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Hochgeladene Taktgeber

Wie sich hochgeladene lonen fiir noch genauere optische Uhren nutzen lassen.

Piet O. Schmidt und José R. Crespo L6pez-Urrutia

Nach Wasserstoff und Helium sind wohl hochgeladene
lonen die haufigste Form baryonischer Materie im
Universum. Diese fristen allerdings im Labor meist

ein Nischendasein, da ihre Anwendungsmaglich-
keiten au3erhalb der fundamentalen Forschung und
der Astro- und Plasmaphysik beschrankt scheinen.
Dies konnte sich nun d@ndern. Eine Reihe vielverspre-
chender Vorschlage zeigt, dass sie dariiber hinaus ein
grofes Potenzial fiir eine neue Generation optischer
Uhren besitzen.

nsere Sonne besteht neben Wasserstoff und He-

lium hauptséchlich aus hochgeladenen Ionen

[1], da 90 Prozent ihrer Masse bei Temperaturen
jenseits von vier Millionen Kelvin vorliegt. Die bei der
Fusion im Zentrum der Sonne freigesetzte Energie
muss in Form von Rontgenstrahlung iiber Hunderttau-
sende von Jahren durch die dichte Sternmaterie bis in
die dufleren Schichten diffundieren [2]. Dabei werden
die Photonen vorwiegend von hochgeladenen Ionen
gestreut, absorbiert und wieder emittiert. Um die tie-
fen Gravitationspotentiale von einzelnen Galaxien und
deren Anhaufungen herum sind die meisten Atome in
noch groflerem Ausmafd hochionisiert, wie auch in den
Akkretionsscheiben von Schwarzen Lochern. Und das
kosmische Geflecht, welches Galaxienhaufen mitein-
ander verkniipft, vereint mehr Materie als alle Galaxien
zusammen bei Temperaturen jenseits von 100 000 K [1].
Hochgeladene Ionen werden seit Jahrzehnten spektro-
skopisch untersucht, um Vorhersagen der Quanten-
elektrodynamik in starken Feldern zu iiberpriifen, wie
z. B. den g-Faktor von gebundenen Elektronen [3].

Bei hohen positiven Ladungszustinden wachst in
der einfachen Bohrschen Theorie die Aufspaltung der
Energieniveaus etwa quadratisch mit der nichtkom-
pensierten Ladung des Kernes an. Vergleichen wir zum
Beispiel in diesem Bild ein Wasserstoffatom H (Kern-
ladungs- oder Atomzahl Z = 1) mit wasserstoffartigem
Uran (U°"), ein Ion mit nur noch einem seiner 92 Elek-
tronen im neutralen Zustand. Dieses Elektron sieht also
92 Protonen und wird daher viel stirker angezogen als
das Elektron im Wasserstoffatom. Die Quantisierung
des Drehimpulses muss beim Elektron immer erfiillt
sein. Kommt es aufgrund der hoheren Ladung nédher an
den Kern heran, muss es sich umso schneller um diesen
»drehen®. Dadurch schrumpft der Radius der ersten
Bohrschen Bahn um den Faktor 92. Dies, zusammen
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Bei der Sonnenfinsternis 1869 gelang es machen. Hier eine neuere Beobach-
erstmals, die Emission des hochionisier- tung aus dem Jahr 2008 (rot: Fe*'®, Fe*",
ten Eisens in der Korona sichtbar zu griin: Fe*®, Fe*™).

mit der 92-fachen positiven Ladung, ergibt eine 92 mal
92 hohere Bindungsenergie als im Wasserstoffatom,
im vorliegenden Fall 130 000 eV gegeniiber 12 eV. Man
spricht daher von einer quadratischen ,,Skalierung® der
Bindungsenergie mit der Kernladungszahl, sie skaliert
also mit Z2. Daher leuchten hochgeladene Ionen vor-
wiegend im Vakuumultravioletten- und Rontgenbe-
reich. Optische Uhren benétigen jedoch elektronische
Uberginge, deren Frequenzen mittels Laser gemessen
werden [4, 5]; folglich werden Atome und Ionen mit im
sichtbaren Spektralbereich anregbaren Ubergingen
gesucht. Wie kommt man aber zu solchen sichtbaren
Linien mit hochgeladenen Ionen?
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Um diese Frage zu beantworten, betrachten wir
zunéchst die Dichte der quantenmechanischen Wellen-
funktion des Elektrons im wasserstoffartigen Uran.
Aufgrund der Schrumpfung wichst diese Dichte um
einen Faktor 92 hoch 3, sie skaliert also mit der dritten
Potenz von Z. Diese nun viel konzentriertere Wellen-
funktion tiberlappt deutlich starker mit dem Urankern.
Das Elektron spiirt diesen sozusagen als markantes
»Schlagloch® in seinen ansonsten glatten Bahnen.

