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ZUSAMMENFASSUNG

Die Priparation einzelner oder mehrerer moglichst kalter Atome im freien
Raum ist eines der natiirlichen Ziele der experimentellen Atomphysik. Von
besonderer Bedeutung sind solche Atomfallen fiir die hochauflésende
Spektroskopie, in der es darauf ankommt, einzelne Atome unter moglichst
kontrollierten Bedingungen zu priparieren. So lieBe sich z.B. die Auflosung
des 1S-2S-Ubergangs von atomarem Wasserstoff in einer Falle um 1-2
GroBenordnungen verbessern. In jiingsten Experimenten wurde dieser
Ubergang an einem thermischen Atomstrahl mit einer relativen Auflosung
von 10-11 spektroskopiert und fiir eine Reihe von Prizisionsexperimenten
verwendet, wie z.B. der genauen Bestimmung der 1S-Lamb-Verschiebung
und der Rydberg-Konstanten. Dariiber hinaus ist eine Falle fiir atomaren
Wasserstoff interessant fiir kiinftige Experimente mit Antiwasserstoff. Die
bereits existierenden Fallen fiir Wasserstoff sind fiir moglichst hohe Dichten
(1014 Atome-cm-3) bei gleichzeitig extrem niedriger Temperatur (100 uK)
ausgelegt. Sie verwenden aufwendige Kryotechniken und sind fiir
spektroskopische Zwecke nur bedingt geeignet. Zur Spektroskopie sind
andererseits keine groen Atomdichten erforderlich. Deshalb sollte es
moglich sein, eine Magnetfalle zu konstruieren, die bei Raumtemperatur
arbeitet und bei der das Magnetfeld von Dauermagneten statt von
supraleitenden Magneten erzeugt wird. Die Planung, Konstruktion und
Erprobung einer solchen Falle bildet das Ziel dieser Arbeit.

Die in dieser Arbeit beschriebene Falle verwendet ein Magnetfeld mit einer
sphirischen Quadrupolstruktur in der Fangregion. Die Atome werden durch
die Kraft gefangen, die in einem inhomogenen Magnetfeld auf das atomare
magnetische Dipolmoment wirkt. Die Tiefe des Fallenpotentials entspricht
fiir gespeicherte Atome mit einem Dipolmoment von einem Bohrschen
Magneton einer maximalen kinetischen Energie von bis zu 400 mK-kg. Das
Magnetfeld wird von Permanentmagneten aus Selten-Erd-Verbindungen
erzeugt. Zusitzliche Polschuhe aus Materialien mit hoher Permeabilitat (u-
Metall) konzentrieren den Magnetfeldflul auf das Zentrum der Fangregion,
in der der Feldgradient bis zu 5 Tesla-cm-! betréagt.



Das Magnetfeld in Gegenwart zweier Kontinua verschiedener
Permeabilitidten (z.B. Vakuum und p-Metall) 146t sich im allgemeinen nur
fiir sehr einfache Konfigurationen analytisch berechnen. Zur Planung der
Falle wurde deshalb ein numerisches Berechnungsverfahren fiir
zylindersymmetrische Kombinationen aus Permanentmagneten und u-Metall-

Polschuhen entwickelt und fiir verschiedene Konfigurationen getestet.

Die Magnetfalle wurde mit Lithium erprobt. Dazu wurde ein thermischer
Atomstrahl aufgebaut, der Lithium bei einer Temperatur von 800 K
bereitstellt. Auerdem wurden zur Spektroskopie der Lithium-Atome drei
Einmoden-Halbleiterlaser aufgebaut, deren Frequenz mit Hilfe eines
externen Reflexionsgitters stabilisiert wurde. Durch Beobachtung der
laserinduzierten Fluoreszenz der Atome konnte das Magnetfeld in der
Fallenregion mit Hilfe des Zeeman-Effekts vermessen werden. Das

gemessene Feld stimmt innerhalb 12 % mit den berechneten Werten iiberein.

Der thermische Atomstrahl wurde mit Hilfe von Strahlungsdruck auf
Temperaturen von unter 100 mK gekiihlt. Neben der Methode des Doppler-
Kiihlens hat sich vor allem die Methode des Zeeman-Kiihlens als giinstig
erwiesen, bei der die wihrend des Kiihlens auftretende Anderung des
Doppler-Effekts mit Hilfe des Zeeman-Effekts im Fernfeld der Falle
kompensiert wird. Auf diese Weise konnte ein kontinuierlicher Flufl von

2-105 Atomen-s-! bei einer Temperatur von 100 mK prépariert werden.

