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Kapitel 1

Einleitung

”Wenn die Quantenphysik recht hat, ist die Welt verrckt”(Albert Einstein)

Nach heutigem Stand in der Physik mu die Welt wohl verrckt sein. Die Quantenmecha-
nik - so sehr sie auch manchmal der alltglichen Anschauung und unserer klassischen Vorstel-
lung wiedersprechen mag - ist in einer Vielzahl von Experimenten bislang doch immer besttigt
worden. Darber hinaus hat die Quantenelektrodynamik, obwohl sie meist keine geschlossenen,
analytischen Ergebnisse liefert, zu einer unbertroffenen bereinstimmung zwischen theoretischer
Vorhersage und Experiment gefhrt.

Da die meisten Quanteneffekte fr mikroskopische Objekte wesentlich deutlicher zu Tage
treten als fr die in unserem Alltag vorkommenden makroskopischen Objekte, ist es von beson-
derem Interesse, mit einzelnen Teilchen zu experimentieren und in verschiedenen Energiebe-
reichen die Gltigkeit der Theorien zu berprfen. Ein besonderer Reiz ist damit verbunden, wenn
man frhere Gedankenexperimente aus der Quantenmechanik experimentell realisieren knnte.
Die Mglichkeit der Speicherung von Teilchen mit Hilfe von elektromagnetischen Feldern in
Paul- und Penningfallen hat ein mchtiges Werkzeug dafr geliefert. Die Technik der Laserk-
hlung ist dabei das zweite wichtige Hilfsmittel. Die Verbindung beider Techniken hat einen
Durchbruch fr experimentelle Tests der Quantenmechanik und weitreichende Fortschritte in der
Atomphysik ermglicht. Man kann so heutzutage sogar einzelne Teilchen in Ruhe fr Experimen-
te prparieren.

Die von Wolfgang Paul Ende der 1950er Jahre basierend auf dem Massenfilter [150] ent-
wickelte Paulfalle [149] dient heute in vielen Gebieten - auch auerhalb der Atomphysik - als
Speicher fr Teilchen. Zusammen mit der Laserkhlung, die u.a. von Dehmelt und Wineland
[199] 1975 vorgeschlagen wurde, ergab sich zum ersten mal die Mglichkeit ein einzelnes Ion
zu speichern und optisch zu detektieren. Dieser bemerkenswerte Schritt gelang erstmals 1980
als Neuhauser, Toschek und Dehmelt [145] ein einzelnes, lasergekhltes Ba+-Ion in einer hy-
perbolischen Paulfalle fotografierten. Seitdem sind viele Experimente mit einzelnen Teilchen
durchgefhrt worden. Das Zusammenspiel aus Laserkhlung und Speichertechnik in Paul- und
Penningfallen fr geladene Teilchen hat sich zu einem wichtigen Werkzeug in der Przisionsspek-
troskopie entwickelt. Die Beispiele fr dessen Leistungsfhigkeit sind sehr vielfltig. Anfang der
1980er Jahre kam - basierend auf einem Vorschlag von Dehmelt [58] - die Idee eines Frequenz-
standards mit einzelnen, gespeicherten Ionen in den Mittelpunkt des Interesses. Es gibt eine
Reihe von Ionen, die geeignete bergnge im optischen und Mikrowellenfrequenzbereich besit-
zen, und so wurde weltweit eine Reihe von Experimenten gestartet. Da die Realisierung und
der Betrieb eines Frequenzstandards eine aufwendige Sache ist, werden sie typischerweise an
nationalen Organisationen fr Standards betrieben. So gibt es am National Institute for Standards
and Technology (NIST) in Boulder einen Frequenzstandard mit 199Hg+-Ionen, dessen Genau-
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6 Kapitel 1. Einleitung

igkeit inzwischen 10−15 [26, 159] erreicht hat. Dabei ist nach Angaben der Betreiber immer
noch Raum fr Verbesserungen, es werden bereits Genauigkeiten von 10−18 fr die Zukunft in
Aussicht gestellt. Weitere Frequenzstandards mit einzelnen Ionen werden am National Physics
Laboratory (NPL) in London mit Y b+, am National Research Council (NRC) mit Ba+ in Otta-
wa und am National Measurement Laboratory (NML) in Sidney [81] mit Y b+ entwickelt oder
betrieben. Auch an der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig wird
an diesem Problem gearbeitet [182]. Als Nebenprodukt dieser Untersuchungen wurden die Ei-
genschaften wie Lebensdauern, g-Faktoren, Hyperfeinaufspaltungen usw. der entsprechenden
Ionen ausgiebig studiert. Am NPL hat man im Rahmen dieser Forschungen erstmals einen Ok-
tupolbergang detektieren knnen [166]. Mittlerweile kann man auch mit kalten Atomen z.B. in
Atomic Fountains [171] Frequenzstandards mit vergleichbarer (oder besserer) Genauigkeit er-
zielen.

Ionenfallen knnen aber ganz allgemein gut bei der Bestimmung fundamentaler Konstanten
eingesetzt werden. Das vermutlich bekannteste und vielleicht eindrucksvollste Beispiel fr die
Leistungsfhigkeit von Experimenten in Ionenfallen ist das g-2-Experiment von Dehmelt [58].
Dort wurde der g-Faktor des freien Elektrons an einem einzelnen Teilchen in einer Penningfalle
mit einer Genauigkeit von ca. 10−12 gemessen. Damit ist dieser g-Faktor eine der am prziseten
bekannten Gren in der Physik berhaupt. Dieses Experiment stellt einen przisen Test der Quan-
tenelektrodynamik (QED) dar. Die QED ist zur Zeit die Theorie in der Physik mit den besten
Vorhersagen berhaupt, wenn man die bereinstimmung zwischen Theorie und Experiment als
Ma nimmt. Aus der g-Faktor-Messung kann man, wenn man die Theorie als korrekt voraussetzt,
den genauesten Wert fr die Feinstrukturkonstante α erhalten. Durch die heutzutage erreichbaren
Genauigkeiten bei der Bestimmung von Naturkonstanten hat dieses Feld in letzter Zeit wieder
grere Aufmerksamkeit erlangt. Dabei ist die Zielsetzung, nun zu berprfen, ob die Konstanten
tatschlich konstant sind oder sich zeitlich - wenn auch in sehr geringem Mae - ndern. Fr α gibt
es eine Abschtzung ber die Vernderungsrate von α̇

α
= +2, 6± 5, 2× 10−16 [196]. Fhrt man nun

eine Bestimmung zu verschiedenen Zeiten durch, so kann man Aussagen ber die zeitliche Ent-
wicklung machen. Es ist bei der Messung von Naturkonstanten immer wichtig, verschiedene,
unabhngige Methoden zur Bestimmung der selben Konstanten zu haben. Eine andere Methode
zur Bestimmung der Feinstrukturkonstanten ist z.B. die Messung der Feinstrukturaufspaltung
von Helium, die von Marin et al. [135], sowie krzlich von George et al. [85] durchgefhrt wurde.
Bei George et al. wurde αmit einer relativen Genauigkeit von 2, 3×10−8 bestimmt im Vergleich
zu 3, 8 × 10−9 aus Dehmelts Messung.

Ein weiteres Gebiet, auf dem Ionenfallen eingesetzt werden knnen, sind Experimente zur
Parittsverletzung (engl. parity non conservation PNC) der schwachen Wechselwirkung. In den
1970er Jahren haben Bouchiat et al. [38] vorgeschlagen, die Parittsverletzung mit Hilfe atom-
physikalischer Methoden zu untersuchen. Die berprfung des Standardmodells kann dabei in
Tabletop-Experimenten bei niedrigen Energien vorgenommen werden im Gegensatz zu den Ex-
perimenten der Hochenergiephysik, die an teuren Beschleunigern bei hohen Energien erfolgen.
Es gibt hierzu auch bereits ein solches Experiment mit Ionenfallen in Seattle von Fortson [83],
der PNC auf dem bergang 6S1/2 − 5D3/2 in Ba+ untersucht. Weitere Experimente anderer
Gruppen sind bereits in Planung. Wie man an den Experimenten mit Cs-Atomen, die von den
Bouchiats [94] und Wieman [23] durchgefhrt wurden, sehen kann, ist dies jedoch ein langfri-
stiges Projekt, da eine immense Zahl von systematischen Fehlerquellen untersucht werden mu.
Geeignete Ionen fr derartige Untersuchungen sind solche mit hohem Z, weswegen Elemente
wie Barium, Strontium, Radium oder Ytterbium in Frage kommen. Es ist aber auch vorteilhaft,
verschiedene Isotope zur Verfgung zu haben, da man so Unsicherheiten in den Atomstrukturbe-
rechungen eliminieren kann. Da man die entsprechenden Ionen theoretisch sehr gut verstehen
mu, um z.B. bergangsraten fr verschiedene, elektromagnetische bergnge zu berechnen, wird
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eine Vielzahl von przisen atomphysikalischen Daten wie Lebensdauern oder g-Faktoren ben-
tigt. Ionenfallen sind hier doppelt geeignet, da sich all diese Gren hervorragend in Ionenfallen
messen lassen.

Eine der spannendsten und zugleich populrsten Entwicklungen der letzten Zeit ist der Quanten-
computer [22]. Diese Thematik hat auch auerhalb der Physik einige Aufmerksamkeit erlangt.
Es ist zwar nach wie vor fraglich, ob und wann ein praxistauglicher Quantencomputer exi-
stieren wird, aber die Quanteninformationsverarbeitung ist auf jeden Fall ein faszinierendes
Forschungsgebiet. So hat es der Quantenmechanik zu einem Revival verholfen. Viele der fun-
damentalen Fragen sind wieder in den Mittelpunkt des Interesses gerckt. Die Quanteninforma-
tionsverarbeitung und die Quantenkryptographie nutzen ja fundamentale Prinzipien der Quan-
tenphysik aus wie Verschrnkung, Nichtlokalitt oder die Unmglichkeit, eine Kopie eines Quan-
tenzustands anzufertigen (no cloning theorem). Um einen Quantencomputer zu realsieren, ben-
tigt man Quantenbits (Q-bit) und Quantengatter analog zum klassischen Computer. Prinzipiell
kann jedes physikalische Zweiniveausystem als Q-bit verwendet werden. Quantengatter erlau-
ben die kontrollierte Manipulation eines Q-bits. Der eigentliche Clou beim Quantencomputer
besteht in der Mglichkeit der Verschrnkung von Zustnden, die es erlaubt, Berechnungen gleich-
zeitig durchzufhren, d.h. quasi einen Parallelrechner zu erhalten. Die Quanteninformationsver-
arbeitung hat verstrkte Aktivitten nicht nur in der Physik, sondern auch in der Mathematik
und Informatik ausgelst. Zur Zeit existieren nur wenige Algorithmen fr den Quantencomputer
mit direkter, praktischer Anwendung. Die wichtigsten beiden Algorithmen sind der von Grover
[97] zur Suche und der von Shor [179] zur Faktorisierung groer Zahlen, was fr die Krypto-
graphie bedeutsam ist. Generell lt sich aber fr eine Reihe von Problemen zeigen, da der Auf-
wand (die Anzahl von Berechnungen) mit einem Quantencomputer geringer ist als mit einem
klassischen Computer. Eine mgliche Realisierung der fr den Quantencomputer ntigen Quan-
tengatter mit gespeicherten Ionen wurde 1995 von Cirac und Zoller [52] vorgeschlagen. Damit
sind die Ionenfallen - besonders lineare - wieder verstrkt in den Blickpunkt gerckt. Es sieht
zur Zeit so aus, als ob Ionenfallen zu den vielversprechendsten Kandidaten fr einen Quanten-
computer zhlen. Weitere Vorschlge zur mglichen Realisierung gibt es in den Bereichen der
Magnetresonanz (NMR) oder Quantum Dots und vielen mehr. Das Ca+-Ion ist aufgrund sei-
ner metastabilen Niveaus und wegen technischer Vorteile (Wellenlngen) fr die Realisierung von
Quantengattern in Ionenfallen gut geeignet. Mittlerweile wurden schon einige Schritte auf dem
Weg zum Quantencomputer mit linearen Ionenketten umgesetzt. Die beiden fhrenden Gruppen
auf diesem Gebiet sind die Gruppe von Wineland, die mit Be+ arbeiten, und die von Blatt, die
Ca+ verwenden. Die Khlung eines einzelnen Ions in den Grundzustand der Falle wurde be-
reits 1989 erstmals demonstriert [67] und inzwischen auf vier Ionen ausgedehnt [170]. Auch fr
Ca+ konnte das Erreichen des Grundzustands gezeigt werdem [168]. Generell stellen derzeit
Heizeffekte ein Problem bei der Skalierbarkeit dar, d.h. ohne Reduktion dieser strenden Effekte
ist es schwierig, grere Ionenzahlen im Grunszustand zu prparieren. Die Skalierbarkeit ist ein
wichtiger Aspekt in der Quanteninformationsverarbeitung. Je mehr Q-bits man zur Verfgung
hat, um so mehr Berechnungen lassen sich ausfhren. Auerdem kann man bei einer greren Zahl
von Q-Bits Fehlerkorrekturverfahren einsetzen, wobei einige der Q-Bits als Kontrollbits dienen.
Die Adressierung von einzelnen Ionen in der Kette [141], die zum Auslesen wichtig ist, konnte
auch bereits demonstriert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Untersuchungen an 40Ca+-Ionen vorgenom-
men, die in einer linearen Paulfalle gespeichert wurden. Unter anderem wurde die Lebensdau-
er des 3D5/2 Zustandes von 40Ca+-Ionen bestimmt. Dieser Zustand wird beim Versuch das
Cirac-Zoller-Schema fr einen Quantencomputer mit linearen Ionenketten aus Ca+-Ionen um-
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zusetzen als Q-bit-Zustand verwendet. Damit stellt dessen Lebensdauer das ultimative Limit
fr die erreichbare Kohrenzzeit dar. Bislang ist man noch weit von diesem Limit entfernt, da
es eine Reihe von Dekohrenzeffekten gibt, die zu einer wesentlich krzeren Kohrenzzeit fhren.
Darunter sind beispielsweise Heizeffekte, welche die Ionen im Schwingungsgrundzustand auf-
heizen. Diese sind fr kleine Fallen strker und werden vermutlich von Patchpotentialen auf den
Fallenelektroden verursacht. Von Bedeutung sind generell alle Effekte, die zu einer Verkrzung
der Lebensdauer fhren. Ein solcher Effekt wurde in linearen Ionenketten aus zehn Ionen im
Rahmen der Lebensdauermessung beobachtet. Dort kam es mitunter zu einer dramatischen Re-
duktion der Lebensdauer des metastabilen Zustands gegenber dem Wert fr ein einzelnes Ion.
Damit verbunden war eine hohe Anzahl koinzidenter Zerflle, allerdings ergab sich keine signi-
fikante Erhhung gegenber der in einem Modell unabhngiger Teilchen erwarteten Koinzidenzen.
Es handelt sich hier nicht um Superradianz, da hier Vernderungen der Lebensdauer um bis zu
ca. 20% beobachtet wurden, obwohl die Abstnde mit ca. 10λ wesentlich grer sind als in ei-
nem Experiment an zwei Ionen [61], bei dem die nderung der Zerfallsrate nur bei etwa 1,5%
lag. Auch andere schlssige Erklrungen konnten bisher nicht gefunden werden. Daher handelt
es sich vermutlich um einen technisch bedingten Effekt des verwendeten Systems. Inzwischen
haben sich bereits zwei weitere Gruppen [68, 206] mit diesem Phnomen befat - ohne jedoch die
Beobachtung besttigen zu knnen.



Kapitel 2

Das Element Calcium

2.1 Eigenschaften

Calcium gehrt zur Gruppe der Erdalkalimetalle. Wie alle Elemente dieser Gruppe ist es sehr
reaktiv und liegt deswegen meist in Form von Sauerstoffverbindungen vor. In natrlicher Form
kommt Calcium als Carbonat in Kalkstein oder im Marmor vor. Es gibt insgesamt 6 stabile Iso-

Eigenschaft
Atomgewicht 40,08amu

Ionisierungsenergie 6,15eV
Schmelzpunkt 851C

Siedepunkt 1440C
Elektronenkonfiguration Ar+s

Tabelle 2.1. Eigenschaften von Calcium

tope, wobei alle auer 43Ca einen Kernspin von Null haben und somit keine Hyperfeinaufspal-
tung. 43Ca hat einen Kernspin von I=7/2. Die Isotope 40Ca und 48Ca haben doppelt magische
Kerne, weswegen sie als simple Kerne in der Kernphysik von Interesse sind. Im natrlichen Ge-
misch ist das Isotop 40Ca am hufigsten mit ca. 97% relativer Hufigkeit. Das Calcium Ion hat die

Elektronenkonfiguration von Argon mit einem zustzlichen Valenzelektron 4s1, d.h. ein Elektron
im 4s-Zustand auerhalb der abgeschlossenen Schalen. Es ergibt sich daher ein wasserstoffhnli-
ches System, da das spektrale Verhalten von Ca+ durch das Auenelektron bestimmt wird. Die
anderen Elektronen tragen nicht zu Spin und Bahndrehimpuls bei. Das macht das Calcium-Ion

stabile Isotope
im natrlichen Gemisch relative Hufigkeit

40 96,94%
42 0,6474%
43 0,135%
44 2,09%
46 0,004%
48 0,187%

Tabelle 2.2. Relative Hufigkeit der stabilen Ca-Isotope im natrlichen Gemisch.
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Abbildung 2.1. Auszug aus dem Termschema von 40Ca+

trotz seiner 19 Elektronen fr theoretische Rechnungen behandelbar. Man kann daher Wellen-
funktionen und somit Megren wie Lebensdauern und g-Faktoren mit moderatem Aufwand be-
rechnen. Ein Auszug aus dem Niveausystem von 40Ca+, einem Isotop mit Kernspin Null, ist in
Abb.2.1 dargestellt. Dort sind alle fr diese Arbeit relevanten Niveaus und bergnge gezeigt. Die
angegebenen bergangswellenlngen verstehen sich fr Vakuum. Der Grundzustand ist der 4S1/2-
Zustand. Die 4P- und 3D-Niveaus zeigen aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung eine Feinstruk-
turaufspaltung in Dubletts. Wie fr alle Erdalkali-Ionen - auerBe+ undMg+ - typisch liegen die
D-Niveaus zur Hauptquantenzahl 3 zwischen den S- und P-Niveaus zur Hauptquantenzahl 4.
Sie knnen nur ber elektrische Quadrupolstrahlung in den Grundzustand zerfallen. Deshalb sind
sie metastabil mit Lebensdauern um 1 Sekunde. Eine ausfhrlichere Diskussion dieser Niveaus
findet sich in Kapitel 7, wo die Messung der Lebensdauer des 3D5/2 Niveaus vorgestellt wird.
Die Lebensdauern der 4P-Niveaus liegen im Bereich von 7ns, genaue Werte finden sich in Ta-
belle 2.4. Sie knnen ber starke elektrische Dipolbergnge in den Grundzustand zerfallen. Diese
bergnge sind sehr gut zum Nachweis der Fluoreszenz der Ionen und zum Laserkhlen geeignet.
Das innere, lambdafmige System ist geschlossen, d.h. mit einem Laser zum Zurckpumpen aus
dem 3D3/2 Niveau kann man kontinuierlich Fluoreszenz beobachten. Ein Zerfall in den 3D-
Zustand findet aus dem 4P-Niveau mit etwa 1:15 statt. Die Verzweigungsverhltnisse sowie die
Lebensdauern sind in Tab. 2.3 und Tab. 2.4 zusammengestellt. Ein technischer Vorteil des Cal-

Autor
4P1/2→4S1/2

4P1/2→3D3/2

4P3/2→4S1/2

4P3/2→3D3/2

4P3/2→4S1/2

4P3/2→3D5/2

Guet [95] 15,42 149,41 16,86
Vaeck [189] 13,84 133,9 15,1
Brage [43] 14,58 141,9 16,0
Liaw [127] 14,77 144,1 16,1
Liaw [127] 16,99 157,4 19,0

Tabelle 2.3. Theoretische Werte fr die Verzweigungsverhltnisse der 4P-Niveaus in 40Ca+

ciums, der die groe Beliebtheit dieses Ions erklrt, besteht darin, da alle vorkommenden bergnge
mit kommerziellen Lasern realisiert werden knnen. Seit ca. 2 Jahren knnen sogar ausschlielich
Diodenlaser benutzt werden - ohne da noch auf die Technik der Frequenzverdopplung zurck-
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Autor τ(4P1/2)ns τ(4P3/2)ns
experimentelle Resultate

Ansbacher [10] 6,96(35) 6,71(25)
Gosselin [90] 7,07(7) 6,87(6)

Jin [114] 7,098(19) 6.924(19)
theoretische Resultate

Theodosiou [183] 7,045 6,852
Guet [95] 6,94 6,75

Vaeck [189] 6,83 6,64
Brage [43] 7,03 6,89
Liaw [127] 7,047 6,833
Liaw [127] 7,128 6,898

Tabelle 2.4. Experimentelle und theoretische Werte der Lebensdauern der 4P-Niveaus in
40Ca+

gegriffen werden mu, da seitdem auch fr Wellenlngen um 400nm Diodenlaser auf dem Markt
sind [144, 123].
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Kapitel 3

Die Paulfalle

Bei einer Vielzahl von Anwendungen in der Atomphysik wie z.B. bei spektroskopischen Un-
tersuchungen oder auch in der Chemie bentigt man einen Vorratsbehlter, in dem man die zu
untersuchenden Teilchen unter optimalen Bedingungen aufbewahren kann. Aus Sicht des Spek-
troskopikers sind optimale Bedingungen dadurch ausgezeichnet, da die Teilchen in Ruhe und
fr beliebig lange Zeiten in einer wohldefinierten Umgebung fr Messungen zur Verfgung stehen.
Es sollte beispielsweise keine Wechselwirkung der Teilchen mit Restgasatomen oder mit den
Wnden des Behlters geben und uere elektromagnetische Felder sollten verschwinden bzw. kon-
trollierbar sein. Eine Paulfalle in einer Ultrahochvakuum-Kammer stellt einen solchen Behlter
fr geladene Teilchen dar. Durch die Kombination der Speichertechnik mit den Methoden des
Laserkhlens kann man damit sogar einzelne Ionen in Ruhe prparieren. Die Speicherung ge-
ladener Teilchen mit elektromagnetischen Feldern in Paul- und Penningfallen ist mittlerweile
eine Standardtechnik, die eine groe Bedeutung fr Przisionsmessungen hat. Dabei kommt die
Paulfalle vor allem in der Laserspektroskopie, in der Chemie und in der Massenspektrome-
trie zum Einsatz. Eine der wichtigsten Anwendungen der Penningfalle ist die Hochprzisions-
Massenspektrometrie, bei der man Massenverhltnisse mit Genauigkeiten um 10−10 [65] bestim-
men kann. Darber hinaus ist natrlich die genaue Bestimmung von g-Faktoren zu nennen. Durch
das bahnbrechende g − 2-Experiment von Dehmelt an einem einzelnen Elektron wurden ein-
drucksvoll die Mglichkeiten der Speichertechnik demonstriert. Die groe Bedeutung der Fallen
wurde 1989 durch den Nobelpreis fr Wolfgang Paul und Hans Dehmelt gewrdigt. Die Paulfalle
basiert auf dem Massenfilter [150] und wurde von Paul Ende der 1950er Jahre entwickelt. In
vielen Arbeiten [149, 151, 86] aus den letzten 40 Jahren wurde sie bereits ausfhrlich diskutiert.
Deshalb werden in diesem Kapitel nur die wesentlichen Grundlagen der Speicherung fr die hier
verwendete lineare Paulfalle zusammengefat. Dabei sollen die Eigenschaften im Vordergrund
stehen, die direkte Auswirkungen auf die durchgefhrten Experimente haben. Die Bewegung der
Teilchen in der Falle ist z.B. fr das Laserkhlen relevant. Die Speicherpotentiale bestimmen die
Struktur von Ionenkristallen.

3.1 Die Grundlagen einer idealen, linearen Paulfalle

Um ein Teilchen zu speichern, braucht man eine auf ein Zentrum gerichtete rcktreibende Kraft
in allen Raumrichtungen. Hierbei ist unter dem Begriff Speicherung die Beschrnkung der Teil-
chenbewegung auf ein begrenztes Volumen fr beliebige Zeiten zu verstehen. Die Kraft sollte
linear mit dem Abstand vom Zentrum ansteigen, d.h. man braucht ein harmonisches Speicher-
potential, damit die resultierenden Bewegungsfrequenzen unabhngig von der Auslenkung des

13
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Abbildung 3.1. Schema der linearen Paulfalle. Die lineare Paulfalle, die in unserem Expe-
riment benutzt wird, hat zylindrische, segmentierte Elektroden. Das Hoch-
frequenzwechselfeld, das die radiale Speicherung bewirkt, wird zwischen
diagonal gegenberliegenden Elektroden angelegt. Durch die Segmentie-
rung kann man zustzlich die zur axialen Speicherung notwendige Gleich-
spannung an die Stbe anlegen.

Teilchens sind. −→
F ∝ −−→r (3.1)

Um eine lineare Kraft zu erhalten, braucht man ein Potential, das quadratisch von den Koordi-
naten abhngen mu und gleichzeitig im Innenraum der Falle eine Lsung der Laplace-Gleichung

4Φ(−→r ) = 0 (3.2)

ist. Setzt man also ein elektrisches Quadrupolpotential der Form

Φ =
αx2 + βy2 + γz2

r02
(3.3)

an, so erhlt man eine simple Lsung fr folgende Parameter:

α = β = −2γ (3.4)

Das sind die Parameter fr eine Paul- bzw. Penningfalle. Aus der Laplace-Gleichung kann man
auch ableiten, da man ein geladenes Teilchen nicht mit rein elektrostatischen Krften dreidi-
mensional speichern kann, da es kein dreidimensionales Potential mit lokalem Minimum gibt
(Earnshaw-Theorem). Fr das obige elektrostatische Quadrupolpotential beispielsweise ergibt
sich eine axial speichernde Kraft, die allerdings eine radiale Defokussierung bewirkt. In der
Penningfalle wird deshalb eine Kombination aus elektrostatischem Quadrupolfeld und berlager-
tem, homogenem Magnetfeld in axialer Richtung verwendet. In der Paulfalle wird das Problem
durch ein elektrisches Wechselfeld gelst. Bei geeigneter Frequenz dieses Wechselfelds ergibt
sich im Mittel ein dreidimensional speicherndes Potential. Um ein perfektes Quadrupolpotenti-
al zu erzeugen, braucht man hyperbolisch geformte Elektroden. Die Elektroden mssen gerade
die Form der quipotentialflchen besitzen. Fr die klassische Paulfalle verwendet man daher ein
Rotationshyperbolid, den sogenannten Ring, und zwei hyperbolische Kalotten als Elektroden.
In der Praxis verzichtet man jedoch oft darauf und verwendet einfachere Elektrodenformen, da
es im Fallenzentrum immer noch ein gengend harmonisches Potentialminimum gibt. Man kann
z.B. zylindrische Elektroden verwenden oder bei miniaturisierten Fallen nur eine Drahtschleife
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Abbildung 3.2. Quadrupol-Massenfilter mit hyperbolisch geformten Elektroden.

als Ring und zwei Spitzen als Kalotten. Bei der linearen Falle verwendet man im Allgemeinen
zylindrische Stbe als Elektroden. Zur Minimierung der Feldfehler gibt es dabei ein Optimum
fr das Verhltnis aus Abstand zu Durchmesser der Elektroden [109]. Die Konsequenzen bei der
Verwendung nicht-harmonischer Potentiale sind u.a. Anteile hherer Multipole zustzlich zum
Quadrupol im Speicherpotential. Zum einen sind dann die Bewegungsfrequenzen von der Aus-
lenkung abhngig, zum anderen knnen die hheren Ordnungen zu nichtlinearen Resonanzen fhren,
was in Abschnitt 3.2 etwas genauer diskutiert wird. Allerdings spielen diese Abweichungen fr
kleine Amplituden - wie sie fr gekhlte Ionen typischerweise vorliegen - keine Rolle. Es hngt
natrlich von der Anwendung ab, welche Nichtlinearitten man tolerieren kann. Generell lt sich
sagen, da immer dann, wenn eine exakte Kenntnis der Bewegungsfrequenzen notwendig ist, die
Harmonizitt wichtig ist. Aber auch zur Reduktion von Heizeffekten kann dies vorteilhaft sein.

3.1.1 Radiale Speicherung

In Abb. 3.2 ist die ursprnglich verwendete Geometrie mit hyperbolisch geformten Elektroden
und das resultierende quipotentiallinienbild eines Massenfilters dargestellt. Man erkennt - in
radialer Richtung - ein Minimum der elektrischen Feldstrke in der Mitte der Anordnung, in
dem man Teilchen speichern kann. Die radiale Speicherung in der linearen Falle funktioniert
analog zum Massenfilter: Man legt eine elektrische Spannung der Form U + V · cos Ωt an die
Elektroden an, wodurch sich ein Quadrupolpotential ergibt:

Φ(x, y, z) = (U + V · cos Ωt)
x2 − y2

r2
0

, (3.5)

wobei 2r0 der Abstand der Elektroden ist. Das fhrt fr ein einzelnes Ion der Masse m und Ladung
q zu folgenden Bewegungsgleichungen:

ẍ+
2q

2mr2
0

(U + V · cos Ωt) · x = 0 (3.6)

ÿ − 2q

2mr2
0

(U + V · cos Ωt) · y = 0. (3.7)

Fhrt man folgende dimensionslose Parameter ein

τ = Ωt/2, ax = −ay =
4eU

mr2
0Ω

2
, qx = −qy =

2eV

mr2
0Ω

2
(3.8)
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Abbildung 3.3. Stabilittsdiagramm der linearen Paulfalle. Aufgetragen sind die Parameter
a und q, wobei a die Gleich- und q die Wechselspannungsamlptiude re-
prsentiert. Innerhalb des Bereichs, wo sich x- und y-stabile Bereiche ber-
lappen, kann stabil gespeichert werden. Fr ein bestimmtes Ion, d.h. ein
gegebenes q/m-Verhltnis, kann man mittels der Speicherspannungen einen
Arbeitspunkt innerhalb des stabilen Bereichs selektieren.

so kann man die Gleichungen in die Form einer Mathieuschen Differentialgleichung bringen:

d2x

dτ
+ (ax + 2qx · cos 2τ) · x = 0 (3.9)

d2y

dτ
+ (ay + 2qy · cos 2τ) · y = 0. (3.10)

Aufgrund der Rotationssymmetrie um die Fallenachse sind die beiden Gleichungen fr x und y
identisch. Fr die Mathieu-Gleichung existiert eine analytische Lsung in Form einer Reihe:

u(τ) = A · eiβτ

+∞
∑

k=−∞

c2ke
2ikτ +B · e−iβτ

+∞
∑

k=−∞

c2ke
−2ikτ , (3.11)

wobei β der charakteristische Exponent ist, der nur von den Parametern a und q abhngt. A und
B sind Konstanten, die von den Anfangsbedingungen wie Ort und Geschwindigkeit des Ions
abhngen. Eine stabile Lsung, d.h. eine Lsung mit beschrnkter Amplitude, existiert nur fr ein
reelles, nicht ganzzahliges β. Mit dieser Bedingung kann man ein Stabilittsdiagramm erstel-
len. Es ergeben sich stabile Bereiche fr x und y, eine stabile Speicherung ist in den Bereichen
mglich, wo sich x- und y-stabile Bereiche berlappen. Fr die lineare Falle ist das Stabilittsdia-
gramm im Gegensatz zur hyperbolischen Falle symmetrisch zur a-Achse. Fr ein gegebenes q

m

kann durch geeignete Wahl der Werte fr die Speicherspannung und Speicherfeldfrequenz Ω ein
Arbeitspunkt innerhalb des stabilen Bereichs eingestellt werden. Die Lsung der Bewegungs-
gleichung ist eine periodische Bewegung, in obiger Form aber nicht sehr anschaulich. Fr kleine
a- und q-Werte, d.h. fr |a| � 1 und q � 1 gilt die sogenannte adiabatische Nherung. Innerhalb
dieser Nherung kann man die Bewegung in einen langsamen Anteil l(t) und einen schnellen s(t)
zerlegen. u(t) = s(t) + l(t) Gemittelt ber eine Periode des Speicherfelds kann die Lsung dann
geschrieben werden als:

u(t) =
(

1 +
√

2
ω

Ω
cos Ωt

)

r̄0 cos(ωt+ γ) (3.12)

Diese Lsung kann anschaulich verstanden werden, nmlich als eine amplitudenmodulierte si-
nusfrmige Schwingung. Die langsame Schwingung ist die sogenannte Makrobewegung mit der
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Frequenz ω, die Bewegung im zeitlich gemittelten Fallen-Potential. Die berlagerte, schnelle
Amplitudenmodulation ist die sogenannte Mikrobewegung mit der Frequenz Ω, eine durch das
Speicherfeld getriebene Schwingung. Ihre Amplitude steigt daher mit der elektrischen Feld-
strke, d.h mit wachsendem Abstand vom Zentrum, an. Die Makrobewegung als freie Bewegung
kann gekhlt werden, die getriebene Mikrobewegung lt sich nur reduzieren, wenn man die Teil-
chen ins Zentrum der Falle, d.h. bei der linearen Falle auf der Achse, bringt. Dort verschwin-
det die Mikrobewegung aufgrund der verschwindenden elektrischen Feldstrke. Im Rahmen der
adiabatischen Nherung kann man die Bewegung der Ionen im zeitabhngigen Potential vollstn-
dig durch ein zeitlich gemitteltes Potential beschreiben, das sogenannte Pseudopotential. Eine
ausfhrliche Beschreibung der adiabatischen Nherung und des Pseudopotentialmodells findet
sich unter anderem bei Dehmelt [58].