Der viel intensivere Kontakt mit dem Kern ldsst die
»Hyperfeinwechselwirkung®, d. h. die Wirkung des
Kernspins auf das Elektron (skaliert ebenso mit Z°),
circa 800000 Mal grofier werden als im Wasserstoft-
atom. Dieses Phanomen fiihrt in hochgeladenen Ionen
dazu, dass die Hyperfeinstrukturaufspaltung sehr viel
grofer ist. Die Nahe zum Kern fithrt dariiber hinaus zu
sehr starken Gradienten der Feldstarke elektromagne-
tischer Felder. Das Elektron erfihrt dabei eine starke
Storung seiner eigenen Wechselwirkung mit den von
ihm stets emittierten und absorbierten, sehr kurzle-
bigen ,virtuellen“ Photonen. Diese Wechselwirkung
kann durch die exakteste physikalische Theorie, die
Quantenelektrodynamik, fiir den Fall des Wasserstoff-
atoms sehr genau berechnet werden. Dennoch steigen
die rechnerischen Unsicherheiten bei hochgeladenen
Ionen tiberproportional an, zusitzlich treten Effekte,
beispielsweise durch die Kernausdehnung, viel starker
in Erscheinung.

Die Schrumpfung der Wellenfunktionen bewirkt
auch, dass der Elektronspin mit seiner Bahnbewegung
deutlich starker wechselwirkt. Das kreisende Elektron
gleicht gewissermafSen einem Ringstrom und erzeugt
dabei ein Magnetfeld, das mit seinem eigenen (vom
Spin herriithrenden) magnetischen Moment wechsel-
wirkt. Das Umklappen des Elektronenspins erfordert
dann eine groflere Energie, die mit Z* skaliert. Bei
hochgeladenen Ionen bewirken diese Skalierungs-
gesetze insgesamt, dass Fein- und Hyperfeinstruktur-
niveaus sehr viel stirker aufgespalten sind. Dadurch
ergeben sich Méglichkeiten fiir viele optische Uber-
gange, die bei normalen Atomen im Radiofrequenz-
bereich liegen wiirden. Die hohe Ladung ist, bildhaft
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Abbremselektroden

Hochgeladene lonen werden in
einer Elektronenstrahl-lonenfalle er-
zeugt und in gepulsten Paketen in Rich-
tung der Abbremselektroden emittiert,
wo sie abgebremst und komprimiert
werden. Danach gelangen sie in die
Paul-Falle, wo sie eine axiale Pendel-

gesprochen, ein Vergroflerungsglas, mit dem sich
kleine, eigentlich ,,verbotene® Effekte beobachten
lassen.

Verbotenes vom Heimatstern

Im 19. Jahrhundert zeigten Beobachtungen der
Sonnenkorona wihrend totaler Sonnenfinsternisse
unbekannte Linien, die das Spektrum beherrschten.
Welche Linien sind das, und welche Ubergénge verur-
sachen sie? Nehmen wir als Beispiel die starkste davon,
die ,,griine koronale Linie“ (Abb. auf S. 25). Thre Wellen-
ldnge von 530,3 nm wurde bei der Sonnenfinsternis im
Jahr 1869 erstmals gemessen. Anstelle des postulierten
neuen Elementes Coronium erwies sich die sieben
Jahrzehnte spater von den Spektroskopikern Walter
Grotrian und Bengt Edlén vorgeschlagene Erklarung
als richtig: Diese griine Spektrallinie stammt von hoch-
ionisierten Atomen. Edlén ordnete sie im Jahr 1942
durch Extrapolation von Daten bekannter Ionen dem
verbotenen Ubergang zwischen den zwei mdglichen
Spinzustianden des duflersten Elektrons in einem,
damals hypothetischen, hochgeladenen Fe'**-Ion zu.
Dabei handelt es sich um ein 3p-Elektron, das seinen
Spin parallel oder antiparallel zum eigenen Bahndreh-
impuls ausrichten kann. Beim Umklappen des Spins
emittiert dieser verbotene Ubergang die bekannte
griine koronale Linie.

