

A 
 

and
 

B 
 

in 
 order to extract information about nuclear momenta:
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Hyperfine spectra of 229Th2+
 

and 229mTh2+

Experimental and theoretical studies have been performed for 
Th2+

 
ion whose ground-state configuration is 5f 6d („Radon 

core + 2 electrons“).
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Electronic configuration of neutral Radon:    1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p64f145d106s26p6



Hyperfine spectra of 229Th2+
 

and 229mTh2+

Not all levels have been analyzed in the experiment. 
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Hyperfine structure of 229Th2+

First, theory and experiment have been compared for the 
hyperfine structure of 229Th2+

 
ion (i.e. when nucleus is in ist 

ground state!)

R. Müller et al, PRA 98 (2018) 020503(R)
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Hyperfine structure of 229mTh2+

R. Müller et al, PRA 98 (2018) 020503(R)
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•
 

We 
 

have 
 

performed 
 

first 
 

theoretical 
 

calculations 
 

for 
 

the 
 hyperfine constants of 229Th2+

 
and 229mTh2+.

•
 

When combined with experimental results our theoretical 
 calculations allows yet another way to extract dipole and 
 quadrupole

 
moments of isomeric nuclear states.

Thank you for your attention!

Summary
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