Man kann die Speicherung durch das Wechselfeld auch anschaulich verstehen. Dazu be-
trachtet man ein Teilchen, das sich auerhalb des Fallenzentrums befindet. Das Teilchen erfhrt
whrend einer halben Periode des Speicherfelds eine zum Zentrum gerichtete Kraft, whrend der
anderen halben Periode eine vom Zentrum weg gerichtete Kraft. Diese Krfte heben sich aller-
dings nicht exakt auf. Da das Ion unter dem Einflu des Speicherfeldes auch die erzwungene
Mikrobewegung ausfhrt, ist sein Abstand zum Zentrum whrend der ersten halben Periode grer
als whrend der zweiten. Damit ist die Kraft zum Zentrum grer, da die Amplitude des Feldes line-
ar mit dem Abstand vom Zentrum zunimmt. Demzufolge erfhrt das Ion netto eine zum Zentrum
gerichtete, d.h. speichernde Kraft.

3.1.2 Axiale Speicherung

Da das elektrische Wechselfeld den axialen Freiheitsgrad unbeeinflut lt, braucht man zur axia-
len Speicherung ein zustzliches Feld. Bei der linearen Falle wird dazu ein statisches elektri-
sches Feld verwendet, das dem Radiofrequenz-Speicherfeld berlagert wird. Es gibt allerdings
fr die Anordnung der Elektroden zur Erzeugung dieses axialen Speicherpotentials eine Rei-
he von verschiedenen Mglichkeiten. Die verbreitetsten sind ringfrmige Elektroden, die ber die
Stabelektroden des linearen Quadrupols geschoben werden, Stiftelektroden auf der Fallenachse
oder eine Segmentierung der Stabelektroden des Quadrupols. Darber hinaus gibt es noch spezi-
ellere Designs, die besonders bei miniaturisierten Fallen zum Einsatz kommen. Solche Desings
sind sinvoll um besonders hohe Bewegungsfrequenzen zu erreichen. Auch in Experimenten zur
Cavity-Quantenelektrodynamik, wo man die Wechselwirkung von Licht mit Atomen in Resona-
toren untersucht, braucht man spezielle Geometrien, um die Ionenfalle innerhalb eines kleinen,
optischen Resonators zu realisieren. Eine bersicht ber die verschiedenen Designs findet sich
z.B. bei Seibert [178]. Welche Methode am besten geeignet ist, hngt im Wesentlichen von der
Anwendung ab. Dient die Falle als reiner Speicher z.B. fr die Spektroskopie, so ist die Haupt-
anforderung eine lange Speicherzeit in einer gut zugnglichen und strungsfreien Umgebung. Fr
Anwendungen im Bereich der Quanteninformationsverarbeitung, wo man durch Seitenbandk-
hlen Teilchen im Grundzustand prparieren will, sind hohe Frequenzen vorteilhaft, weswegen
kleine Fallen sinnvoll sind. Fr Anwendungen, bei denen die Harmonizitt des Speicherpotentials
eine wichtige Rolle spielt, ist eine Geometrie vorteilhaft, mit der man auch ein harmonisches
Axialpotential erreichen kann [71]. Man mu allerdings bemerken, da man z.B. mit zylindrischen
Fallen aus mehreren Ringelektroden auch Fallen mit guter Harmonizitt realisieren kann, wobei
man eine leicht zu fertigende Struktur hat.

In unserem Fall werden als Elektroden des Quadrupols zylindrische Stbe verwendet, die fr
die axiale Speicherung segmentiert sind. Durch Anlegen einer positiven Gleichspannung zwi-
schen den End- und den Mittelsegmenten erhlt man eine rcktreibende Kraft in axialer Richtung.
Der Vorteil gegenber bergeschobenen Ringen liegt in der niedrigeren Spannung, die bentigt
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Abbildung 3.4. Numerisch berechneter Verlauf des Axialpotentials in unserer linearen Fal-
le. Die Punkte sind die Ergebnisse der Berechnung mit dem Programm Si-
mion, die Linie stellt das angepasste Polynom dar. Die aus der Anpassung
erhaltenen Werte fr die Entwicklungskoeffizienten der Multipolentwick-
lung sind in der Grafik angegeben.

wird, um den gleichen Effekt auf der Achse zu erzielen. Man erhlt in der Nhe der Mitte ein
Potential der Form

Φ(x, y, z) =
κU

z2
0

(

z2 − 1

2

(

x2 + y2
)

)

, (3.13)

z0 ist dabei die halbe Lnge der Falle in axialer Richtung, κ ein Faktor, der von der Geometrie der
Elektroden abhngt, die das statische Speicherpotential erzeugen, und U die an den Elektroden
anliegende Spannung. Damit ergibt sich die axiale Bewegungsfrequenz der Ionen zu

ωz =

√

2κqU

mz2
0

. (3.14)

Fr unsere Geometrie wurde der genaue Potentialverlauf numerisch mit Hilfe des Simulations-
programms Simion errechnet. Nach Eingabe der Elektrodenkonfiguration lt sich damit der Feld-
linienverlauf ermitteln. Die Resultate, die im Rahmen der Diplomarbeit von Wolfgang Alt [7]
erhalten wurden, sind in Abb. 3.4 dargestellt. Wie man sehen kann, ergibt sich ein badewan-
nenfrmiges Potential, das aber im Bereich (von ca. 500 µm) um das Zentrum in guter Nherung
als harmonisch angesehen werden kann. Durch Anpassen eines Polynoms an das numerisch
bestimmte Potential kann man die verschiedenen Entwicklungskoeffizienten der Multipolent-
wicklung bestimmen und somit die dominierenden Strterme. Da man fr lasergekhlte Ionen ty-
pischerweise Maximalamplituden der Ionenbewegung von weniger als 1µm hat, kann man in
guter Nherung von einer idealen Falle ausgehen. Aus der Anregung der axialen Bewegungsfre-
quenz kann man sehen, da es eine wohldefinierte Axialfrequenz gibt, die auch keine ausgeprgte
Asymmetrie zeigt. Das ist fr die meisten Flle ausreichend. Die Harmonizitt kann jedoch durch
eine geeignete Geometrie verbessert werden, wie von Drewsen et al. [71] gezeigt wurde. Da
das statische Speicherpotential auch eine Komponente in radialer Richtung hat, wird das radia-
le Potential modifiziert. Dadurch entsteht folgendes, modifiziertes Speicherpotential in radialer
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Richtung:

Φr(x, y, z) =
m

2q

(

ω2
r −

1

2
ω2

z

)

(

x2 + y2
)

(3.15)

Im Experiment kann man durch Messen der Bewegungsfrequenzen das Potential untersuchen.
Variiert man die Amplitude der Anregung, kann man die Strke der Nichtlinearitt untersuchen,
indem man die Asymmetrie der Linie analysiert. Die Messung der Frequenzen bietet auerdem
die Mglichkeit das Potential zu bestimmen, das die Ionen tatschlich spren. Die gemessenen
Frequenzen knnen mit denen verglichen werden, die man theoretisch aus den auen angelegten
Spannungen errechnet. Abweichungen zwischen diesen Werten sind z.B. bei greren Ionenzah-
len durch Raumladungseffekte mglich. Auch die Anteile der hheren Multipole im Potential
verndern die Frequenz. Weitere Konsequenzen dieser hheren Ordnungen werden im nchsten
Abschnitt besprochen.

3.2 Reale Falle und nichtlineare Resonanzen

In der Praxis hat man - auch in radialer Richtung - im allgemeinen keine idealen Bedingungen
vorliegen. So ist das Speicherfeld meist kein reines Quadrupolfeld, sondern es sind auch Anteile
hherer Multipole vorhanden. Ursachen dafr sind unter anderem, da nur endliche Ausdehnungen
der Elektroden realisierbar sind und Fertigungstoleranzen oder Ungenauigkeiten beim Zusam-
menbau zu Abweichungen vom idealen Feldverlauf fhren. Bei der linearen Falle ist ein weiterer
Grund, da man in der Praxis meist keine hyperbolisch geformten Elektroden verwendet. Vor
allem bei mehreren Ionen spielen darber hinaus Raumladungseffekte als Strfaktor ein wesent-
liche Rolle, d.h. das Coulombfeld der gespeicherten Teilchen modifiziert das Speicherfeld. Es
kommt beispielsweise zu Abschirmeffekten durch das Feld der Ionen. Wenn man mit wenigen
Teilchen arbeitet, die sich bei guter Khlung im Fallenzentrum befinden, spielen diese Effekte
eine untergeordnete Rolle, da das Potential fr kleine Auslenkungen kaum von einem harmoni-
schen abweicht. Warum sind aber diese hheren Anteile problematisch? Durch die hheren An-
teile im Potential kann es zu Kopplungen zwischen den verschiedenen Bewegungen kommen,
was zur Energieaufnahme der Teilchen aus dem Speicherfeld fhrt. Dadurch vergrern sich die
Amplituden der Ionenbewegung, so da im Extremfall ein Ionenverlust beobachtet wird. Diese
sogenannten nichtlinearen Resonanzen treten auf, wenn die Bedingung

NΩ = nωr +mωz (3.16)

mit n,m,N ∈ N erfllt wird. Die fr die meisten Flle wichtigste Konsequenz dieser Nichtlinea-
ritten besteht darin, da innerhalb des Stabilittsbereichs instabile Arbeitspunkte auftreten. Die
Instabilitten ziehen sich als Linien durch das Stabilittsdiagramm. Fr jeden Multipol kann man
entsprechende Linien finden, auf denen diese Instabilitten auftreten, wobei die Liniendichte bei
hheren q-Werten besonders hoch ist (Abb.3.5). Man sollte also deshalb bevorzugt bei kleinen
q-Werten arbeiten, um die Instabilitten zu vermeiden. Bereits in der Anfangszeit der Benutzung
des Massenfilters wurden solche Probleme beobachtet [193]. Eine ausfhrliche Untersuchung
dieser Thematik findet sich auch in neueren Arbeiten u.a. bei Alheit [2] und Gudjons [93]. Es
gibt allerdings auch Mglichkeiten den Effekt der nichtlinearen Resonanzen positiv auszunutzen.
So ist es mit Hilfe einer solchen Resonanz mglich, verschiedene Isotope zu trennen wie Alheit
et al. [3] am Beispiel von Eu+ zeigten.
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Abbildung 3.5. Stabilittsdiagramm einer realen, hyperbolischen Paulfalle. Aufgetragen
sind die Parameter a und q, wobei a die Gleich- und q die Wechselspan-
nungsamplitude reprsentiert. Innerhalb des umrahmten Bereichs kann sta-
bil gespeichert werden. Die Linien zeigen die Lage nichtlinearer Resonan-
zen an.

3.3 Quantisierung, Dicke Kriterium

Wie oben besprochen fhren die Ionen im harmonischen Fallenpotential, dessen Tiefe typischer-
weise einige eV betrgt, Schwingungen aus. Bei den durch Laserkhlung erreichbaren geringen
Energien, die ja unterhalb von eV liegen, stellt sich die Frage, ob eine quantenmechanische
Betrachtung der Speicherung erforderlich ist. Eine vollstndig quantenmechanische Beschrei-
bung der Bewegung in der Paulfalle ist aufgrund der zeitabhngigen Felder schwierig. Aller-
dings kann man sich an den Erkenntnissen der klassischen Beschreibung orientieren. Dort wird
die Bewegung vollstndig durch das sogenannte Pseudopotential, d.h. das zeitlich ber eine Pe-
riode des Speicherfeldes gemittelte Potential, beschrieben. Man kann nun zeigen [55], da man
eine korrekte quantenmechanische Beschreibung erhlt, wenn man das Pseudopotential in die
Schrdingergleichung einsetzt und diese lst. Da es sich meist - zumindest fr kleine Bewegungs-
amplituden - um ein quadratisches Potential handelt, erhlt man die bekannten Lsungen des
dreidimensionalen harmonischen Oszillators. Man erhlt demnach eine Leiter von quidistanten
Energiezustnden, deren Abstand gerade ~ω betrgt, wenn ω die Bewegungsfrequenz des Teil-
chens in der Falle ist. Die minimale Energie, die erreicht werden kann, ist der Grundzustand
mit einer Energie von E = 1/2~ω. Vergleicht man diese Energie fr typische Bewegungsfre-
quenzen um 100kHz mit der Energie der Ca+-Ionen am Dopplerlimit (ca. 1mK), so ist sie noch
etwa um einen Faktor 1000 kleiner. Demnach ist hier die klassische Beschreibung noch ge-
rechtfertigt. Bei hheren Frequenzen, wie man sie bei Ionenfallen in der Praxis allerdings auch
vorfindet, sind die erreichbaren Quantenzahlen nach dem Dopplerkhlen allerdings so niedrig,
da die Quantisierung beachtet werden mu. Fr das Laserkhlen spielt das eine wesentliche Rolle.
Mit Hilfe der Technik des Seitenbandkhlens (siehe Kap.4.1.2) ist es dann mglich, den Zustand
minimaler Energie tatschlich zu erreichen, d.h. ein einzelnes Teilchen kann in einem wohldefi-
nierten Quantenzustand prpariert werden. Fr die axiale Bewegung in der linearen Falle sind die
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Verhltnisse generell einfacher, da hier nur ein statisches Potential benutzt wird. Auch hier kann
- zumindest fr kleine Amplituden - von einem harmonischen Potential ausgegangen werden,
so da man wiederum die Leiter von Energiezustnden im Abstand der Schwingungsfrequenz er-
hlt. Alles bisher Gesagte gilt daher analog. Die Lamb-Dicke Parameter, die das Verhltnis aus
Schwingungsfrequenz zu Rckstofrequenz angeben, sind dann zur Charakterisierung wichtig.
Ein wichtiger Punkt fr Ionenfallen ist das Dicke Kriterium [63]: Ist die Bewegungsamplitude
des Ions kleiner als die Wellenlnge des beobachteten bergangs fhrt dies zur Eliminierung des
Dopplereffekts 1.Ordnung. Das ist fr die Spektroskopie von besonderer Bedeutung, da man in
Ionenfallen dieses Kriterium fr Mikrowellenbergnge leicht erfllen kann. Dadurch lassen sich
sehr przise Messungen von Hyperfeinstrukturaufspaltungen selbst an nicht lasergekhlten Ionen
durchfhren. Als Beispiel sei hier eine Messung aus unserer Gruppe angefhrt, bei der die Hyper-
feinaufspaltung im Grundzustand von 43Ca+ durch Arbes [11] mit einer relativen Genauigkeit
von 10−10 vermessen wurde. Dagegen spielen Fermi- oder Bose-Statistik bei einer Breite der
Wellenfunktion von etwa 10nm verglichen mit einem Abstand der Ionen von ca. 10µm keine
Rolle, da es praktisch keinen berlapp der Wellenfunktionen gibt.
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Kapitel 4

Laserkhlung von Atomen

Vor ungefhr 25 Jahren schlugen unabhngig voneinander Hnsch und Schalow [103] sowie Wi-
neland und Dehmelt [199] die Methode des Laserkhlens vor. Dabei nutzt man Lichtkrfte auf
Atome aus, um diese abzubremsen. Durch geeignete Wahl der Parameter wie z.B. der Verstim-
mung des Lasers gegenber der atomaren Resonanz kann man so effizient Atome mit Hilfe von
Laserlicht khlen. Experimentell hat man solche Krfte von Licht auf Atome bereits frher an-
hand der Ablenkung von Atomstrahlen durch Licht beobachtet. So beobachtete beispielsweise
Frisch [82] 1933 die Ablenkung eines Atomstrahls um 0,01mm durch eine Na-Dampf-Lampe.
Khlen von Atomstrahlen wurde erstmals 1982 von Metcalf und Phillips [153] demonstriert.
Sie haben einen Alkali-Atomstrahl, der aus einem Ofen erzeugt wurde, abgebremst. Eine Viel-
zahl weiterer erfolgreicher Demonstrationen des Khlens folgte alsbald. Durch die erfolgreiche
Anwendung des Laserkhlens wurde die Basis fr eine Vielzahl moderner Experimente geschaf-
fen. Durch die Verwendung kalter Atome konnte die Przision in vielen Messungen wesent-
lich gesteigert werden oder ganz neue Phnomene beobachtet werden. Hier ist besonders die
Bose-Einstein-Kondensation [9, 42, 57] zu nennen. Die Przision in der Spektroskopie konnte
in neue Dimensionen vordringen, da die Limitierung der erreichbaren Genauigkeit in spektro-
skopischen Messungen durch den Dopplereffekt berwunden werden konnte. Der Dopplereffekt
kann bei Atomen auf Raumtemperatur zu Linienbreiten fhren, die bis zu drei Grenordnungen
ber der natrlichen Linienbreite liegen. Zwar erlaubten auch vor Einfhrung der Laserkhlung ei-
nige trickreiche Methoden wie z.B. die 2-Photonen-Spektroskopie oder Laser-Mikrowellen-
Doppelresonanzmessungen [197] die Eliminierung des Dopplereffekts 1.Ordnung, aber der
Dopplereffekt 2. Ordnung blieb als Limit bestehen. Er lt sich nur reduzieren, wenn man die
Geschwindigkeit der Atome verringert, indem man mit gekhlten Atomen arbeitet. Als Beispiel
fr die Leistungsfhigkeit der 2-Photonen-Spektroskopie mu man die Spektroskopie an Wasser-
stoff erwhnen. Hier sind vor allem die Arbeiten der Gruppen von Hnsch [187] und Biraben
[177] zu nennen. Hnsch hat aus der Messung des 1s-2s-bergangs und Biraben aus der Messung
des 2s-8s-bergangs die Rydberg-Konstante auf 10−12 bestimmt.

Auch fr Ionenfallen hat das Laserkhlen neue Dimensionen erffnet. Die Beobachtung von
einzelnen Ionen in Ruhe [145] oder die Erzeugung von Ionenkristallen [66] wurde so mg-
lich. Laserkhlen ist eine der effektivsten Khlmethoden und relativ einfach umsetzbar, allerdings
begrenzt die Notwendigkeit eines geeigneten Niveauschemas die Anwendbarkeit nur auf be-
stimmte atomare Systeme. Mit dem einfachsten Verfahren des Dopplerkhlens kann man Tem-
peraturen in der Grenordnung von wenigen mK erreichen. Es ist blich die Bewegungsenergi-
en als Temperatur anzugeben, auch wenn der Begriff der Temperatur im strengen Sinne nicht
immer korrekt ist. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von verfeinerten Laserkhlverfahren wie
z.B. das polarisation gradient cooling [115] oder Velocity Selective Coherent Population Trap-
ping [120], die es erlauben noch niedrigere Temperaturen im Mikrokelvin-Bereich zu erreichen.
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Diese liegen unterhalb des Doppler- und des Einphoton-Rckstolimits [16]. Vor kurzem wur-
de beispielsweise mit Laserkhlen auf einem verbotenen bergang eine Temperatur von 6µK fr
Ca-Atome erreicht [30]. Die niedrigsten Temperaturen erreicht man natrlich in Bose-Einstein-
Kondensaten [57]. Solche kalten Atome kann man in magnetischen oder optischen Fallen spei-
chern. Deren geringe Topftiefe erlaubt nur die Speicherung niederenergetischer Atome, so da
die Khlung eine Voraussetzung fr diese Fallen war. Das Spektrum der verwendeten Fallen reicht
dabei von der magnetooptischen Falle (MOT), die nach ihrer erfolgreichen Demonstration 1987
[158] mittlerweile schon zum Standardinstrument avanciert ist, ber rein magnetische Fallen
[134] bis hin zu Dipolfallen [56]. Man hat also mittlerweile umfangreiche Mglichkeiten kalte
Atome und Ionen fr Experimente zur Verfgung zu stellen. Die groe Vielfalt an bedeutenden
Entwicklungen im Bereich des Laserkhlens wurde durch den Nobelpreis 1997 fr S. Chu, W.
Philips und C. Cohen-Tannoudji gewrdigt.

4.1 Methoden zur Laserkhlung gespeicherter Atome

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Methoden, die fr die Laserkhlung von Ca+-Ionen
relevant sind, diskutiert. Eine ausfhrliche Beschreibung des Laserkhlens findet sich in vielen
Publikationen und Lehrbchern - exemplarisch sei hier auf [51, 54, 154] verwiesen. Im Gegen-
satz zu dem in Lehrbchern meist behandelten Modellfall, dem Khlen freier Atome, ergeben sich
beim Khlen gespeicherter Teilchen durch den Einflu des Speicherpotentials einige Besonderhei-
ten. Diese sollen vorgestellt werden. Fr in (harmonischen) Fallen gespeicherte Teilchen kann
man dabei abhngig von Ihrer Bewegung im Wesentlichen zwei Flle unterscheiden. Zum einen
das sogenannte Weak-binding, das vorliegt, wenn die Linienbreite Γ des Khlbergangs gro gegen
die Fallenfrequenz ω ist. Dann ist die Geschwindigkeit whrend vieler Zyklen praktisch konstant
und die Situation ist analog zum Dopplerkhlen eines (freien) Atomstrahls. Zum anderen gibt es
das Strong-binding, das fr Γ < ω vorliegt. Dann treten aufgrund der periodischen Bewegung
der Teilchen in der Falle Seitenbnder im Absorptionsspektrum auf. Das Teilchen sieht aufgrund
seiner sinusfrmigen Schwingung in seinem Ruhesystem einen frequenzmodulierten Laser. Die
Unterschiede beim Khlen in diesem Regime - dem sogenannten Seitenbandkhlen - werden im
Abschnitt 4.1.2 diskutiert.

4.1.1 Dopplerkhlen

Die einfachste Form des Laserkhlens ist das Dopplerkhlen freier Atome. Es ist z.B. beim
Khlen von Atomstrahlen realisiert. Beim Dopplerkhlen nutzt man die Lichtkrfte aus, die ein
Atom bei der Absorption und Emission eines Photons erfhrt, um eine geschwindigkeitsabhn-
gige Reibungskraft zu erzeugen. Die Khlkraft resultiert aus dem Impulsbertrag der Photonen
auf das Atom. Bei jeder Absorption eines Photons erfhrt das Atom einen Impulsbertrag von
∆−→p = ~

−→
k . Wenn man nun bewerkstelligen kann, da das Atom bevorzugt Photonen absorbiert,

die sich auf dieses zu bewegen, so kann man das Atom damit abbremsen. 1 Da der Impulsbertrag
pro Ereignis jedoch sehr gering ist, bentigt man viele wiederholte Absorptionen. Das Verfah-
ren kann aber nur funktionieren, wenn die spontane Emission das Atom nicht wieder aufheizt.
Bei der spontanen Emission eines Photons nimmt das Atom ja den Rckstoimpuls von ~k auf,
der das Atom beschleunigt. Da die spontane Emission allerdings isotrop ist, verschwindet der

1Man sollte hier die Begriffe abbremsen und khlen kurz differenzieren. Unter Khlen versteht man die Reduktion
der Breite der Geschwindigkeitsverteilung eines Ensembles von Atomen. Die Verringerung der Geschwindigkeit
eines Atoms wird als Abbremsen bezeichnet.
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Abbildung 4.1. Dopplerkhlen: Die linke Kurve gibt die Absorptionswahrscheinlichkeit in
Abhngigkeit der Laserverstimmung an. Die rechte Kurve zeigt die Khl-
kraft als Funktion des Laserverstimmung. In der Resonanz ist die Kraft
null und wechselt ihr Vorzeichen, d.h. aus Khlen wird Heizen.

Impulsbertrag auf das Atom im Mittel ber viele Zyklen. Damit verbleibt also ein Nettoimpuls-
bertrag entgegen der Bewegungsrichtung durch die Absorption. Man kann daher Laserkhlen,
wenn man eine Bevorzugung der Absorption erzwingen kann, die der Bewegung des Atoms
entgegengerichtet ist. Dazu nutzt man den Dopplereffekt aus. Man betrachte ein Ensemble frei-
er Atome mit einem 2-Niveausystem, wobei die Frequenz des bergangs zwischen Grundzustand
und angeregtem Zustand ω0 sei. Strahlt man nun einen Laser um δ rotverstimmt bezglich der
atomaren Resonanzfrequenz ein, d.h. ωLaser − δ < ω0, so ist die Wahrscheinlichkeit fr die
Absorption eines Photons aus dem Laserstrahl durch Atome, die sich entgegengesetzt zum La-
serstrahl bewegen, hher als fr solche, die sich in Laserrichtung bewegen. Die Absorptionswahr-
scheinlichkeit (im Ruhesystem des Atoms) ist dabei durch ein Lorentzprofil gegeben, dessen
Breite der natrlichen Linienbreite Γ des Khlbergangs entspricht. Aufgrund der Geschwindig-
keit, mit der sich Atome bewegen, sehen sie eine verschobene Laserfrequenz, d.h. Atome mit
einer bestimmten Geschwindigkeit −→v0 , fr die gilt

−→
k · −→v0 = ωLaser − ωAtom, sehen den Laser

resonant. Fr alle Atome mit einer geringeren Geschwindigkeit als −→v0 , ist die Lichtkraft eine
Khlkraft, fr die anderen eine Heizkraft. Die Absorptionswahrscheinlichkeit ist fr Atome, die
sich entgegengesetzt zum Laserstrahl bewegen hher als fr die, die sich in Laserrichtung bewe-
gen. Danach dominiert also der Khlprozess. Die Situation ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Atome
nehmen bei der Absorption mit ~(ωLaser − δ) weniger Energie auf als sie im Mittel mit ~ω0

abstrahlen, d.h. ihre kinetische Energie reduziert sich und sie werden abgebremst. Je weiter
die Atome jedoch gekhlt werden, um so weniger Atome erfllen die Bedingung fr Khlen. Die
richtige Verstimmung ist nur fr eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse erfllt, nach dem Khlen
fallen die Atome aber in eine andere Klasse. Die gewhlte Verstimmung des Lasers bestimmt
daher auch die erreichbare Endtemperatur. Da man zu Beginn jedoch besonders die heissen
Atome khlen mchte, sollte man nicht die Verstimmung whlen, die fr die niedrigste Endtempe-
ratur optimal wre. Deshalb sollte man die Verstimmung abhngig von der Energie der Teilchen
whrend des Khlprozesses verndern, um alle Teilchen effektiv zu khlen und dennoch die mini-
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male Temperatur zu erreichen. Beim Khlen von Atomstrahlen lt sich das beispielsweise durch
einen Zeeman-Slower [153] erreichen. Das ist ein ausgedehntes inhomogenes Magnetfeld ent-
lang der Strahlrichtung, wobei das Feld mit zunehmender Strecke abnimmt. Dadurch erzeugt
man eine ortsabhngige Zeeman-Aufspaltung auf dem Khlbergang, so da sich bei fester Laser-
frequenz die Verstimmung ortsabhngig dadurch verndert, da man die bergangsfrequenz entlang
der Khlstrecke verndert. Man braucht, zu Beginn, wenn die Teilchen heier sind, eine grere Ver-
stimmung. Mit abnehmender Geschwindigkeit gengt eine geringere Verstimmung. Der Gradient
des Magnetfeldes mu daran angepasst werden. Die wesentlichen Parameter sind die bergangs-
rate und die Start-Geschwindigkeit der Teilchen aus der Quelle. Typische Werte fr Alkaliatome,
die aus einem Ofen erzeugt werden, seien zur Veranschaulichung genannt: Nimmt man z.B.
Rubidium mit einer Geschwindigkeit von ca. 400m/s, was einer Temperatur von ca. 570C ent-
spricht, so braucht man eine Stopstrecke von ca. 0,75m. Die Khlzeit liegt bei etwa 1ms. Fr die
meisten Alkaliatome liegen die Werte in einer hnlichen Grenordnung. Fr Ionen in der Falle ist
die Situation etwas anders, da die harmonische Schwingung der Teilchen im Fallenpotential zu
einer periodischen Geschwindigkeitsmodulation fhrt. Dadurch haben im Prinzip alle Teilchen
innerhalb einer Schwingungsperiode die Mglichkeit mit dem Laser in Resonanz zu kommen.
Allerdings ist auch hier die optimale Verstimmung zum effektiven Khlen von der Temperatur
der Teilchen abhngig.

Die minimal erreichbare Temperatur beim Dopplerkhlen ist durch die Linienbreite des Khl-
bergangs begrenzt und betrgt T = ~

Γ
2k

[203], d.h. im Falle von Ca+ etwa 0,6mK. Das Dopp-
lerlimit ergibt sich, wenn die Dopplerbreite gerade gleich der natrlichen Linienbreite ist. Ein
anderes Limit fr die minimal erreichbare Temperatur ist das Einphotonen-Rckstolimit [16]. Es
gibt die Temperatur des Atoms an, die es nach der Emission des letzten Photons aufgrund des
bertragenen Rckstoimpulses hat. Beide Limits beschreiben die Situation nicht ganz korrekt. Der
Khlprozess kann als random walk im Phasenraum betrachtet werden, bei dem sich der Impuls
jeweils um ~k ndert. Die Endtemperatur ist das geometrische Mittel aus Doppler- und Rckstoli-
mit. Der Begriff der Temperatur ist in diesem Zusammenhang stets gem kT = mv2

2
[110] als Ma

der kinetischen Energie zu verstehen. Dabei ist v die mittlere Geschwindigkeit, m die Masse des
Atoms und k die Boltzmannkonstante. Aufgrund dieses Limits wren schmalbandige bergnge
zum Khlen vorteilhaft, aber diese erlauben nur eine geringe bergangsrate, d.h. lange Khlzeit.
Man bentigt zum effektiven und schnellen Khlen aber viele Absorptionszyklen, d.h. eine hohe
bergangsrate. Deshalb sind elektrische Dipolbergnge, deren Linienbreiten typischerweise einige
MHz betragen, vorzuziehen. Um besonders niedrige Endtemperaturen zu erreichen, kann man
verfeinerte Khlverfahren verwenden, mit denen man diese Limits unterschreiten kann. Man
braucht auerdem einen geschlossenen Khl-Zyklus, d.h. man ist auf Atome mit geeigneten Ni-
veausystemen beschrnkt. Im Idealfall wren das echte Zweiniveausysteme, aber auch Mehrnive-
ausysteme, bei denen man mit einem Rckpumplaser arbeiten kann, sind praktisch handhabbar.
Gibt es aber in einem System zuviele Zerfallskanle, z.B. aufgrund einer Hyperfeinaufspaltung,
dann ist in der Praxis Laserkhlen unmglich, da man zuviele Rckpumplaser bentigt, die alle
gleichzeitig in Resonanz gehalten werden mten. Generell mu man noch anmerken, da eine drei-
dimensionale Khlung nur mit Khllasern aus allen Raumrichtungen mglich ist, es sei denn die
Bewegungen in den einzelnen Freiheitsgraden sind gekoppelt. Fr mehrere Ionen in der Falle ist
dies wegen der Coulombwechselwirkung der Fall.

4.1.2 Seitenbandkhlen

Fr Atome oder Ionen in einem (harmonischen) Potential einer Falle ergeben sich aufgrund ih-
rer periodischen, oszillatorischen Bewegung etwas andere Bedingungen als im vorherigen Ab-
schnitt. Das gilt insbesondere dann, wenn die Linienbreite des Khlbergangs Γ kleiner als die
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Bewegungsfrequenz der Teilchen in der Falle ω ist. Dann mssen diese Modifikationen berck-
sichtigt werden. In diesem Regime (Strong-binding) werden die im Absorptionsspektrum des
Ions auftretenden Seitenbnder aufgelst. Diese Seitenbnder entstehen, da das Ion in seinem Ru-
hesystem einen mit seiner Bewegungsfrequenz frequenzmodulierten Laser sieht. Das Spektrum
ist in Abb. 4.2 gezeigt. Bei den typischen Bewegungsfrequenzen zwischen 50kHz und 2MHz
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Abbildung 4.2. Absorptionsspektrum beim Seitenbandkhlen. Das Absorptionsspektrum
eines einzelnen Ions wird hier vereinfacht, d.h. ohne Mikrobewegung, dar-
gestellt. Es oszilliert mit der Frequenz ν in einem harmonischen Potential
und sieht daher in seinem Ruhesystem einen frequenzmodulierten Laser.
Die Intensitt ist hier fr veschiedene Modulationsindizes β gegen die Ver-
stimmung ∆ des Lasers bezglich der Resonanz aufgetragen. Als Parameter
wurden fr Ca+ typische Werte gewhlt.

werden die Seitenbnder wegen der typischen Linienbreiten elektrischer Dipolbergnge in der
Grenordnung von einigen 10MHz normalerweise nicht aufgelst. Deshalb ist das Khlen eines
gespeicherten Ions meist analog zum Dopplerkhlen freier Atome. Es gibt allerdings unter Um-
stnden auch Einflsse auf die Khlung wie bei DeVoe [62] gezeigt wird. Die verschiedenen Sei-
tenbnder berlagern sich zu einer Linie, die deutlich von einem Dopplerprofil abweicht. Es gibt
lokale und globale Heiz- und Khleffekte. Fr schmalbandige bergnge, z.B. elektrische Quadru-
polbergnge, ist die Bedingung zum Auflsen der Seitenbnder hingegen schon fr niedrige Fallen-
frequenzen erfllt. Das Absorptionsspektrum eines Teilchens in der Paulfalle kann unter diesen
Umstnden allerdings ziemlich komplex werden, da es auch Mikrobewegungsseitenbnder geben
kann. Bei Ionenketten treten nicht nur die Seitenbnder der Schwerpunktsbewegung auf, son-
dern auch von anderen Bewegungsmoden wie Scher- oder Atemmoden. Es kann also mehrere
Kmme von Seitenbndern geben. Hier soll jedoch nur die Situation eines einzelnen Teilchens in
einem eindimensionalen harmonischen Potential betrachtet werden, das keine Mikrobewegung
ausfhrt. Betrachtet werde ein bergang des Ions der Frequenz ω0 zwischen dem Grundzustand
| g〉 und einem angeregten Zustand | e〉. Ein Laserfeld der Frequenz ωlaser wird eingestrahlt.
Die Schwingungsfrequenz des Teilchens im Potential sei ν. Aufgrund seiner Bewegung sieht
das Ion in seinem Ruhesystem ein frequenzmoduliertes Laserfeld. Das Absorptionsspektrum
enthlt neben dem Trger bei ω0 dann auch Seitenbnder bei Frequenzen ω0 ± nν (Abb.4.2). Die
Intensitt der Seitenbnder ist durch die Besselfunktion Jn(β) bestimmt. Fr die Intensitt auf dem
bergang gilt also:

I(∆) =
n=∞
∑

n=−∞

J2
n(β)

(∆ + nν)2 + (Γ/2)2
(4.1)
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Dabei ist ∆ die Verstimmung des Lasers gegenber der Resonanz, Γ seine Linienbreite und ν
die Bewegungsfrequenz des Ions. Um ein intuitives Bild des Khlmechanismus unter diesen
Bedingungen zu erhalten, betrachtet man am Besten die kompletten Energieniveaus. Die Ener-
gieniveaus des Ions sind ja die Kombination aus den elektronischen Niveaus und den Vibra-
tionsniveaus im Potential der Falle. Man hat zu jedem elektronischen Niveau eine Leiter von
Zustnden des harmonischen Oszillators im Abstand der Fallenfrequenz (Abb. 4.3). Der Grund-
zustand ist der Zustand |g, 0〉. Dieser wird mit Dopplerkhlen normalerweise nicht erreicht. Die
Energie im Grundzustand ist E = ~ω

2
und bei den typischen Fallenfrequenzen meistens niedri-

ger als die Energie am Dopplerlimit E = ~Γ
2

. Strahlt man nun einen Laser auf der Frequenz des
roten Seitenbandes ωLaser = ωAtom − ν ein, so findet ein bergang von |g, n+1〉 nach |e, n〉 statt
und die Bewegungsquantenzahl des Ions reduziert sich bei der Absorption um eins. Die sponta-
ne Emission findet bevorzugt in das Niveau mit der gleichen Bewegungsquantenzahl statt, d.h
es findet bergang von |e, n〉 nach |g, n〉 statt, wenn man sich im Lamb-Dicke-Regime befindet.
Man erniedrigt also in jedem Zyklusschritt die Bewegungsquantenzahl des Ions um eins. Man
kann also die Schwingung des Ions khlen. Zum Khlen in den Grundzustand |g, 0〉 wiederholt
man diesen Zyklus mehrmals. Ist das Ion im Grundzustand, dann gibt es kein rotes Seitenband
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Abbildung 4.3. Schema des Seitenbandkhlens. Die Quantisierung des harmonischen Spei-
cherpotentials liefert eine Leiter quidistanter Energieniveaus im Abstand
hν fr jeden elektronischen Zustand. Zum Khlen strahlt man einen Laser
auf dem roten Seitenband ein. Die Vibrations-Quantenzahl erniedrigt sich
bei der Absorption eines Photons um eins. Die spontane Emission findet
bevorzugt zwischen Zustnden gleicher Bewegungsquantenzahl statt, wenn
man im Lamb-Dicke Regime ist. Durch mehrfache Wiederholung dieses
Zyklus kann man so den Grundzustand erreichen. Dann gibt es kein rotes
Seitenband mehr und der Zyklus endet.

mehr und der Vorgang endet automatisch. Mit dem Verfahren des Seitenbandkhlens ist es also
mglich, das Dopplerlimit zu unterschreiten und bis in den quantenmechanischen Grundzustand
der Falle herunterzukhlen. Das Erreichen des Grundzustands lt sich experimentell ebenfalls aus
dem Absorptionsspektrum detektieren. Die Messung der Temperatur geschieht entsprechend
durch die Messung der Absorptionsstrke des roten und blauen Seitenbandes, die ja direkt pro-
portional zur Besetzungszahl n ist. Befindet sich das Ion im Grundzustand, so verschwindet die
Absorption auf dem roten Seitenband vllig.