Warum nennt man diese Linien ,,verboten’, wenn es
sie doch gibt? Der Grund dafiir sind ihre um mehrere
Grofenordnungen geringeren Ubergangswahrschein-
lichkeiten im Vergleich zu ,.erlaubten” Ubergingen
mit dhnlichen Wellenlangen. Bei solchen oszilliert
wihrend des Ubergangs das Atom als elektrischer
Dipol und sendet Strahlung aus. Quantenmechanisch
miissen dafiir Anfangs- und Endzustand unterschied-
liche Paritat aufweisen, also z. B. ein 3p-Elektron in
einen 3d-Zustand wechseln. Gerade und ungerade
Paritét sind Symmetrieeigenschaften der Wellenfunk-
tion. Wenn nur der Spin des 3p-Elektrons im Fe'**-Ion
umbklappt, gibt es keinen elektrischen Dipoliibergang.

Elektronenstrahl-lonenfalle (EBIT)

bewegung zwischen den griin darge-
stellten Elektroden ausfiihren, bis diese
durch die Wechselwirkung mit einem
gefangenen Kristall aus lasergekiihlten
Beryllium-lonen zum Stillstand kommt.
Eine Kamera bildet die in der Falle ge-
fangenen lonen ab.
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Beim magnetischen Dipoliibergang (M1) ist keine An-
derung der Paritit nétig. Dafiir koppeln Anfangs- und
Endzustand jedoch hunderttausendmal schwicher,

da magnetische Effekte in Atomen im Allgemeinen
viel schwicher als elektrische ausfallen. Ein angeregtes
Fe'**-Ton strahlt Photonen bei 530 nm mit einer mitt-
leren Rate von nur 60 Ubergingen pro Sekunde ab.
Im Vergleich dazu emittiert ein Quecksilber-Atom bei
546 nm fast 50 Millionen Mal pro Sekunde ein Pho-
ton. Die Verlangsamung der optischen Uberginge in
diesem Ion [6] wire tatsdchlich fiir eine Verwendung
als Taktgeber einer Uhr [4, 5] sogar erwiinscht. Was fiir
eine Lampe ein grofler Vorteil ist, namlich viel Licht,
ist fiir eine optische Uhr ein entscheidender Nachteil:
Die Energieschirfe eines erlaubten Ubergangs ist
aufgrund der Zeit-Energie-Unscharfebeziehung eine
Million Mal schlechter! Somit strebt man fiir optische
Uhren immer nach méglichst verbotenen Ubergingen
mit sehr langer Lebensdauer des angeregten Zustands.
Neuartige, auf Atomen und einfach geladenen Ionen
basierende optische Uhren nutzen daher stark verbo-
tene Uberginge, die zum Teil nur einmal pro Stunde
oder noch langsamer stattfinden. Weil teilweise sogar
magnetische Dipoliibergange mit Lebensdauern im
Bereich von Millisekunden noch zu schnell dafiir
wiren, wéahlt man als Taktgeber eher elektrische und
magnetische Quadrupol- und Oktupoliiberginge mit
um mehrere Gréflenordnungen lingeren Lebensdau-
ern [5]. Auch in hochgeladenen Ionen lassen sich viele
solche stark verbotene Uberginge finden [3].