Zum Speichern der Atome in der Fangregion wurde die Effizienz
verschiedener Ladeverfahren abgeschétzt. Besonders die Moglichkeit, mit
Hilfe optischen Pumpens das magnetische Moment der Atome umzupolen
und so die Falle zu laden, wurde genau untersucht. Mit diesem Verfahren
erwartet man eine Anzahl von etwa 103 gefangenen Atomen bei
Speicherzeiten von bis zu 10 Sekunden. Die experimentelle Demonstration

dieser Methode steht unmittelbar bevor.
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1. Einleitung

Die Prédparation und Manipulation einzelner Atome ist eines der wichtigen
Ziele der experimentellen Atomphysik. Besonders interessant ist dabei das
Einfangen von atomaren Teilchen im freien Raum mit Hilfe von Fallen, die
ohne materielle Winde auskommen. Eine solche Vorstellung erschien noch
vor zwanzig Jahren ebenso phantastisch wie unrealisierbar. Heute jedoch ist
dieses Ziel teilweise Wirklichkeit geworden. So konnen zum Beispiel
einzelne Ionen in elektromagnetischen sowie in rein elektrischen Fallen
eingefangen werden!. Die Dynamik der gespeicherten Ionen 148t sich
elektronisch oder durch Wechselwirkung mit Laserlicht untersuchen. Man
ist sogar in der Lage, die quantisierten Zustidnde der
Schwerpunktsbewegung? sowie das Entstehen von kristallartigen Strukturen
bei gefangenen Ionen? zu beobachten. Die Entwicklung neuer Techniken in
den letzten zehn Jahren hat es ermoglicht, Atomwolken mit Hilfe kohdrenter
Laserstrahlung bis zu Temperaturen von einigen Mikrokelvin abzukiihlen45
und einzelne Atome in den Biuchen einer elektromagnetischen Stehwelle
einzufangen®. Durch kombinierte Anordnungen von Laserstrahlen und
schwachen Quadrupolmagnetfeldern wurden auflerdem "magnetooptische
Fallen" realisiert, mit denen man besonders hohe Atomdichten bei

gleichzeitig niedrigen Temperaturen (=10 uK) erreichen kann’:8.

Optische Fallen benutzen in raffinierter Weise die inneren Freiheitsgrade
der Atome. Aus diesem Grund sind sie nur bei bestimmten atomaren Spezies
anwendbar. Ist man dariiber hinaus an hochgenauen spektroskopischen
Untersuchungen interessiert, brauchte man auflerdem eine Falle, bei der die
inneren Freiheitsgrade der Atome nur wenig gestort werden. Eine solch
universelle Falle fiir Atome und Molekiile existiert noch nicht. Am MIT® in
Cambridge (USA) und in Amsterdam!? wurden jedoch zwei rein
magnetische Anordnungen entwickelt, die einer idealen Falle ndherkommen.
Thr Funktionsprinzip basiert auf der Kraft zwischen dem Gradienten eines

Magnetfeldes und einem atomaren magnetischen Dipol. Im Gegensatz zu den



magnetooptischen Fallen wird keine Lichtkraft verwendet. Dadurch konnen
im Prinzip sowohl paramagnetische als auch diamagnetische Stoffe gefangen
werden, obwohl fiir letztere das Fangpotential viel schwicher ausfillt.
Solche rein magnetischen Fallen werden zum Speichern von atomarem
Wasserstoff verwendet. Das Magnetfeld wird durch supraleitende Magnete
erzeugt und die Tiefe der Potentialsenke entspricht bei Wasserstoff sowie bei
Alkalimetallen, bei einer thermischen Verteilung der Atome in der Falle,
einer maximalen Temperatur von etwa einem Kelvin. Mit Hilfe aufwendiger
Kryotechnick und thermodynamischer Kiihlverfahren
(Verdampfungskiihlen!!) lassen sich sehr hohe Atomdichten (=104
Atome-cm-3) bei Temperaturen in der Grof3enordnung von einigen 100 uK
erreichern.!? Ziel dieser Experimente ist das Konzentrieren einer grof3en
Anzahl von Wasserstoffatomen in einem sehr kleinen Volumen, sodaf3 der
Abstand zwischen den Atomen vergleichbar mit ihrer De Broglie-
Wellenldnge wird. In diesem Regime sollte man kollektive
quantenstatistische Effekte beobachten konnen (Bose-Einstein-