Zusammenfassend kann man also festhalten, da man mit Seitenbandkhlen Teilchen in einer
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Falle in den quantenmechanischen Grundzustand khlen kann. Damit das gut funktioniert, mssen
folgende Bedingungen erfllt sein:

1. Die Abstnde der Schwingungsniveaus sollten quidistant sein, d.h. man braucht ein har-
monisches Potential.

2. Man mu im Lamb-Dicke-Regime sein, damit sich bei der spontanen Emission die Schwingungs-
Quantenzahl nicht ndert.

3. Man braucht strong confinement.

Nur dann kann man selektiv ein Seitenband anregen, whrend die brigen bergnge nur vernachls-
sigbar angeregt werden. Allerdings ist damit auch die Intensitt des Khllasers beschrnkt, denn
bei hherer Intensitt ist eine ungewollte Anregung benachbarter bergnge wahrscheinlicher. Der
Lamb-Dicke Parameter η =

√

ωrec

ν
gibt das Verhltnis aus Rckstofrequenz zu Fallenfrequenz

an. Ist er klein gegen Eins, befindet man sich fr den entsprechenden bergang im Lamb-Dicke
Regime. Die Rckstofrequenz ist der Rckstoimpuls bei der spontanen Emission in Frequenzein-
heiten angegeben. Dieser Wert mu kleiner sein als die Fallenfrequenz, damit sich bei der sponta-
nen Emission die Schwingungsquantenzahlen nicht ndern. Daher ist eine steife Falle vorteilhaft.
In der Paulfalle kann auerdem noch die Mikrobewegung, wenn sie nicht kompensiert werden
kann, zu weiteren Seitenbndern im Abstand nΩ fhren, so da sich eine Vielzahl von Linien bei
ω0 ± nν ±mΩ ergibt. Ein Nachteil beim Seitenbandkhlen ist die geringe bergangsrate, da man
bei diesem Verfahren nur schmalbandige optische bergnge verwenden kann, weshalb die Khl-
zeiten entsprechend lang werden. Man bentigt eine Vorkhlung z.B. durch Dopplerkhlen, um
gute Startbedingungen - d.h. niedrige Quantenzahlen - zu schaffen. Je nach Steifigkeit der Falle
hat man nach dem Dopplerkhlen Quantenzahlen zwischen 10 (7,5MHz) und 750(10kHz). Beim
Seitbandkhlen von Ionenketten mu man beachten, da nur eine Schwingungsmode, typischer-
weise die Schwerpunktsbewegung, gekhlt wird. Alle hheren Moden der Vibrationsbewegung,
deren Frequenz ja von der der Schwerpunktsbewegung abweicht, werden nicht gekhlt. Man
kann die Khlrate beim Seitenbandkhlen dadurch erhhen, da man den verwendeten bergang an-
fangs knstlich durch Ankoppeln an ein kurzlebiges Niveau verbreitert [67, 138]. Variiert man
diese Kopplung kann man die effektive Linienbreite des Khlbergangs einstellen.

Bei der konkreten Realisierung des Seitenbandkhlens hat man je nach Niveausystem der
Ionen verschiedene Mglichkeiten. Whrend im Falle von 40Ca+ Seitenbandkhlen auf dem elek-
trischen Quadrupolbergang 4S1/2 − 3D5/2 mglich ist [168], mu man bei anderen Ionen wie
z.B. Be+ auf die Methode des Raman-Seitenbandkhlens ausweichen. Monroe et al. [137] setz-
ten Raman-Seitenbandkhlen ein, um damit ein einzelnes Be+-Ion in den quantenmechanischen
Grundzustand zu khlen. Die bisher grte Ionenzahl, die in den Grundzustand gekhlt und ver-
schrnkt werden konnte ist 4 Ionen [170]. Auch fr Ca+ wurde durch Seitenbandkhlung auf dem
4S1/2 − 3D5/2-bergang fr ein einzelnes Ion in einer miniaturisierten Paulfalle der Fallengrund-
zustand erreicht. 1989 wurde erstmals von Diedrich et al. [67] mittels Seitenbandkhlung ein
Hg+-Ion im Grundzustand der Falle prpariert.

Da das Erreichen des quantenmechanischen Grundzustands eine notwendige Voraussetzung
fr die Realisierung von Quantengattern in Ionenfallen ist, wurde die Seitenbandkhlung in letz-
ter Zeit verstrkt untersucht. Dabei geht es vor allem um die Khlzeiten, die Problematik strender
Heizeffekte und die Besonderheiten beim Khlen von Ionenketten, die ja mehrere Bewegungs-
moden auer der Schwerpunktsbewegung haben. Seitenbandkhlen wird nicht nur in Ionenfallen
erfolgreich angewendet, sondern auch in Dipolfallen [100] oder optischen Gittern [99]. Es kann
prinzipiell auf alle Teilchen angewendet werden, die in einem harmonischen Potential gespei-
chert werden, wenn man die oben erwhnten Bedingungen erfllen kann.
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4.1.3 Laserkhlen im 3-Niveausystem

Die bisherigen berlegung gingen meist von einem reinen 2-Niveausystem aus, was in der Praxis
aber nur selten vorliegt. Allerdings ist in vielen Fllen ein Quasi-2-Niveausystem realisiert, d.h.
es ist zwar ein drittes Niveau beteiligt, aber dieses spielt beim Khlen keine nennenswerte Rolle.
Einige der Besonderheiten, die in Mehr-Niveausystemen auftreten knnen, werden in diesem
Abschnitt zusammengefat. Dabei geht es im Wesentlichen um kohrente berlagerungszustnde,
die zu sogenannten Dunkelresonanzen [8] fhren. Die Diskussion soll exemplarisch fr 40Ca+

gemacht werden. Dort bilden die drei unteren Niveaus ein geschlossenes Lambdasystem. Die
daraus resultierenden Mglichkeiten zum Khlen sollen in Abschnitt 4.2 besprochen werden.

Zum Dopplerkhlen von 40Ca+ verwendet man den starken elektrischen Dipol-bergang 4S1/2−
4P1/2, allerdings bentigt man einen zweiten Laser, um den Khlzyklus zu schlieen. Man mu
das metastabile 3D3/2 Niveau entleeren, in das die Ionen aus dem angeregten Zustand mit ei-
nem Verzweigungsverhltnis von ca. 1:15 zerfallen. Dessen Lebensdauer von ungefhr 1s wrde
effizientes Khlen ansonsten unterbinden. Da der Impulsbertrag des Rckpumplasers allerdings
kleiner ist als der des Khllasers - die Wellenlnge ist etwa doppelt so gro - und aufgrund des
Verzweigungsverhltnisses weniger bergnge stattfinden, hat dieser Laser keinen nennenswerten
Khleffekt. Deshalb ist auch die Unterscheidung in Khl- und Rckpumplaser sinnvoll. Der Rck-
pumper hat dennoch einen Einflu auf die Linienform des Khlberganges. Je nach Verstimmung
dieses Lasers werden verschiedene Geschwindigkeitsklassen selektiert, so da die optimale Ver-
stimmung des Khllasers nicht unabhngig von der Verstimmung des Rckpumplasers ist. Es gibt
eine Erweiterung der Theorie des Laserkhlens fr Zwei- [129] auf Dreiniveausysteme [133], aber
darin sind die Einflsse, die durch die Bewegung der Teilchen in der Paulfalle auftreten, nicht
bercksichtigt. Fr einzelne, kalte Ionen spielt die Mikrobewegung meist keine Rolle. Die ver-
schiedenen Regimes fr die Makrobewegung wurden bereits oben angesprochen. Simulationen
zu Linienform und Temperatur eines einzelnen Ca+-Ions fr verschiedene Laserverstimmungen
finden sich z.B. bei Seibert [178]. Dabei sind die Speicherbedingungen passend zu unserem Ex-
periment gewhlt, d.h. man befindet sich auerhalb des Lamb-Dicke-Regimes. Mit einer Monte-
Carlo Simulation werden die Linienform, die Temperatur und die Khlzeiten mit einem simplen
Modell des Dopplerkhlens, wobei Dunkelresonanzen vernachlssigt werden, bestimmt und mit
experimentellen Daten verglichen. Das Ergebnis fr die Minimaltemperatur ist wie fr Dopplerk-
hlen erwartet T = ~

Γ
2k

. Die optimale Verstimmung jedoch, um die niedrigste Temperatur zu
erreichen, ist dabei nicht eine Rotverstimmung um 1

2
√

3
Γ, sondern mit ca. 1, 7Γ deutlich grer.

Bei einer festen Starttemperatur von 1000K - wie sie nach dem Erzeugen typisch ist - ist die
Khlzeit fr die optimale Verstimmung allerdings lnger als grere Verstimmungen. Die typischen
Khlzeiten fr heie Ionen sind in der Grenordnung einiger hundert Millisekunden. Natrlich mu
man fr heiere Ionen eine grere Verstimmung whlen, da es ja mehr Ionen mit grerer Geschwin-
digkeit gibt. Ausfhrliche theoretische Arbeiten zum Laserkhlen in 3-Niveausystemen finden
sich z.B. bei Lindberg [129] oder Marzoli [133].

Der wichtigste Unterschied ist die Mglichkeit eines quantenmechanischen Interferenzef-
fekts. Strahlt man gleichzeitig zwei Laserfelder ein, die den 4P1/2-Zustand mit dem 4S1/2- bzw.
3D3/2-Zustand koppeln, kann es zu einem kohrenten berlagerungszustand kommen. Das Ion
befindet sich in einer kohrenten berlagerung zwischen dem 4S1/2 und 3D3/2 Zustand und das
4P1/2 Niveau wird nicht mehr besetzt. Dazu mu die Bedingung k1∆1 = ∆2k2 erfllt sein, wobei
∆i die Verstimmung des Lasers i ist. Wenn man die Fluoreszenz auf dem bergang 4S1/2−4P1/2

nachweist und bei fester Verstimmung des Rckpumplasers den Khllaser durchstimmt, erhlt man
folgendes Profil (Abb. 4.4). Man sieht eine normale dopplerverbreiterte Resonanzkurve mit ei-
nem Einbruch bei kr∆b = kb∆r. Fr diese Verstimmung ist obige Bedingung erfllt und die Fluo-
reszenz sinkt ab, weswegen man von einer Dunkelresonanz spricht. Dunkelresonanzen wurden
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Abbildung 4.4. Dopplerverbreiterte Resonanzkurve mit Dunkelresonanz. Man sieht eine
optische Resonanz von Ca+ beim Durchstimmen des Khllaser bei fester
Verstimmung des Rckpumplasers. Es wurden puffergasgekhlte Ionen ver-
wendet, so da die Dopplerbreite ungefhr 3GHz betrgt. Bei einer Verstim-
mung von kr∆b = kb∆r beobachtet man einen Einbruch, eine sogenannte
Dunkelresonanz.

1976 erstmals von Alzetta [8] beobachtet. Man kann diese als einen 2-Photonen-Prozess ver-
stehen, bei dem, aufgrund der Interferenz zweier Wege in den angeregten Zustand, eine direkte
Anregung in das metastabile Niveau fhren kann. Eine detaillierte theoretische Beschreibung mit
Hilfe des Dichtematrixformalismus findet sich bei Orriols [147]. Eine Betrachtung der Dunkel-
resonanzen fr Ca+ findet sich u.a. in den Arbeiten von Kurth [119] und Gudjons [93]. Interes-
sant sind Dunkelresonanzen unter anderem wegen ihrer geringen Linienbreite. Dies lt sich in
der Spektroskopie ausnutzen, um die Przision von Messungen zu steigern. So kann man mit
Dunkelresonanzen die Hyperfeinstrukturaufspaltung przise sogar dann bestimmen, wenn die
einzelnen Linien aufgrund ihrer Dopplerbreite nicht aufgelst werden knnen. Whrend also die
eigentlichen Linien berlappen, kann man aus den Einbrchen die Lage der Hyperfeinniveaus be-
stimmen. Diese Methode wurde von Kurth [119] benutzt, der neben der Hyperfeinstrukturauf-
spaltung auch die Isotopieverschiebung von 43Ca+ an puffergasgekhlten Ionen vermessen hat.
Die Dopplerbreite bei puffergasgekhlten Ionen liegt im Bereich von 2-3GHz weswegen man die
Aufspaltung von MHz nicht auflst. Eine weitere interessante Anwendung, die auf Dunkelreso-
nanzen basiert, ist ein Magnetometer [44], mit dem man auch kleine Felder przise messen kann.
Eine spezielle Khlmethode, die Dunkelresonanzen ausnutzt, wurde vor kurzem vorgeschlagen
und inzwischen auch realisiert. Sie wird im nchsten Abschnitt diskutiert.

4.2 Khlen mit Elektromagnetisch Induzierter Transparenz

Eine neue Variante der Laserkhlung, die kohrente berlagerungszustnde in Drei- oder Mehrni-
veausystemen ausnutzt, wurde vor kurzem von Morigi et al. [139] vorgeschlagen: Das soge-
nannte Khlen durch Elektromagnetisch Induzierte Transparenz (EIT). Dabei kann man durch
die richtige Wahl der Parameter fr die beiden Khllaser die Form des Absorptionsprofils unter
Ausnutzung der EIT optimieren. Es soll insbesondere beim effektiven Khlen gespeicherter Io-
nen in den Grundzustand der Vibrationsbewegung gegenber dem klassischen Seitenbandkhlen
eine Reihe von Vorteile bringen. Das Verfahren wurde auch schon experimentell an einen ein-
zelnen Ion in einer miniaturisierten, hyperbolischen Paulfalle von Roos et al. [169] in Innsbruck
demonstriert. Die Grundidee dieser Methode soll im folgenden kurz vorgestellt werden:

Es wird ein 3-Niveausystem angenommen wie es in Abb. 4.5a dargestellt ist. Unter Ver-
nachlssigung der Vibrationsbewegung besitzt es folgende Eigenschaften: Es gibt neben dem
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Grundzustand |g〉, einen kurzlebigen, angeregten Zustand |e〉 und einen metastabilen Zustand
|r〉. Die berggne zwischen den Zustnden |g〉 und |e〉 bzw. |r〉 und |e〉 sind elektrische Dipolber-
gnge, zwischen den Zustnden |g〉 und |r〉 gibt es einen elektrischen Quadrupolbergang. Strahlt
man einen starken Laser, der gegenber der atomaren Resonanzfrequenz ωre um ∆r blauver-
stimmt sei, auf dem bergang |r〉 − |e〉 ein, dann sieht ein zweiter (schwcherer) Laser auf dem
bergang |g〉 − |e〉 mit einer Verstimmung ∆g ein Fano-frmiges Absorptionsprofil (Abb.4.5b).
Dieses Profil hat ein Minimum (Null) fr eine Verstimmung von ∆g ' ∆g und ist fr ∆r 6= 0
asymmetrisch. Da die Absorption auf dem bergang |g〉 − |e〉 auf Null zurckgeht, wird das
Medium transparent: Man spricht von elektromagnetisch induzierter Transparenz (EIT) oder
einer Dunkelresonanz. Dieser Quanteneffekt ist auch als Coherent Population Trapping be-
kannt und wird auch fr eine Form des Subdopplerkhlens benutzt, nmlich fr Velocity Selec-
tive Coherent Population Trapping [120]. Es ist ein quantenmechanischer Interferenzeffekt,
die Auslschung kann man sich durch destruktive Interferenz der beiden Wege in den ange-
regten Zustand vorstellen. Auerdem zeigt die Kurve ein breites Maximum bei ∆g ' 0 und

Abbildung 4.5. EIT-Khlen. Abb. entnommen aus [139]

ein schmales Maximum bei ∆g ' ∆r. Diese Resonanzen entsprechen den sogenannten Dres-
sed States Durch die vom Kopplungslaser veursachte AC-Starkverschiebung δ, die gegeben
ist als δ = (

√

∆2
r + ∆2

g − ∆r)/2, sind die Maxima etwas verschoben. Bercksichtigt man die
Schwingungsbewegung, so entspricht das Minimum im Absorptionsprofil fr ∆g = ∆r gerade
dem bergang |g, n〉 − |e, n〉, so da die Absorption auf dem Trger unterdrckt wird. Whlt man
nun eine geeignete Verstimmung ∆r > 0 und eine passende Rabifrequenz Ωr so kann man
das Fanoprofil so designen, da das schmale Maximum mit dem roten Seitenband zusammenfllt,
whrend das blaue Seitenband in den Bereich des Profils fllt, wo die Absorptionswahrschein-
lickeit gering ist. Daher absorbieren die Ionen bevorzugt auf dem roten Seitenband und ihre
Bewegungsquantenzahl reduzierte sich. Findet die spontane Emission wieder ohne nderung der
Bewegungsquantenzahl statt2, khlt man die Schwingungsbewegung. Um mglichst effizient zu
khlen und die Absorption des Trgers zu eliminieren, whlt man also ∆g = ∆r; δ = ν.

Fr ∆π = ∆σ wird kein Licht absorbiert, nur wenn das Ion ein Schwingungsquant beisteu-
ert, so da die Absorption in die Hellresonanz verschoben wird und die Schwingungsbewegung
gekhlt werden kann.

Worin liegt nun der Vorteil beim Khlen? Bei jeder Form der Khlung mu man gegen konkur-
rierende Heizeffekte ankmpfen. Beim oben beschriebenen Seitenbandkhlen ist einer der Heiz-
mechanismen mit der Absorption auf dem bergang |g, n〉 − |e, n〉 gegeben. Dieser bergang
wird nichtresonant angeregt und beim darauffolgenden spontanen Zerfall kann es zu bergngen
|e, n〉 − |g, n+ 1〉 kommen, d.h. die Vibrationsbewegung wird durch die Spontanemission auf-
geheizt. Beim EIT-Khlen wird dieser Heizeffekt unterdrckt, whrend die Absorption auf dem

2Befindet man sich im Lamb-Dicke Regime so findet die Spontanemission bevorzugt ohne nderung der Bewe-
gungsquantenzahl statt.



4.2. Khlen mit Elektromagnetisch Induzierter Transparenz 33

Seitenband erhht wird. Da man die bergnge auf dem Trger durch EIT [15] vollstndig elimi-
nieren kann, lt sich die spontane Emission, durch die sich die Vibrationsbewegung aufheizt,
eliminieren. Man braucht nur zwei kontinuierliche Laser, von denen einer wesentlich schwcher
als der andere sein sollte (1:100). Diese knnen mit Hilfe von Modulatoren aus einem Laser
erzeugt werden. Man kann EIT-Khlen auf dipolerlaubten bergngen realisieren. Die Bedingung
der starken Speicherung mu dabei nicht erfllt werden. Man kann auch mehrere Bewegungsmo-
den gleichzeitig khlen, da die Bandbreite relativ gro ist. Man hat dann zwar fr keine Mode die
optimale Verstimmung, aber dennoch khlt man. Beim Seitenbandkhlen hingegen kann stets nur
eine Bewegungsmode gekhlt werden. Fr Quantengatter ist es vorteilhaft, wenn nicht nur die als
Quantenbus verwendete Mode in den Grundzustand gekhlt wird, sondern auch andere Moden,
um die Fidelity zu verbessern. Aufgrund dieser Vorteile ist das EIT-Khlen eine vielversprechen-
de Methode, um wenige Ionen effizient in den quantenmechanischen Grundzustand zu khlen,
was vor allem fr die Realisierung von Quantengattern essentiell ist.

Die von Roos [168] et al. berichtete experimentelle Umsetzung wurde an einem einzelnen
40Ca+-Ion durchgefhrt, das in einer miniaturisierten hyperbolischen Paulfalle gespeichert wur-
de. Fr die Khlung einer Mode wurde eine Grundzustandswahrscheinlichkeit von 90% erreicht,
bei der gleichzeitigen Khlung zweier Moden mit einer anderen Laserverstimmung wurden ca.
70% fr jede Mode erzielt.
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Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben, der im Rahmen dieser Arbeit
verwendet und weiterentwickelt wurde. Er kann in fnf Gruppen unterteilt werden: Vakuumappa-
ratur, Falle, Lasersystem, optischer Nachweis und Experimentsteuerung. Einen schematischen
berblick ber das System zeigt Abb. 5.1.
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Abbildung 5.1. Schematischer berblick des Versuchsaufbaus. Kernstck ist die lineare Falle
in der Vakuumkammer. Das Lasersystem aus Ti:Sa- und Diodenlasern er-
laubt die Erzeugung aller im Experiment bentigten Wellenlngen. Die Laser
werden aktiv auf optische Resonatoren frequenzstabilisiert. Ihre Wellenln-
ge kann mit einem Wavemeter bestimmt werden. Das Experiment kann ber
einen PC gesteuert werden.

5.1 Die Vakuumapparatur

Wie bereits an vielen Stellen dieser Arbeit erwhnt, braucht man zur Durchfhrung von przisen,
spektroskopischen Messungen an wenigen Ionen eine mglichst strungsfreie Umgebung. Dazu
mu die Ionenfalle unter Ultrahochvakuum-Bedingungen (UHV), d.h. bei Drucken von besser
als 10−9mbar, betrieben werden. Daher wird die Falle in einer Vakuumkammer plaziert. Diese

35
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ist aus Edelstahl gefertigt und besteht aus einer zentralen Kammer mit sechs Abzweigen, an
die verschiedene Komponenten angeflanscht werden knnen. An zwei der Abzweige sind spe-
zielle Glas-Metall-bergnge angeflanscht, ber die man Laser in die Apparatur einkoppeln kann.
Zur Reduktion von Streulicht ist das Fenster auf der Austrittsseite im Brewsterwinkel geneigt.
Beide Fenster sind darber hinaus ber ein Verlngerungsstck montiert, um sie mglichst weit vom
Fallenzentrum entfernt positionieren zu knnen. Das dient ebenfalls der Reduktion des Streu-
lichts, das an den Fenstern erzeugt wird. Zwei weitere, plane Fenster, oben und an der Seite,
bieten die Mglichkeit die Fluoreszenz nachzuweisen. Es wird Quarzglas verwendet, um eine ho-
he Transmission im Ultravioletten zu gewhrleisten, da die Fluoreszenz normalerweise auf dem
UV-bergang detektiert wird. An die verbleibenden Abzweige sind ein Druckmekopf, ein Nadel-
Dosierventil, um bei Bedarf gezielt Gase einzulassen, und ein Eckventil zum Anschlu einer
Turbopumpe angeflanscht. Der Druck betrgt typischerweise 1 ∗ 10−10mbar, er wird mit einem
Quadrupol-Massenspektrometer (VG Arga plus) gemessen. Um ein gutes Vakuum zu erreichen,
wird die gesamte Apparatur innerhalb einer Woche auf bis zu 250C ausgeheizt, whrend sie an
einer Turbomolekularpumpe angeschlossen ist. Um das Vakuum whrend des Betriebs aufrecht-
zuerhalten und zu niedrigsten Drucken zu gelangen, ist eine 80l/s Ionen-Getterpumpe ber einen
grtmglichen Querschnitt so an die zentrale Kammer angeflanscht, da sie sich nahe an der Falle
befindet. Eine weitere, nennenswerte Reduktion des Druckes ist mit dieser Technik nicht mehr
mglich. Daher wird das System zur Zeit um eine Titan-Sublimationspumpe ergnzt. Damit sollte
man den Druck nochmals mindestens um eine Grenordnung reduzieren knnen.

5.2 Die lineare Paulfalle

Die lineare Falle ist in der Vakuumkammer auf einer Platte ber Gewindestangen auf dem zen-
tralen Flansch montiert. In unserem Fall besteht die Falle aus vier 3-fach segmentierten, zylin-
drischen Stben, d.h. insgesamt 12 Elektroden. Die Stbe sind aus sauerstofffreiem Kupfer herge-
stellt. Man knnte die Elektroden alternativ auch aus Edelstahl fertigen. Die Elektroden sind als
Rhrchen ausgefhrt, die zur Befestigung auf einer Gewindestange aus Edelstahl montiert wer-
den. Abb. 5.2 zeigt eine Darstellung der Falle mit Bemaung. Die Elektroden haben Lcher zur

Abbildung 5.2. Lineare Paulfalle im Schnitt. Die Bemaung ist in mm.

Belftung und Gewindelcher zum Anschlu der Fallenspannungen ber unisolierte Kupferdrhte.
Die einzelnen Segmente sind gegeneinander und zur Gewindestange mit Hilfe von Abstands-
haltern isoliert. Dazu werden Isolatoren aus Macor, einer UHV-tauglichen und maschinell bear-
beitbaren Keramik, verwendet. Da sich die Keramik aufladen und dadurch das elektrische Feld
verzerren knnte, sind die Isolatoren von den Kupferelektroden soweit wie mglich verdeckt (sie-
he Abb. 5.3). Die Gewindestangen werden auf jeder Seite in eine Halteplatte geschraubt. Die
Halteplatten sind auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert. Alle Platten sind aus Edelstahl
gefertigt. Die Grundplatte ist mit Gewindestangen auf dem zentralen Flansch der Apparatur
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montiert. Die Gewindestangen erlauben die Hheneinstellung der Falle. Der Vakuumtopf wird
dann auf dem zenralen Flansch so gedreht montiert, da sich zwischen der Achse, die von den
beiden Fenstern gebildet wird, und der Fallenachse der maximal mgliche Winkel von ca. 5 er-
gibt. Das erlaubt die Laserstrahlen sowohl diagonal als auch axial einzukoppeln. Die Elektroden
sind pro Segment 15mm lang und haben einen Durchmesser von 4mm. Der Abstand zwischen
zwei gegenberliegenden Elektroden betrgt r0 = 2, 67mm. Alle Elektroden werden einzeln mit
Vakuum-Stromdurchfhrungen verbunden. Es stehen insgesamt zwanzig dieser Durchfhrungen
zur Verfgung, die rings um den Querschnitt des zentralen Flanschs plaziert sind. Durch die Viel-
zahl von Durchfhrungen kann man auch zwei fen und eine Elektronenkanone anschlieen. Im
Prinzip knnte man einige Elektroden bereits im Vakuum miteinander verbinden. Normalerwei-
se liegen diagonal gegenberliegende Elektroden auf gleichem Wechselspannungspotential und
alle Endelektroden auf einer Seite auf gleichem Gleichspannungspotential. Daher knnte man je
zwei gegenberliegende Endsegmente direkt verbinden. Darauf wird aber verzichtet, um die Be-
schaltung komplett von auen bestimmen zu knnen. Oberhalb der Falle gibt es eine weitere Mon-
tageplatte, die ebenfalls auf den Gewindestangen befestigt wird. Auf dieser ist ein Edelstahl-
Zylinder angebracht, der den Kollimator beinhaltet. Die Hochfrequenz-Speicherspannung wird

Abbildung 5.3. Schnittzeichnung der Elektroden der linearen Paulfalle. Man erkennt die
Macorisolatoren zwischen den Kupferelektroden. Beide sind als Hlsen ge-
fertigt, die auf Gewindestangen montiert sind. Die Elektroden berlappen
die Isolatoren. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit von Aufladungen mi-
nimiert.

zwischen diagonal gegenberliegenden Elektroden (Abb. 5.2) angelegt. In unserem Fall betrgt
die Frequenz 2 MHz. Die maximale Amplitude betrgt 100V. Sie wird durch Hochtransformie-
ren der Spannung eines Leistungsmesenders (Rhode und Schwarz SMLR-BN41001) erzeugt,
so da die maximale Amplitude durch dessen Ausgangsleistung an der von der Falle gebilde-
ten kapazitiven Last beschrnkt ist. Der Ringkern-Transformator ist selbst gewickelt und der
Verstrkungsfaktor betrgt 25. Die Gte des Schwingkreises, der aus dem Transformator und den
Fallenelektroden als Kapzitt gebildet wird, betrgt ca. 50. Ist eine hhere Fallenfrequenz not-
wendig (z.B. fr Seitenbandkhlen), mte die Erzeugung der Hochfrequenz-Spannung optimiert
werden. Durch hhere Gten, die man mit Step-up-Transformatoren leicht erreichen kann, ist die
notwendige Leistung zu erreichen und auf der Primrseite knnte auch ein normaler Frequenzge-
nerator benutzt werden. Es wre dann auch empfehlenswert, eine kleinere Falle zu verwenden,
um die Kapazitt klein zu halten. Man kann so durchaus Speicherfeldfrequenzen von bis zu
20MHz erzielen. Man kann an jede der Elektroden individuell zustzlich eine Gleichspannung
anlegen. Diese wird ber Tiefpsse - bestehend aus einem 3MΩ Widerstand und 5nF Konden-
sator - eingekoppelt. Das ermglicht die zur axialen Speicherung notwendige Spannung an die
ueren Segmente anzulegen. Diese ist positiv gegenber den mittleren Segmenten, die typischer-
weise gleichspannungsmig auf Erde liegen. Die typischen Werte fr die axiale Spannung liegen
zwischen 10 und 80V. Der Wert der Spannung kann fr beide Seiten getrennt gewhlt werden,
wobei der verwendete Bereich normalerweise zwischen 0 bis 400V liegt. Sie wird mit strom-
stabilisierten Netzgerten (Oltronix B605D) erzeugt. Eine asymmetrische Beschaltung kann not-
wendig werden, wenn die optische Achse des Abbildungssystems aufgrund einer Verkippung
des Kollimators im Vakuum geneigt ist. Ansonsten kann ber die axiale Spannung der Abstand
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der Ionen bzw. die Form der Kristalle beeinflut werden. Zustzliche Gleichspannungspotentiale
an den mittleren Elektroden werden bentigt, um bestehende Strungen, wie sie z.B. durch Kon-
taktpotentiale gebildet werden, zu kompensieren. Diese liegen typischerweise im Bereich von
einigen Volt. Die Korrekturspannungen werden durch przise Spannungsquellen (HP 6111A)
erzeugt und an zwei nichtdiagonale Mittelelektroden angelegt. Diese Zusatzpotentiale mssen
sehr sorgfltig eingestellt werden, um eine gute Mikrobewegungskompensation zu erreichen. Im
allgemeinen mu man sie nach jedem Erzeugen neu anpassen. Will man bei einem von Null ver-
schiedenen a-Parameter arbeiten, ist gem Gleichung 3.12 eine Gleichspannung notwendig, die
man allerdings an zwei diagonal gegenberliegende Elektroden anlegt.

Abbildung 5.4. Foto der linearen Paulfalle. Man erkennt die Fallenelektroden sowie die
Anschludrhte, die teilweise gegeneinander mit Keramiken isoliert sind.
Oberhalb der Falle sieht man den Edelstahlzylinder, der die Kollimations-
optik enthlt.