HeiB8 gekocht und kalt gemessen

Die natiirliche Umgebung eines hochgeladenen Ions ist
extrem heif8. Auch im Labor werden hochgeladene Io-
nen ,,heif3 produziert: St6f8e zwischen Elektronen und
Atomen bei hohen Relativgeschwindigkeiten sind not-
wendig, um moglichst viele Elektronen aus der Hiille
zu entfernen. Zuerst kamen dafiir Beschleuniger zum
Einsatz. Entscheidend, um sehr hohe Ladungszustinde
auflerhalb von Beschleunigern zu erreichen, war die
Entwicklung von Elektronenstrahl-Ionenquellen in
den 1970er-Jahren: Ein starkes Magnetfeld fokussiert
einen intensiven Elektronenstrahl, um damit Atome
zu beschieflen. Die dabei entstehenden Ionen werden
von der negativen Ladung des Elektronenstrahls radial
gefangen gehalten, und wiederholte Elektronenst6f3e
streifen die Elektronenhiille schrittweise ab.
Optimierungen dieses Prinzips fithrten 1986 zur
Entwicklung der Elektronenstrahl-Ionenfalle (Elec-
tron Beam Ion Trap, EBIT) [7]. Diese erméglicht sehr
lange Einfangzeiten durch Verdampfungskiihlung, die
der Aufheizung der hochgeladenen Ionen, und somit
deren Verlust, entgegenwirkt. Ein geringer Teil der
heiflen Ionen kann durch eine knappe Einstellung der
Elektrodenpotentiale aus der Falle entweichen. Dies
kiihlt die verbleibenden Ionen so weit ab, dass nahezu
beliebig lange Einfangzeiten moglich werden. Somit
koénnen Anlagen, die in ein Wohnzimmer passen
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Abb. 2

In der Falle schwebende Kristalle von lasergekihlten
Beryllium-lonen (jeweils etwa 30 Mikrometer voneinander ge-

trennt) mit einem einzelnen Ar'**-lon in der Mitte: Beim oberen

Kristall Gbernehmen vier Beryllium-lonen die Kiihlung. Auf-
grund der hohen Ladung ist der Abstand zwischen dem Ar®*-
lon und den umgebenden Beryllium-lonen deutlich groBer.
Das hochgeladene lon kann nicht mit dem Kihllaser wechsel-
wirken und ist daher unsichtbar.

wiirden und sich von einer Person bedienen lassen,
sogar ,nackte” Uran-Ionen (U**") in Mengen erzeu-
gen, die fiir die meisten Experimente ausreichen. Ein
grofSes Problem bleibt jedoch: Die hohe Ionentempe-
ratur im Bereich von 10° K und die Geschwindigkeits-
unschirfe verbreitern die Uberginge und verschieben
sie relativistisch.

In der optischen Frequenzmetrologie wird die Be-
wegung der taktgebenden Atome und Ionen durch
Einfangen in einer Falle und Kithlung auf eine harmo-
nische Oszillation um das Fallenzentrum reduziert.
Wenn die Fallenfrequenz grof3er ist als die Riickstof3-
frequenz des Atoms, dndert sich diese Oszillation bei
der Absorption eines Photons nicht. In diesem Fall
beobachtet man daher die riickstof3freie Ubergangs-
frequenz. Was tibrig bleibt, ist eine Verringerung der
gemessenen Ubergangsfrequenz aufgrund der relati-
vistischen Zeitdilatation im bewegten Atom. Fiir die
tiefsten Ionentemperaturen, die bei der Spektroskopie
in einer EBIT erreicht wurden (etwa 150 000 K) [6],
wiirde das einer relativen Frequenzverschiebung von
mehr als 107" entsprechen - inakzeptabel grof3 fiir
anvisierte Frequenzmessungen mit mehr als 18 Dezi-
malstellen Genauigkeit. Daher gilt es, die Temperatur
der gefangenen Ionen um viele Gréfenordnungen zu
reduzieren.

Bei neutralen und einfach geladenen Atomen ist
die Laserkiihlung die Methode der Wahl. Allerdings
besitzen die wenigsten hochgeladenen Ionen einen
geeigneten Ubergang zur effizienten Laserkiihlung.
Dieser Nachteil lasst sich ausgleichen, indem man
lasergekiihlte, einfach geladene atomare Ionen, die in
der Falle einen Ionenkristall bilden, zusammen mit
den hochgeladenen Ionen einfingt. Aufgrund der
starken Coulomb-Abstoflung zwischen den Ionen wird

Physik Journal 15 (2016) Nr.10 27
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die Bewegung der hochgeladenen Ionen im Ionen-
Kristall mitgekiihlt, und zwar im Idealfall auf dieselbe
Temperatur wie die des atomaren Ions. Vor kurzem
gelang es erstmals, dieses Verfahren fiir hochgeladene
Ionen zu demonstrieren [8].

