I BRENNPUNKT

Langjahriges Ratsel gelost

Das gemessene Verhaltnis zweier Emissionslinien von vielfach geladenen Eisen-lonen
stimmt jetzt mit der theoretischen Vorhersage iiberein.

Wilfried Nortershauser
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Abb. 1

Photonenenergie in eV

Die neue Messung (a, blau) erlaubt es, die Ubergénge in Fe™ und Fe'* zu trennen - im Gegensatz zu friiheren Messungen (b, griin)

und Beobachtungen des Sterns Capella (rot). Die 3C-Resonanz (c, blau) belegt den deutlich reduzierten Untergrund im Vergleich zu [3] (rot).

W as wir iber Vorgéange auflerhalb
unseres Sonnensystems wissen,
basiert fast ausschliefllich auf der Ana-
lyse elektromagnetischer Strahlung.
Die Entwicklung der Spektralanalyse
durch Kirchhoff und Bunsen in Hei-
delberg hat es erlaubt, die Bestandteile
unserer Sonne und anderer Sterne zu
ermitteln, da jedes Element einen
unverwechselbaren Fingerabdruck
von Emissionslinien im Spektrum
besitzt. Mit ausreichender Auflésung
lassen sich sogar Isotope unterschei-
den, weil deren unterschiedliche
Kernmassen und -radien die Spek-
trallinien leicht verschieben. Auch der
Ladungszustand des Atoms verdndert
das Spektrum. So stellten sich zunéchst
ritselhafte Linien im Sonnenspektrum
als Uberginge in Fe'**-Ionen heraus.
Der Ladungszustand der Ionen eines
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Plasmas ldsst Riickschliisse auf dessen
Temperatur zu, da hochgeladene Ionen
durch Stofprozesse z. B. mit Elektro-
nen entstehen, deren Wahrscheinlich-
keit von der Temperatur abhangt.

Im sichtbaren Spektrum zeigen nur
wenige hochgeladene Tonen Ubergin-
ge; sie dominieren im Rontgenbereich
von Sternen. Da die Erdatmosphire
fiir Rontgenstrahlung undurchléssig
ist, hat die Rontgenastronomie erst mit
dem Einsatz satellitengestiitzter Spek-
trometer begonnen. Ein Linienpaar
von neonartigem, also 16-fach gela-
denem Eisen (Fe'®") fillt dabei in den
Spektren zahlreicher astrophysika-
lischer Objekte besonders auf. Zu den
3C- und 3D-Linien gehéren die Uber-
ginge (2p*)12(3d)s2(J=1) > 2p°(J=0)
und (2p®)s2(3d)s.(J=1) - 2p°(J=0)
mit einer Energie von etwa 826 bzw.

Intensitats-
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Fallenelektroden
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Abb.2 Aufbau an der EBIT von PETRA Il mit Fluoreszenzdetektor und Intensitatsmonitor
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812 eV (Abb. 1a). Bedeutsam ist das
Intensitatsverhéltnis beider Linien
R=1I(3C)/I1(3D): Einerseits dient es
der Temperaturanalyse der beobach-
teten Plasmen, andererseits lief3 es
sich nicht mit theoretischen Model-
len in Einklang bringen. Wahrend die
Intensititsverhaltnisse aus Sternbeob-
achtungen und aus der Spektroskopie
von Plasmen in Fusionsreaktoren
zwischen 2 und 3,3 streuten, lieferten
atomphysikalische Modellrechnungen
einen Wert von etwa 3,5 — weitgehend
unabhingig von den Plasmaeigen-
schaften. Ein Teil der Abweichung
beruht auf der Uberlagerung der 3D-
Linie mit einer sogenannten C-Linie
(Abb. 1a) in natriumartigem Eisen
(Fe'™) [1.