Kondensation).!3

Fiir rein spektroskopische Untersuchungen sind andererseits keine grof3en
Atomdichten erforderlich. Es sollte deshalb moglich sein, zu diesem Zweck
Anordnungen zu verwenden, die bei Zimmertemperatur arbeiten und bei
denen die supraleitenden Magnete durch Permanentmagnete ersetzt werden.
Die Konstruktion einer solchen rein magnetischen Falle fiir die
Spektroskopie ist das Ziel dieser Arbeit. Obwohl Lithium als Testatom zur
Erprobung der Falle verwendet wurde, liegt das kiinftige Ziel dieses
Experiments in der hochauflosenden Spektroskopie von atomarem
Wasserstoff.

Wegen seiner Einfachheit wurde das Wasserstoffatom immer wieder zur
Uberpriifung neuer fundamentaler physikalischer Theorien herangezogen.
Gleichzeitig haben iiberraschende experimentelle Ergebnisse, wie z.B. die
Entdeckung der Lamb-Verschiebung, wiederholt den Ansto8 zur
Entwicklung neuer Theorien gegeben. In den letzten Jahren hat die

Weiterentwicklung der hochauflosenden Laserspektroskopie zu einer



dramatischen Verbesserung der Genauigkeit gefiihrt, mit der das
Wasserstoffspektrum vermessen werden kann. Diese Messungen zihlen heute
zu den genauesten in der gesamten Physik und ermoglichen hervorragend
genaue Test fundamentaler Theorien, wie z.B. der Quantenelektrodynamik

(QED).

Die auBergewohnliche Prizision der neuesten spektroskopischen Messungen
am Wasserstoff ist hauptsédchlich auf die Verwendung des extrem
schmalbandigen Ubergangs zwischen dem 1S-Grundzustand und dem
angeregten 2S-Zustand zuriickzufiihren. Aufgrund der Paritit-Auswahlregel
1st ein elektrischer Dipoliibergang zwischen diesen Zustidnden verboten. Der
2S-Zustand ist deshalb metastabil. Seine Lebensdauer betrdgt 1/7 s und wird
von der Breite des Zwei-Photonen-Prozesses bestimmt, durch den er in den
Grundzustand zerfillt. Die natiirliche Linienbreite dieses Ubergangs betrigt
nur 1.3 Hz. Bei der Zwei-Photonen-Spektroskopie des 1S-2S-Ubergangs
absorbiert das Atom die beiden Photonen aus zwei gegenldufigen
Laserstrahlen, deren Frequenz der halben Energiedifferenz zwischen den
Zustanden entspricht. Dadurch heben sich die Doppler-Verschiebungen fiir
beide Photonen gerade auf. Es verbleibt allerdings ein kleiner
relativistischer Doppler-Effekt, der eine zum Quadrat der Geschwindigkeit
des Atoms proportionale Verschiebung der Resonanzlinie verursacht. Um
diesen Effekt zu minimieren, wird in den gegenwirtigen Experimenten ein
gekiihlter Wasserstoff-Atomstrahl verwendet. Der Strahl wird von einer mit
fliissigem Helium gekiihlten Diise gebildet und hat eine Temperatur von
einigen Kelvin. Mit Hilfe dieses Strahlaufbaus wurde in den letzten Jahren
am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching eine Reihe von
Prizisionsmessungen durchgefiihrt!4.15.16. Bemerkenswert ist die Messung
der Frequenz des 1S-2S-Ubergangs, die die Bestimmung der Rydberg-
Konstanten mit einer relativen Unsicherheit von 3.4-10-11 ermoglicht hat.!3
AuBerdem konnte die Lamb-Verschiebung im Grundzustand durch
Vergleich der Frequenzen der 1S-2S- und 2S-4S- bzw. 2S-4D-Ubergiéinge
gemessen werden. Aufgrund ihrer Genauigkeit, die eine Neuberechnung
einiger quantenelektrodynamischen Korrekturen notwendig gemacht hat,

























































































































































































































