Dazu wurden Ar"*-Ionen aus einer EBIT extra-
hiert, elektrostatisch abgebremst und in eine lineare
Paul-Falle in einer kryogenen Umgebung injiziert
(Abb.1). Dort kithlen die hochgeladenen Ionen in einer
lasergekiihlten Wolke aus Beryllium-Ionen ab (Abb. 2).
Das hochgeladene Ar"**-Ion war bereits in der EBIT
laserspektroskopisch untersucht worden, allerdings
bei einer Temperatur von 220000 K [9]. Nach erfolgter
Kithlung lief8 sich tiber Messungen an den Be*-Ionen
eine Obergrenze fiir die Temperatur der Ar'**-Ionen
von 235 mK abschatzen [8]. Dies entspricht einer Ver-
ringerung der kinetischen Energie um sechs Groflen-
ordnungen verglichen mit der EBIT. Damit war ge-
zeigt, dass sich hochgeladene Ionen auf Temperaturen
abkiihlen lassen, die mit der Prizisionsspektroskopie
im riickstofifreien Regime vertréglich sind.

Welcher Ubergang fiir welchen Zweck?

Um 18 Dezimalstellen und mehr an Auflsung und Ge-
nauigkeit bei der Spektroskopie zu erreichen, miissen
drei Kriterien erfillt sein:

B Das erste Kriterium betrifft die Genauigkeit eines
solchen Standards. Sie gibt an, wie gut man die un-
gestorte Ubergangsfrequenz bestimmen kann. Dazu
miissen alle moglichen Effekte von Linienverschie-
bungen beriicksichtigt werden, die im Experiment
beispielsweise durch duflere elektrische und magne-
tische Felder auftreten konnen. Daher sucht man
Uberginge, die unempfindlich auf solche Storeinfliisse

ANDERN SICH DIE NATURKONSTANTEN?

Die von Sommerfeld eingefiihrte Fein-
strukturkonstante a = e*/(4n &) ist
ein Maf fur die Starke der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung und be-
stimmt die Spektren von Atomen und
Molekiilen. Die relative Verschiebung
einer Ubergangsfrequenz als Funktion
von a wird mit einem Sensitivitats-
koeffizienten K angegeben: (Aw)/w =
K(Aa)/a. Je groBer die relativistischen
Beitrdge sind (hohe Kernladung des
Atoms, groBe Drehimpulsanderung
zwischen den Zustanden), desto gro-
Berist K.

Die Tabelle zeigt einige K-Werte, die
aus Atomstrukturrechnungen resultie-
ren. Bei den hochgeladenen lonen
entstehen nahe bei Niveaukreuzungen
optische Ubergénge (T;, T...) zwischen
Zustanden mit Bindungsenergien von
mehreren 100 eV (Abb. 3) mit hohen K-
Werten. Anderungen von a lassen sich
iber Vergleiche zwischen Ubergdngen

mit moglichst unterschiedlichen K be-
stimmen. Aufgefiihrt ist auch die als
Uhr vorgeschlagene, intensiv gesuchte
Kernanregung von *’Thorium. Dieser
einzige bekannte Kernlibergang im
vakuumultravioletten Bereich entsteht
durch eine gegenseitige Aufhebung
der Coulomb- und Kernkrafte und
ware daher extrem empfindlich.

Sensitivitatskoeffizienten

System K Ainnm
Sr 0,06 699
Yb* E2 0,91 436
Yb* E3 -6 467
Hg* 2,9 2815
Al* 0.01 267
Ir”* T1 -20,6 ca. 267
Ir'7* T2 32,2 ca. 470
Cf*' 11 75 ca.520
Cf'**" T2 -46 ca. 653
Th* nuklear 8000 ca. 160
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sind. Genau diese Eigenschaft lasst hochgeladene
Ionen als besonders geeignet erscheinen:

Aufgrund der hohen Ladung ist deren Elektronen-
hiille im Vergleich zu neutralen oder einfach geladenen
Atomen sehr klein. Dies ergibt eine geringe Polarisier-
barkeit der elektronischen Zustinde. Daher fiihren sta-
tische oder oszillierende elektrische Storfelder lediglich
zu Frequenzverschiebungen, die nur Bruchteile der
Verschiebung in neutralen Atomen entsprechen. Aus
dem gleichen Grund sind unerwiinschte Effekte durch
Kopplung von elektrischen Feldgradienten an Quadru-
polmomente des Ions reduziert.