5.3 Die Ionenerzeugung

Zur Ionenerzeugung hat man die Wahl zwischen einer Reihe von Methoden: Man kann Ionen
durch Oberflchenionisation, durch Elektronensto oder mit einem Laser herstellen. Alle diese
Methoden werden in der Praxis zur Erzeugung von Ionen in Ionenfallen verwendet. Generell
ist zu beachten, da man die Ionen innerhalb des Fallenpotentials erzeugen mu. Auerhalb er-
zeugte Ionen wrden aufgrund der Energieerhaltung die Falle wieder verlassen, wenn man das
Potential nicht erhht, whrend die Ionen die Falle durchfliegen. Die simpelsten Methoden sind
die beiden erstgenannten. Bei der Oberflchenionisation bringt man eine Lsung eines Salzes, das
die gewnschten Ionen enthlt, auf eine Metalloberflche auf. Man verwendet meist Platin oder
Rhenium. Heizt man dieses Filament durch einen Strom auf, so werden Ionen emittiert. Bei
der Elektronenstoionisation erzeugt man die Ionen durch Stoionisation eines Atomstrahls beim
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Beschu mit Elektronen, die man durch Glhemission aus einem Wolframdraht erhlt. Diese Me-
thode ist fr Atome mit nicht zu hohem Siedepunkt gut geeignet. Beide Methoden sind nicht
isotopenselektiv, daher ist die Verwendung einer isotopenreinen oder zumindest angereicher-
ten Quelle notwendig. Alle ungewollten Isotope und sonstige Verunreinigungen knnen auch
gespeichert werden, wenn ihre Speicherparameter innerhalb des Stabilittsbereichs liegen. Ein
spteres Entfernen dieser Verunreinigungen ist darber hinaus nur durch Makrofrequenzanregung
mglich. Das funktioniert aber nur effektiv, wenn der Massenunterschied nicht zu gering ist.
Da man nicht fr alle Ionen - besonders bei instabilen oder seltenen Isotopen - geeignete Pro-
ben prparieren kann, mu man gegebenenfalls auf die Photoionisation zurckgreifen. Diese gute
Methode erlaubt, die Falle isotopenselektiv zu laden. Allerdings braucht man zustzliche Laser.
Man braucht ein oder zwei Laser, um die Atome in einem Ein- oder Zweistufenproze zu ionisie-
ren. Diese Methode wurde von Kjærgaard et al. [117] verwendet, um Ca+- und Mg+-Ionen in
eine Paulfalle zu laden und gemeinsam zu speichern. Man hat bei dieser Methode als Parame-
ter, welche die Ionenerzeugung bestimmen, die Verstimmung der Ionisationslaser gegenber der
Resonanz, die Laserintensitt und den Atomflu. Durch geeignete Wahl dieser kann man relativ
einfach die passende Ionenzahl prparieren und auch groe Ensembles mit hoher Reinheit herstel-
len. Im Rahmen der Experimente dieser Arbeit wurde die Methode der Elektronenstoionisation
eingesetzt. Um Ionen zu erzeugen wird ein Atomstrahl in der Falle mit Elektronen ionisiert. Der
Atomstrahl wird durch Heizen eines Ofens erzeugt. Dieser besteht aus einem Keramikzyklinder
mit vier Bohrungen, von denen man durch drei einen Wolframdraht fdelt. In die vierte Bohrung
wird metallisches Calcium in Form von Granulat gefllt. Auch die seltenen Isotope sind teilweise
in metallischer Form verfgbar, leichter und billger sind sie aber meist in Verbindugen z.B. als
Ca-Carbonat erhltlich. Auch daraus kann man mit der gleichen Methode Ionen erzeugen, wie
an Hand einer 44CaCO3-Probe getestet wurde. Der Wolframdraht wird auf etwa 3A geheizt, so
da der Draht wei glht. Die aus dem Heizdraht austretenden Elektronen gelangen teilweise in die
Falle, wo sie durch das Fallenfeld beschleunigt werden knnen, und ionisieren durch Ste die Ato-
me. Daher braucht man nicht unbedingt eine zustzliche Elektronenkanone. Typischerweise erhlt
man nach etwa 3-5 Minuten Heizen (auf etwa 3A) einige Ionen. Durch die Variation der Zeit, fr
die man den Ofen glht, kann man relativ gut die gewnschte Ionenzahl einstellen. Zur Erzeugung
eines einzelnen Ions versucht man durch Reduktion der Erzeugungszeit die Ionenzahl passend
einzustellen. Da dies allerdings nicht immer funktioniert, mu man anschlieend durch Variation
der Speicherparameter (Amplitude des Speicherfelds) versuchen, berzhlige Ionen aus der Falle
zu entfernen. Man kann dabei wahlweise den a- oder q-Parameter getrennt variieren. Man mu
aufpassen, da man keine nichtlineare Resonanz oder den Rand des Speicherbereichs erreicht,
da man dann leicht totalen Ionenverlust erleidet. Man kann auch durch Blauverstimmen des
Khllasers versuchen Ionen durch Laserheizen zu entfernen. Seit kurzem wird zustzlich ein an-
derer Ofentyp verwendet. Dabei wird das Calcium als Pulver in ein Tantal-Rhrchen mit einem
Durchmesser von ca. 1mm gefllt, Das Rhrchen hat eine Wandstrke von nur 0,1mm. An dieses
Rhrchen wird ein Tantaldraht durch Punktschweien angebracht. Dann kann man das gesamte
Rhrchen heizen, indem man einen Strom von ca. 2,5A durch das System schickt. Die Calciu-
matome knnen dann ebenfalls durch Elektronensto ionisiert werden. Da allerdings der Strom fr
diesen Draht relativ gering ist, sollte man eine separate Elektronenkanone haben. Experimentell
hat sich gezeigt, da auch ein wesentlich einfacheres Design ebenfalls zu guten Ergebnissen fhrt.
Dabei wird auf das Anschweissen des Drahtes verzichtet, dafr wird ein Wolframdraht durch das
Rhrchen gefdelt und das Rhrchen am Ende zusammengepresst. Durch Heizen des Drahtes erhlt
man hier wiederum direkt Elektronen und nach einer im Vergleich zu den Keramikfen wesent-
lich krzeren Zeit von unter einer Minute Ionen. Vermutlich ist dies auf die geringere thermische
Trgheit zurckzufhren. Das Metallrhrchen befindet sich in einem Marcorzylinder, um es vom
Ofenhalter zu isolieren.
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Abbildung 5.5. Lineare Falle und Ofenhalter. Der Ofenhalter erlaubt die Montage zwei-
er fen, die ins Zentrum der Falle zielen. Die aus Keramik gefertigten fen
werden mit einer Schraube in dem Kupferhalter befestigt. Fr den kleineren
Tantalofen gibt es einen isolierenden Marcoradapter, um den Ofen im sel-
ben Halter zu montieren. Vor den fen befindet sich eine Schlitzblende aus
Edelstahl, um die Bedampfung der Elektroden zu reduzieren.

5.4 Das Lasersystem

Das Lasersystem besteht aus mehreren gitterrckgekoppelten Diodenlasern und einem kommer-
ziellen Ti:Sa Laser mit Frequenzverdopplung. Mit den Diodenlasern knnen die im infraroten
Spektralbereich liegenden bergnge getrieben werden, mit dem Ti:Sa-Laser der Khlbergang.
Darber hinaus wird zur Zeit eine der erst seit krzerem verfgbaren Laserdioden fr den ultra-
violetten Spektralbereich aufgebaut. Die ersten Dioden dieses Typs erwiesen sich als kurzlebig
mit schlechten Modeneigenschaften und konnten bei uns nicht im Experiment eingesetzt wer-
den. Da diese Dioden aber bereits in anderen Experimenten [123, 102] erfolgreich eingesetzt
wurden, bleibt zu hoffen, da der Ti:Sa-Laser vielleicht knftig ohne Frequenzverdopplung fr
den SD-bergang eingesetzt werden kann. Alle Laser sind oder werden knftig aktiv auf optische
Resonatoren frequenzstabilisiert. Eine Stabilisierung gegen Langzeitdrifts der Laserfrequenz
befindet sich im Aufbau.

5.4.1 Die Diodenlaser

Bei den Diodenlasern handelt es sich um gitterrckgekoppelte Laser im Littrow-Design, wie sie
mittlerweile zum Standard in jedem Labor der Atomphysik gehren. Durch die optische Rck-
kopplung eines Reflexionsgitters knnen die spektralen Eigenschaften des Diodenlasers gegen-
ber dem freilaufenden Betrieb verbessert werden. Die Kontrolle der Laserfrequenz geschieht
im Wesentlichen durch die Parameter des Gitters (Winkel, Abstand). Eine ausfhrliche Beschrei-
bung dieser Art von Diodenlasern, die man inzwischen auch kommerziell als Komplettsystem
erwerben kann, findet man unter anderem in den Artikeln von Wieman [132] und Camparo [49].
Die wichtigsten Eigenschaften der hier eingesetzten Systeme sollen im Folgenden zusammen-
gefat werden. Beim Littrow-Design ist das Reflexionsgitter so angeordnet, da die nullte Ord-
nung zum Experiment ausgekoppelt wird, whrend die erste Ordnung in die Laserdiode zurck-
reflektiert wird. Abb. 5.6 zeigt die hier verwendete Bauweise. Die Frontfacette der Laserdiode
kann entspiegelt sein, um den Einfluss des internen Resonators, der durch den Halbleiterkristall
gebildet wird, zu reduzieren. Die bei uns eingesetzten Dioden haben keine solche Entspiege-
lung, da wir keine extrem groe Durchstimmbarkeit brauchen. Man spricht von einem extended
cavity Laser, da der eigentliche Resonator, der durch die Laserdiode selbst gebildet wird, mit
Hilfe des Gitters verlngert wird. Man kann durch selektive Rckkopplung dabei die Wellenlnge
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Abbildung 5.6. Der Diodenlaser mit pseudoexternem Resonator. Die Abb. zeigt unser De-
sign des Littrow-Diodenlasers. Verschiedene Diodenhalter erlauben den
Einsatz verschiedener Bauformen von Laserdioden. Alle mechanischen
Teile sind aus Aluminium gefertigt. Das Gitter ist auf seinen Halter ge-
klebt. Die Dioden, Linsen- und Gitterhalter sind geschraubt. Zur Verstel-
lung des Gitterwinkels und der Linsenposition dienen Feingewindeschrau-
ben und Festkrpergelenke. Eine Feinverstellung des Gitters wird durch
einen Piezo ermglicht. Die Grundplatte ist mit einem Peltierelement ther-
misch stabilisiert. Bei Bedarf kann der Diodenhalter unabhngig davon
ebenfalls thermisch stabilisiert werden.
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des Diodenlasers auf einfache Weise ber einen relativ groen Bereich von typischerweise minde-
stens ∆λ = ±10nm ber das Gitter verstellen. Bei den verwendeten Single mode Laserdioden
kann ansonsten die Wellenlnge nur ber den Strom und die Temperatur verstellt werden. Da-
bei ist die mittlere Abhngigkeit fr die eingesetzten Dioden etwa 0,25nm/K bzw. 1GHz/mA.
Beim Verstellen ber grere Frequenzbereiche treten allerdings Modensprnge auf. Der moden-
sprungfreie Durchstimmbereich betrgt ca. 2GHz. Im rckgekoppelten Fall verbessern sich diese
Eigenschaften. Durch Verstimmen des Gitterwinkels kann man die Frequenz modensprungfrei
um ca. 10GHz variieren. Die Grundplatte wird thermisch auf ca. 2mK stabilisiert, um die Re-
sonatorlnge konstant zu halten. Es wird eine selbstentwickelte digitale Regelung eingestzt, die
ausfhrlich bei Leuthner [125] beschrieben ist. Die Kurzzeitlinienbreite der Diodenlaser mit Git-
terrckkopplung betrgt noch ca. 5MHz verglichen mit ca. 20-50MHz fr die freilaufende Laserdi-
ode. Die Linienbreite lt sich in einer Beatmessung bestimmen. Dazu berlagert man zwei gleiche
Diodenlaser, die um einige MHz gegeneinander verstimmt sind, auf einer schnellen Photodi-
ode und nimmt das Signal mit einem elektrischen Spektrumanalysator auf. Aus der Breite des
Signals kann man dann die Linienbreite fr bestimmte Mittelungszeiten bestimmen. Die Linien-
breite kann durch eine aktive Regelung nochmals deutlich reduziert werden. Bei ersten Tests
mit der neu aufgebauten Regelung hatte der damals zur Verfgung stehende PI-Regler allerdings
eine zu geringe Bandbreite, um den erhofften Effekt zu haben. Inzwischen sind verbesserte
Regler entwickelt worden. Der Versuch einer Digitalregelung mit Hilfe eines Digital Signal
Processor (DSP) wurde vorerst verworfen, da der Aufwand fr die bentigte Regelbandbreite und
Auflsung sich als sehr hoch erwiesen hat. Die erhofften Vorteile einer digitalen Regelung wie
z.B. die Mglichkeit der Verwendung nichtlinearer Regelmechanismen bringt fr diese Regelung
vermutlich keine Vorteile. Ausfhrlicher wird die Stabilisierung in Abschnitt 5.5 diskutiert.

5.4.2 Der Titan-Saphir Laser

Bei dem hier verwendeten Titan-Saphir Laser (Ti:Sa) handelt es sich um ein kommerzielles Sy-
stem, nmlich den Coherent Ringlaser CR 899. Als Pumplaser dient ein ebenfalls kommerzieller
Argon-Ionen-Laser - Coherent Innova 200 - mit maximal 15W Pumpleistung. Dieses System
soll nicht im Detail diskutiert werden, da es ein in mehreren Arbeiten beschriebenes, etabliertes
System ist. Es sollen nur kurz die fr die Experimente bedeutsamen Eigenschaften zusammenge-
fat werden. Abb. 5.7 zeigt einen schematischen berblick ber den Ringlaser. Da der Ti:Sa-Kristall
ein sehr breites Verstrkungsprofil von ca. 700-1000nm aufweist, braucht man eine Reihe von
frequenzselektiven Elementen im Resonator, um die gewnschte Frequenz zu selektieren. In der
Praxis ergibt sich eine weitere Restriktion der verfgbaren Wellenlngen durch den eingebauten
Spiegelsatz. Der Hersteller bietet drei verschiedene Stze an, wobei wir den sogannanten short
wave Spiegelsatz verwenden, der im Bereich von 750-850nm eine hohe Reflektivitt besitzt. Als
frequenzselektive Elemente dienen drei aufeinander abgestimmte Etalons und ein Birefringent-
Filter. Der Laser ist auf einen thermisch stabilisierten optischen Resonator frequenzstabilisiert.
Die Linienbreite ist mit 500kHz spezifiziert. Die Ausgangsleistung betrgt bei einer Wellenlnge
von ca. 800nm etwa 2W (single frequency), der maximale Durchstimmbereich betrgt 30GHz.
Um die bentigten Strahlung fr den 4S1/2 − 4P1/2-bergang zu erzeugen, wird der Ti:Sa fre-
quenzverdoppelt. Dazu kann man nichtlineare optische Kristalle verwenden. In unserem Wel-
lenlngenbereich kommen Bariumbetaborat (BBO), Lithiumtriborat (LBO) oder Lithiumiodat
(LiIO3) als Materialien in Frage. Aufgrund des Preis-Leistungsverhltnisses wird Lithiumio-
dat verwendet. Da die verdoppelte Leistung quadratisch von der Grundwellenleistung abhngt
PSHG = P 2

Fun ·γSHG, ist es vorteilhaft zur effizienten Frequenzverdopplung den Kristall entwe-
der in einem externen Resonator oder im Laserresonator selbst zu plazieren. Ein externer Reso-
nator zur berhhung der Grundwelle hat einige Vorteile. Man plaziert den Verdopplungskristall
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Abbildung 5.7. Schema des Ti:Sa-Lasers. Es handelt sich um einen Ringlaser. Der Ti:Sa-
Kristall ist im Fokus zweier Hohlspiegel plaziert. Als frequenzselektive
Elemente sind Etalons und ein Birefringent-Filter vorhanden, um den La-
ser auf eine Frequenz und eine Mode zu beschrnken. In den leicht zugng-
lichen Arm des Resonators wird der Verdoppler und der Strahlteiler einga-
baut.

in dessen Fokus und kann durch die Resonatorparameter die Verdopplungseffizienz optimie-
ren, indem man beispielsweise den optimalen Strahldurchmesser fr den Kristall einstellt. Eine
Schwierigkeit besteht allerdings in einer effektiven Einkopplung in den Resonator. Im Laserre-
sonator ist die Optimierung der Effizienz schwieriger, da man in der Wahl der Kristallposition
eingeschrnkt ist. Auerdem stellt der Kristall einen zustzlichen Verlustfaktor dar. Dennoch wurde
aufgrund der einfachen Umsetzbarkeit die resonatorinterne Frequenzverdopplung gewhlt. Dazu
wurde der Standard-Auskoppelspiegel durch einen hherreflektiven ersetzt, um die im Resona-
tor umlaufende Leistung zu erhhen. Als weitere Modifikation mu ein dichroitischer Strahlteiler
zum Auskoppeln des verdoppelten Lichts eingebaut werden. Eine ausfhrliche Beschreibung der
Frequenzverdopplung mit nichtlinearen optischen Kristallen findet sich z.B. bei [40]. Mit dem
10mm langen LiIO3-Kristall erreicht man unter optimalen Bedingungen eine Leistung von bis
zu 15mW fr das verdoppelte Licht, was fr das Experiment mehr als ausreichend ist.

5.5 Frequenzstabilisierung der Laser

Aus den Kapiteln ber die Eigenschaften von Ca+ und ber Laserkhlen, lassen sich Anforde-
rungen an die Stabilitt der Laser ableiten. Betrachtet man in einem simplen Modell des Dopp-
lerkhlens die Khlleistung als Funktion der Verstimmung des Khllasers gegenber der atomaren
Resonanz, so zeigt sich, da die Linienbreite der Khllaser im Falle von Ca+ (und damit fr die
meisten Dipolbergnge) kleiner als 2MHz sein sollte. Eine nderung der Laserverstimmung um
2MHz gegenber dem Optimum ndert die Khlleistung um bis zu 8%. Noch wichtiger ist natrlich
die Stabilitt der Laser gegenber Frequenzdrifts. Das gilt vor allem fr Langzeitmessungen. Dies
ist beispielsweise bei der Lebensdauermessung von Interesse, wo man fr eine gute Statistik
ber viele Stunden kontinuierlich an einem Ion messen mchte. Dabei wrde eine Frequenzdrift
nicht nur die Temperatur des Ions ndern, sondern auch das detektierte Signal reduzieren. Das
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erschwert die Messungen, da man in kurzen Intervallen die Laserfrequenz manuell korrigieren
mu. Fr solch eine Messung wre eine Stabilitt von mindesten 2,5MHz/h wnschenswert. Der Laser
wrde dann innerhalb einer Messzeit von bis zu 3h um eine halbe Linienbreite des Khlbergangs
driften. Um die gewnschte Driftstabilitt zu erreichen, reicht die passive Frequenzstabilisierung
ber die Stabilisierung der Temperatur und des Stroms des Lasers normalerweise nicht aus - wie
man anhand der fr die Diodenlaser angegebenen Parameter sehen kann. Daher bentigt man ei-
ne aktive Frequenzstabilisierung. Da fr die meisten geplanten Experimente keine allzu hohen
Anforderungen an die Laserlinienbreite gestellt werden, mu diese nur wenig verbessert werden.
Die Driftstabilitt geniet also hchste Prioritt.

Fr die Frequenzstabilisierung von Lasern gibt es eine Reihe von Standardverfahren, die
grtenteils bereits vor mehreren Jahren - kurz nach der Erfindung des Lasers - entwickelt wur-
den. Man kann dabei unterscheiden zwischen Stabilisierungen auf absolute oder relative Refe-
renzen. Absolute Referenzen sind z.B. durch atomare oder molekulare Absorptionslinien gege-
ben. Die bekannteste Anwendung einer solchen Technik ist der iodstabilisierte Helium-Neon
Laser. Bei dieser Methode ist eine Stabilisierung gegen Drifts direkt integriert. Die Verfgbar-
keit geeigneter Linien in der Nhe der bentigten Frequenz des zu untersuchenden Ions limitiert
die Methode in Ihrer Anwendbarkeit allerdings. Fr Anwendungen mit hohen Anforderungen
an die Kurzzeit-Stabilitt ist das Verfahren mitunter auch nicht optimal, da die Dopplerbreiten
der Referenzlinien recht gro sein knnen. Die Regelung auf optische Resonatoren, wobei man
die relative Stabilitt des Resonators auf den Laser bertrgt, bietet hier eine Alternative. Fr alle
Frequenzen, bei denen man hinreichend gute Spiegel bekommen kann, lt sich ein geeigneter
Resonator aufbauen, auf den man dann einen Laser stabilisieren kann. Diese Methode bietet
aber nicht ohne Weiteres eine Stabilisierung gegen Drift; wenn der Resonator driftet, bernimmt
der Laser diese Drift, obwohl er perfekt auf den Resonator stabilisiert ist. Daher mu man einen
greren Aufwand betreiben, um die Driftstabilitt des Resonators zu gewhrleisten. Das verlangt
eine sehr gute thermische Stabilisierung oder den Einsatz spezieller Materialien. Man kann na-
trlich auch Kombinationen beider Verfahren einsetzen. Die am hufigsten benutzten Methoden
zur Stabilisierung, die auch in diesem Experiment eine Rolle spielen, sollen im Folgenden nher
erlutert werden.

5.6 Methoden zur Frequenzstabilisierung von Lasern auf op-
tische Resonatoren

Bei dieser Methode dienen optische Resonatoren dazu, ein Fehlersignal fr die Regelung der
Laserfrequenz zu erzeugen. Das Grundprinzip bei der Stabilisierung auf optische Resonatoren
beruht darauf, da deren Transmissionssignal von der Laserfrequenz abhngt. Aufgrund der be-
kannten Frequenzabhngigkeit, die in Abb. 5.8 gezeigt ist, kann man leicht die Frequenzabwei-
chungen des Lasers relativ zum Resonator bestimmen. Diese knnen ber die Intensittsnderung
des transmittierten Lichts detektiert werden, was technisch einfach handzuhaben ist. Dabei lt
sich die Transmissionscharakteristik des Resonators, d.h. die Strke der Intensittsnderung pro
Frequenzabweichung, ber leicht zugngliche Parameter wie Reflektivitt und Abstand der Reso-
natorspiegel variieren. Die Halbwertsbreite ∆ der Resonanz ist ein Ma fr die letztlich erzielbare
Regelgenauigkeit. Je hher man die Reflektivitt der Spiegel macht, um so schmaler wird die
Halbwertsbreite. Zum Erreichen einer hohen Kurzzeitstabilitt ist also ein optischer Resonator
mit hoher Finesse erforderlich. Die Finesse ist definiert als F = ∆

FSR
, wobei ∆ die Halbwerts-

breite und FSR der freie Spektralbereich sind. Das Problem ist allerdings, da eine schmale
Halbwertsbreite auch einen kleinen Fangbereich der Regelung nach sich zieht. Ein Problem
dieses Prinzips zur Stabilisierung ist, da auf lngeren Zeitskalen nennenswerte Frequenzdrifts
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Abbildung 5.8. Transmission eines optischen Resonators. Gezeigt ist die Transmission als
Funktion der Lngennderung. Man erkennt periodische Maxima im Ab-
stand eines freien Spektralbereichs. Gezeigt ist ein verlustfreier Resonator.

entstehen knnen, wenn die Resonatorfrequenz nicht stabil ist. Eine Ursache dafr kann z.B. in
einer thermisch bedingten Lngennderung des Resonators liegen. Die optische Weglnge kann
sich aber auch durch Variationen des Brechungsindex ndern, die durch Temperatur- und Druck-
nderungen der Luft im Resonator verursacht werden kann. Demzufolge mu man zum Erreichen
einer hohen Langzeitstabilitt besondere Vorkehrungen treffen. Durch die Auswahl spezieller
Materialien mit geringem thermischem Ausdehnungskoeffizienten wie z.B. ULE (Ultra Low
Expansion) und den Einsatz von Resonatoren in evakuierten, temperaturgeregelten Umgebun-
gen kann man dieses Problem aber reduzieren, allerdings mit technisch zum Teil hohem Auf-
wand. Zur Zeit liegt die Linienbreite eines der stabilsten Laser bei 0,6Hz [205]. Ein weiteres
grundstzliches Problem ist die Frage, ob man einen Resonator fester oder variabler Lnge whlen
soll. Fr die Durchstimmbarkeit des Lasers oder um den Laser bei der bentigten Frequenz in Re-
sonanz mit dem Resonator zu bringen, ist es vorteilhaft, wenn die Lnge des Resonators verndert
werden kann. Um die Referenzfrequenz fr einen Laserscan zu ndern, kann man z.B. den Re-
sonator lngenvernderbar machen, indem man ein Piezoelement einbaut. Das ist sicherlich die
einfachste Mglichkeit. Aufgrund der verschiedenen Materialeigenschaften, d.h. verschiedene
Ausdehungskoeffizienten, ist dies allerdings fr die Stabilitt meist nachteilig. Zustzlich mu die
fr den Betrieb des Piezoelements notwendige Spannung hinreichend stabil sein, um kein zustz-
liches Frequenzrauschen zu produzieren. Eine andere Mglichkeit ist, mit Hilfe eines elektro-
oder akustooptischen Modulators ein Seitenband des Lasers zu erzeugen, das man dann auf den
Resonator stabilisiert. Dann lt sich der Laser leicht durch Variation der Modulationsfrequenz
durchstimmen und man kann einen festen Resonator benutzen. Diese Methode ist also vorzu-
ziehen, aber technisch aufwendiger und teurer. Darber hinaus verliert man Laserleistung, da
man nicht die volle Leistung in das Seitenband transferieren kann.

Hat man einen ausreichend stabilen Resonator, braucht man eine Methode zur Erzeugung
des Fehlersignals. Hierzu gibt es verschiedene Verfahren, von denen einige kurz beschrieben
werden sollen. Generell mchte man ein lineares Fehlersignal, d.h. bei dem der Fehlerwert linear
von der Frequenzabweichung abhngt. Die Steilheit des Signals, die fr die erzielbare Regelge-
nauigkeit verantwortlich ist, und der resultierende Fangbereich sollten unabhngig voneinander
whlbar sein. Grundstzlich sollte das System einfach und robust sein. Die fr die Stabilisierung
bentigte Leistung sollte mglichst gering sein, damit man den Groteil der Leistung fr das Expe-
riment zur Verfgung hat. Dies gilt besonders, wenn man mit Lasern geringer Ausgangsleistung
arbeitet.
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5.6.1 Flankenstabilisierung

Die Flankentabilisierung (engl. side of fringe) [18] ist eine Form der Stabilisierung auf optische
Resonatoren. Bei dieser Methode wird der Laser auf die halbe Flanke des Transmissionssignals
eines optischen Resonators geregelt. Als Resonator wird meistens ein Fabry-Perot Interfero-
meter verwendet. Ein Problem bei dieser Methode liegt darin, da die Frequenznderungen des
Lasers aus den Intensittsnderungen hinter dem Resonator bestimmt wird und der Stabilisie-
rungspunkt, bei dem der Fehler Null wird, bei der Hlfte des Maximums liegt. Wenn sich nun
aber die Intensitt ndert, obwohl die Frequenz konstant ist, wird dies flschlich als Frequenz-
abweichung detektiert und fhrt zu einer Regelung. Deswegen sollte man immer noch einen
Referenzstrahl verwenden und die Differenz zwischen diesem und dem Durchlasignal bilden.
Davon abgesehen ist die Flankenstabilisierung eine der einfachsten Methoden, da man wenig
Bauteile und wenig Elektronik bentigt. In unserem Experiment wird dieses Verfahren benutzt,
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Abbildung 5.9. Schema der Kurzzeitstabilisierung. Der Laserstrahl wird in zwei Strah-
len aufgeteilt. Einer wird durch den Resonator justiert, der andere dient
als Referenzstrahl, um von eventuell auftretenden Leistungsschwankun-
gen zu eliminieren. Die Elektronik bildet dazu direkt das Differenzsignal
zwischen transmittiertem und passierendem Strahl. Das so erhaltene Feh-
lersignal wird in einen PI-Regler gegeben und regelt ber die Spannung
des Gitterpiezos des Diodenlasers dessen Frequenz. Der zweite Resonator
wird zur Zeit noch nicht verwendet. Er unterscheidet sich von dem ande-
ren durch seine Finesse. Der Resonator mit der hohen Finesse erlaubt eine
hhere Regelgenauigkeit, der andere wrde es erlauben, den Fangbereich der
Regelung zu vergrern.

um die Kurzzeitstabilitt der Laser zu verbessern. Es wird ein konfokales Fabry-Perot Interfero-
meter mit einer Lnge von 2,5 cm benutzt. Die beiden hochreflektiven, sphrischen Spiegel sind
so auf einem Piezorhrchen montiert, da Ihr Abstand gerade dem Krmmungsradius von 25 mm
entspricht, d.h. der Fokus beider Spiegel liegt genau in der Mitte zwischen beiden Spiegeln.
Ihre Reflektivitt wird mit R ≥ 99% angegeben. Damit ergibt sich ein freier Spektralbereich von
6GHz und eine Finesse von ca. 1500. Es gibt eine Reihe von Standard-Laserspiegeln mit Reflek-
tivitten von mehr als 99% ab Lager bei verschiedenen Herstellern. Diese sind billiger erhltlich
als speziell angefertigte mit genau spezifizierter Reflektivitt bei einer bestimmten Wellenlnge,
da man stets eine komplette Charge machen mu, was sich erst bei greren Stckzahlen rentiert.
Das Piezoelement ermglicht die Lngennderung des Resonators, so da man den stabilisierten
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Laser durch Lngennderung des Resonators durchstimmen kann. Die maximale Lngennderung
des Piezos ist 5µm bei einer angelegten Spannung von 500V. Dies erlaubt das Verstimmen
des Lasers ber ungefhr 35GHz, was fr die meisten Anwendungen gengt. Der Piezo wird ber
selbstentwickelte Verstrker angesteuert, die eine stabile Spannung von 0-150V erzeugen. Das
ist die typische Spannung fr Niedervoltpiezos, die im Experiment berwiegend eingesetzt wer-
den. Es kann jedoch sinnvoll sein, einen Hochvoltpiezo (500 oder 1000V max.) mit grerem Hub
zu verwenden, und ihn nur mit 150V zu betreiben, da er auf die gleiche Rauschspannung mit
geringerer Lngennderung reagiert.

Die Bandbreite des Piezoverstrkers betrgt etwa 100kHz, so da man langsame Strungen der
Laserfrequenz ber die Piezospannung ausregeln kann. Fr schnellere Regelungen sollte direkt
ber den Strom geregelt werden, da der Strom mit bis zu einem GHz moduliert werden kann,
also eine hhere Regelbandbreite gestattet. Dazu kann man einen Feldeffekttransistor parallel zur
Laserdiode schalten, dessen Gate man mit der Regelspannung steuert. Die endgltige Regelung
sollte aus zwei verschieden Zweigen bestehen, einem zur Regelung niederfrequenter Strungen
ber den Piezo und einem zur Regelung hochfrequenter Strungen ber den Strom.

Die gesamte Cavity ist in einem Kupferblock montiert, der mit einem Peltierelement tem-
peraturstabilisiert wird. Es wird eine selbstentwickelte, digitale Temperaturregelung eingesetzt,
die auch fr die Diodenlaser eingesetzt wird. Sie ist ausfhrlich bei Leuthner [125] und Rehm
[164] beschrieben. Die erreichbare Stabilitt liegt bei 2mK. Die Resonatoren sind zusammen
mit einigen Umlenkspiegeln und Strahlteilern sowie mit der Detektionselektronik in einer sta-
bilen Aluminiumbox untergebracht. Diese soll das System thermisch und mechanisch isolieren
und auerdem vor strendem Streulicht schtzen. Das Transmissionssignal wird mit einer eben-
falls selbstentwickelten Schaltung detektiert, die auer einem empfindlichen und rauscharmen
Photodioden-Verstrker auch einen Differenzverstrker enthlt, der es erlaubt, oben erwhntes Dif-
ferenzsignal direkt am Ausgang zu erhalten. Das so erhaltene Fehlersignal wird dann in einen
analogen PI-Regler gegeben, dessen Ausgangssignal dann ber die Piezospannung die Frequenz
des Diodenlasers regelt. Die dadurch erzielbare Regelbandbreite ist durch die Bandbreite des
Piezoverstrkers von etwa 100kHz limitiert.

5.6.2 Stabilisierung auf atomare Referenzen

Eine atomare oder molekulare Absorptionslinie bietet eine absolute Frequenzreferenz und ist
daher insbesondere fr die Driftstabilisierung eines Lasers sehr gut geeignet. Die Sttigungsspek-
troskopie bietet eine technisch ausgereifte Methode um damit eine Stabilisierung zu realisieren.
Die Sttigungsspektroskopie an Iod [27] ist vermutlich eines der bekanntesten Beispiele fr die er-
folgreiche Anwendung dieser Methode. Die vielen Linien des Iod-Molekls sind in einem Atlas
katalogisiert. Aufgrund der vielen molekularen bergnge findet sich fr die meisten Wellenlngen
im Roten bis Infraroten eine geeignete Linie, auf die stabilisiert werden kann. Auch atomare
bergnge knnen benutzt werden, wobei sich besonders die Elemente eignen, die bei Zimmertem-
peratur einen hohen Dampfdruck haben, so da man in einer Glaszelle bei Raumtemperatur gute
Bedingungen hat, um Sttigungsspektroskopie zu betreiben. So eignen sich z.B. Csium und Ru-
bidium gut dafr, weswegen in den meisten MOT-Experimenten diese Technik eingesetzt wird.
Besonders im Ultravioletten gibt es jedoch nur wenig geeignete Molekle, um Laser auf diese
Weise zu stabilisieren. Man kann auch eine Hohlkathodenlampe verwenden, um eine Stabili-
sierung zu realisieren. Da die Linien der Ionen aber deutlich schwcher sind als die der Atome,
ist die Stabilisierung auch mit Lock-in-Technik schwierig, gerade wenn man wenig Leistung fr
die Stabilisierung zur Verfgung hat. Deshalb wird es kaum verwendet.
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Abbildung 5.10. Stabilitt der Diodenlaser, entnommen aus [178]. Die obere Kurve zeigt
das Schwebungssignal zweier identischer Diodenlaser, die um ca. 60
MHz gegeneinander verstimmt sind. Das Signal wird mit einer schnel-
len Photodiode aufgenommen und auf einem elektronischen Spektrum-
analysator betrachtet. Das Signal kann ber verschiedene Zeiten gemittelt
werden. Man erhlt fr das Beatsignal eine Halbwertsbreite von ca. 7MHz,
so da man jedem Laser eine Breite von ca. 3MHz zuschreiben kann. Die
untere Kurve zeigt die beobachtete Drift, nachdem ein Laser auf einen
der kurzen Resonatoren stabilisiert war. Obwohl dieser Resonator auf et-
wa 15mK temperaturstabilisiert war, ergab sich eine unakzeptable Drift
von ca. 250MHz/h.
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Abbildung 5.11. Transmission eines optischen Resonators. Links ist die Transmission ei-
nes konfokalen, verlustfreien Resonators als Funktion der Lngennderung
dargestellt. Man erkennt periodische Maxima im Abstand eines freien
Spektralbereichs. Rechts ist die Ableitung des Signals dargestellt. Man
erhlt ein Dispersionssignal, dessen steiler Nulldurchgang zum Regeln ge-
eignet ist.

