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Zusammenfassung

Einfach geladene Magnesiumionen werden durch oszillierende elektrische Felder in ei-
nem Quadrupol-Speicherring mit 115 mm Durchmesser eingefangen. In dieser Feld-
geometrie kann ein Ensemble aus mehreren Ionen vollstandig am Minimum des Spei-
cherpotentials lokalisiert werden und zeigt keine von der Fallenspannung angetriebene
Schwingung (Mikrobewegung). Die in dreidimensionalen Quadrupolfallen beobach-
teten Heizprozesse werden dadurch erheblich verringert. Entlang einer oder zweier
Tangenten des Speicherrings wird Laserlicht bei einer Wellenldnge von A = 280 nm
eingestrahlt und regt den 3257/, — 32P3/2—Ubergang von Mgt an. Das von den Ionen

reemittierte Fluoreszenzlicht wird in einem ortsauflosenden Detektor nachgewiesen.

In dieser experimentellen Anordnung werden 2Mg*t-Tonen durch Strahlungsdruck-
Kiihlung (Doppler-Kiihlung) bis auf eine Temperatur von 1 mK (Doppler-Kiihlgrenze)
gekiihlt. Dabei wird ein Phaseniibergang aus einem ungeordneten chaotischen Zustand

in geordnete Ionenstrukturen beobachtet.

Die Form der Strukturen hangt von der Potential-

tiefe und der Ionenzahl ab. Sieist durch eine Mini-
mierung des Energieinhalts gekennzeichnet. Wird
z.B. die Zahl der gespeicherten Ionen fortwahrend
erhoht, so bilden sich nacheinander Ionenketten,
Zickzack-Strukturen, Helizes (Bild) und geordnete

Strukturen aus mehreren konzentrischen Schalen

aus. Aufgrund der gegenseitigen Coulomb-Abstos-



sung ordnen sich die Ionen entlang der Feldachse regelméfBig an. Die Abstinde zwischen
benachbarten Ionen betragen typischerweise 10 — 30 um. Die beobachteten Strukturen
entsprechen den aus numerischen Rechnungen erhaltenen Gleichge;zvichtskonﬁguratio-
nen. In Ubereinstimmung mit der Theorie ist ihre Form allein durch einen dimensi-
onslosen Parameter, der die Zahl der gespeicherten Ionen sowie die Tiefe des radialen

Speicherpotentials enthilt, bestimmt.

In der linearen lonenkette befinden sich alle Ionen am Minimum des radialen Speicher-
potentials und zeigen keine Mikrobewegung. Ein flaches Potentialminimum entlang der
Ringtangente erlaubt auch in dieser Richtung eine Lokalisierung der Ionen. Einzelne
Ionen und Ionenketten werden in einem eindimensionalen Experiment durch Polari-
sations—Gradiénten-Kﬁhlung gekiihlt. Dies stellt die erste Anwendung dieser Kiihlme-
thode auf gespeicherte Ionen dar. Die erreichbare Gleichgewichtstemperatur hingt
entscheidend von der Wahl von Laserverstimmung und Laserintensitit ab. Dabei
miissen zwei Parameterbereiche unterschieden werden: Fiir relativ groBe Intensititen
und geringe Verstimmungen verhalten sich die Ionen im wesentlichen wie freie Teilchen
bei Polarisations-Gradienten-Kiihlung. Die geringste hierbei beobachtete Temperatur
betragt 7' = (300 £+ 50) uK. Dies entspricht, auf Mg* {ibertragen, der an freien Atomen
gemessenen und in entsprechenden Rechnungen ermittelten Minimaltemperatur. Die
Doppler-Kiihlgrenze wird um mebhr als das Dreifache unterschritten. Bei grofieren Ver-
stimmungen und geringeren Intensititen wird das Verhalten der Ionen entscheidend
durch die oszillatorische Bewegung im Speicherpotential bestimmt. Dabei kénnen fiir
einen erheblichen Teil der Beobachtungszeit noch tiefere Temperaturen erreicht werden.
Die niedrigste erzielte Temperatur liegt bei T = 41} uK und somit weit unter derjenigen
fiir freie 2*Mg*-Ionen. Diese Temperatur stellt unseres Wissens die geringste an gespei-
cherten Ionen bisher erreichte Temperatur dar. In dieser Situation werden die Ionen in
einen tiefliegenden quantenmechanischen Zustand des Potentialminimums entlang der
Feldachse gekiihlt. Die mittlere Schwingungsquantenzahl betrigt (n) = 6 *2. Dabei
befinden sich die Ionen mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 15 % im quantenmecha-

nischen Grundzustand dieses auleren Potentials.
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Einleitung