Die energetische Spreizung aller Zustande fiihrt zu
einer geringeren Dichte an Niveaus pro Energieinter-
vall im Vergleich zu Neutralatomen. Dies verringert
die Magnetfeld-induzierte Kopplung zwischen den
Niveaus und fithrt zu einem extrem linearen Zeeman-
Effekt, insbesondere bei hochgeladenen Ionen mit
verschwindendem Kernspin. Durch geeignete Mitte-
lungsverfahren ldsst sich daher der Einfluss von Ma-
gnetfeldern praktisch eliminieren.

Mit diesen Eigenschaften sind die in aktuellen Fre-
quenzstandards dominierenden atomaren Effekte in
geeigneten hochgeladenen Ionen um mehr als eine
Grofenordnung unterdriickt.

B Das zweite Kriterium fiir einen Frequenzstandard
ist die erreichbare Auflosung. Sie wird umso héher, je
kleiner die Linienbreite des Ubergangs und je grofer
die Ubergangsfrequenz ist. Die realisierbare Linien-
breite wird entweder durch die Lebensdauer im ange-
regten Zustand oder durch die Kohidrenz der Abfrage-
strahlung begrenzt. Im optischen Spektralbereich sind
Strahlungsquellen der hochsten Kohidrenz verfiigbar:
Laser, die auf passive, ultra-stabile optische Resona-
toren stabilisiert sind, erreichen bei Frequenzen von
fast 10" Hz Linienbreiten von unter 40 mHz [5] und
erlauben damit schon recht lange Abfragezeiten von
bis zu einer Sekunde, die realisierten Linienbreiten von
unter einem Hertz entsprechen.

B Das dritte Kriterium ist die Zahlbarkeit der Oszilla-
tionen. Mit optischen Frequenzkdmmen basierend auf
geeignet stabilisierten, gepulsten Lasern lassen sich
Frequenzen zdhlen oder untereinander vergleichen.

Der grofite Vorteil von hochgeladenen Ionen ist
vielleicht die Verfiigbarkeit eines neuen Freiheits-
grades: des Ladungszustandes. Das Periodensystem
der Elemente bietet dadurch viel mehr Moglichkeiten,
optimal an die konkrete Aufgabe angepasste Ionen
zu identifizieren. Gesucht sind nicht nur Spezies mit
moglichst kleinen systematischen Linienverschie-
bungen, sondern auch hochgeladene Ionen, deren
Ubergiinge besonders sensitiv auf Effekte jenseits
des Standardmodells sind. Besonders interessant aus
dieser Vielzahl heraus sind hochgeladene Ionen mit
folgenden Typen von optischen Ubergéingen: innerhalb
einer elektronischen Schale, zwischen verschiedenen
elektronischen Konfigurationen und zwischen Hyper-
fein- und Feinstruktur-Komponenten.

Hochgeladene Ionen, bei denen die Hyperfein-
oder Feinstruktur- Aufspaltung aufgrund von Skalie-
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Abb.3 Berechnet man die Anderungen der Bindungsenergien

verschiedener 4f-5s-Konfigurationen bei hochgeladenen lonen
mit 60 gebundenen Elektronen [12, 13], zeigt sich beim lon Ir"”*
eine Niveau-Kreuzung. Diese ermdglicht aufgrund der teilwei-
sen Entartung das Auftreten etlicher optischer Uberginge, die
schmale Linienbreiten besitzen und sich daher als Taktgeber
fir optische Uhren eignen wiirden.

rungsgesetzen so grof3 ist, dass sie im optischen Spek-
tralbereich liegt, haben die geringsten systematischen
Linienverschiebungen aufgrund der geringen Zahl
nahe beieinander liegender Niveaus [10, 11]. Jedoch
sind die entsprechenden M1-Uberginge fiir optische
Uhren nicht ideal, da ihre Linienbreiten von bis zu
einigen Hertz die Auflosung limitieren. Allerdings
versprechen Untersuchungen der Hyperfeinstruktur
gekihlter wasserstoffartiger Ionen, wie beispielsweise
Bi*** oder Ho®", sehr interessante Einblicke in die
Quantenelektrodynamik starker Felder sowie in die
Kerngrofien-Effekte, die bei solchen Ionen extrem
anwachsen [3].