Da die Modelle notwendig sind,
um die beobachteten Daten zu inter-
pretieren und die Bedingungen am
Entstehungsort der Strahlung zu ana-
lysieren, sorgte diese Diskrepanz fiir
eine Kontroverse: Ist die Modellierung
der Stofprozesse im Plasma fehler-
behaftet oder bereits die Atomphysik
hochgeladener Ionen, die in die Mo-
delle einflief}t? Diese Frage sollte ein
konzeptionell anderes Experiment
klaren. Statt den angeregten Zustand
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tiber Stof3e zu besetzen und die nach-
folgende Emission zu beobachten,
testet eine resonante Anregung des
Fe'*"-Tons mit schmalbandiger elek-
tromagnetischer Strahlung gezielt die
atomphysikalische Struktur des Ions.
Der Vorgang ist unabhéngig von den
Plasmabedingungen, weil die Intensi-
tat der beobachteten Resonanz direkt
proportional zur Oszillatorstirke des
Ubergangs ist und nicht von Stof3-
prozessen im Plasma abhingt. Ein
solches Experiment lief8 sich mit einer
Elektronenstrahlionenfalle (EBIT)
als Quelle hochgeladener Fe'**-Ionen
und einer Rontgenquelle mit einer
Wellenlinge von etwa 15 A erstmals
an der Linac Coherent Light Source
(LCLS) in Stanford durchfiihren [2].
Kiirzlich nutzten Forschende da-
zu die Synchrotronstrahlungsquelle
PETRA III an DESY. Dort wird das
Rontgenlicht iiber ein Gitterspek-
trometer in die EBIT eingekoppelt
(Abb. 2). Im Vergleich zum Experi-
ment an der LCLS besitzt der Mono-
chromator eine zehnmal hoéhere
Auflésung (Abb. 1b). Die verwendete
POLAR-X EBIT nutzt eine aufierhalb
der Achse gelegene Elektronenkatho-
de: Das Licht kann die Falle passieren
und die Intensitat dahinter ist mess-
bar. Der Elektronenstrahl mit einer
Energie von etwa 1200 eV wird bei
dem Eintritt in das Magnetfeld mit
etwa 870 mT stark gebiindelt und
reicht aus, um Fe'®* durch schrittweise
Ionisation zu erzeugen. Das negative
Raumladungspotential des Elektro-
nenstrahls speichert die Ionen radial,
wihrend eine Spannung an den Ring-

elektroden (Driftrohren) fiir die axiale
Speicherung sorgt. Seitlich gelegene
Detektoren registrieren das emittierte
Fluoreszenzlicht.

Bei der ersten Messung mit die-
ser Apparatur an PETRA III gelang
es bereits 2020 erstmals, die C-Linie
von der 3D-Linie zu trennen [3] und
das Intensitdtsverhéltnis R neu zu
bestimmen: R = 3,09(8)sta(6)syst- Auf-
grund der kleineren systematischen
Unsicherheit wich das Ergebnis um
50 vom theoretischen Wert 3,55(5)
ab. Entscheidende Verbesserungen
des Experimentes klarten diese Dis-
krepanz nun auf [4]. Ein kleinerer
Austrittsspalt am Monochromator
steigerte die Auflosung um etwa einen
Faktor 2,5. Noch entscheidender re-
duzierte eine periodische Variation
der Elektronenstrahlenergie den Un-
tergrund um drei Gréflenordnungen:
Bei niedrigen Energien treten viele
Stoflprozesse nicht auf, die den oberen
Zustand der Rontgenlinie besetzen.
Der reduzierte Untergrund machte
die Flanken der Resonanzlinie im
Spektrum sichtbar (Abb. 1c). Die Li-
nienform ergibt sich fiir Atome in
einem diinnen Gas aus einer Faltung
der Geschwindigkeitsverteilung der
Atome (Gauf3-Kurve, Doppler-Pro-
fil) und der nattrlichen Linienbreite
des Ubergangs (Lorentz-Profil). Fiir
ein solches Voigt-Profil dominiert in
unmittelbarer Ndhe der Resonanz der
breite, aber rasch abfallende Doppler-
Anteil, wihrend weiter entfernt die
langsam abfallenden Flanken des
Lorentz-Profils iberwiegen. Dariiber
hinaus war es nun moglich, die na-
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tiirliche Lebensdauer der Uberginge
zu bestimmen und erstmals die in
den Flanken ,verborgene® Intensitat
der drei Linien zu messen. Das neue
Ergebnis von R=3,51(2)a(7)sys weicht
deutlich vom alten Ergebnis ab und
néhert sich dem theoretischen Wert.

Dessen Unsicherheit haben die
Forschenden ebenfalls reduziert. Da-
zu nutzten sie in ihren Modellrech-
nungen 1,2 Millionen Elektronen-
konfigurationen und bestimmten die
Wellenfunktionen als Grundlage fiir
die Berechnung der Dipolmatrixele-
mente. Das Ergebnis von R=3,55(2)
bestitigt die fritheren Rechnungen
und stimmt ausgezeichnet mit dem
neuen experimentellen Wert tiberein.

Die Arbeit belegt eindrucksvoll,
wie wichtig Laborexperimente und
prézise Messungen an hochgeladenen
Ionen fiir die Astrophysik sind: Um
die Spektren aktueller und zukiinf-
tiger Rontgensatelliten zu analysieren,
braucht es korrekte Oszillatorstarken,
wie sie nun fiir Fe'* vorliegen.
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