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■ Unerwartet aufgeladen

Experimente mit hochintensiver Strahlung am Freie-Elektronen-Laser in Hamburg 

zeigen eine überraschend hohe Ionisation von Xenon-Atomen.

F reie-Elektronen-Laser (FEL) 

wie FLASH in Hamburg und 

bald auch LCLS in Stanford (USA) 

erschließen einen bisher uner-

forschten Parameterbereich in der 

Wechselwirkung von Licht mit 

Materie [1]. Großforschungsanlagen 

dieser Art erzeugen kurzwelliges 

Licht mit einer Intensität, die die-

jenige aller existierenden Strah-

lungsquellen um viele Größen-

ordnungen übersteigt. Das derzeit 

ambitionierteste Projekt ist der 

Europäische Röntgen-FEL (XFEL), 

der in Hamburg gebaut wird [1]. 

Er wird in seiner Endausbaustufe 

 kohärente Strahlung mit bis zu 

12 keV Photonenenergie liefern.

Schon auf dem Weg zum XFEL 

beschreiten die Wissenschaftler mit 

jeder Ausbaustufe Neuland. Das 

gilt nicht nur für die technische 

Realisierung, sondern auch für die 

Experimente, die dadurch möglich 

werden. Sie lassen immer wieder 

Überraschendes zutage treten. So 

trat 2001 in Messungen mit dem 

allerersten Licht des Hamburger 

FEL, das nur zwei Wochen zur 

Verfügung stand und aus Strahlung 

mit 12 eV Photonenenergie bestand, 

eine unerwartet hohe Energie-

Absorption durch atomare Cluster 

auf [2]. Die aus dem gemessenen 

Ionenspektrum errechnete Energie-

aufnahme durch inverse Brems-

strahlung, bei der lasergetriebene 

Elektronen beim Stoß mit Ionen in 

einem Plasma beschleunigt werden, 

war viel kleiner als die Energie aller 

absorbierten Photonen. Erst im 

Laufe der folgenden Jahre einigte 

man sich auf eine der konkurrie-

renden theoretischen Erklärungen. 

Sie beruht darauf, dass das ver-

traute Konzept von inverser Brems-

strahlung durchaus korrekt ist, aber 

die tatsächliche Ladung der Ionen 

im Cluster während des FEL-Pulses 

signifikant größer ist als nach dem 

Puls gemessen [3].

Matthias Richter und sein Team 

haben nun am FLASH die scheinbar 

einfachsten Experimente gemacht, 

bei denen Licht mit Materie wech-

selwirkt: Sie beleuchteten verschie-

dene Edelgas-Atome wie Neon, 

Krypton, Argon und Xenon mit 

90-eV-Strahlung. Tatsächlich erwar-

teten die Forscher von diesen Expe-

rimenten keinerlei Überraschungen, 

und genau das war eine wesentliche 

Motivation, sie durchzuführen: Sie 

wollten präzise Vergleichsdaten 

gewinnen, um das FLASH-Licht für 

spätere, kompliziertere Experimente 

kalibrieren zu können. Doch es kam 

anders: Bei den Messungen wurden 

Xenon-Atome unerwartet stark 

aufgeladen und nachweislich bis zu 

21-fach ionisiert [4]. Solche Ladungs-

zustände erfordern die Absorption 

von mindestens 57 Photonen, was 

bei den benutzten Intensitäten nicht 

zu erwarten war. Die Reaktionen 

auf diese Entdeckung fielen sehr 

unterschiedlich aus: Manche Wis-

senschaftler reagierten ungläubig, 

manche sind der Meinung, dass der 

FLASH-Puls in Wahrheit anders war 

als angenommen und manche ver-

treten die Auffassung, dass der spek-

takuläre Effekt auf die Verkettung 

vieler kleiner Ursachen zurückgeht, 

die – jede für sich – nicht außerge-

wöhnlich sind. Um auszuschließen, 

dass unbekannte Eigenschaften 

des FLASH-Pulses zu der hohen 

Aufladung von Xenon führten, hat 

das Richter-Team nun das gleiche 

Experiment mit anderen Edelgasen 

wiederholt und die vorigen Ergeb-

nisse zu Xenon bestätigt [5]. Zudem 

zeigten die anderen Edelgase das 

erwartete, normale Multiphoton-

Ionisationsverhalten mit einer sehr 

viel geringeren Zahl absorbierter 

Photonen als bei Xenon (Abb. 1).