Die Suche nach fiir Uhren geeigneten Ubergin-
gen innerhalb einer elektronischen Konfiguration
ist in dieser Hinsicht vielversprechender. So besitzt
das *”Bi***-Ion eine bis auf zwei Elektronen gefiillte
4f-Schale, innerhalb derer es einen Uhrentibergang
bei 874 nm mit einer sehr schmalen Linienbreite von
12 pHz gibt. Die erwartete elektrische Quadrupolver-
schiebung aufgrund der kleinen Elektronenhiille ist ge-
ringer als 5 x 107, die aus dem quadratischen Zeeman-
Effekt stammende kleiner als 10™". Alle anderen unter-
suchten Effekte sind geringer als 107° [15]. Alternativ
kommen auch Spezies mit verschwindendem Kernspin
wie ”?Os'*" infrage. Hier wiirde der quadratische Zee-
man-Effekt sogar unter 10" bleiben.

Schmalbandige optische Uberginge in hochge-
ladenen Ionen sind auch in der Néihe von Niveau-
kreuzungen zu finden [12, 13]. So gibt es elektronische
Konfigurationen, deren Energie sich beim Andern
der Kernladungszahl erhoht bzw. reduziert (Abb. 3). Bei
der geeigneten Wahl des Ions kommen sich die Kon-
figurationen so nahe, dass Ubergiinge zwischen ihnen
im optischen Spektralbereich liegen. Ein vielverspre-
chender Vertreter dieser Gattung ist das '*’Ir'”*-Ion mit
einem Kernspin von I = 3/2. Wegen der komplexen
elektronischen Konfiguration (Abb. 4) liegen hier noch
keine detaillierten Analysen von Frequenzverschie-
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bungen vor. Allerdings ist zu erwarten, dass auch hier
Uhren mit einer Ungenauigkeit unter 10™"° moglich

sind.

Feinstrukturkonstante auf dem Priifstand

Die bei hochgeladenen Ionen auftretenden Niveau-
kreuzungen sind besonders in den Fokus der Aufmerk-
samkeit geraten, weil manche der darauf basierenden
Uhreniiberginge extrem empfindlich auf eine még-
liche Anderung der Feinstrukturkonstante sind. Eine
solche Anderung fordern viele moderne kosmolo-
gische Theorien geradezu als Konsequenz von Raum-
zeit-abhédngigen skalaren Feldern, wie z. B. Dunkler
Materie, sofern sie an normale Materie koppeln [14].
Andert sich die Feinstrukturkonstante, wiirden sich
elektromagnetische Uberginge in berechenbarer Weise

verschieben (Infokasten).

Kontrovers diskutierte astrophysikalische Untersu-
chungen, in denen Spektren von Atomen aus unter-
schiedlichen Richtungen des Weltalls bei hoher Rot-
verschiebung mit Laborspektren verglichen werden,
deuten auf eine Richtungsabhéngigkeit der Feinstruk-
turkonstante hin. Auf dem Flug unserer Erde durch
diesen prognostizierten Gradienten wiirde sich die
Feinstrukturkonstante um einen Bruchteil von 107 pro
Jahr vergrofern. Durch den Vergleich optischer Fre-
quenzstandards ist eine mit null kompatible Obergren-
ze fiir eine solche Anderung mit einer Unsicherheit
von derzeit 2 x 107" pro Jahr iiberpriift worden [16].

Die hochste realisierte Empfindlichkeit bietet der
Oktupol-Ubergang in einfach geladenem Ytterbium.
Im Vergleich hierzu haben optische Uberginge in
17-fach geladenem Iridium eine um den Faktor acht
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= 100 B = =
£ 50 = = =
=
g 15t _ —
g " —
E —_—
st —_—
0 _——