5.6.3 Stabilisierung auf die Ableitung des Transmissionssignals

Eine weitere Methode bei der Stabilisierung auf einen Resonator ist die Stabilisierung auf die
Ableitung des Transmissionssignals [198], das man mit Hilfe Lock-in Technik erhlt. Dabei er-
zeugt man das Fehlersignal, indem man den Resonator moduliert und das Transmissionssignal
schmalbandig mit Hilfe eines Lock-in Verstrkers [106] nachweist. Man whlt die Modulations-
frequenz des Resonator so hoch, da sie weit von mechanischen Resonanzen des Systems ent-
fernt liegt, d.h. in der Praxis meist im kHz Bereich. Da der Lock-in Verstrker praktisch die
Ableitung des Transmissionssignals liefert (Abb. 5.11), ist das Fehlersignal ein dispersives Si-
gnal. Man stabilisiert dabei auf das Maximum der Transmission. Zur Regelung verwendet man
dessen ungefhr linearen Teil um den Nulldurchgang herum. Bezglich Regelgenauigkeit und
Fangbereich ist die Charakteristik wie bei der in Kapitel 5.6.1 beschriebenen Methode durch die
Finesse des Resonators bestimmt. Da man immer auf das Maximum der Transmission regelt, ist
die Regelung von Intensittsschwankung unbeeinflut. Da man mit dem Lock-in-Verfahren sehr
kleine Signale detektieren kann, kommt man mit geringer Leistung aus. Um die Modulation
zu erzeugen, verndert man z.B. die Lnge des Resonators mittels Piezo oder verwendet einen
akustooptischen Modulator mit dem man die Laserfrequenz modulieren kann.

5.6.4 Drift-Stabilisierung der Diodenlaser im Experiment

Eine Stabilisierung der Laser gegen Drift ist besonders fr Langzeit-Messungen notwendig, da
durch die Frequenzdrift beispielsweise die Khlleistung und damit die Temperatur des Ions
und das Fluoreszenzniveau schwankt. Besonders bei einer Lebensdauermessung - wie sie hier
durchgefhrt wurde - ist dies hilfreich. Da wie oben gezeigt wurde (Abb. 5.10) die Stabilitt ge-
gen Drifts der Diodenlaser bisher noch unzureichend war, wurde im Rahmen dieser Arbeit mit
dem Aufbau einer Driftstabilisierung begonnen. Die Frequenzdrift des Ti:Sa-Lasers ist besser
als die der Dioden, aber ebenfalls verbesserungswrdig. Da langfristig der Betrieb einer Laser-
diode im UV anstelle des Ti:Sa-Lasers geplant wird, sollen zuerst die Diodenlaser stabilisiert
werden. Dazu soll die Stabilitt eines kommerziellen, frequenzstabilisierten Helium-Neon Lasers
auf die Diodenlaser bertragen werden. Es soll das im vorherigen Abschnitt besprochene Verfah-
ren angewendet werden. Dabei werden die Frequenzen beider Laser mit Hilfe eines Resonators
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verglichen, der aus einer Quarzrhre als Abstandshalter und einem Piezoelement besteht. Es wird
eine konfokale Geometrie eingesetzt. Der Krmmungsradius der Spiegel betrgtR = 800mm und
ist gleich ihrem Abstand. Der freie Spektralbereich ist 187,5MHz. Die Reflektivitt der Spiegel
ist R ≥ 99%, so da sich eine Finess von F = 300 ergibt, experimentell wurde eine Finesse von
315 ermittelt. Der Resonator wird ber die Piezospannung moduliert und das Transmissions-
signal wird mit Lock-in Technik detektiert. In unserem Fall wurde eine Modulationsfrequenz
von 4,6kHz gewhlt, die noch problemlos erhht werden kann. Ein Limit ist letzlich durch die
Bandbreite des Piezos gegeben. Es wir allerdings erwartet, da die vorhandene Bandbreite zur
Regelung langsamer Drifts ausreicht. Als Lock-in Verstrker wird eine selbstentwickelte Schal-
tung eingesetzt, die auf dem AD 630 Chip von Analog Devices basiert, mit dem man kompakt
und preiswert einen Lock-in Verstrker realisieren kann. Damit man die Frequenzen der beiden
Laser vergleichen kann, mssen sie innerhalb eines freien Spektralbereichs des Resonators ber-
einstimmen. Da der Helium-Neon Laser nicht durchstimmbar ist und die Diodenlaserfrequenz
durch das Ion vorgegeben ist, wird mit einem akustooptischen Modulator (AOM) ein Seiten-
band des HeNe-Lasers erzeugt, das dann in den Resonator eingekoppelt wird. Die maximale
Frequenzverschiebung mit dem AOM ist dabei dem freien Spektralbereich des Resonators an-
gepat. Um dies mit unserem AOM zu erreichen, mu er im double pass betrieben werden, d.h.
der Strahl durchluft den AOM zweimal. Nach dem ersten Durchlauf wird er um φ abgelenkt
und um ∆AOM frequenzverschoben. Dann wird er in sich selbst zurckreflektiert, so da er den
AOM nochmals passiert. Dadurch hat man die doppelte Frequenzverschiebung ∆ν = 2∆AOM

und auerdem hebt sich die Winkelablenkung des frequenzverschobenen Strahls auf. Allerdings
mu man den frequenzverschobenen Strahl vom einlaufenden ber die Polarisation trennen. Dazu
wird ein λ/4-Plttchen so in den Strahlengang gebracht, da die Polarisation des zweimal fre-
quenzverschobenen Strahls um 90 gegenber dem einlaufenden Strahl gedreht ist. Dann knnen
die Strahlen mit einem polarisierenden Strahlteiler getrennt werden und nur der verschobene
Strahl wird in den Resonator eingekoppelt. Auf hnliche Weise geht man bei den beiden Laser
vor, die durch den gleichen Resonator justiert werden. Man verwendet senkrecht zueinander
liegende (lineare) Polarisation, um sie unterscheiden zu knnen. Mit Hilfe eines polarisierenden
Strahlteilers nach dem Resonator werden die beiden Signale getrennt und mit je einer Photo-
diode nachgewiesen. Sie werden dann in einen 2-Kanal-Lock-in gegeben. Um die Stabilitt des
Helium-Neon Lasers auf den Diodenlaser zu bertragen, geht man folgendermaen vor: Im er-
sten Schritt wird der Resonator auf den Helium-Neon Laser stabilisiert, d.h. dessen Stabilitt
wird auf den Resonator bertragen, um die Drift des Resonators auszuregeln. Anschlieend wird
der Diodenlaser auf den Resonator stabilisiert. Man hat zwei verschiedene Regelkreise, die zu-
sammen arbeiten mssen, damit die Regelung funktioniert. Hat man eine kontinuierliche Drift,
weil sich beispielsweise die Raumtemperatur permanent erhht, so erreicht man einen Anschlag,
wenn die Ausdehnung des Piezos nicht mehr gengt, die Drift zu kompensieren. Die Regelge-
schwindigkeit mu im Allgemeinen nicht besonders hoch sein, da Drifts meist langsam sind.
Die Anforderungen an die Stabilitt des Resonators mu differenziert betrachtet werden. Auf den
ersten Blick erwartet man, da der Resonator keine besonderen Anforderungen erfllen mu, da er
ja geregelt wird. Das bedeutet aber, da nur solche Strungen toleriert werden knnen, die von der
Regelung auf den HeNe-Laser ausgeregelt werden knnen. Da der Resonator sehr lang ist, ist be-
sonders die mechanische Stabilitt ein Problem, aber auch die Lngennderung und die nderungen
des Brechungsindex knnen eine Rolle spielen, wenn sie schnell sind. Deshalb ist der Resonator
in einem Zylinder untergebracht, der evakuiert werden kann.
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Abbildung 5.12. Schema der Driftstabilisierung der Diodenlaser. Der Diodenlaser und ein
Seitenband eines frequenzstabilisierten Helium-Neon Lasers, das durch
einen akustooptischen Modulator (AOM) erzeugt wird, werden in den
gleichen Resonator eingekoppelt. Um die beiden Frequenzen vergleichen
zu knnen, mssen sie innerhalb eines freien Spektralbereichs des Resona-
tors bereinstimmen. Das wird durch eine Anpassung der AOM-Frequenz
an den freien Spektralbereich des Resonators gewhrleistet. Der Resona-
tor wird ber das Piezoelement moduliert und die Transmissionssignale
der beiden Laser werden mit Hilfe eines Lock-in-Verstrkers detektiert.
Die Signale der Laser knnen aufgrund ihrer Polarisation unterschieden
werden. Zur Stabilisierung des Diodenlaser gegen Drift regelt man den
Resonator auf den HeNe-Laser und die Diode auf den Resonator.
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5.7 Wellenlngenmessung

Zur Frequenzmessung der Laser steht ein Wavemeter zur Verfgung. Das Gert wurde aus einem
Bausatz, wie er vom National Institute of Standards and Technology (NIST) angeboten wur-
de, aufgebaut. Es arbeitet nach dem Prinzip eines travelling Michelson-Interferometers wie es
u.a. bei [98] beschrieben wird. Dabei wird der zu messende Laser mit einem Laser bekannter
Frequenz, in unserem Fall ein kommerzieller Helium-Neon Laser, verglichen. Die beiden Laser
werden parallel zueinander durch ein Interferometer geschickt wie es in Abb. 5.13 gezeigt ist.
Dabei ist ein Retroreflektor auf einer Luftkissenbahn montiert, der beim Hin- und Herfahren den
beweglichen Arm des Interferometers bildet. Durch die damit verbundene Lngenvariation ergibt

zu messender Strahl

He-Ne-Laser
Referenzstrahl

Photodiode für

Referenzstrahl

Photodiode für

zu messenden

Strahl

Luftkissenbahn Gleiter

Retroreflektoren
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Abbildung 5.13. Schematische Ansicht des Wavemeters. Es handelt sich um ein travel-
ling Michelson Interferometer. Als Referenzlaser dient ein Helium-Neon
Laser. Dieser wird parallel mit dem zu messenden Laser durch das In-
terferometer justiert. Beim Bewegen des Gleiters auf der Luftkissenbahn
detektiert man periodische Interferenzsignale mit den Photodioden. Zhlt
man fr beide Laser die in gleicher Zeit, d.h. auf gleicher Strecke auftreten-
den Maxima, so erhlt man aus deren Verhltnis die gesuchte Wellenlnge.

sich am Ausgang ein Interferenzsignal. Da als Retroreflektor Prismen, die an der Basis verklebt
sind, verwendet werden, kommt es zu ringfrmigen Interferenzringen. Die Intensittsmodulation
wird mit je einer Photodiode pro Laser detektiert. Man erhlt ein sinusfrmiges Signal, aus dessen
Nulldurchgngen man die Anzahl der Maxima bestimmt, die auf einer bestimmten vom Retro-
reflektor zurckgelegten Wegstrecke auftreten. Im Prinzip entspricht dies einer Lngenmessung,
wenn man die Wellenlnge kennt. Da man dies nicht tut, mit man die Lnge mit Hilfe des Lasers,
dessen Wellenlnge man kennt. Bei gleicher durchfahrener Strecke des Wagens, bestimmt man
jeweils die Anzahl der Maxima fr beide Laser. Dann ist das Verhltnis der Maxima direkt pro-
portional zum Verhltnis der Wellenlngen, d.h man kann aus der bekannten Wellenlnge nun die
gesuchte bestimmen. Zum Zhlen digitalisiert man das analoge Photodiodensignal, indem man
z.B. mit einem Komparator die Nulldurchgnge bestimmt und diese dann zhlt. Die Zhler kann
man auslesen und mit einem Computer die Wellenlnge errechnen.

Die erreichbare Genauigkeit bei der Wellenlngenbestimmung liegt bei etwa 10−7. Es mu
jedoch beachtet werden, da man die Wellenlngen in Luft mit, so da die Variation des Bre-
chungsindex beachtet werden mu, der ja von der Wellenlnge, vom Luftdruck und der Tempera-
tur abhngt. Die Abweichungen von 1 liegen nur bei etwa 10−3. Fr die Verwendung im Rahmen
des Experiments spielen die absoluten Werte ohnehin keine groe Rolle, es ist vielmehr die
Reproduzierbarkeit von Bedeutung. Was die bentigte Genauigkeit angeht, kann man folgende
berlegung machen. Zur Khlung von Atomen auf Dipolbergngen sollte man die Frequenz bis auf
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etwa eine natrliche Linienbreite, d.h. auf ca. 20MHz, kennen. Das bedeutet, bei einer optischen
Frequenz von ca. 500THz bentigt man eine Genauigkeit von ca. 10−6. Dies liegt innerhalb der
Mglichkeiten des Systems.

Man hat also ein leistungsfhiges System, das man mit einfachen Mitteln selbst bauen kann.
Als Referenzlaser mu man dabei nicht auf die kommerziell erhltlichen, frequenzstabilisierten
Helium-Neon-Laser zurckgreifen, die ja nicht ganz billig sind, sondern man kann einen Dioden-
laser verwenden, den man mittels Sttigungsspektroskpie auf eine atomare Referenz stabilisiert.
Es gibt inzwischen auch eine Reihe kommerziell erhltlicher Wavemeter mit vergleichbarer Lei-
stungsfhigkeit. Diese sind teilweise recht kompakt und daher auch portabel, aber deutlich teurer.
Man kann ein solches System auch direkt zur Spektroskopie verwenden. So haben Banerjee et
al. [17] die Feinstrukturintervalle von Rubidium mit Hilfe eines solchen Systems vermessen,
bei dem der Referenzlaser auf mittels Sttigungsspektroskopie auf eine Rubidiumlinie stabili-
siert war.

5.8 Der optische Nachweis

Der optische Nachweis ist so konzipiert, da man einzelne Ionen ortsaufgelst detektieren und
mglichst viel Licht sammeln kann. Um die dazu notwendige Effizienz zu erreichen, benutzt
man ein kurzbrennweitiges Linsensystem mit groer numerischer Apertur, das mglichst nahe
am Ort der Ionen positioniert wird. Die Optik ist so ausgelegt, da man die Fluoreszenz sowohl
ortsaufgelst mit einer ICCD-Kamera als auch mit einem Photomultiplier detektieren kann. Zum
Nachweis der Fluoreszenz der Ca+ Ionen bietet sich wegen seiner hohen bergangsrate von ca.
108Photonen/s pro Ion der 4S1/2 − 4P1/2-bergang an. Da die Ionen auch auf diesem bergang
angeregt werden, kann die Fluoreszenz nicht in Laserrichtung detektiert werden. Deshalb wird
sie senkrecht zum Laser nachgewiesen, um den Untergrund durch den Laser minimal zu halten.
Die Unterdrckung von anderen Lichtquellen wird durch ein Interferenzfilter erreicht, dessen
maximale Transmission bei (397 ± 5) nm liegt. Die Abschwchung anderer Wellenlngen betrgt
40 dB.

In unserem Fall besteht die Abbildungsoptik aus zwei Teilen, einem dreilinsigen Quarz-
kollimator (Zeiss 467275 f=18,9mm bei einer Wellenlnge von 397nm, Numerische Apertur
N.A.=0,25), der im Vakuum direkt ber der Falle mit einem Abstand zur Fallenachse von 20(2)
mm montiert ist, und einer Optik auerhalb der Vakuumkammer, mit der man die notwendige
Vergrerung einstellen kann. Das im Vakuum befindliche Objektiv ist in einer Halterung aus
Edelstahl gefat und damit ausheizbar. Es erzeugt ein reelles Zwischenbild knapp oberhalb der
Vakuumkammer. Als zweite Optik, die vergrert auf das Nachweisgert abbildet, wird zur Zeit ein
Mikroskopobjektiv ( Melles Griot Mikroskopobjektiv 6.3/0.20, Brennweite f = 22,5 mm, nu-
merische Apertur N.A. = 0,20) verwendet. Sein Abstand kann mit Hilfe von Verschiebetischen
variiert werden, Damit kann man die Ionen scharf auf den Detektor abbilden. Die Gesamtver-
grerung des Abbildungssystems betrgt etwa 25, wobei zur anfnglichen Suche der Ionen eine
geringere Vergrerung gewhlt werden kann. Dazu mu allerdings die zweite Linse ausgetauscht
werden, da der Abstand der Kamera zum Vakuumfenster aufgrund der Halterung fest ist. Ab-
hngig vom durchgefhrten Experiment kann als Nachweisgert entweder ein Photomultiplier, der
im single photon counting Modus betrieben wird, oder eine intensivierte CCD-Kamera - Lam-
bert Instruments LI-µCAM - verwendet werden. Deren CCD-Chip hat 752 × 580 Pixel bei
einer Flche von 6.4 × 4.8mm2. Es ergibt sich ein theoretischer Abbildungsmastab von 750(63)
nm/Pixel, wobei experimentell ein Pixel des CCD-chips 613(6) nm entspricht [178] wie aus ei-
ner Kalibrierung hervorgeht. Die typischen Abstnde benachbarter Ionen liegen in der Grenord-
nung von 10 µm, somit erlaubt das System eine ortsaufgelste Beobachtung von Ionenkristallen.
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Abbildung 5.14. Der optische Nachweis. Die Abbildung zeigt das optische System be-
stehend aus einem dreilinsigen Kollimator, der sich bereits im Vakuum
befindet, und einer weiteren Linse auerhalb. Mit dieser kann man die not-
wendige Vergrerung einstellen, um einzelne Ionen abzubilden. Die Ge-
samtvergrerung des Systems betrgt ca. 25. Man kann ein Pinhole zur
rumlichen Filterung am Ort des reellen Zwischenbilds des Kollimators
positionieren.

Die photoempfindliche Schicht ist aus einem Material gefertigt, das seine maximale spektra-
le Empfindlichkeit bei ca. 420nm besitzt. Darber hinaus wird ein Intensifier verwendet. Die
Empfindlichkeit des Kamera-Systems ist hoch genug, um ein einzelnes Ion zu detektieren. Der
Nachteil der Kamera liegt in der relativ geringen Zeitauflsung, die minimale ffnungszeit betrgt
20ms. Der Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R464 hat eine spektrale Empfindlichkeit von
300-650nm mit einem Maximum bei 420nm. Die maximale Quanteneffizienz betrgt ca. 50%.
Dieser Typ hat auch ohne Khlung ein geringes Dunkelrauschen von max. 15Hz. Als Photocoun-
tingsystem steht ein Gert von Princeton Applied Research mit Diskriminator und Verstrker zur
Verfgung. Die so aufbereiteten Pulse knnen mit einer Vielkanalzhler-Karte im Computer ver-
arbeitet werden. Um ein gutes Signal/Untergrund-Verhltnis zu erhalten, kann durch zustzliche
rumliche Filterung eine weitere Reduktion des Untergrunds erreicht werden. Als Raumfilter
kann dazu eine Blende am Ort des Zwischenbilds angebracht werden. Dafr hat man verschie-
dene Pinholes zur Auswahl, die man so einstellen kann, da der Beobachtungsbereich auf das
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Fallenzentrum beschrnkt wird.
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Kapitel 6

Detektion und Prparation von Ionen

In diesem Kapitel wird die Prparation und der Nachweis der Ionen besprochen. Auerdem sollen
Vor- und Nachteile von Ionenkristallen oder einzelnen Ionen gegenber Ionenwolken diskutiert
werden. Fr die meisten Messungen dieser Arbeit wurden einzelne Ionen oder Ionenkristalle ver-
wendet. Dabei ist es wichtig, da man gezielt eine bestimmte Anzahl kristallisierter Ionen herstel-
len kann. Um die Ionen nachzuweisen, benutzt man einen empfindlichen optischen Nachweis,
mit dem die Ionen ortsaufgelst detektiert werden. Es knnen von einem einzelnen Ion ber grere
Ionenkristallen, die aus mehreren hundert Ionen bestehen, bis hin zu Ionenwolken alle Konfigu-
rationen hergestellt werden. Fr die Messungen wurde jedoch entweder mit linearen Ketten aus
10 Ionen oder mit einem einzelnen Ion gearbeitet.

6.1 Einzelne Ionen

Schon seit langem war es ein Traum von Physikern, Messungen an einzelnen Teilchen in Ruhe
vorzunehmen. 1978 wurde zum ersten Mal ein einzelnes Ion in einer Paulfalle optisch nachge-
wiesen [145]. Dies war ein wichtiger Durchbruch, durch den neue Mglichkeiten, Przisionsmes-
sungen an einzelnen Teilchen durchzufhren, erffnet wurden. Das hat der Physik in Paul- und
Penningfallen einen weiteren Schub verliehen. Seitdem wurde eine Vielzahl von bemerkens-
werten Experimenten an einzelnen Ionen durchgefhrt, in denen u.a. interessante Quanteneffekte
wie das Youngsche Doppelspaltexperiment mit einzelnen Ionen von Eichmann et al. [78] oder
Quantensprnge einzelner Teilchen [88, 24] beobachtet und ausgezeichnete Przisionsmessungen
gemacht wurden. Das (g-2)-Experiment von Hans Dehmelt an einem einzelnen Elektron [76],
das ber Monate in einer Penningfalle gespeichert wurde, ist sicherlich das bekannteste. Die dort
erreichte Genauigkeit von ca. 10−12 [76] fr den g-Faktor des freien Elektrons zeigt eindrucksvoll
die Mglichkeiten, die Messungen an einzelnen Teilchen in Ionenfallen bieten. Dehmelt erhielt
dafr 1989 den Nobelpreis zusammen mit Wolfgang Paul und Norman Ramsey, wodurch die
Bedeutung der Ionenfallen und ihrer Pioniere eine besondere Wrdigung erhielten. Ein weiteres
Beispiel fr die in Fallen erreichbare Przision sind Frequenzstandards im optischen Spektralbe-
reich mit einzelnen lasergekhlten Ionen. Am National Institute for Standards and Technology
(NIST) in Boulder [26] und am National Research Council (NRC) in Ottawa [28] werden unter
anderem solche Standards betrieben. Im Fall des 199Hg+ Ions wird sowohl der im Mikrowellen-
bereich bei 40,5GHz liegende bergang zwischen den Grundzustandshyperfeinniveaus verwen-
det, fr den inzwischen eine Genauigkeit fr die bergangsfrequenz von σ(τ) = 4 × 10−14τ−1/2

erreicht wurde [26], als auch der elektrische Quadrupolbergang bei 282nm, fr den die Stabi-
litt bei (3 × 10−13) [159] liegt. Im zweiten Fall wird ein einzelnes 88Sr+ Ion benutzt und die
erreichte Genauigkeit betrgt 10−12 [28]. Dabei ist die Genauigkeit - angegeben durch die Allan-
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Varianz [191] - immer noch durch technische Faktoren limitiert und eine weitere signifikante
Verbesserung ist in Aussicht gestellt. Das Streben nach hherer Genauigkeit hat nebenbei auch zu
verbesserten Techniken der Laserstabilisierung gefhrt. So haben Rafac et al. [159] inzwischen
einen frequenzstabilisierten Laser mit einer Linienbreite von 0.15Hz realisiert. In der Przisi-
onsmassenspektrometrie spielen einzelne Ionen in der Penningfalle eine groe Rolle, da man
mit Ihnen Massenverhltnisse zweier Ionen mit hoher Genauigkeit bestimmen kann. Dabei ist
das Messen von Verhltnissen gnstig, da man so eine Reihe von systemtischen Unsicherheiten
ausschlieen kann, insbesondere mit einzelnen Ionen, die gemeinsam gespeichert werden und
deren Zyklotronfrequenz innerhalb kurzer Zeit gemessen werden kann. So haben beispielswei-
se die Gruppen um Van Dyck [80] und Pritchard [65] die Massenverhltnisse von verschiedenen
Elementen wie Wasserstoff, Deuterium oder Natrium, Rubidium und Csium [41] mit einer re-
lativen Genauigkeit in der Grenordnung von 10−10 gemessen. Man kann dabei das Ion mit der
unbekannten Masse direkt mit einem 12C+-Ion - dem atomaren Massenstandard - vergleichen.
Hochprzise Massenmessungen sind wichtig, da es eine Mglichkeit gibt, daraus die molare Plan-
ckkonstante und die Feinstrukturkonstante ohne komplexe Berechnungen abzuleiten [41].

Abbildung 6.1. Bilder einzelner Ionen. Die Aufnahme zeigt ein bis sechs Ca+-Ionen in
der linearen Paulfalle.

Die Mglichkeit mit einzelnen Teilchen zu arbeiten, ist gerade aus quantenmechanischer
Sicht von groem Interesse. Dadurch kann man heutzutage viele der frheren Gedankenexperi-
mente tatschlich durchfhren. Viele Effekte der Quantenmechanik werden ja erst bei einzelnen
Teilchen besonders deutlich. Bemerkenswert ist beispielsweise das Erreichen des quantenme-
chanischen Grundzustands (des Fallenpotentials) fr einzelne Ionen [67] sowie die Erzeugung
von Einstein-Podolsky-Rosen-Paaren [77]. Dabei handelt es sich um Teilchen in einem ver-
schrnkten Zustand der Form ψ = 1√

2
(|0〉+|1〉). Die Verschrnkung bewirkt, da man bei Messung

von Teilchen 1 auch den Zustand von Teilchen 2 kennt, obwohl an ihm keine Messung vorge-
nommen wurde. Dabei kann man die verschrnkten Teilchen auch weit voneinander entfernen.
Dieses vermeintliche Paradoxon, das Einstein, Podolsky und Rosen 1936 [77] aufwarfen, brach-
te Fragen ber die Lokalitt der Quantenmechanik auf. Eine mathematische Formulierung dieser
Problematik wurde 1964 von John Bell [21] vorgenommen. Er stellte die nach ihm benann-
ten Ungleichungen auf, die eine berprfung der Lokalitt erlauben. Alle bisherigen experimen-
tellen Tests dieser Ungleichungen haben besttigt, da die Quantenmechanik nicht-lokal ist und
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keine verborgenen Parameter existieren bzw bentigt werden. EPR-Paare sind eine wesentliche
Zutat eines Quantencomputers. Es gibt einen Vorschlag [52], wie man mit linearen Ionenketten
verschrnkte Zustnde und entsprechende Operatoren zur Realisierung eines Quantencomputers
prparieren kann. Auch fr die meisten Messungen dieser Arbeit wurden einzelne Ionen benutzt.
In Abb. 6.1 sind beispielhaft Aufnahmen von 1 bis 6 lasergekhlten Ionen in der linearen Fal-
le gezeigt, die mit der ICCD-Kamera gemacht wurden. Mittlerweile kann man auch einzelne,
neutrale Atome sichtbar machen und z.B. in einer MOT mit besonders groem Gradienten im
Magnetfeld speichern [89]. Auch in optischen Gittern kann man einzelne lokalisierte Atome
detektieren, wie von Scheunemann et al. [174] gezeigt werden konnte.

6.2 Ionenkristalle

Durch Laserkhlen ist es mglich, Ionen auf niedrige Energien im Bereich einiger Millikelvin
zu khlen. Die Makrobewegungsamplitude wird durch das Khlen reduziert und die thermische
Energie der Teilchen ist klein gegen ihre Coulombenergie. Es gibt einen Punkt, an dem die
Coulombabstoung zwischen den Teilchen gerade von der bindenden Kraft der Falle kompen-
siert wird. In diesem Gleichgewichtszustand kann sich ein Ionenkristall bilden. Fr nichtneutrale
Plasmen hat man einen Parameter eingefhrt, um die verschiedenen Zustnde zu charakterisieren.
Der Plasmaparameter Γ beschreibt das Verhltnis aus thermischer Energie der Teilchen zu ihrer
Coulombenergie:

Γ =
q2

4πε0kTrw

(6.1)

Dabei ist q die elektrische Ladung, rw der Wigner-Seitz-Radius, T die Temperatur und k die
Boltzmannkonstante. Aus theoretischen Vorhersagen erwartet man fr Werte von Γ im Bereich
von 192 [175] einen Phasenbergang in drei Dimensionen. Es bilden sich sogenannte Coulomb-
oder Wignerkristalle. Die Abstnde der Teilchen ergeben sich im ueren Potential der Falle aus der
Bedingung, da sich die Coulombabstoung und die Rckstellkraft gerade aufheben. Da es sich um
Kristalle aus Teilchen gleicher Ladung handelt, sind die Teilchenabstnde mit einigen µm we-
sentlich grer als bei normalen Festkrpern mit einigen 0, 1nm. Darber hinaus sind sie durch die
ueren Felder vorgegeben, so da sie variiert werden knnen. Im Gegensatz zu einer lasergekhlten
Ionenwolke bewegen sich die Ionen im Kristall in fester Phasenbeziehung zueinander, weswe-
gen das Hochfrequenzheizen [36] verschwindet. Coulomb-Kristalle spielen in vielen Bereichen
der Physik - nicht nur in Ionenfallen - eine Rolle, da es hufig Situationen gibt, in denen sich
gleichgeladene Teilchen in harmonischen Potentialen befinden. Als Beispiele sein hier folgende
genannt: Elektronen ber flssigem Helium [1, 192], kolloidale Suspensionen [122, 47], Quantum
Dots [163], makroskopische Partikel [184]. In Ionenfallen wurden solche Wigner-Kristalle erst-
mals 1987 von Diedrich et al. [66] sowie von Wineland et al. [202] beobachtet und seitdem von
verschiedenen Gruppen z.B. in Boulder [87], Aarhus [105], Mnchen [173] und Mainz [35] aus-
giebig untersucht. In Ionenfallen hat man zwar ein schnes, gut kontrollierbares Modellsystem,
bei dem man das Potential leicht ndern kann, aber es gibt dafr den Einflu des Laserkhlens und
- in der Paulfalle - der Mikrobewegung zu beachten. Durch diesen Heizmechanismus sollte es
schwer sein groe Kristalle zu formen. Bei groen Kristallen, bei denen ja die Ionen nicht mehr
alle auf der Achse sitzen, wo das elektrische Feld verschwindet, tritt fr die ueren Ionen Mikro-
bewegung auf. Jedoch wurden mittlerweile in einer linearen Falle groe Kristalle [105] mit 105

Ionen realisiert. In hyperbolischen Paulfallen sind die Ionen schon bei kleineren Kristallen strker
der Mikrobewegung ausgesetzt, whrend in einer linearen Falle mehr Ionen im feldfreien Raum
auf der Achse plaziert werden knnen. Eine detaillierte Untersuchung von Ionenkristallen in ei-
ner linearen Falle findet sich z.B. bei Hornæker [105]. Dort werden die Kristallisation an sich
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und die verschiedenen Strukturen, die sich abhngig von der Ionendichte und Potentialform er-
geben, untersucht und mit Simulationen verglichen. Es werden verschiedene Eigenschaften wie
Kristallgitter oder Temperatur bestimmt. Anhand von gemischten Kristallen aus verschiedenen
Ionen - Ca+ und Mg+ - wurde die starke Kopplung, die sympathetische Khlung ermglicht,
demonstriert. hnliche Experimente - allerdings mit Ionen des gleichen Isotops in verschiedenen
atomaren Zustnden - wurden auch von uns durchgefhrt [6] (siehe Kap. 6.4). Bei Block et al. [35]
bzw. in der Arbeit von Seibert [178] gibt es ebenfalls einige Untersuchungen ber Kristallstruktu-
ren. Darin wurden zweidimensionale Kristall-Strukturen, die sich in einem sphrischen Potential
in einer Paulfalle bilden, fr verschiedene Ionenzahlen studiert. Dabei ergibt sich eine Struktur
aus konzentrischen Kreisen, deren Auffllung analog zu einem Periodensystem erfolgt. Auerdem
wurde der bergang von einer linearen Kette ber die Zickzackstruktur bis zu einer helixartigen
Struktur beobachtet. Dazu prpariert man ein bestimmte Anzahl von kristallisierten Ionen in ei-
ner linearen Paulfalle und erhht die axiale Potentialstrke im Vergleich zur radialen. Der bergang
eines linearen Ionenkristalls zu einer Zickzackstruktur wurde auch von Enzer et al. [79] ausfhr-
lich untersucht, da er fr die Anwendung bei Quantenregistern von Bedeutung ist. 1995 wurden
lineare Ionenketten, die in den Grundzustand gekhlt sind, von Cirac und Zoller zur Realisierung
von Quantengattern vorgeschlagen [52]. In Abb.6.2 werden exemplarisch zwei typische Kon-

Abbildung 6.2. Bilder von Ionenkristallen in zwei verschiedenen Konfigurationen. Im obe-
ren Bild ist ein mittelgroer, zigarrenfrmiger Kristall mit Schalenstruktur
gezeigt, unten sieht man einen zickzackfrmigen Kristall aus 18 Ionen.

figurationen gezeigt, nmlich ein mittelgroer, zigarrenfrmiger Kristall mit Schalenstruktur und
eine Zickzackstruktur mit 18 Ionen. Aber auch fr Przisionsspektroskopie sind Ionenkristalle in-
teressant, da sie die Vorteile eines einzelnen Ions bieten, aber bei einer hheren Ionenzahl. Beim
Frequenzstandard mit einzelnenHg+-Ionen, der am NIST in Boulder betrieben wird, nutzt man
die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhltnisses mit hherer Ionenzahl bereits aus. Man benutzt
dort zehn Ionen statt einem Ion [26]. Eine weitere Anwendung, bei der man die Vorteile von Io-
nenkristallen ausnutzen will, ist die Herstellung kristalliner Ionenstrahlen in Beschleunigerrin-
gen. Dort besteht das Interesse in einer verbesserten Brillianz. Das Problem bei der Erzeugung
kristalliner Strahlen besteht dabei nicht in der Gre dieser Beschleuniger, sondern vor allem in
stark inhomogenen Feldern, die bei der Strahlumlenkung zum Einsatz kommen. Diese Felder
knnen zum Schmelzen der Kristalle fhren. Ein Problem liegt auch darin, da man die Teilchen
nicht permanent khlen kann, sondern nur an bestimmten Stellen. Es gibt neben theoretischen
Arbeiten [101] ein Experiment zu diesem Thema, in dem man eine Ringpaulfalle aus mehreren
Segmenten als Prototypen fr einen Beschleuniger verwendet. Dort erzeugt man zuerst statisch
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einen Ionenkristall und versucht ihn anschlieend zu beschleunigen. Dabei ist die Frage, ob der
Kristall schmilzt oder nicht. Inzwischen wurden dort erste kristallisierte Strahlen beobachtet
[173]. Die Stabilitt von Ionenkristallen ist generell eine interessante Frage. Theoretisch sollten
die Kristalle, nachdem sie gebildet wurden, auch ohne Khlung stabil sein. In der Praxis ist ih-
re Lebensdauer aber auf einige Sekunden bis Minuten beschrnkt, wobei die Kristalle meistens
durch Ste mit Restgasatomen schmelzen. Demnach ist ihre Lebensdauer vor allem durch das
Vakuum bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Untersuchungen darauf beschrnkt
zu berprfen, ob ein Kristall ohne Khlung so lange berlebt, wie man fr die Messung der ato-
maren Lebensdauer des metastabilen Zustands braucht. Da eine solche Messung nur etwa zehn
Sekunden bentigt, sind die Anforderung an die Stabilitt aber vergleichsweise gering (Details im
Kapitel Lebensdauer).