Im Gegensatz zu den übrigen 

Edelgasen besitzt Xenon bei einer 

Photonenenergie von etwa 90 eV 

eine kollektive Anregung, eine 

sog. Riesenresonanz, wie aus Mes-

sungen mit niedrigen Intensitäten 

bekannt ist [6]. Im Wesentlichen 

konzentriert sich daher die Frage 

nun darauf, ob diese Riesenreso-

nanz in Xenon eine entscheidende 

Rolle für die hohe Aufladung im 

FLASH-Licht spielt, wie die Wis-

senschaftler um Richter in ihrer 

Veröffentlichung spekulieren [5]. 

Dem gegenüber steht bisher nur 

eine theoretische Veröffentli-

chung von Peter Lambropoulos 

und seinen Kollegen, die mithilfe 

von bekannten und skalierten 

Wirkungsquerschnitten den Auf-

ladungsprozess von Xenon im 

Abb. 2 Ein Mehr-

schichtenspiegel 

fokussiert den 

FEL-Strahl, der 

dann auf die 

Atome trifft. Ein 

Flugzeit-Spektro-

meter weist die 

 erzeugten Ionen 

schließlich nach. 

Abb. 1 Bei geringen Lichtintensitäten 

werden Atome (hellblau) durch den 

Photo effekt einfach ionisiert, wobei ein 

Elektron (dunkelblau) das Atom verlässt 

(links). Beim hochintensiven FEL-Licht 

kommt es durch Multi photonen-

Prozesse zur Vielfach-Ionisation der 

Atome (rechts).
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FLASH-Puls mit Ratengleichungen 

nachvollzogen haben [7]. Dabei 

resultierte ein ebenso hoher Ioni-

sationsgrad von Xenon. Allerdings 

widersprechen die Berechnungen 

dem Experiment, vor allem bei 

geringer Lichtintensität. Dies ist 

erstaunlich, da man in diesem Pa-

rameterbereich gut versteht, wie ge-

bundene Elektronen mit Photonen 

wechselwirken. Lambropoulos und 

seine Mitarbeiter vermuten daher, 

dass der FLASH-Puls doch anders 

war, als die experimentellen Kolle-

gen angenommen haben.

Aber warum ist es so schwierig, 

den FLASH-Lichtpuls genau zu 

charakterisieren? Zum einen ist 

jeder Puls am FLASH anders, da er 

aus einem zufälligen Rauschen her-

aus verstärkt wird [1]. Zum anderen 

ist es schwierig zu bestimmen, 

wie viele Xenon-Atome von wel-

cher Intensität des FLASH-Pulses 

getroffen werden. Vor allem bei 

Multiphotonen-Prozessen hoher 

Ordnung ist dies wichtig − also 

wenn die Absorption von n Pho-

tonen erforderlich ist, um einen 

bestimmten Ladungszustand des 

Ions zu erreichen. Denn in der 

Störungstheo rie skaliert der Pro-

zess mit einer Wahrscheinlichkeit 

P ~ I n, und schon kleine Fehler δI 

verstärken sich proportional zu n: 

δP/P  =  nδI/I. Schließlich ist die 

Anordnung, die den FLASH-Puls 

in das Gas-Target kollimiert und 

die hohen Intensitäten des Lichtes 

erst ermög licht, ungewöhnlich. 

Der parallele FLASH-Strahl wird 

über einen Mehrschichtenspiegel in 

Reflexion auf eine kleines Volumen 

fokussiert (Abb. 2). Erst seit kurzem 

nutzen mehrere Teams, die mit 

FLASH-Licht arbeiten, diese An-

ordnung.

Mit anderen Worten: Die Unsi-

cherheiten beim Betreten des Neu-

landes der Licht-Materie-Wech-

selwirkung sind noch zu groß, um 

schon entscheiden zu können, ob 

die hohe Aufladung von Xenon auf 

einen ungewöhnlichen Mechanis-

mus hinweist oder auf das eher zu-

fällige Zusammenspiel vieler klei-

ner Faktoren zurückzuführen ist. 

Erst eine theoretische Erklärung, 

die auch überprüfbare Aussagen für 

andere Situationen macht, wird Si-

cherheit bringen und Hinweise da-

rauf, inwieweit Details des FLASH-

Lichtes relevant sind. Zwischen der 

Veröffentlichung des ersten überra-

schenden Cluster-Experiments und 

der heute akzeptierten Erklärung 

vergingen mehrere Jahre. Sollte dies 

jetzt auch so sein, müssen wir uns 

noch ein wenig gedulden, bevor 

wir verstehen, was Matthias Richter 

und sein Team gemessen haben.
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