5 6 7 8 9 10

Gesamtdrehimpuls J

Abb.4 Bei den theoretischen elektro-
nischen Niveaus besitzt Ir'”* Zustinde

in den elektronischen Konfigurationen
nahe beim Grundzustand 4f™", 4f® 5s
und 4f™ 5s? (orange, griin und rot). Diese
haben Anregungsenergien im optischen
Spektralbereich und wiirden sich fiir op-
tische Uhren eignen, weil sie nur durch
verbotene Uberginge untereinander
gekoppelt sind. Die ersten liber dipol-
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erlaubte Uberginge erreichbaren Zu-
stande (hellblauer Bereich) besitzen eine
hohe Dichte, sind aber durch eine grof3e
Energiellicke von mindestens 50 eV da-
von getrennt. Der Ubergang 4f™ 552 —
4" 55 (Pfeil) hat eine sehr lange Lebens-
dauer und ist sehr empfindlich fir eine
zeitliche Variation der Feinstrukturkons-
tante a [12, 13].
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erhohte Sensitivitat [12, 13], Ubergiinge in radioak-
tivem Californium und Einsteinium besitzen sogar
noch hohere. Der Grund dafiir liegt in den hohen
relativistischen Beitragen bei hochgeladenen Ionen,
die mit dem Ionisationspotential skalieren. Damit
diese Ubergiénge noch im optischen Spektralbe-
reich liegen, wurde eine unterschiedliche Skalierung
der beteiligten Niveaus mit dem Ladungszustand
ausgenutzt (Abb.3 und Abb. 4). In der Néhe der Kreu-
zung liegen die Energieunterschiede im Bereich op-
tischer Ubergangsfrequenzen und sind damit fiir die
Prizisionsspektroskopie nutzbar.

Neue Herausforderungen

Um sich die neuen Moglichkeiten mit hochgeladenen
Ionen zu erschliefSen, sind eine Reihe experimenteller
und theoretischer Herausforderungen zu bewaltigen.
Fiir jeden Ion-Kandidaten ist es notig, die Frequenzen
und Stérken des Ubergangs moglichst zuverlassig vor-
herzusagen. Die verwendeten Ab-initio-Rechnungen
liefBen sich bislang nur an wenigen Systemen testen.
Mehr und genauere Experimente und Atomstruktur-
rechnungen sind erforderlich. Der nichste wichtige
Schritt ist die direkte optische Fluoreszenz-Spektro-
skopie an Coulomb-gekiihlten hochgeladenen Ionen
mit Linienbreiten im Bereich von einigen hundert
Hertz. Fiir noch kleinere Linienbreiten dient entweder
zustandsabhédngige Fluoreszenz zur Detektion, wie sie
auch bei ungeladenen oder einfach geladenen Atomen
tiblich ist, oder die Quantenlogik-Spektroskopie [4, 5].
Bei letzterer wird dem hochgeladenen Ion ein einfach
geladenes, ein so genanntes Logik-Ion, zur Seite ge-
stellt. Dabei wird das hochgeladene ITon vom Logik-Ion
gekiihlt, sein interner Zustand auf dieses iibertragen
und dort ausgelesen.

Erst wenn bei hochgeladenen Ionen die spektro-
skopische Genauigkeit, die bei Neutralatomen und
einfach geladenen Ionen Routine ist, erreicht ist, lasst
sich ihre Eignung fiir hochgenaue optische Frequenz-
standards tiberpriifen. Alle Effekte, die zu einer Fre-
quenzverschiebung fithren konnen, miissen sorgfaltig
charakterisiert werden, wie etwa die Zeitdilatation auf-
grund der thermischen Restbewegung der lasergekiihl-
ten Ionen. Im Bereich von 107" und darunter kénnten
Effekte auftreten, mit denen man heute noch gar nicht
rechnet. Durch ausgesuchte atomare Kandidaten soll
tiber verbesserte technische Kontrolle und geschickte
Messverfahren ihre moglichst vollkommene Unter-
driickung erreicht werden. Mit ihrer intrinsischen Un-
empfindlichkeit gegeniiber den wichtigsten Stérungen
sind hochgeladene Ionen bestens fiir hochprizise
Spektroskopie fiir neue Uhren und Tests fundamen-
taler Physik geriistet.
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In Zukunft diirften auch Frequenzmessungen im
weichen Rontgenbereich méglich sein. Vielfache der
Frequenz eines Lasers werden heutzutage durch nicht-
lineare Prozesse als hohe Harmonische erzeugt und be-
reits mit Frequenzkimmen kombiniert. Als Referenzen
bei solchen hohen Photonenergien kommen viele
schmalbandige Uberginge in hochgeladenen Ionen
infrage. Bereits hochionisiert, kénnen hochgeladene
Ionen mit Rontgenphotonen wiederholt und unbe-
schadet wechselwirken, ohne durch Photoionisation
und Auger-Prozesse Elektronen zu verlieren und ohne
damit ihre Eignung als stabiler Taktgeber einzubiifen.
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