6.3 Kompensation der Mikrobewegung

Wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, kann man die Lsung der Bewegungsgleichung im Rahmen der
adiabatischen Nherung gem Gleichung 3.12 darstellen. Die Makrobewegung kann lasergekhlt
werden. Da es sich bei der Mikrobewegung um eine getriebene Bewegung handelt, kann man
diese nicht khlen. Die Strke der Mikrobewegung wchst mit der elektrischen Feldstrke, d.h. mit
dem Abstand zur Achse der linearen Falle. Fr Ionen, die exakt auf der Achse im Minimum des
Wechselfeldes der linearen Falle gespeichert werden, verschwindet die Mikrobewegung. Man
kann aber auch in einer linearen Falle nur Ionenzahlen bis zu ca. 30 (fr unsere Falle) als lineare
Kette speichern. Allerdings knnen in der Praxis selbst in diesem Fall weitere Strungen vorlie-
gen, so da die Ionen trotzdem der Mikrobewegung ausgesetzt sind. Durch statische Strpotentiale
kann es zu permanenten Auslenkungen der Ionen aus dem Minimum auf der Achse kommen.
Als Ursache solcher Strungen kommen z.B. Kontaktpotentiale in Frage, die sich bilden knnen,
wenn die Elektroden bei der Ionenerzeugung mit Calcium bedampft werden. Die typische Gren-
ordnung solcher Potentiale liegt im Bereich einiger 100mV bis zu einigen Volt. Problematisch
ist besonders, wenn sich Oxidschichten auf den Elektroden ausbilden. Das wre mglich, wenn
die Elektroden beim ffnen der Apparatur nicht sorgfltig gereinigt wrden oder wenn whrend des
Ausheizens Sauerstoff in die Apparatur eintritt. Zur Vermeidung solcher Strpotentiale kann man
die Elektroden z.B. mit einem edlen Metall wie Gold beschichten (auch Aquadag, eine UHV-
taugliche, kolloidale Suspension von Graphit in Wasser, wird eingesetzt). Ein weiteres Problem
ist meist nicht vermeidbar: Es kommt zu Phasendifferenzen zwischen den Spannungen, die
an den Elektroden des Quadrupols fr das Fhrungsfeld angelegt werden. Normalerweise sollten
gegenberliegende Stbe auf gleichem Potential liegen, allerdings kann es wegen der unterschied-
lichen Kapazitten der Anschludrhte zu Phasenverschiebungen kommen. Auch diese resultieren
in einer verbleibenden Mikrobewegung. Sie knnen aber durch zustzliche Trimmkondensatoren
in den Zuleitungen eliminiert werden. Auch Isolatoren, die sich in der Nhe der Falle befin-
den, knnen Strungen verursachen, wenn sie sich durch berschssige Elektronen aufladen. Daher
mu man versuchen solche mglichst gut abzuschirmen. In jedem Fall besteht die Notwendigkeit
zur Kompensation der verbleibenden Mikrobewegung. Das ist vor allem deshalb wichtig, weil
sie einen unerwnschten Heizeffekt darstellt, der das Laserkhlen erschwert. Bei unserer Geo-
metrie, d.h. bei fast axialem Laserstrahl und Detektion der Ionen senkrecht dazu gibt es einen
sichtbaren Effekt. Auf dem Kamerabild beobachtet man bei schlecht kompensierter Mikrobe-
wegung die Ionen als Striche anstatt Punkte, da ihre Bewegung whrend der Integrationszeit der
Kamera gemittelt wird. In der Przisionsspektroskopie wirkt sich die Mikrobewegung ber den
Dopplereffekt 2. Ordnung negativ auf die erzielbare Genauigkeit aus. Die Kompensation der
Mikrobewegung kann durch statische Zusatzpotentiale bewerkstelligt werden, mit denen man
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die Ionen ins Minimum des Speicherfeldes schiebt. Ein Verfahren zur Detektion der Mikro-
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Abbildung 6.3. Kompensation der Mikrobewegung. Die Fluoreszenz der Ionen wird zeit-
korreliert mit dem Fhrungsfeld mit Hilfe eines Time-to-Digital-Converter
(TDC) detektiert. Sie zeigt eine periodische Modulation mit der Spei-
cherfeldfrequenz. Der Grund dafr liegt in der sich ndernden Verstimmung
durch den Dopplereffekt wegen der Mikrobewegung. Da hier die Khllaser
fast axial eingekoppelt wurden ist deren Komponente in radialer Richtung
sehr gering, so da die Sensitivitt auf die Mikrobewegung relativ niedrig ist.
Daher wurde zur Demonstration ein zustzliches Strpotential von 0,6V an-
gelegt, um die Ionen aus der Achse zu schieben und den Effekt zu betonen.

bewegung ist die zeitkorrelierte Detektion der gestreuten Photonen. Man zhlt die Anzahl der
nachgewiesenen Photonen in bestimmten Zeitintervallen, getriggert wird die Messung durch
das Fhrungsfeld. Man nutzt aus, da durch die Mikrobewegung die Geschwindigkeit der Ionen
mit der Frequenz des Speicherfelds moduliert wird. Diese Geschwindigkeitsmodulation bewirkt
aufgrund der Dopplerverschiebung, da sich die Anzahl gestreuter Photonen bei konstanter La-
serverstimmung ebenfalls periodisch ndert. Wenn man nun die Photonen zeitkorreliert mit dem
Fhrungsfeld detektiert, so erhlt man die in Abb. 6.3 gezeigte Modulation des Signals. Dabei hngt
es von der gewhlten Geometrie ab, wie sensitiv man auf die Mikrobewegung ist. Strahlt man den
Laser - wie in unserem Fall - fast axial (z-Richtung) ein, ist nur die Projektion der Geschwin-
digkeit in Laserrichtung von Bedeutung und diese entsprechend sehr klein. Daher braucht man
relativ lange Zeit bis man eine deutliche Modulation des Signals sehen kann. Je besser die Mi-
krobewegung kompensiert ist, um so lnger braucht man. Das macht die Methode in unserem
Fall nicht sehr alltagstauglich. Daher benutzt man in der Praxis oft noch folgende Methode:
Man beobachtet die Verschiebung der Ionen, whrend man die Amplitude des Speicherfelds va-
riiert. Da eine Bewegung der Ionen nur auftritt, wenn das Minimum des Speicherfelds nicht
mit dem Minimum der DC-Potentiale zusammenfllt, kann man die Ionen ins Speicherfeldmi-
nimum bringen, indem man diese Bewegung minimiert. Diese Methode ist im Labor fr eine
grobe Kompensation in kurzer Zeit gut geeignet. Die Problematik ist dadurch gegeben, da eine
Anpassung der Korrekturspannungen nach jedem Neuerzeugen von Ionen notwendig sein kann.
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Abbildung 6.4. Kompensation der Mikrobewegung. Mit dem Photomultiplier detektierte
Fluoreszenz der Ionen nachdem die Restmikrobewegung durch statische
Zusatzpotentiale kompensiert wurde. Es gibt keine Modulation des Signals
mehr.

6.4 Separation atomarer Zustnde in einem Ionenkristall

Ein Effekt, der sowohl eine Demonstration des sympathetischen Khlens in einem Ionenkristall
ist als auch prinzipielle Elemente des Dopplerkhlens veranschaulicht, wird in diesem Abschnitt
vorgestellt. Man kann dabei die Teilchen in einem Ionenkristall nach atomaren Zustnden se-
parieren, wobei wiederum der metastabile 3D5/2-Zustand eine Rolle spielt. Die Separation der
atomaren Zustnde erfolgt aufgrund des Lichtdrucks. Man startet mit der Erzeugung eines mit-
telgroen Ionenkristalls aus etwa 1000 40Ca+-Ionen. Wie blich wurden die Ionen dazu mit La-
serlicht auf den bergngen 4S1/2−4P1/2 und 3D3/2−4P1/2 gekhlt. Die Potentialstrken in radialer
und axialer Richtung wurden so eingestellt, da sich ein zigarrenfrmiger Kristall mit konzentri-
scher Schalenstruktur ausbildet (Abb. 6.5 oben). Die Fluoreszenz wird auf dem 4S1/2 − 4P1/2-
bergang mit der ICCD-Kamera ortsaufgelst nachgewiesen. Da in dieser Kristallkonfiguration
die Ionen in verschiedener Hhe gegeneinander versetzt angeordnet sind, kann man nicht alle
Ionen scharf abbilden. Zum einen befinden sich einige Ionen auerhalb der Fokalebene der Ab-
bildungsoptik, zum anderen berlappen die Punkte von Ionen aus verschiedenen Ebenen. Am
Rand kann man jedoch die einzelnen Teilchen erkennen. Wenn man nun zustzlich zu den bei-
den Khllasern einen weiteren Laser auf dem bergang 3D3/2−4P3/2 einstrahlt, pumpt man einen
Teil der Ionen in den metastabilen 3D5/2-Zustand. Der Anteil wird dabei durch die Laserinten-
sitt dieses Pumplasers bestimmt. Das Schema ist analog zu dem bei den Lebensdauermessungen
verwendeten (siehe Kapitel 7). Die Ionen sind, whrend sie in diesem metastabilen Zustand mit
einer Lebensdauer von 1s verweilen, vollstndig vom Khlzyklus entkoppelt und tragen nicht zur
Fluoreszenz bei. D.h. ein Teil der Ionen ist dunkel. Man erwartet sicherlich, da die beobachtete
Fluoreszenz insgesamt absinkt. Es wre denkbar, da sich statistisch verteilte, dunkle Stellen im
Kristall ergeben oder er schmilzt. Wenn man das von den Ionen emittierte Licht ortsaufgelst de-
tektiert, stellt man fest, da man einen teilweise dunklen Kristall erhlt. Der Kristall hat die gleiche
Form und Gre wie vorher, aber der den Lasern zugewandte Teil des Kristalls ist dunkel. Da es
sich tatschlich um einen Kristall handelt, obwohl man einen Teil der Ionen ja nicht sehen kann,
lt sich auf folgende Weise begrnden: Die Ionen sind ber die Coulomb-Wechselwirkung gekop-
pelt, deshalb sollte der Kristall als Ganzes schmelzen. Wre nmlich ein Teil geschmolzen, so



64 Kapitel 6. Detektion und Prparation von Ionen

Abbildung 6.5. Trennung atomarer Zustnde in einem Ionenkristall. Man sieht einen mit-
telgroen Ionenkristall aus ca. 1000 Ionen. Die beiden Khllaser werden von
links eingestrahlt. Ein dritter Laser wird mit ihnen berlagert aus der glei-
chen Richtung eingekoppelt. Er pumpt die Ionen in das metastabile Ni-
veau. Alle Laser werden axial in die Falle eingestrahlt, der maximale Win-
kel zur Achse betrgt ca. 5 Grad. Die Leistung des Shelvinglasers, der die
Ionen in den metastabilen Zustand pumpt, wird vom oberen Bild nach un-
ten erhht. Dadurch erhht sich der Anteil der Ionen im metastabilen Niveau.
Da die Fluoreszenz auf dem bergang 4S1/2 − 4P1/2 detektiert wird, wer-
den keine Photonen gestreut, whrend die Ionen im metastabilen Zustand
verweilen. Sie sind vollstndig von den Khllasern entkoppelt. Man beob-
achtet einen teilweise dunklen Kristall, mit scharfer Grenze. Im dunklen
Teil befinden sich die Ionen im metastabilen Zustand. Die brigen Ionen
khlen sie sympathetisch, so da der Kristall nicht schmilzt. Die lasergekhl-
ten Ionen erfahren bei der Absorption einen Rckstoimpuls, so da sie sich
entgegengesetzt zur Laserrichtung ansammeln. Man hat also eine Separa-
tion atomarer Zustnde durch den Lichtdruck. Details siehe Text.



6.4. Separation atomarer Zustnde in einem Ionenkristall 65

wren die nichtkristallisierten Ionen dem Hochfrequenzheizen ausgesetzt und wrden die kristal-
lisierten Ionen aufheizen bis der Kristall schmelzen wrde. Wren die hellen Ionen kristallisiert
und die dunklen nicht, htte man also ein von gasfrmigen oder flssigen Ionen umgebenen Kristall,
mte sich die Form des Kristall ndern. Es sollte sich wiederum ein zigarrenfrmiger Kristall aus-
bilden, der allerdings aus weniger Ionen bestnde, d.h. insgesamt kleiner wre. Da der helle Teil
aber genauso aussieht wie zuvor, kann man folgern, da der Kristall nicht geschmolzen ist. Dann
mu der dunkle Teil natrlich genau so aussehen wie vorher. Die Kristallkonfiguration, die sich
im Potential der Falle ergibt, ist ja eine Minimalenergiekonfiguration, die von der Ionendichte
und dem Potential bestimmt wird. Wrde man ein analoges Experiment mit zwei verschienden
Isotopen (oder Ionen) durchfhren, so knnte man beide Teile unabhngig voneinander beleuchten
und dadurch die Argumentation verifizieren. Die dunklen Ionen werden folglich aufgrund der
Kopplung durch die Coulombkraft sympathetisch von den hellen Ionen gekhlt. Sie bleiben al-
so auch ohne direkte Laserkhlung kalt. Dieser Khlmechanismus funktioniert auch noch, wenn
man das Verhlnis aus direkt zu indirekt gekhlten Ionen sehr niedrig whlt. Durch Variation der
Laserleistung des Pumplasers kann man den Anteil der dunklen Ionen im Kristall einstellen.
Dieser kann in diesem Fall bis auf gut 3/4 erhht werden, ohne da der Kristall schmilzt (Abb.
6.5). Fr lineare Ketten, die sich nur mit weniger Ionen bei den realisierbaren Potentialen her-
stellen lassen, kann dieses Verhltnis noch wesentlich dramatischer ausfallen. So hat Hornæker
[105] gezeigt, da in einer Kette aus 14 Ionen nur eines lasergekhlt werden mu, um den Kristall
zu erhalten. Man mu bedenken, da bei groen Kristallen die ueren Ionen der Mikrobewegung
ausgesetzt sind. Um diesen Heizmechanismus zu kompensieren, braucht man eine bestimmte
Khlleistung. Bei kleineren Kristallen, bei denen die Ionen einen geringeren Abstand zur Achse
haben oder komplett auf der Achse sitzen, ist die Situation gnstiger. Eine Beschreibung dieses
Effekts findet sich auch in der Arbeit von Alt [7] und bei Alt et al. [6]. Was ist die Ursache
der beobachteten, rumlichen Trennung? In unserem Fall werden die Khllaser axial eingestrahlt,
der Winkel zur Achse betrgt maximal fnf Grad. Daher wirkt die Khlkraft des Lasers berwie-
gend in axialer Richtung. Da mit der Absorption der Photonen whrend des Khlens auch ein
Impulsbertrag auf die Ionen in Laserrichtung verbunden ist, erfahren die am Khlzyklus teil-
nehmenden Ionen einen Rcksto, im Gegensatz zu den Ionen im metastabilen Niveau. Dadurch
sammeln sich die lasergekhlten Ionen auf der der Laserrichtung entgegengesetzten Seite an, in
diesem Fall rechts, whrend die anderen vom Laser unbeeinfluten links bleiben. Man erhlt also
eine Separation der Ionen, die sich in unterschiedlichen Quantenzustnden befinden, durch den
Lichtdruck. berraschend ist hierbei noch, da es eine scharfe Grenze zwischen beiden Bereichen
gibt. Es findet eine Diffusion statt: Jedesmal, wenn ein Ion zerfllt, sieht es den Khllaser wieder
und wandert in den hellen Teil des Kristalls. Ein Ion das in den metastabilen Zustand gepumpt
wird, luft in die andere Richtung. Obwohl also stndig Ionen zwischen den beiden Seiten hin
und her laufen, gibt es keine verschwommene Grenze zwischen den Bereichen. Aus dem Ex-
periment kann man daher schlieen, da die Diffusion zumindest schneller als 20ms abluft, was
die minimale Zeitauflsung der ICCD-Kamera ist. Der hier beobachtete Effekt zeigt also zwei-
erlei: Zum einen demonstriert er die sympathetische Khlung, zum anderen zeigt er anschaulich
den Lichtdruck. Man kann in einem Ionenkristall fr Ionen, die ein hnliches Niveausystem wie
Ca+ mit metastabilem Niveau haben, eine rumliche Trennung nach atomaren Zustnden herstel-
len. Es gibt noch einige weitere Experimente zum sympathetischen Khlen, das sich als ntzliche
Methode in der Spektroskopie erweisen kann. Dabei kann man sich zum einen die sympathe-
tische Khlung verschiedener Isotope des gleichen Elements vorstellen, zum anderen natrlich
auch das Khlen verschiedener Spezies. Der Vorteil dieser Khlmethode besteht darin, da man
somit die Mglichkeit bekommt auch Elemente zu khlen, die entweder ein komplexes Niveausy-
stem haben, so da man viele Rckpumplaser bentigen wrde, um den Khlzyklus zu schlieen oder
Elemente deren Wellenlngen in Bereichen liegen, die mit den momentan verfgbaren Lasern
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nicht erreichbar sind. Die ersten Experimente zum sympathetischen Khlen wurden bereits vor
ber zwanzig Jahren von Drullinger et al. [72] durchgefhrt, allerdings in einer Penningfalle, in
der es keine Heizeffekte gibt. In Aarhus [105] wurden wie bereits oben erwhnt ebenfalls einige
Experimente dazu gemacht: In der linearen Paulfalle wurden gemischte Kristalle aus Ca+ und
Mg+ sowie mit Moleklionen erzeugt. Dies ist ausfhrlich bei Hornæker beschrieben [105]. Ei-
ne theoretisch denkbare Anwendung dieses Kristalls wre ein Calcium-Ionen-Laser. Wenn man
eine gengend groe Anzahl von Ionen in den metastabilen Zustand gepumpt hat, liegt ja eine
Besetzungsinversion auf dem bergang 4S1/2 − 3D5/2 vor. Knnte man den so prparierten Ionen-
kristall in einen optischen Resonator sehr hoher Gte bringen, wre ein Lasen mglich. Der Vorteil
dieses Lasers wre die geringe Linienbreite, die der bergang 4S1/2 − 3D5/2 erlaubt. Da man bei
dem indirekten Pumpschema das metastabile Niveau nicht strt und unter UHV-Bedingungen
Ste vernachlssigt werden knnen, knnte man in die Nhe der natrlichen Linienbreite von ca. 1Hz
kommen. Es ist mglich einen optischen Resonator mit einer Ionenfalle zu kombinieren. Es gibt
auch bereits einige Experimente im Rahmen der Cavity-Quantenelektrodynamik, bei denen das
mit speziell designten Fallen [194] bereits versucht wird.



Kapitel 7

Die Lebensdauer des 3D5/2 bergangs in
40Ca+

In diesem Kapitel wird die Messung der Lebensdauer des metastabilen 3D5/2-Zustandes des
40Ca+-Ions vorgestellt. Die Lebensdauer dieses Niveaus wurde an einem einzelnen Ion aus
der Beobachtung von Quantensprngen bestimmt. Abweichungen gegenber frheren Messung-
en konnten durch eine Abhngigkeit der Lebensdauer von der Laserleistung des Rckpumpla-
sers erklrt werden. Die Lebensdauer wurde durch lineare Extrapolation auf Leistung Null zu
1100(18)ms bestimmt [34]. Der rein statistische Fehler betrgt ca. 1,5%. Eine weitere Verbes-
serung der Genauigkeit durch eine bessere Statistik ist mglich, aber nicht notwendig, solange
keine verbesserten Theoriewerte vorliegen. Die erforderliche lngere Messzeit verlangt stabile-
re Laser. Darber hinaus mu gewhrleistet bleiben, da systematische Fehler - durch verbesserte
Bedingungen wie besseres Vakuum - weiterhin gegenber dem statistischen Fehler vernachlssigt
werden knnen.

Bei den durchgefhrten Mereihen an linearen Ketten aus 10 Ionen wurde beobachtet, da die
Lebensdauer in manchen Messungen drastisch reduziert wird, obwohl keine Parameter gen-
dert wurden. Die Zahl koinzidenter Zerflle mehrerer Ionen war dabei hher als in den Fllen, in
denen das Resultat mit dem Ergebnis eines Ions vertrglich war. Eine Erhhung der Koinziden-
zen gegenber den zu erwartenden Werten fr zufllige Koinzidenzen unabhngiger Teilchen wurde
beobachtet, allerdings keine signifikante. Die Vermutung, da der beobachtete Effekt ein Hin-
weis auf eine Wechselwirkung der Teilchen ist, konnte nicht besttigt werden. Eine Reihe von
Effekten, die eine Rolle spielen knnten, werden diskutiert.

7.1 Die Lebensdauer atomarer Niveaus

Die Information ber ein physikalisches System, z.B. ein Atom, ist in seiner Wellenfunktion
enthalten. Diese beschreibt den Zustand des Systems, ist jedoch selbst keine Observable. Ihr
Betragsquadrat gibt eine Wahrscheinlichkeit dafr an, das Quantensystem an einem Ort im ent-
sprechenden Zustand vorzufinden. Man kann die Gte von Wellenfunktionen anhand von Gren
bestimmen, die sich als Erwartungswerte von Operatoren ergeben, in deren Berechnung die ent-
sprechenden Wellenfunktionen eingehen. Die radiative Lebensdauer eines atomaren Zustandes
ist eine dieser Gren eines Atoms - neben bergangsenergien und g-Faktoren - die experimentell
gut zugnglich sind und eine berprfung der Qualitt von theoretisch ermittelten Wellenfunktio-
nen erlauben. Daher ist eine przise Messung ebenso wie eine genaue Berechnung solcher Gren
von Interesse in der Atomphysik. Dabei testet man mit verschiedenen Gren die Wellenfunktion
in unterschiedlichen Bereichen, aufgrund der unterschiedlichen Ortsabhngigkeit der jeweiligen
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Erwartungswerte. Die radiative Lebensdauer eines Niveaus ist mit den bergangswahrschein-
lichkeiten fr alle mglichen bergnge des betrachteten Niveaus verknpft. In die Berechnung des
bergangsmatrixelements gehen zwei verschiedene Niveaus ein. Ein grundlegendes Problem bei
der Berechnung ist allerdings, da die vollstndige Wellenfuktionen fr ein komplexes Atom nicht
analytisch bestimmt werden kann. Das gilt insbesondere fr Mehrelektronensysteme, auch solche
mit nur einem Valenzelektron. Durch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung verkompliziert
sich der Hamiltonoperator des Systems so stark, da man auf Strungsrechnung oder Variations-
verfahren zurckgreifen mu, um zu Ergebnissen zu gelangen. Um die Qualitt dieser Verfahren
und der ihnen zugrundeliegenden Modelle zu testen, braucht man entsprechende Messungen.
Insbesondere die Lebensdauern metastabiler Niveaus, deren Lebensdauer mehrere Grenordnun-
gen hher als die typischen Lebensdauern atomarer Niveaus ist, stellen gute Testkandidaten fr un-
terschiedliche theoretische Modelle dar. Ein Grund dafr ist, da sie bereits auf kleine nderungen
sehr empfindlich reagieren. Durch die unterschiedliche Bercksichtigung der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung in den verschiedenen Methoden, ergeben sich teilweise deutlich abweichende
Resultate fr die erhaltenen Lebensdauern. Um unterscheiden zu knnen, welches der Verfahren
geeigneter ist, braucht man experimentelle Ergebnisse mit einer Genauigkeit, die besser als die
Abweichung verschiedener Theoriewerte ist. Eine genaue Kenntnis der Lebensdauern metasta-
biler Niveaus einer Reihe von Elementen ist darber hinaus von astrophysikalischem Interesse
[29, 104] oder fr die Anwendung in Frequenzstandards oder Quantenbits von Bedeutung. Die
exakte Berechnung atomarer Lebensdauern und der dazu notwendigen Wellenfunktionen ist fr
die Theorie eine Herausforderung, da neue leistungsfhige Methoden entwickelt werden mssen
und auch numerische Berechnungen erforderlich sind. Es gibt dennoch bislang nur fr relativ
wenige Elemente gute Rechnungen. Oft ist es erforderlich, bestimmte Einflsse oder Korrektu-
ren in semiempirischer Weise einzufhren. Das ist allerdings nur mglich, wenn gengend und gute
experimentelle Daten existieren.

Zur Berechnung der Lebensdauern atomarer Zustnde sind Verfahren notwendig, welche die
Vielteilcheneffekte ebenso wie die relativistischen Effekte angemessen bercksichtigen. Es sol-
len hier die Grundideen einiger Standardverfahren beschrieben werden, die technischen Details
der Berechnungen sind zu speziell und werden daher hier nicht diskutiert. Zuerst mu man den
Hamiltonoperator des Systems aufstellen. Anschlieend versucht man die Dirac-Gleichung mit
diesem Hamiltonoperator zu lsen, was normalerweise nicht analytisch mglich ist. Um einen kor-
rekten Zusammenhang zwischen der Quantenelektrodynamik und den Vielteilchenmethoden zu
erhalten, startet man von folgendem N-Teilchen Hamiltonoperator:

H =
N

∑

i=1

HD(ri) +
∑

i<j

HI(|ri − rj|) (7.1)

Dabei ist HD der Einteilchen-Dirac-Hamitonoperator und HI ein Operator, der die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung bis zur Ordnung α beschreibt.HI erhlt man aus den Feynman-Diagrammen,
bei denen ein Photon ausgetauscht wird. Man mu allerdings zwischen Eigenzustnden des Ein-
teilchen Hamiltonoperators zu positiver und negativer Energie unterscheiden. Dazu fhrt man
entsprechende Projektionsoperatoren ein, um auf die Zustnde positiver Energie zu projizieren

Hij = Λ+
i Λ+

j HijΛ
+
i Λ+

j (7.2)

Im Vielteilchenteil der Berechnung wird die Elektron-Elektron-Wechselwirkung als Summe der
Coulomb- und Breit-Wechselwirkung beschrieben. Einen natrlichen Startpunkt fr die Berech-
nung stellt die Dirac-Fock Nherung, das relativistische quivalent zur Hartree-Fock Nherung, dar.
Dabei werden die Elektronen in der Nherung als unabhngige Teilchen behandelt. Ihre Wellen-
funktionen werden im Coulombfeld des Kernes und dem gemittelten Feld der brigen Elektro-
nen berechnet. Man bercksichtigt zuerst die Coulomb- und dann die Breit-Wechselwirkung, die
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vor allem bei schweren Ionen einen Einflu hat. Das Multi-Configuration-Dirac-Fock-Verfahren
(MCDF) ist eine Variationsmethode, bei der man die Wellenfunktion aus dem Lsen der Glei-
chung ... mit einem Satz von Testfunktionen erhlt. Man schreibt die Wellenfunktion als Reihen-
entwicklung nach sogenannten Configuration State Functions (CSF):

Ψ(γ, P, J,M) =
∑

i

ciφi(Ψ(γi, P, J,M)) (7.3)

. Diese CSFs in einer relativistischen Methode sind antisymmetrisierte Summen von Produkten
der Dirac-Spinoren. Sie sind Eigenfunktionen des Paritts- und des Drehimpulsoperators und die
Gesamtwellenfunktion erhlt man als Superposition von Configuration State Functions. Man mu
damit nun versuchen die Dirac-Gleichung

HΨPi,J,M(. . . , ri, . . .) = EΨPi,J,M(. . . , ri, . . .) (7.4)

zu lsen. Die Dirac-Spinoren und die Entwicklungskoeffizienten werden dabei in einem Selbst-
konsistenzverfahren fr eine stationre Energie optimiert. In einer MCDF-Rechnung hat man die
Auswahl zwischen verschiedenen Optimierungsverfahren. Um diese Optimierungen zu ber-
prfen werden auch Oszillatorenstrken und bergangsenergien berechnet. Daher braucht man also
auch dafr experimentelle Daten. Die meisten Rechnungen wurden bisher fr Alkaliatome und
Erdalkali-Ionen durchgefhrt, welche auch das Gros der experimentell untersuchten Elemente
darstellen.

Die przise Bestimmung der Lebensdauern metastabiler Niveaus ist auch eine experimen-
telle Herausforderung, da eine ganze Reihe von Streffekten die gemessene Lebensdauer verfl-
schen kann. Dabei fhren die meisten Effekte, mit denen man bei einem Experiment zu kmpfen
hat, zu einer Reduktion der Lebensdauer. So kann die Lebensdauer durch Ste der Teilchen mit
der Wand des Behlters oder mit Restgasatomen im Behlter verkrzt werden, wenn in diesen
Sten das metastabile Niveau abgeregt wird (Quenchen). Elektrische Felder am Ort der Teilchen
knnen ber den Stark-Effekt zu einem Mischen von benachbarten Zustnden fhren. Dabei kann
das untersuchte metastabile Niveau an kurzlebige Niveaus angekoppelt werden, wodurch es zu
einer Verkrzung der gemessenen Lebensdauer kommt. Da die typische Lebensdauer angereg-
ter Zustnde im Bereich von einigen ns liegt, d.h. mehrere Grenordnungen niedriger als die des
metastabilen Zustands, gengen bereits kleine Kopplungen in der Grenordnung von 10−6, um
nennenswerte Effekte zu bewirken. Dabei mssen nicht nur uere elektrische Strfelder bercksich-
tigt werden, auch das elektrische Feld der beteiligten Laser. In einem Experiment besteht somit
die Aufgabe vor allem darin, alle potentiellen Strungen zu eliminieren oder wenigstens soweit
zu reduzieren, da sie auf dem gewnschten Genauigkeitsniveau keinen Einflu auf das Ergebnis
haben. Eine gute Genauigkeit fr derartige Experimente ist bei 1% anzusiedeln, daher sollten die
Streffekte maximal in der Grenordnung 10−3 liegen. Eine przise Lebensdauermessung sollte
demnach in einer gut kontrollierbaren, strungsfreien Umgebung durchgefhrt werden, in der die
Teilchen fr lange Wechselwirkungszeiten bereitgestellt werden knnen. Eine Ionenfalle kommt
den optimalen Voraussetzungen sehr nahe. Verwendet man noch eine Khlmethode wie Laser-
oder Widerstandskhlung kann man ein einzelnes Teilchen im feldfreien Raum im Zentrum einer
Ionenfalle ber lange Zeitrume unter Ultrahochvakuum-Bedingungen speichern. Die Speicher-
zeit kann dabei je nach Druck mehrere Tage bis zu mehreren Monaten betragen. Sie ist in jedem
Fall meist deutlich grer als die zu messende Lebensdauer, so da sich keine Limitierung fr die
Messungen durch eine limitierte Beobachtungszeit ergibt. Da die gekhlten Ionen sich nur in ei-
nem kleinen, rumlich begrenzten Volumen von typischerweise einigen 10µm3 aufhalten, kann
man uere elektromagnetische Felder gut abschirmen oder Strfelder kompensieren. Fr einzelne
Ionen im Zentrum der Falle verschwindet das elektrische Fallenfeld, aber auch fr eine kleine
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Anzahl von Ionen sind die auftretenden Felder im allgemeinen so gering, da sie keinen Einflu
auf die Ergebnisse haben (siehe 7.6). Wegen der niedrigen Drucke, die man mit modernen Pum-
pen leicht erreichen kann, spielen Ste mit Restgasatomen als Strfaktor ebenfalls meist nur eine
untergeordnete Rolle (Details siehe 7.6). In diesen Fllen kann man auf zeitaufwendige Mess-
ungen bei verschiedenen Drucken zur spteren Extrapolation auf Druck Null verzichten. Da man
mit einem einzelnen Teilchen arbeiten kann, spielen Wechselwirkungen der Teilchen unterein-
ander keine Rolle. Der geringe Teilchenbedarf ermglicht darber hinaus auch die Untersuchung
seltener, z.B. instabiler Isotope, die man nur in geringer Anzahl produzieren kann. Dabei ist
das Limit fr die minimal bentigte Anzahl der Teilchen im Wesentlichen durch die Effizienz bei
der Erzeugung bzw. Ionisierung bestimmt. Ein weiterer Vorteil einer Messung mit einzelnen
Ionen liegt in der Mglichkeit der Verwendung eleganter Verfahren wie der Methode der Quan-
tensprnge. Einige der meistverwendeten Verfahren zur Bestimmung von Lebensdauern werden
im Folgenden beschrieben.