Die storungsfreie Untersuchung fundamentaler physikalischer Prozesse kann durch die
Speicherung einzelner geladener Teilchen in elektromagnetischen Kéfigen nahezu ideal
realisiert werden. Der wesentliche Beitrag zur Entwicklung der ersten Ionenkifige
wurde in den fiinfziger Jahren von W. Paul geleistet [1]. Eine genauere Bestim-
mung von lonenmassen und die dazu notige zweidimensionale Fokussierung von lo-
nenstrahlen war der Ausgangspunkt dieser Experimente, was zur Realisierung des
Quadrupol-Massenfilters fiihrte [2, 3]. Kurze Zeit spiter konnte in einer dreidimen-
sionalen Quadrupol-Geometrie auch die dauerhafte Speicherung geladener Teilchen
demonstriert werden [4, 5]. Diese Feldgeometrie wird als Quadrupol- oder Paul-Falle

bezeichnet.

Zur Speicherung von lonen, aber auch von Elektronen, Protonen und deren Antiteil-
chen wird zudem die von H. Dehmelt entwickelte Penning-Falle verwendet [6, 7]. In
dieser Anordnung wurde von ihm das anomale gyromagnetische Moment eines einzel-
nen Elektrons untersucht [8]. Diese GroBe stellt eine der am genauesten vermessenen
Naturkonstanten dar. Der besondere Reiz dieser Experimente liegt in der exakten
quantenelektrodynamischen Beschreibbarkeit des Systems und im dadurch méglichen
Vergleich zwischen Theorie und Experiment. Dariiberhinaus werden Penning-Fallen
auch zum Massenvergleich zwischen Protonen und Antiprotonen eingesetzt [9], was

einem weiteren hochprazisen Test der Quantenelektrodynamik darstellt.

Eine wesentliche Erweiterung dieser experimentellen Methoden ergibt sich durch die
Kiihlung der gespeicherten Teilchen. Die Kithlung durch ein leichtes Puffergas wurde
schon 1959 erfolgreich an Staubteilchen demonstriert [10]. Bereits diese Arbeit be-
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2 Finleitung

schreibt das Auftreten geordneter Strukturen gespeicherter, makroskopischer Teilchen.
Gespeicherte Ionen kénnen durch den Impulsiibertrag bei resonanter Anregung eines
atomaren Ubergangs mit Laserlicht gekiihlt werden [11, 12]. 1978 wurde diese La-
serkithlung erstmals an einem Ensemble gespeicherter Ionen [13, 14], kurz darauf auch
an einem einzelnen Ion realisiert [15]. Dies ermdglichte die Untersuchung fundamentaler
Fragestellungen zur Wechselwirkung von Licht und Materie. So konnte zum Beispiel
der sprunghafte Ubergang eines Atoms von einem inneren Quantenzustand in einen
anderen (Quantum Jump) [16] und die nichtklassische Natur der von einem einzelnen
Teilchen ausgehenden Fluoreszenzstrahlung [17] gezeigt werden. Im experimentellen
Streben nach immer geringeren Temperaturen wurde ein einzelnes Ion in einer Paul-
Falle bis auf den quantenmechanischen Grundzustand des Speicherpotentials gekiihlt

[18].

Das Zusammenwirken von wechselseitiger Coulomb-Abstoflung und komprimieren-
dem Speicherfeld fiihrt bei Temperaturen von wenigen Millikelvin zum Entstehen von
Gleichgewichtskonfigurationen mit fester raumlicher Struktur [19, 20]. Diese Struk-
turen werden als Ionenkristalle bezeichnet. Die rdumliche Anordnung der Ionen ist
dabei aus der Minimierung der potentiellen Energie der Teilchen gegeben. Bei der
Abkiithlung eines Ensembles gespeicherter Ionen findet dabei ein Phaseniibergang von
einer chaotischen Ionenwolke in die geordnete Ionenstruktur statt [19, 21]. Die nicht-
lineare Dynamik in Ionenwolken und beim Phaseniibergang ist eingehend untersucht
worden [21, 22, 23]. In &hnlicher Weise fithrt die Laserkiihlung in Penning-Fallen zur
Ausbildung von Schalenstrukturen [24].

Neben diesen Fragen von fundamentalem Interesse wird mit gespeicherten Ionen auch
an der Realisierung neuartiger Frequenzstandards gearbeitet. Dabei werden schmal-
bandige atomare Uberginge sowohl im optischen als auch im Mikrowellenfrequenzspek-
trum erforscht. Die nahezu unbegrenzten Speicherzeiten und die starke Reduzierung
der thermischen Linienverbreiterung durch die Kithlung der Teilchen lassen eine Ver-

besserung der Genauigkeit gegeniiber bisher verwendeten Frequenzstandards um einige

Zehnerpotenzen erwarten [25].