7.2 Methoden zur Bestimmung von Lebensdauern atomarer
Niveaus

7.2.1 Zeitaufgelste Beobachtung der Fluoreszenz beim Zerfall

Eine der einfachsten Methoden zur Bestimmung der Lebensdauer eines atomaren Niveaus be-
steht darin, die Besetzung des Niveaus zu verschiedenen Zeiten nach der Prparation zu proben.
Das heit, man beobachtet einfach den Zerfall des entsprechenden Niveaus. Whrend der Prpa-
ration bringt man die Teilchen in das entsprechende Niveau und mit dann zeitaufgelst die Be-
setzung als Funktion der Zeit durch (direkte) Beobachtung der Fluoreszenz, die beim Zerfall
entsteht. Diese Methode ist im Prinzip fr beliebige Ionenzahlen geeignet. Die minimale Anzahl
wird durch das Signal-zu-Untergrund-Verhltnis bestimmt. Die Fluoreszenz zeigt dann einen ex-
ponentiellen Abfall und durch Anpassen der entsprechenden Funktion erhlt man den Wert der
Lebensdauer. Allerdings ist eine strungsfreie Umgebung fr eine przise Messung notwendig, so
da sich auch bei diesem Verfahren entsprechende Anforderungen z.B. an das Vakuum ergeben
knnen. Fr metastabile Niveaus ist diese Methode etwas problematisch, da man ja eine geringe
bergangsrate hat. Allerdings kann man fr Ionen mit geeignetem Niveausystem die Shelving-
Technik verwenden. Diese von Dehmelt [59] vorgeschlagene Methode - auch als Prinzip des
Quantenverstkers bezeichnet - hat besonders in Ionenfallen eine breite Anwendung gefunden.
Die Idee bei dieser Technik besteht in der indirekten Beobachtung der Besetzung des meta-
stabilen Niveaus auf einem starken bergang. Dazu betrachtet man ein Λ-frmiges Niveausystem
wie z.B. bei Ca+, mit dem Grubdzustand |g〉, einem kurzlebigen Zustand |e〉 und einem meta-
stabilen Niveau |m〉 (Abb.7.1). Der bergang von |g〉 nach |e〉 ist ein elektrischer Dipolbergang,
der bergang von |g〉 nach |m〉 ein elektrischer Quadrupolbergang. Regt man die Ionen auf dem
bergang von |g〉 nach |e〉 an und detektiert die Fluoreszenz auf dem gleichen, starken bergang,
so verschwindet die Fluoreszenz nach kurzer Zeit, da die Atome sich im metastabilen Zustand
ansammeln. Zerfllt dieser nun, so wchst die Fluoreszenz auf dem starken bergang wieder an. Da-
bei finden fr einen einzigen bergang aus dem metastabilen Niveau, der mit einer Rate von 1/τm

stattfindet, τe/τm bergnge auf auf dem |g〉 nach |e〉 bergang statt. Da die Lebensdauern sehr
verschieden sind, typischerweise ca. sechs Grenordnungen, erhlt man eine groe ”Verstrkung”.
Man erhlt fr ein Photon auf dem Quadrupolbergang 106 Photonen auf dem Dipolbergang. Damit
kann man mit dieser Methode bei gutem Signal-Rausch Verhltnis in kurzer Zeit einen Wert fr
die Lebensdauer erhalten.
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Abbildung 7.1. Niveaus von Ca+

7.2.2 Bestimmung der Lebensdauer aus der Beobachtung von Quanten-
sprngen

Eine andere Methode, die man mit einzelnen Ionen verwenden kann, ist die Methode der Quan-
tensprnge. Unter Quantensprngen versteht man den spontanen bergang eines Teilchens zwi-
schen zwei Niveaus. Beobachtet man die Fluoreszenz auf diesem bergang, whrend man z.B.
einen Laser mit der entsprechenden Frequenz einstrahlt, so beobachtet man einen sprunghaf-
ten bergang zwischen zwei Fluoreszenzniveaus. Im allgemeinen ist dieser Effekt nur fr wenige
Teilchen sichtbar, da dann die relative nderung am grten ist. Quantensprnge einzelner Teilchen
wurden erstmals 1986 von Nagourney et al. [143] an Ba+-Ionen, von Bergquist et al. [24] an
Hg+-Ionen und von Sauter et al. [172] ebenfalls an Ba+-Ionen beobachtet. Zur Bestimmung
der Lebensdauer der metastabilen D-Zustnde von Ca+ wurde diese Methode zuerst von Ura-
be et al. [188] sowie spter von Ritter et al. [165] eingesetzt. Um aus der Beobachtung von
Quantensprngen die Lebensdauer eines Zustands zu bestimmen geht man folgendermaen vor.
Die Prparation erfolgt analog wie bei der vorherigen Methode, d.h. man besetzt das metastabi-
le Niveau entweder durch direkte Anregung oder indirekt durch optisches Pumpen. Fr Atome
mit Λ-System kann man wiederum das Prinzip des Quantenverstrkers [59] benutzen. Dabei de-
tektiert man die Besetzung des metastabilen Niveaus, das nur ber schwache Zerfallskanle an
den Grundzustand gekoppelt ist, ber das Fehlen von Photonen auf einem starken elektrischen
Dipolbergang. Im Fall von Ca+ bedeutet ein bergang ins D-Niveau das Fehlen von 108 Photo-
nen/s auf dem 4S1/2 − 4P1/2-bergang, was wesentlich leichter nachweisbar ist als der direkte
Zerfall. Man beobachtet nach der Prparation, da die Fluoreszenz verschwindet. Der Vorteil der
Quantensprnge ist, da die Fluoreszenz fr ein Ion quantisiert ist. Die detektierte Fluoreszenz setzt
sich aus dem Untergrund und der pro Ion detektieren Anzahl Photonen zusammen. Man mu bei
der Messung an einem Ion also nur zwischen zwei diskreten Niveaus unterscheiden, nmlich An
und Aus, d.h. Untergrund und Untergrund plus Fluoreszenz eines Ions. Da der Unterschied zwi-
schen diesen beiden Zustnden meistens sehr gro ist - typischerweise mindestens 108 counts/s
- kann man zwischen ihnen sicher unterscheiden, selbst wenn das Signal rauscht. Zerfllt das
Ion, nimmt die Fluoreszenz sprunghaft auf das vorherige Niveau zu. Um aus den beobachteten
Quantensprngen die Lebensdauer zu bestimmen, mu man die Anzahl der bergnge in einer be-
stimmten Zeit analysieren. Entweder strahlt man permanent den sogenannten Shelving Laser
ein und erhlt ein sogenanntes random telegraph signal oder man strahlt den Shelving Laser nur
fr eine begrenzte Zeit ein und bestimmt nach dessen Abschalten die Zeit bis das Ion zerfllt.
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experimentelle Lebensdauern [s]

Urabe [188] 1.08(22)
Ritter et al. [165] 0.969(21)
Arbes et al. [13] 1.054(61)

Knoop et al. [118] 0.994(38)
Gudjons et al. [96] 1.064(17)
Lidberg et al. [128] 1.09(5)

Arbes et al. [14] 1.24(39)
diese Arbeit [34] 1.100(18)
Steane et al. [19] 1.164(7)

Wiederholt man dieses Experiment mehrmals, so kann man aus der Hufigkeitsverteilung der
Dunkelzeiten die Lebensdauer extrahieren. D.h. man trgt die Anzahl der Sprnge pro Zeitinter-
vall in einem Histogramm auf und pat einen exponentiellen Zerfall an. Um dies mit einer guten
Genauigkeit von ca. 1% machen zu knnen, mu man einige Tausend Sprnge aufnehmen, damit
der statistische Fehler entsprechend klein wird.

7.3 Die Lebensdauer des 3D5/2 Zustandes von Ca+

Die Lebensdauern der metastabilen 3D-Zustnde des Ca+-Ions sind in der Vergangenheit be-
reits von verschiedenen Gruppen theoretisch und experimentell untersucht worden. Dafr gibt
es eine Reihe von Grnden. Die Lebensdauer metastabiler Zustnde ist wie oben erwhnt generell
als Test der Wellenfunktionen gut geeignet. Die Lebensdauer der D-Zustnde bestimmt die mi-
nimale Linienbreite bei der Realisierung eines Frequenzstandards auf dem Feinstrukturbergang
3D3/2 − 3D5/2 in Ca+. Sie stellt ebenfalls die maximale Khrenzzeit bei einem Quantengate
dar, wenn man den 3D5/2-Zustand als Q-bit einsetzt. Die Lebensdauer des metastabilen Nive-
aus von Ca+ spielt aber auch in der Astrophysik eine Rolle [104]. Dabei ist Ca+ mit Z=20,
d.h. 19 Elektronen, ein System, bei dem die Core-Valence-Wechselwirkung bereits einen groen
Effekt darstellt. Trotz einer wasserstoffhnlichen Schalenstruktur mit einem Valenzelektron, fhrt
die Wechselwirkung zwischen der Hlle (core) und dem Valenzelektron bereits zu nennenswer-
ten Korrekturen gegenber einem simplen Modell. Eine Polarisierung des Cores fhrt zu einer
Modifikation des vom Valenzelektron gesehenen Kernfeldes.

Im Einzelnen wurde die Lebensdauer des 3D5/2-Zustandes von folgenden Gruppen be-
stimmt: Ali und Kim [4] berechneten die Lebensdauer mit der relativistischen Dirac-Fock-
Nherung und erhielten einen Wert von 0,95s. Guet und Johnson [95] erhielten mit relativi-
stischer Vielteilchen-Strungstheorie (Multi-Body-Pertubation-Theory) eine Lebensdauer von
1,236s. Bimont et al. [29] erhielten mit dem Superstructure Verfahren 1,07s, Vaeck et al. [190]
berechneten mit dem Multi-Configuration-Hartree-Fock-Verfahren 1,15s. Die verschiedenen
Resultate sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Man sieht, da die theoretischen Vorhersagen
der Lebensdauern stark variieren. Da die Elektron-Elektron-Wechselwirkung bei den verschie-
denen Verfahren zur Berechnung der Lebensdauer auf unterschiedliche Weise eingeht, erklrt
sich die Streuung der theoretischen Vorhersagen. Um nun darber zu entscheiden, welches der
verschiedenen Modelle die Realitt am besten beschreibt, ist ein prziser experimenteller Wert
von groem Interesse. Diese Tatsache hat viele experimentelle Arbeiten auf diesem Gebiet mo-
tiviert. Die vorliegenden experimentellen Werte stammen fast ausnahmslos aus Experimenten
in Ionenfallen, wobei unterschiedliche Methoden benutzt wurden. Urabe et al. [188] setzten als
Erste die Methode der Quantensprnge eines einzelnen Ions an Ca+ in einem Demonstrations-
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theoretische Lebensdauern [s]

Liaw [127] 1.07
Guet et al. [95] 1.24

Vaeck et al. [190] 1.14
Ali et al. [4] 0.95

Biémont et al. [29] 1.05
Brage et al. [43] 1.16

Tabelle 7.1. Theoretische und experimentelle Werte fr die Lebensdauer des metastabilen
3D5/2 Niveaus von Ca+. Auer der Messung von Lidberg et al. stammen alle
Werte aus Experimenten in Ionenfallen.

experiment ein und erhielten 1,08(22)s. Ritter et al. [165] verwendeten die gleichen Methode
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Abbildung 7.2. Grafik der theoretischen und experimentellen Werte fr die Lebensdauer
des metastabilen 3D5/2-Niveaus von Ca+, die in Tabelle 7.1 zusammen-
gestellt sind. Man sieht, da die Theoriewerte stark variieren. Aufgrund der
Variation der verschiedenen experimentellen Resultate, kann noch keine
eindeutige Entscheidung ber die Gte der verschiedenen Modelle getroffen
werden.

und erhielten mit 0,969(21)s ein Resultat mit hherer Przision aufgrund einer besseren Statistik.
In einer Messung an einer puffergasgekhlten Ionenwolke, die in unserer Gruppe von Arbes et
al. [13, 14] durchgefhrt wurde, ergab sich ein Wert von 1,24(39)s. Knoop et al. [118] erhielten
nach dem selben Prinzip 0,994(38)s. Gudjons et al. [96] haben eine kleine, lasergekhlte Ionen-
wolke verwendet und erhielten mit 1,064(17)s einen der Werte mit grter Genauigkeit bisher.
Etwa zeitgleich zu der hier prsentierten Messung wurde von Lidberg et al. [128] eine Mess-
ung an einem Ionenstrahl durchgefhrt. Das Ergebnis liegt mit 1,07s wieder bei einem hheren
Wert von ber 1s, aber die Genauigkeit ist schlechter als bei den Ionenfallenexperimenten. Sie ist
auch durch Korrekturen wegen einer Druckabhngigkeit limitiert. Man sieht in Abb. 7.2, da die
Werte noch recht stark streuen und noch keine eindeutigen Schlsse bezglich der verschiedenen
theoretischen Modelle zulassen. Im brigen gab es keine Hinweise darauf, warum die experimen-
tellen Resultate so starke Abweichungen zeigen. Es gibt also Bedarf fr weitere Untersuchungen
sowohl theoretisch als auch experimentell.
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7.4 Messungen und Ergebnisse

7.4.1 Messung an einer lasergekhlten Ionenwolke

Fr die erste Messung wurde die oben beschriebene Methode verwendet, bei der die Fluoreszenz
als Funktion der Zeit geprobt wird. Die Messung wird analog zu einer frheren in einer hyper-
bolischen Paulfalle von Gudjons et al. [96, 93] durchgefhrt. Dabei wird die Lebensdauer des
3D5/2-Zustands von Ca+ durch Beobachtung der Fluoreszenz einer lasergekhlten Ionenwolke
unter Verwendung der Methode des Quantenverstrkers bestimmt. Man khlt eine Ionenwolke
aus einigen hundert Ionen mit Laserlicht auf den bergngen 4S1/2 − 4P1/2 und 3D3/2 − 4P1/2.
Die Khlung ist fr diese Methode nicht essentiell, aber sie erlaubt lngere Speicherzeiten. Zur
Prparation der Teilchen im 3D5/2-Zustand strahlt man einen dritten Laser auf dem 3D3/2-4P3/2-
bergang ein (Shelving-Laser). Die Teilchen knnen aus dem 4P3/2-Niveau sowohl in den Grund-
zustand als auch in das metastabile Niveau zerfallen. Aufgrund der stark unterschiedlichen Le-
bensdauern der 4P- und 3D-Zustnde sind nach kurzer Zeit alle Ionen im 3D5/2-Zustand. Man
kann den Zustand auch besetzen, indem man einen Laser direkt auf dem Quadrupolbergang
4S1/2 − 3D5/2 einstrahlt, hier war dafr aber kein Laser verfgbar. Man beobachtet nach dem
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Abbildung 7.3. Lebensdauermessung an einer lasergekhlten Ionenwolke. Eine Ionenwolke
wird mit Laserlicht auf den bergngen 4S1/2-4P1/2 und 3D3/2-4P1/2 gekhlt
und mit einem Shelving-Laser auf dem 3D3/2-4P3/2-bergang in das me-
tastabile 3D5/2-Niveau gepumpt. Dadurch sinkt die auf dem 4S1/2-4P1/2-
bergang beobachtete Fluoreszenz bis auf den Untergrund ab, wenn alle
Ionen im metastabilen Zustand sind. Danach wird der Shelving Laser mit
einem mechanischen Shutter geblockt und der Zerfall der Ionen beobach-
tet. Man sieht, da die beobachtete Fluoreszenz exponentiell gem 1− e−t/τ

ansteigt. Durch Anpassen einer Exponentialfunktion an den Anstieg erhlt
man einen Wert fr die Lebensdauer.

Blocken des Shelving-Lasers den Zerfall des metastabilen Zustands ber die Fluoreszenz auf
dem 4S1/2−4P1/2-bergang. Diese verschwindet, wenn die Ionen im metastabilen Zustand sind,
da dieser komplett vom Khl- und Nachweiszyklus entkoppelt ist. Beim Zerfall steigt die Fluo-
reszenz dann gem 1 − e−t/τ exponentiell an. Aus der Anpassung der entsprechenden Funktion
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an den beobachteten Anstieg erhlt man so die Lebensdauer. Abb. 7.3 zeigt ein Beispiel einer sol-
chen Messung. Diese wurde mit der Kamera als Nachweissystem durchgefhrt, die hier anstelle
eines Photomultipliers eingesetzt wurde. Allerdings wurde bei dieser Messung die Ortsauflsung
nicht ausgenutzt, sondern die Fluoreszenz ber alle Pixel integriert ausgewertet. Diese Messung
dient als Test des Kamerasystems. Ein Vorteil dieser Memethode ist, da man in kurzer Zeit ein
Resultat erhlt. Es ergibt sich ein Wert von 1067(48)ms. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem
von Gudjons erhaltenen Wert berein. Das Ergebnis wird spter im Zusammenhang mit dem Er-
gebnis der Messung an einem Ion ausfhrlicher diskutiert. Das Signal-Rausch-Verhltnis ist ein
limitierender Faktor, weil die Unsicherheit bei der Anpassung an den Anstieg durch Rauschen
grer wird. Auerdem knnen Heizeffekte den Anstieg der Fluoreszenz verndern. ndert sich nmlich
die Temperatur der Ionen, whrend sie im metastabilen Zustand sind, wo sie von den Khllasern
entkoppelt sind, kann die Fluoreszenz aufgrund der zustzlichen Khlzeit langsamer ansteigen als
aufgrund des natrlichen Zerfalls. In unserem Fall wurde durch verschieden langes Blocken der
Khllaser berprft, ob sich die Ionen in der Zeit, die fr die Messung bentigt wird, aufheizen. Ein
solches Aufheizen wurde jedoch nicht beobachtet.

7.5 Messung an einem Ion - Der Meablauf

Um einen przisen Wert fr die Lebensdauer zu erhalten, der mglichst wenig von systematischen
Fehlern beeinflut ist, wird eine Lebensdauermessung nach dem Prinzip der Quantensprnge reali-
siert. Man speichert dazu ein einzelnes Ca+-Ion in der linearen Falle unter UHV-Bedingungen
bei einem Restgasdruck von 1 × 10−10mbar. Das Restgas kann mit einem Restgasanalysator
(Quadrupolmassenspektrometer - Typ Arga Plus) untersucht werden, der auch erlaubt, die Zu-
sammensetzung des Restgases zu ermitteln. Die Partialdrucke der wichtigsten Gase wie z.B.
Wasserstoff (H2) oder Stickstoff (N2)) knnen somit bestimmt werden. Der Wasserstoffpartial-
druck betrgt typischerweise 5 × 10−11mbar und damit stellt H2 den Hauptanteil des Restgases
dar. Hat man ein einzelnes Ion prpariert, so wird die Verstimmung der Khllaser auf den bergngen
4S1/2 − 4P1/2 und 3D3/2 − 4P1/2 optimiert. Die Intensitt der Khllaser ist dabei mindestens so
gro wie die Sttigungsintensitt. Sie betrgt typischerweise 1mW fr den UV-Laser und 850µW fr
den IR-Laser. Die Laser werden mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels berlagert und mit ei-
nem kleinen Winkel von ca. 3 zur Achse in die Falle eingekoppelt. Die Mikrobewegung, die
aufgrund von Kontaktpotentialen noch vorhanden sein kann, wird sorgfltig kompensiert. Das
gewhrleistet, da das Ion ber lange Zeit gespeichert bleibt, ohne diesem Streffekt ausgesetzt zu
sein. Auerdem wird das Ion im Minimum des Speicherpotentials bei minimaler Feldstrke prpa-
riert, so da keinerlei elektrische Felder die Messung beeinflussen knnen. Da zur Kompensation
der Mikrobewegung bei unserer Methode (Kap. 6.3) eine Kette gnstiger ist als ein einzelnes
Ion, startet man die Kompensation noch bevor man die Zahl der Ionen auf eins reduziert hat.
Die Fluoreszenz wird auf dem 4S1/2 − 4P1/2-bergang mit Hilfe einer ICCD-Kamera detektiert,
vor der ein Interferenzfilter fr diesen bergang sitzt. Nachdem die Laserfrequenzen auf beste
Khlung optimiert sind, stellt man per Software die Kamera so ein, da nur noch eine einzige
Zeile wiederholt ausgelesen wird. Diese wird so positioniert, da sie in der Mitte des hellen
Flecks des Ions liegt. Die Beschrnkung der ausgelesenen Zeilen ist notwendig, um die maxima-
le Zeitauflsung der Kamera von 20 ms auszunutzen. Fr die (eigentliche) Messung mu das Ion
im metastabilen Zustand prpariert werden. Um das Ion in den 3D5/2-Zustand zu pumpen, wird
ein weiterer Laser bentigt. Da kein Laser fr den direkten bergang 4S1/2 − 3D5/2 zur Verfgung
steht, wird das Ion indirekt durch Einstrahlen des 3D3/2−4P3/2 bergangs in den 3D5/2-Zustand
gepumpt (Shelving). Das 4P3/2-Niveau kann in den 3D5/2-Zustand und den Grundzustand zer-
fallen, wobei das Verzweigungsverhltnis etwa 1:15 ist. Der Shelving-Laser wird ebenfalls mit
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den anderen Laser berlagert in die Falle eingekoppelt. Die Einstrahldauer betrgt im Experiment
etwa 1s. Um das Ion mit hoher Wahrscheinlichkeit ins metastabile Niveau zu bringen, bentigt
man nur eine geringe Leistung von ca. 100µW . Daher kann man diesen Laser ber ein Glaspltt-
chen mit den Khllasern berlagern. Ist das Ion im metastabilen Zustand, werden keine Photonen

Abbildung 7.4. Vergleich zwischen heiem und kalten Ion. Das linke Bild zeigt ein hei-
es Ion mit einer groen Schwingungsamplitude. Das rechte Bild zeigt ein
einzelnes, gut gekhltes Ion.

mehr gestreut, da dieser Zustand von den Khllasern vollstndig entkoppelt ist. Der Shelvinglaser
wird nach der Prparationszeit mit einem mechanischen Shutter (Newport 846HP) geblockt und
das Auslesen der ICCD-Kamera wird gestartet. Ein mechanischer Shutter hat den Vorteil, da die
Auslschung wirklich hundertprozentig ist. Benutzt man hingegen akustooptische Modulatoren,
so ist die Abschwchung nur 10−4. Die Schaltzeit des Shutters wird mit kleiner als 3ms ange-
geben. Die beiden Khllaser sind whrend der Messung permanent an, um das Ion sofort nach
dem Zerfall detektieren und khlen zu knnen. Der gesamte Meablauf wird von einem Computer
gesteuert. Er schaltet den Shutter, startet das Auslesen der Kamera, speichert die Bilder und
erlaubt das Einstellen der Laserfrequenzen. Die Kamera wird anstelle eines Photomultipliers
benutzt, da man so eventuell vorhandene Aufheizeffekte wie Ste leichter erkennen kann, die
sich in einem greren Fleck auf dem Kamerabild bemerkbar machen. Ein Beispiel fr ein aufge-
heiztes Ion im Vergleich zu einem gut gekhlten ist in Abb. 7.4 dargestellt. Heizt sich nmlich das
Ion, whrend es im metastabilen Niveau ist, auf, so ergibt sich eine Verflschung der gemessenen
Dunkelzeit aufgrund der Khlzeit. Das Ion wird nicht gekhlt, whrend es sich im metastabilen
Niveau befindet. Selbst fr Ionenwolken konnte jedoch in der Zeitdauer von einigen Sekunden
kein Aufheizen beobachtet werden. Das wurde auch von Gudjons [92] bei seiner Messung in
der hyperbolischen Falle besttigt. Auerdem lt sich bei Verwendung der Kamera ausschlieen, da
weitere Fremdionen in der Falle verblieben sind. Beobachtet man das Bild ber lngere Zeit, so
wrde man, wenn weitere Ionen gespeichert wrden, Platzwechsel des Ions feststellen, die durch
Ste mit Restgasatomen hervorgerufen werden. Solche Fremdionen knnen durch Ionisation des
Restgases oder andere Ca-Isotope entstehen, wrden aber nicht zur Fluoreszenz beitragen. Jede
Mereihe besteht nun aus einer mehrfachen Wiederholung dieses Zyklus aus Prparation und De-
tektion, fr jede Einzelmessung wird das Kamerabild abgespeichert. Da die Frequenzstabilitt
der Laser insbesondere durch eine Drift von einigen MHz pro Stunde limitiert ist, mu man in
regelmigen Zeitabstnden die Frequenzen manuell nachregeln. Das Ion steht unabhngig davon
normalerweise fr einen ganzen Metag zur Verfgung.

Aufgrund der Gre der ICCD-Chips mit 580 Zeilen kann man maximal eine Aufnahme von
ca. 6s machen, zusammen mit der Prparationszeit von 2s dauert eine Einzelmessung somit 8s.
Solche Einzelmessungen werden nun einige tausend mal wiederholt. Jedes Bild enthlt die ge-
messene Fluoreszenz als Funktion der Zeit. Es ergibt sich eine weie Spur des Ions (Abb.7.5), die
beginnt wenn das Ion zerfallen ist. Die Zeit vom Start der Messung bis zum Zeitpunkt, ab dem
das Ion wieder am Khlzyklus teilnimmt und zur Fluoreszenz beitrgt, wird bestimmt. Dazu wird
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Abbildung 7.5. Spur eines einzelnen Ions aufgenommen mit der ICCD-Kamera durch wie-
derholtes Auslesen einer Zeile. Das Ion wird wie blich lasergekhlt und die
Fluoreszenz auf dem 4S1/2-4P1/2-bergang detektiert. Nachdem es mit dem
Shelving-Laser auf dem 3D3/2-4P3/2-bergang optisch in das metastabile
3D5/2 Niveau gepumpt wurde, wird zum Zeitpunkt t=0 der Shelving La-
ser ausgeschaltet und die Auslese beginnt. Das Ion wird wieder sichtbar,
wenn es nach dem Zerfall wieder am Khlzyklus teilnimmt. Dieser Zeit-
punkt wird bestimmt. Danach wird der Zyklus mehrfach wiederholt.

eine von Peter Seibert geschriebene Software verwendet, um das Verfahren zu automatisieren.
Aufgrund der anfallenden Datenmenge ist eine automatisierte Auswertung unumgnglich. Aller-
dings mu die Zuverlssigkeit des Programms durch umfangreiche manuelle Stichproben berprft
werden, was ebenfalls zeitaufwendig ist. Da es sich beim Zerfall um einen statistischen Proze
handelt, mu man den Mezyklus mehrere hundertmal wiederholen, um mit guter Statistik ein
gutes Ergebnis zu erhalten. Um aus den Werten der Dunkelzeiten die Lebensdauer zu erhalten,
erstellt man ein Histogramm der gemessenen Dunkelzeiten. Da es sich um einen exponentiellen
Zerfalls gem N(t) = N0exp(−t/τ) handelt, trgt man die Verteilung am besten logarithmisch
gegen diese Zeiten auf. An die Messwerte passt man eine Gerade an, aus deren Steigung sich
die Lebensdauer ergibt. Da sich in den ersten Messreihen eine deutlich krzere Lebensdauer er-
gab als in einer vorangegangenen Messung an einer lasergekhlten Ionenwolke, wurden weitere
Untersuchungen notwendig. Es wurden verschiedene Effekte untersucht, die zu einer Verkrzung
der Lebensdauer fhren knnen. Selbst kleine Strungen knnen schon einen nennenswerten Effekt
auf das Ergebnis haben. Es kann durch Ste mit Restgasatomen zu einer Verkrzung der Lebens-
dauer kommen. Dieser Effekt wird als Quenchen bezeichnet. Bei einem Restgasdruck in der
Apparatur von 1× 1−10mbar bestimmt sich die Quenchrate fr Wasserstoff, dem Hauptbestand-
teil des Restgases, anhand des bekannten Wirkungsquerschnitts [12] zu etwa 1ms und kann
daher als Ursache vernachlssigt werden. Da die Lebensdauer der meisten atomaren Niveaus nur
einige ns betrgt - also viele Grenordnungen weniger -, reicht schon eine kleine Ankopplung in
der Grenordnung von 10−6. In unserem Fall knnte das metastabile 3D5/2-Niveau z.B. an das
kurzlebige 4P-Niveau angekoppelt werden, wodurch sich die gemessene Lebensdauer reduzier-
te. Diese Kopplung kann durch Stark-Mischen zustande kommen, d.h. wenn durch elektrische
Felder ein kurzlebiges Niveau dem metastabilen Zustand beigemischt wird. Hier kmen das Fal-
lenfeld oder die Laserfelder (ber den AC-Starkeffekt) in Frage. Die Fallenfelder am Ort der
Ionen, die wegen der Khlung nur geringe Bewegungsamplituden haben, sind so gering, da sie
keinen Effekt haben (siehe Kap.7.6). Um einen Einflu der Laserfelder zu untersuchen, wurde
deren Leistung variiert. Der Khllaser, der die hchste Intensitt der beteiligten Laser aufweist,
hatte jedoch keinen Einflu auf die gemessenen Werte der Lebensdauer. Selbst bei einer nde-
rung der Leistung um einen Faktor zehn nderte sich die gemessene Lebensdauer nicht. Eine
Variation der Leistung des Rckpumplasers hatte jedoch einen deutlichen Einflu. Es ergab sich
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Abbildung 7.6. Exemplarisches Histogramm der Dunkelzeiten beim Zerfall eines einzel-
nen Ions aus dem metastabilen Zustand. Die Hufigkeiten werden logarith-
misch gegen die Zeit aufgetragen. Die an die experimentellen Daten ange-
pate Gerade (Exponentialfunktion) ist ebenfalls eingezeichnet. Aus Ihrer
Steigung ergibt sich der Wert fr die Lebensdauer.

eine lineare Abhngigkeit der Lebensdauer von der Laserleistung (Abb.7.7). Eine nichtresonante
Anregung, d.h. eine Anregung des Linienflgels des Lorentzsprofils des 4P3/2 − 3D5/2-bergangs
durch den Rckpumplaser wrde zu einer linearen Abhngigkeit von der Laserleistung fhren, da
die bergangsrate proportional zur Laserintensitt ist. Daher soll berprft werden, wie stark der
4P3/2−3D5/2-bergang durch den Rckpumplaser trotz des groen Abstands der beiden D-Niveaus
von 1.8THz angeregt wird. Dazu wird eine einfache Abschtzung gemacht: Die bergangsrate fr
einen bergang zwischen einem atomaren Niveau 1 und 2 ist nach der einfachen Theorie fr die
Absorption von Licht durch ein Atom gegeben durch

R12 =
2J2 + 1

2J1 + 1

π2c3

~ω3
12

A21
I

c
g(ωL − ω12) (7.5)

dabei ist Ji der Gesamtdrehimpuls im Zustand i, ω12 die bergangsfrequenz, ωL die Laserfre-
quenz, A21 der Einsteinkoeffizient fr Absorption, I die Laserintensitt und g das normierte Lini-
enprofil, das als Lorentzkurve gem

g(ωL − ω12) =
Γ/2π

(ωL − ω12)2 + Γ2/4
(7.6)

angenommen werden kann. Bei ωL − ω12 � Γ kann es aber nur bei starker Sttigung des ber-
gangs zu einer nennenswerten bergangsrate kommen. Fr unsere Parameter, d.h. mit einer Lei-
stung des Rckpumplasers von 1mW bei einem Strahldurchmesser von 100µm, errechnet sich
eine maximale bergangsrate von 9, 38 × 10−3s−1, d.h. ca. 1% der spontanen Zerfallsrate. Das
ist ungefhr um einen Faktor 30 geringer als die beobachtete Abregungsrate. Wrden anderen



7.5. Messung an einem Ion - Der Meablauf 79

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

Laserleistung [µW]

Z
e

rf
a

lls
ra

te
 [

s
]

-1

Abbildung 7.7. Abhngigkeit der Zerfallsrate des 3D5/2-Zustands eines einzelnen, gespei-
cherten Ions von der Leistung des Rckpumplasers. Man erhlt durch lineare
Extrapolation auf Laserleistung Null einen Wert fr die Lebensdauer von
1100(18)ms.