Die Entwicklung von Quadrupol-Speicherringen begann 1964 mit dem Aufbau eines
Plasmabetatrons zur Beschleunigung von Elektronen [26]. Das Einfangen von atoma-
ren lonen konnte 1969 durch die Speicherung von Heliumionen realisiert werden [27].
Auch die Speicherung von Protonen und Antiprotonen zur Erzeugung von Wasserstoff
und Antiwasserstoff in einem Quadrupol-Speicherring wurde untersucht [28]. Die Kom-
bination dieser Speichergeometrie mit dem Einsatz von Laserlicht zur Kithlung und
spektroskopischen Untersuchung gespeicherter Ionen wird in dieser Arbeit vorgestellt
[29, 30, 31]. Aufgrund der neuartigen Feldgeometrie kann fiir ein Ensemble von Teilchen
eine wesentlich geringere Endtemperatur als in dreidimensionalen Paul-Fallen erreicht
werden. Fiir eine auf der Feldachse konzentrierte Ionenkonfiguration 148t sich dariiber-
hinaus die storende Oszillation der Ionen mit der Speicherfrequenz (Mikrobewegung)
unterdriicken. Beides birgt grofie Vorteile fiir die spektroskopische Untersuchung fun-

damentaler Fragestellungen und fiir die Realisierung verbesserter Frequenzstandards.

Parallel zu Quadrupol-Speicherringen wurden in den letzten Jahren auch lineare Io-
nenfallen entwickelt. Sie entstehen aus dem Quadrupol-Massenfilter durch den Einsatz
zusdtzlicher Endelektroden. Auch bei diesen Experimenten stehen die Laserkiihlung
gespeicherter Ionen [32], die Untersuchung fundamentaler Prozesse bei dieser Wech-
selwirkung [33], sowie die Realisierung verbesserter Frequenzstandards [34] im Mittel-

punkt.

Die prinzipielle Ahnlichkeit der Speicherfeldgeometrien erlaubt die Ubertragung der
in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse auf Hochenergie-Speicherringe fiir Ionen.
Die Suche nach kristallinen Ionenstrahlen in Hochenergie-Ionen-Speicherringen ist in
den letzten Jahren intensiv betrieben worden. Durch eine Phasenraumreduzierung
koénnten fiir kernphysikalische Experimente wesentlich hohere Luminositaten erreicht
werden. An den beiden Speicherringen TSR in Heidelberg sowie ASTRID in Arhus lie
sich die Laserkiihlung von schnellen gespeicherten Ionen bereits nachweisen [35, 36].

Die Beobachtung geordneter Ionenstrukturen konnte allerdings noch nicht realisiert

werden.
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Kapitel 1

Speicherung von Ionen in

elektrischen Quadrupolfeldern

Durch elektromagnetische Felder geeigneter Geometrie kann auf atomare Teilchen eine
Kraft ausgelibt werden, die zu einer dauerhaften Speicherung fithrt. Bei geladenen
Teilchen wird dies am einfachsten durch eine Wirkung auf ihre elektrische Ladung
erreicht. Durch elektrostatische Felder allein ist die Speicherung in drei Dimensionen
jedoch nicht moglich. Elektrodynamische Felder in Form oszillierender elektrischer

Felder oder statischer Magnetfelder miissen hinzugezogen werden.

Uberlagert man einem statischen elektrischen Feld ein statisches Magnetfeld, so erhalt
man eine als Penning-Falle bezeichnete Anordnung. Der Name geht auf eine von
F. Penning eingefiihrte Glimmentladung im Magnetfeld zuriick [37]. Penning-Fallen
wurden von H. Dehmelt entwickelt [6, 7] und werden zur Speicherung von Elei(tronen,
Protonen und Ionen eingesetzt.

Ohne die Verwendung eines Magnetfeldes kann die stabile Speicherung von geladenen
Teilchen auch in einem inhomogenen, oszillierenden elektrischen Feld erfolgen [1]. Da-
bei wird wahrend jeder Halbperiode des oszillierenden Feldes beziiglich des Fallenzen-
trums in bestimmten Raumrichtungen eine anziehende, in den librigen Raumrichtungen
eine abstoflende Kraft ausgelibt. In der nachsten Halbperiode kehrt sich diese Situa-

tion genau um. Im Zeitmittel heben sich aufgrund der Inhomogenitat des Feldes die
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