Strahlungsquellen zu dieser Anregung beitragen, so knnte zwar die passende Grenordnung er-
reicht werden, aber das wrde nicht die beobachtete Abhngigkeit von der Laserleistung erklren.
Daher mu eine andere Mglichkeit in Betracht gezogen werden, nmlich die resonante Anregung
des 4P3/2 − 3D5/2-bergangs durch eine schwache Komponente im Emissionsspektrum des Di-
odenlasers bei dieser Wellenlnge. Diese Mglichkeit haben Barton et al. [19] aufgezeigt, die eine
vergleichbare Messung durchgefhrt haben. Dort wurde ebenfalls eine lineare Abhngigkeit der
Lebensdauer von der Laserleistung in der gleichen Grenordnung wie hier beobachtet. Allerdings
konnte diese Abhngigkeit bis auf praktisch Null reduziert werden, indem der Rckpumplaser mit
Hilfe eines externen Gitters zustzlich spektral gefiltert wurde. Dort wurde - wie auch hier -
ein gitterrckgekoppelter Diodenlaser als Rckpumper eingesetzt. Demnach gab es im Spektrum
des dortigen Diodenlasers eine Komponente bei 854nm. Bei diesem Typ von Diodenlaser wird
die Wellenlnge durch optische Rckkopplung von einem Gitter gegenber der freilaufenden Wel-
lenlnge der Laserdiode verschoben. Es kann dann im Emissionsspektrum neben dem starken
Peak bei der vom Gitter bestimmten Wellenlnge dennoch eine Komponente bei der freilaufen-
den Wellenlnge der Laserdiode geben, da sie ein spektral sehr breites Verstrkungsprofil hat.
Die freilaufende Wellenlnge lag in der Nhe des 4P3/2 − 3D5/2-bergangs bei 854nm und war
fr die Lebensdauerverkrzung verantwortlich. Da es sich bei dem in dieser Messung verwende-
ten Diodenlaser auch um einen Typ mit Gitterrckkopplung handelte, ist es also wahrscheinlich,
da hier der gleiche Effekt vorliegt. Da die zum Zeitpunkt der Messung verwendete Laserdi-
ode inzwischen ihren Betrieb eingestellt hat und ausgetauscht werden mute, konnte der genaue
Zusammenhang nicht mehr endgltig geklrt werden. Da der Laser zur Messung der Leistungsab-
hngigkeit der Lebensdauer mit Neutralfiltern abgeschwcht wurde, ist in jedem Fall eine lineare
Abhngigkeit zu erwarten. Eine lineare Extrapolation auf Laserleistung Null ist damit sicher
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gerechtfertigt. Daher sollte als extrapolierter Wert das gleiche Resultat erhalten werden wie
bei einem Fehlen dieser spektralen Komponente. Der so erhaltene Wert von Barton et al. von
1168(7)ms weist aber eine kleine Diskrepanz zu dem hier erhaltenen Wert von 1100(18)ms auf.
Auf der Suche nach einem bislang unbemerkten Streffekt eventuell eine resonante Anregung
des 4P3/2 − 3D5/2-bergangs durch eine breitbandige thermische Strahlungsquelle in Frage,
die eine gengend hohe spektrale Energiedichte bei der Wellenlnge dieses bergangs aufweist.
Fr die thermische Hintergrundsstrahlung eines Raumtemperaturresonators errechnet sich eine
bergangsrate von ca. 10−18. Sie kommt daher als Ursache nicht in Frage. Ein glhender Draht
hingegen, wie er beispielsweise bei der Druckmessung in der Vakuumkammer vorkommt, oder
eine Glhlampe, die ber das seitliche Fenster in die Apparatur scheinen kann, wre unter Um-
stnden in der Lage, die entsprechende bergangsrate zu bewirken. Die bergangsrate durch einen
thermischen Strahler kann man berechnen gem:

R12 =
2J2 + 1

2J1 + 1
A21e

−~ω21/kT (7.7)

Da ein solcher Strahler in alle Raumrichtungen abstrahlt, mu man noch einen Geometriefaktor
einfhren. Eine Abschtzung fr eine Temperatur von T=1700K liefert eine Rate von ca. 5× 10−3.
Endgltige Klrung kann auch hier erst eine neue, verbesserte Messung bringen. Dabei sind zustz-
liche Verbesserungen der Stabilitt des Lasersystems gegen Frequenzdrifts und ein besseres Va-
kuum durch eine neue Pumpe vorgesehen.

Man kann zusammenfassend festhalten, da ein prziser Wert fr die Lebensdauer des metasta-
bilen Niveaus erhalten wurde, dessen Abweichung von frheren Resultaten durch den Einflu des
Rckpumpers erklrt werden kann. Dieser Einflu sollte bei lasergekhlten Ionenwolken weniger
stark ins Gewicht fallen als bei einzelnen Ionen, da dort die Ionen wegen grerer Bewegungsam-
plituden eine niedrigere, mittlere Intensitt sehen. Der Wert zeigt eine gute bereinstimmung zum
Theoriewert von Liaw.

7.6 Fehlerquellen

Es gibt eine Reihe von Effekten, die zu einer Verkrzung der gemessenen Lebensdauer fhren.
Von den mglichen Fehlerquellen mu man sich - egal nach welcher Methode man die Messung
durchgefhrt hat - vor allem den Sten mit Restgasatomen widmen. Das Ion kann auch durch
solche Ste in den Grundzustand zurckkehren, was man als Quenchen bezeichnet. Ist die Quen-
chrate in der Gre des statistischen Fehlers oder grer, so sind im allgemeinen mehrere Mereihen
bei unterschiedlichen Drcken fr die relevanten Gase erforderlich, um die korrekte Lebensdauer
zu erhalten. Dann kann man nmlich mit Hilfe einer Extrapolation auf Druck Null den korrek-
ten Wert fr die Lebensdauer erhalten. In unserem Fall betrgt der Druck in der Fallenkammer
10−10mbar. Der Partialdruck des dominanten Gases Wasserstoff, das einen hohen Wirkungs-
querschnitt fr Quenchen hat, betrgt ca. 5 × 10−10mbar. Die Quenchrate Γ kann gem

Γ =
∑

i=q,m

Σiv

kBT
(7.8)

mit den gemessenen Werten fr den Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Es ergibt sich eine
Rate von 1ms−1. Bei der aktuellen Genauigkeit von ca. 1,5% spielt das Quenchen also keine
Rolle. Soll die Genauigkeit wesentlich besser als 1% werden, so mu das Vakuum besser als
10−10mbar werden, um Quenchen weiterhin vernachlssigen zu knnen. Dazu wird die Appara-
tur mit einer Titan-Sublimationspumpe ergnzt, so da der Druck gegenber dem jetzigen Stand
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nochmals um eine Grenordnung sinken drfte. Die ultimative Lsung wre natrlich, die gesamte
Apparatur in einem Kryostaten unterzubringen und bei Temperaturen um 4K zu betreiben. Da-
durch liee sich ein auerordentlich gutes Vakuum erreichen. Allerdings wren fr die Verwendung
eines Kryostaten eine Reihe von apparativen Umbauten notwendig. Der Aufwand ist nur fr eine
Lebensdauermessung sicherlich zu gro, besonders solange keine wesentlich besseren Theorie-
werte vorliegen. Eine weitere Fehlerquelle, wenn man mit lasergekhlten Ionen arbeitet, ist durch
Heizeffekte gegeben. Das Problem besteht darin, da die Ionen im metastabilen Zustand vollstn-
dig von den Khllasern entkoppelt sind, so da sie sich in der Zeit, whrend sie im metastabilen
Zustand sind, aufheizen knnen. Wrde sich das Ion aufheizen, so wrde der gemessene Wert fr die
Lebensdauer durch die zustzliche Khlzeit verlngert. In der Paulfalle ist z.B. der Mechanismus
des Hochfrequenzheizens zu bercksichtigen, der bei einzelnen Ionen oder Kristallen allerdings
keine Rolle spielt. Es kann darber hinaus auch andere Heizeffekte geben. Bei Experimenten zur
Prparation von Quantengattern wurden Heizraten untersucht und starkes Aufheizen beobachtet
[168, 186]. Dabei handelt es sich allerdings um Ionen im Grundzustand, so da die Situation
nicht ohne Weiteres bertragbar ist. Man mu in jedem Fall berprfen, wie lange die Ionen auch
ohne Khllaser kalt bleiben. Dazu geht man experimentell so vor: Man blockt die Khllaser fr
eine gewisse Zeit und beobachtet den Anstieg des Fluoreszenzsignals nach dem Entblocken. Ist
(praktisch) kein Anstieg beobachtbar, sondern steigt die detektierte Fluoreszenz direkt auf das
vorherige Niveau an, hat sich das Ion innerhalb dieser Zeit nicht aufgeheizt. Da die Khlzeiten
durchaus im Millisekundenbereich liegen knnen, wrde man einen exponentiellen Anstieg beob-
achten. Experimentell wurde festgestellt, da man die Laser fr einige Sekunden blocken kann,
ohne ein Aufheizen zu beobachten. Da die Ionen whrend einer Messung maximal einige Sekun-
den ungekhlt wren, kann man Heizeffekte als Fehlerquelle hier also ausschlieen. Schlielich soll
noch der Einflu des Speicherfeldes nher betrachtet werden. Durch ein Beimischen des kurzlebi-
gen 4P-Niveaus ber den Starkeffekt kann sich die Lebensdauer verkrzen. Es gengt hierbei schon
eine kleine Beimischung von ca. 3×10−6, da die Lebensdauern der beiden gemischten Niveaus
sich um mehrere Grenordnungen unterscheiden. Eine simple Abschtzung gibt Auskunft darber,
ob das Speicherfeld am Ort des Ions stark genug ist, um diese Kopplung zu verursachen. Die
Wellenfunktion setzt sich zusammen als

Ψm = αΨP + βΨD (7.9)

Die resultierende Zerfallsrate fr den gemischten Zustand kann dann aus den Zerfallsraten der
einzelnen Zustnde gem

〈Ψm|Γ|Ψm〉 = α2ΓP + β2ΓD (7.10)

berechnet werden. Dabei ist α die Strke der Beimischung, die sich aus dem bergangs-Matrixelement

α =
〈Ψm|Γ|Ψm〉
EP − ED

E (7.11)

ergibt. Das Matrixelement wird abgeschtzt, indem fr r der Bohrsche Radius und die maximale
Feldstrke eingesetzt wird, die die Ionen erfahren. Dazu geht man von der maximalen Bewe-
gungsamplitude eines gekhlten Ions aus. Man erhlt eine Rate von Γ = 10−8ms−1. Der Einflu
des Fhrungsfelds kann bei der momentanen Genauigkeit also auch vernachlssigt werden. Fr
Ca+ ergibt sich eine induzierte bergangswahrscheinlichkeit von 9 ∗ 10−14 [19] bei den blichen
Restfeldstrken, die z.B. bei unzureichender Kompensation der Mikrobewegung brigbleiben. Ei-
ne rein technische Fehlerquelle ist die Zeitmessung. Das Timing, das von der Kameraelektronik
geliefert wird, wurde mit einem Testaufbau berprft. Dabei wurde eine LED mit einem przi-
sen Frequenzgenerator frequenzmoduliert betrieben. Das frequenzmodulierte Licht wurde mit
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der Kamera aufgenommen. Zur Auswertung wurde an das gemessene Signal die entsprechen-
de Funktion, typischerweise eine Sinusfunktion, angepasst. Aus dieser Anpassung wurde die
Frequenz bestimmt und mit der am Generator eingestellten verglichen. Die daraus erhaltene
Eichung wurde in der spteren Auswertung verwendet.

Es gibt noch zwei mgliche, systematische Fehlerquellen. Eine ist mit der minimalen Zeitaufl-
sung der Kamera verbunden. Wre diese so lang, da innerhalb dieser Zeitspanne ein Zerfall mit
erneutem Anregen in den metastabilen Zustand stattfinden knnte, dann wre es zu Beginn ei-
ner Messung mglich, da das Ion einen Zerfall gemacht htte, den man nicht nachweist, wenn
die Verschluzeit der Shutters entsprechend lange wre. Eine weitere Fehlerquelle knnte durch
die Schaltzeit des Shutters gegeben sein. Das Auslesen der Kamera wird gestartet, wenn der
Impuls zum Schlieen an den Shutter geht. Dieser ist dann zu Beginn der Messung noch nicht
komplett geschlossen. Dadurch ist die gemessene Dunkelzeit um die Schliezeit des Shutters zu
korrigieren. Das wurde hier nicht getan. Die Schliezeit wird vom Hersteller mit weniger als 3ms
angegeben.

7.7 Verkrzung der Lebensdauer in Ionenketten - Kooperati-
ve Effekte?

Bei der beschriebenen Methode der Quantensprnge zur Bestimmung der Lebensdauer eines ato-
maren Zustands kommt es unter optimalen Bedingungen vor allem auf eine gute Statistik an,
wenn man eine hohe Genauigkeit erreichen will. Dafr ist eine relativ lange Mezeit erforderlich.
In unserem Fall dauerte eine Einzelmessung knapp 10s, so da man fr einen Wert der Lebensdau-
er ca. 3 Stunden messen mute. Ist noch eine systematische Abhngigkeit von einem Parameter
wie z.B. der Laserleistung oder dem Druck gegeben, braucht man zur Untersuchung dieser Sy-
stematik mehrere Werte, so da sich die Mezeit weiter erhht. Eine Reduktion der Mezeit ohne
den Verlust an Genauigkeit und ohne die Gefahr zustzlicher systematischer Fehlerquellen ist
durch Erhhung der Ionenzahl mglich. Da man vergleichbare Eigenschaften (Strungen, Tempe-
ratur) haben mchte, kommen nur (lineare) Ionenkristalle in Frage. Das ist in einer linearen Falle
gut zu bewerkstelligen. Man kann problemlos Kristalle mit bis zuNmax Ionen erzeugen, die alle
auf der feldfreien Achse sitzen. Bei der hier verwendeten Falle betrgt die maximale Kettenlnge
Nmax = 35. Dieser maximale Wert ist vor allem von den Fallenparametern, aber auch der ver-
wendeten Vergrerung, bei der der Kristall noch komplett auf den ICCD-Chip abgebildet werden
kann, bestimmt. Um lineare Kristalle zu bekommen, braucht man bei gegebener Ionendichte ein
bestimmtes Verhltnis der Potentialstrken in radialer zu axialer Richtung. Durch die technische
Limitierung der maximalen Strke in radialer Richtung lassen sich Ketten ab einer bestimmten
Ionenzahl nur noch erreichen, wenn man das axiale Potential immer weiter absenkt. Man sollte
das Potential aber nicht zu niedrig machen, um die Speicherzeit nicht zu reduzieren.

Zur Bestimmung der Lebensdauer an einem Kristall beobachtet man gleichzeitig die Quan-
tensprnge aller Ionen in der Kette. Das bedeutet, da man in der gleichen Zeit maximalNmax-mal
soviel Daten erhlt. Die Messung selbst luft analog wie bei einem Ion ab. Bei der hier verwen-
deten Variante der Methode der Quantensprnge, bei der man die Ionen mit einer ICCD Kamera
nachweist und ihre Spuren analysiert, braucht man - aus technischen Grnden - einen Minimal-
abstand zwischen den Ionen, um die einzelnen Ionen gut unterscheiden zu knnen. Deswegen
sollten bevorzugt lineare Ketten von Ionen verwendet werden. Um lngere lineare Ketten zu er-
zeugen, braucht man ein passendes Verhltnis zwischen axialer und radialer Potentialtopftiefe,
sonst bilden sich zickzackfrmige oder komplexere Strukturen, bei denen der Abstand zwischen
den Ionenspuren kleiner wird. Dann kann man die einzelnen Spuren schlechter unterscheiden.
Bei einer Lebensdauermessung an einem Ionenkristall mu man sicherstellen, da der Kristall
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Abbildung 7.8. Lebensdauermessung an einem linearen Kristall aus zehn Ionen im Ver-
gleich zur Messung an einem Ion. Dargestellt sind die Ergebnisse einer
Lebensdauermessung an zehn Ionen verglichen mit dem Wert, der unter
gleichen Bedingungen fr ein Ion erhalten wurde. Die schwarze Linie gibt
den Wert fr ein Ion an, die roten Linien markiert den 1σ-Fehler. Die Punkte
mit Fehlerbalken sind die Resultate der Messung an zehn Ionen. Sie wur-
den in verschiedenen Messzyklen erhalten, die an verschiedenen Tagen
gemacht wurden. Die experimentellen Paramter waren identisch. Wie man
erkennt, stimmen die Werte teilweise mit dem fr ein Ion erhaltenen berein,
weisen jedoch wegen der besseren Statistik einen geringeren Fehlerbalken
auf. Einige Werte zeigen jedoch eine massive Abweichung.

nicht whrend der Messung schmilzt. Theoretisch sollte der Kristall auch ohne Khlung (unend-
lich lange) stabil sein, aber in der Praxis ist die Zeit natrlich z.B. durch Ste mit Restgasatomen
limitiert (bei greren Kristallen spielt auch die Mikrobewegung der ueren Ionen eine Rolle).
Deshalb empfiehlt es sich, einen Teil der Ionen des Kristalls nicht in den metastabilen Zustand
zu pumpen. Diese Ionen werden kontinuierlich gekhlt und khlen die brigen Ionen sympathe-
tisch mit. Durch geeignete Einstellung der Leistung und der Einstrahlzeit des Shelving-Lasers
kann man dies gewhrleisten. Es reicht bereits ein einziges Ion zum Khlen aus, aber in den mei-
sten Experimenten waren zwei bis drei Ionen nicht im metastabilen Zustand. Die Messreihen
wurden mit linearen Kristallen aus zehn Ionen durchgefhrt, deren Abstand zueinander ungefhr
10µm betrug. Analog zur Messung am einzelnen Ion wurden die Khllaser permanent und der
Shelving-Laser fr eine kurze Prparationszeit eingestrahlt. Anschlieend wurde der Shelving La-
ser geblockt und die Kamera ausgelesen. Danach wurde der Prozess mehrfach wiederholt. Die
Auswertung der Daten erfolgte analog zur Messung an einem Ion. Die Quantensprnge aller Io-
nen im Kristall pro Messreihe wurden zusammengefat und ausgewertet. Die Resultate zeigten
verglichen mit denen fr ein einzelnes Ion teilweise berraschende Ergebnise. Die Erwartung wre,
da man ein mit den Messungen an einem Ion vertrgliches Ergebnis erhlt, das bei gleicher Mess-
zeit einen geringeren statistischen Fehler aufweist. In Abb. 7.8 ist exemplarisch das Ergebnis
verschiedener Messungen fr zehn Ionen bei einer Laserleistung des Rckpumplasers von 720µW
im Vergleich zur Messung an einem Ion zu sehen. Dabei waren alle experimentellen Bedingun-
gen wie Laserleistung, Restgasdruck oder Speicherparameter1 identisch, die Messungen fanden

1Man mu sagen, da die Amplituden der radialen Speicherspannung identisch waren, whrend die axialen Span-
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Abbildung 7.9. Lebensdauermessung an einem linearen Kristall aus zehn Ionen. Die
Messung erfolgte analog zu der an einem Ion. Es wurden die Quanten-
sprnge aller Ionen bercksichtigt. Man versuchte durch geeignete Wahl der
Intensitt des Shelvinglasers dafr zu sorgen, da einige Ionen nicht in den
metastabilen Zustand gepumpt wurden. Dadurch stellt man sicher, da der
Kristall nicht schmilzt.

allerdings zu verschiedenen Zeiten und teilweise an verschiedenen Tagen statt. In Abb. 7.8 ist
der Wert der Zerfallsrate fr ein Ion mit Fehler dargestellt (rote Linien). Die Punkte mit Fehler-
balken stellen die Messungen an zehn Ionen dar. Aufgetragen ist jeweils der statistische Fehler
(1σ). Man sieht, da die Ergebnisse fr zehn Ionen in einigen Fllen erwartungsgem mit dem Wert
fr ein Ion bereinstimmen, wobei sie aufgrund der besseren Statistik einen geringeren Fehler
aufweisen. Teilweise beobachtet man allerdings eine drastische Reduktion der Lebensdauer ge-
genber dem Wert fr ein Ion. Eine genauere Betrachtung der Medaten zeigte Unerwartetes. Man
mu hierbei anmerken, da fr alle Messungen ein Bild mit den Ionenspuren vorliegt, von de-
nen viele in der Testphase der Auswertungssoftware auch in Handarbeit analysiert wurden. Bei
den Mereihen mit verkrzter Lebensdauer beobachtete man sehr hufig simultane Quantensprn-
ge mehrerer(verschiedener) Ionen. Auch fr unabhngige Teilchen ergeben sich natrlich zufllige
Koinzidenzen. Man mu also die Wahrscheinlichkeit zuflliger koinzidenter Zerflle fr zwei oder
drei Ionen berechnen und mit den experimentellen Resultaten vergleichen. Welche Grnde kann
das haben? Normalerweise lt sich die Beobachtung einer krzeren Lebensdauer auf Strungen
im Experiment zurckfhren. So knnen verschiedene Mechanismen wie z.B. Abregung des me-
tastabilen Niveaus durch Ste mit Restgasatomen fr eine solche Verkrzung sorgen. Die meisten
Strungen (siehe Kap. Fehlerquellen) sollten allerdings zeitunabhngig sein und damit in allen
Messreihen - insbesondere auch fr die an einem einzelnen Ion - existieren. Man mu die Frage
nach Strungen also przisieren. Welche Effekte knnen vorliegen, die sich nur auf Ionenketten,
nicht aber auf ein einzelnes Ion auswirken? Man knnte sich vielleicht vorstellen, da der Wir-
kungsquerschnitt fr Ste mit Restgasatomen fr Ketten hher ist als fr einzelne Ionen. Aber selbst
dann, wenn man eine lineare Abhngigkeit unterstellt, sollte die Quenchrate sich nicht so dra-
matisch ndern wie hier beobachtet. Worin knnen also die Unterschiede zwischen zehn Ionen
und einem Ion noch liegen? Mglicherweise ist die Verkrzung der Lebensdauer ein Indiz fr eine
Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Ionen in der Kette. Handelt es sich bei diesen
Beobachtungen nicht um technische Dreckeffekte, dann knnte es sich um kooperative Effekte
handeln. Es gibt einige theoretische Arbeiten zu diesem Thema. Beige et al. [20] betrachten

nungen bei allen Messungen mit Ketten gleich waren, aber teilweise niedriger als bei einem Ion. Auerdem knnen
die Korrekturspannungen leicht voneinander abweichen, da man nach jedem Erzeugen die Feinoptimierung fr die
Mikrobewegungskompensation korrigieren mu.
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Abbildung 7.10. Lebensdauermessung an 10 Ionen. Exemplarisch dargestellt ist eine Le-
bensdauermessung mit 10 Ionen. Die Spuren stellen die von den Ionen
beobachtete Fluoreszenz dar. Sechs Ionen waren zu Beginn der Messung
im metastabilen Zustand, die brigen wurden lasergekhlt. Die zustzliche
horizontale Linie soll den Zeitpunkt verdeutlichen, zu dem mehrere Io-
nen - hier vier - gleichzeitig zerfallen sind.

zwei Atome mit 3-Niveausystem. Die Atome knnen sich ber eine Dipol-Dipol-Wechselwirkung
beeinflussen, wenn ihr Abstand sehr klein ist. Fr die Fluoreszenz der Atome gibt es drei ver-
schiedene Mglichkeiten: Zwei Atome leuchten (2), ein Atom leuchtet (1) oder kein Atom (0)
leuchtet. Es kann bergnge direkt vom Niveaus 2 zu 0 geben, d.h. einen koinzidenten Zerfall.
Um diese kooperativen Effekten zu untersuchen, kann man die mittlere Zeiten betrachten, fr die
das Fluoreszenzniveau 0,1 oder 2 beobachtet wird. Es wurden Simulationen durchgefhrt und als
Ergebnis zeigt sich ein oszillatorisches Verhalten fr diese Dunkelzeiten der Atome abhngig von
ihrem Abstand r. Schon bei einem Abstand von 5 Wellenlngen ist der Effekt allerdings mini-
mal. Ein Ergebnis ist in Abb. 7.11 gezeigt. Die Abstnde der Ionen waren in dieser Messung mit

Abbildung 7.11. Kooperative Effekte: Variation der Dunkelzeiten zweier wechselwirken-
der Atome. Abb. entnommen aus Beige et al. [20]. Details siehe Text.

10−20µm relativ gro verglichen mit der bergangswellenlnge, whrend die beobachteten Effekte
mit bis zu 20% Reduktion sehr gro waren. Selbst wenn man unterstellt, da der Effekt mit der
Ionenzahl zunimmt, erklrt das nicht das beobachtete Ergebnis.

Es sollte an dieser Stelle bemerkt werden, da es bereits 1986 bei den frhen Beobachtungen
von Quantensprngen durch Siemers et al. [88] eine hnliche Beobachtung gab wie hier. Dort
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wurden Quantensprnge von bis zu drei Ba+-Ionen untersucht. Es wurde eine hohe Zahl von
Doppel- und Dreifachkoinzidenzen beobachtet. Dadurch angeregt wurde ein Experiment von
Wineland [201] durchgefhrt, der die Quantensprnge von zwei Ionen in geringem Abstand un-
tersuchte und die Anzahl der Koinzidenzen bestimmte. In diesem Experiment gab es allerdings
keine Anzeichen fr kooperative Effekte. Durch diese Widersprche motiviert, widmete sich 1989
Lewenstein dieser Frage und fhrte eine theoretische Behandlung des Problems [126] durch.
Auch dabei ergab sich, da es solche Koinzidenzen geben kann und die Zerfallsrate abhngig
vom Abstand variieren kann, jedoch nur bei sehr kleinen Abstnden - weniger als eine Wellenln-
ge. In unserem Fall ist der Abstand ca. 10µm bei einer bergangswellenlnge von 729 nm, d.h.
mehr als zehn Wellenlngen Abstand.

Vor kurzem untersuchten Zanthier et al. [206] wieder dieses Thema. Sie fhrten eine Monte-
Carlo Simulation fr das In+-Ion durch, das fr solche Untersuchungen sehr gut geeignet ist, da
es einen bergang bei einer Wellenlnge von ca. 1µ besitzt, d.h. in der Gre des typischen Ionen-
abstands in deren Falle. Sie konnten im Wesentlichen die Ergebnisse von Lewenstein besttigen.
Sie wollen nun entsprechende Experimente mit In+-Ionen durchfhren, um die Theorie experi-
mentell zu prfen.

Experimentell ist es nicht ganz einfach, die Ionenabstnde mit groer Przision zu vermessen.
Da nderungen von Bruchteilen der Wellenlnge bedingt durch das Auflsungsvermgen des Kame-
rasystems meist nicht beobachtet werden knnen, mu man nach alternativen Wegen suchen. Aus
der Messung der axialen Bewegungsfrequenz lt sich der Abstand relativ przise bestimmen, wie
von Seibert [178] gezeigt wurde. Die Bewegungsfrequenzen konnten dort mit einer Genauigkeit
von 10−3 gemessen werden. Um den Teilchenabstand mit der gleichen Genauigkeit zu bestim-
men, mu man das Potential gut kennen. Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist das axiale Potential
nicht harmonisch. Es kann z.B. mit Hilfe entsprechender Software numerisch bestimmt werden.
Dann kann man entscheiden, in welchem Bereich das Potential in guter Nherung als harmonisch
betrachtet werden kann. Dieser Bereich mu mit den Bewegungsamplituden lasergekhlter Ionen
verglichen werden. Im allgemeinen ist diese Behandlung hier gerechtfertigt. Damit knnte bei
einer zuknftigen Mereihe eine genauere Untersuchung der Abhngigkeit der Lebensdauer von
den Ionenabstnden durchgefhrt werden.

Eine weiterer Mehrteilchen-Effekt, der die Lebensdauer eines atomaren Zustands durch die
Beeinflussung der Teilchen untereinander modifiziert, ist die Superradianz. 1954 formulierte
Dicke [63] die Theorie der Superradianz im Rahmen der Quantenelektrodynamik. Danach er-
wartet man aufgrund der Wechselwirkung der Teilchen je nach Abstand eine gegenber dem
spontanen Zerfall Γ(0) erhhte Γ > Γ(0) oder erniedrigte Zerfallsrate Γ < Γ(0), was man als
Super- bzw. Subradianz bezeichnet. Man kann die Zerfallsrate fr kleine Abstnde in guter Nhe-
rung als

Γ±(R) = Γ(0)(1 ± 3

2

sinkR

kR
+ ...)) (7.12)

schreiben. Dabei ist k der Wellenvektor, R der Abstand der Teilchen und Γ(0) die spontane
Zerfallsrate. Ein groer Effekt ist demnach nur zu erwarten, wenn die Abstnde zwischen den
Teilchen klein gegenber der Wellenlnge sind, d.h. kR � 1. Eine experimentelle berprfung fr
zwei kristallisierte Ionen in einer miniaturisierten Paulfalle wurde von DeVoe [61] et al. mit
138Ba+-Ionen vorgenommen. Dort wurde die spontane Zerfallsrate Γ(0) fr verschiedene Ab-
stnde untersucht, wobei die Abstnde in der Grenordnung von 2λ lagen. Die Zerfallsrate wurde
dabei zuerst fr ein einzelnes Ion bestimmt. Anschlieend wurde die Rate fr zwei Ionen in ver-
schiedenen Abstnden im Vergleich dazu gemessen. Die Messung an einem Ion als Referenz
stellt sicher, da keine anderen Streffekte dem untersuchten Effekt berlagert sind. Es wurde im
Experiment sowohl Super- als auch Subradianz beobachtet [61]. Die Effekte besttigen die theo-
retischen Erwartungen gut. Sie bewegen sich allerdings nur im Bereich von maximal 1,5% nde-
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rung der gemessenen Zerfallsrate. Bei den hier beobachteten Effekten in der Ionenkette wurde
die Lebensdauer um bis zu 20% reduziert, whrend aber der Abstand bei ber 10 λ lag. Sollte
induzierte Emission eine Rolle spielen, so sollte die Lebensdauer weniger stark beeinflut wer-
den, wenn man die Geometrie des Ionenkristalls verndert. Wrde man von einer linearen Kette
zum Zickzack bergehen, sollte ein geringerer Effekt zu sehen sein. Es sieht also so aus, da al-
le bekannten Effekte einen geringeren Einflu htten als beobachtet, insbesondere bei den groen
Abstnden.

Bei der Auswertung der Daten wurde die Anzahl der beobachteten Zweifach-Koinzidenzen
in der Kette fr die verschiedenen Messungen gezhlt. Die einzelnen Mereihen, die zum glei-
chen Zyklus gehren, wurden separat ausgewertet - analog zu der obigen Abbildung 7.8. D.h.
es wurden die Messungen zusammengefat, die innerhalb einer Reihe mit gleichen Ionen und
gleichen Parametern vorgenommen wurden. Die so beobachtete Anzahl von Koinzidenzen mu
mit zufligen Koinzidenzen beim Zerfall unabhngiger Ionen verglichen werden. Die zuflligen
Koinzidenzen fr unabhngige Teilchen kann man leicht errechnen. Ein Teilchen im metastabilen
Zustand zerfllt gem einer Wahrscheinlichkeit

p(t) = e−t/τ (7.13)

Befinden sich zum Zeitpunkt t=0 N0 Ionen im metastabilen Zustand, so ergibt sich die Anzahl
noch in diesem Zustand verbeliebenen Teilchen zum Zeitpunkt t als

N(t) = N0e
−t/τ (7.14)

Die Wahrscheinlichkeit fr ein Teilchen, im Intervall von t bis t+dt zu zerfallen, ist gegeben durch

dN =
1

τ
e−t/τdt (7.15)

Wenn man die Fluoreszenz beim Zerfall mit einer Kamera mit ffnungszeit ∆t detektiert, ist die
Zerfallswahrscheinlichkeit im Intervall ∆t gerade:

p(t,∆t) =

∫ t+∆t

t

1

τ
e−t̃/τdt̃ = e−t/τ (1 − e−∆t/τ ) (7.16)

Daraus ergibt sich nun die Wahrscheinlichkeit einer zuflligen Koinzidenz innerhalb der Beob-
achtungszeit ∆t fr 2 Ionen als p(t,∆t)2 und analog fr 3 Ionen als p(t,∆t)3. Die Wahrschein-
lichkeit fr solche Koinzidenzen fr 2 Ionen innerhalb der Dauer einer Messung T ist schlielich
gegeben als

p(t,∆t) =
t

∑

t

(1 − e−∆t/τ )2e−2t/τ (1 + e−2∆t/τ + e−4∆t/τ + . . .) (7.17)

≈ (1 − e−∆t/τ )2e−2t/τ 1

1 − e−2∆t/τ
(7.18)

Fr 3 Ionen ergibt sich entsprechend

p(t,∆t) =
T

∑

t=0

(1 − e−∆t/τ )2e−2t/τ (1 + e−2∆t/τ + e−4∆t/τ + . . .) (7.19)

≈ 1

3
(
∆t

τ
)2 (7.20)

Berechnet man mit den Werten fr die Zeitauflsung der Kamera von ∆t = 20ms und τ =
1100ms die Wahrscheinlichkeit fr Koinzidenzen, erhlt man P2 = 8, 4 × 10−3 und P3 =
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Koinzidente Zerflle von zwei Ionen

Laserleistung Gesamtzahl exp. beobachtete Verhltnis theor.
Quantensprnge N Koinzidenzen n n

N
Wahrsch.

50µW 3176 158 4,97% 0,84%
325µW 1226 36 2,94% 0,84%
350µW 22041 816 3,70% 0,84%
710µW 28776 1547 5,38% 0,84%

Koinzidente Zerflle von drei Ionen

Laserleistung Gesamtzahl exp. beobachtete Verhltnis theor.
Quantensprnge N Koinzidenzen n n

N
Wahrsch.

50µW 2419 15 0,88% 0,0095%
350µW 37672 132 0,35% 0,0095%
710µW 29607 261 0,62% 0,0095%

Tabelle 7.2. Koinzidente Zerflle: In der Tabelle sind die beobachteten Zwei- und Dreifach-
Koinzidenzen bei Lebensdauermessungen an 10 Ionen bei verschiedenen La-
serleistungen dargestellt. Angegeben ist die Gesamtanzahl an detektierten
Quantensprngen und die beobachteten koinzidenten Zerflle zweier bzw. drei-
er Ionen. Auerdem ist das Verhltnis aus der Anzahl von Koinzidenzen zu den
Gesamtereignissen angegeben, das fr groe Zahlen gerade der Wahrscheinlich-
keit entspricht. Dieses mu mit der Wahrscheinlichkeit fr zufllige Koinzidenzen
verglichen werden, die sich beim Zerfall unabhngiger Teilchen ergeben wrde.
Man erkennt, da eine deutlich hhere Zahl von koinzidenten Zerfllen beonach-
tet wurde als fr unabhngige Teilchen.
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9, 5 × 10−5. Die experimentellen Resultate fr Zweifachkoinzidenzen aus den Lebensdauermes-
sungen, in denen eine verkrzte Lebensdauer beobachtet wurde, sind in Tabelle 7.7 zusammen-
gestellt. Man erkennt, da in allen Fllen eine deutliche Erhhung der Koinzidenzen gegenber den
Werten fr unabhngige Teilchen festgestellt wurde. Die Messungen, bei denen eine verkrzte Le-
bensdauer erhalten wurde, weisen also eine grere Zahl an Koinzidenzen auf als die brigen. Die-
se Tatsache knnte auf kooperative Effekte hindeuten. Der groe Teilchenabstand jedoch spricht
ebenso dagegen wie die Gre der Verkrzung. Im Gegensatz zu den erwhnten Experimenten bzw
Theorien wurde auch nur eine Verkrzung, nicht aber eine Verlngerung der Lebensdauer festge-
stellt. Man mu also konstatieren, da es sich weder um Superradianz noch einen der bekannten
physikalischen Effekte handeln drfte, bei dem die Lebensdauer beeinflut wird, da diese nicht
die entsprechende Grenordnung liefern.

Eine Untersuchung ber die Anzahl der Koinzidenzen bei verschiedenen Abstnden gibt es
nicht, da die Abstnde nicht mit der bentigten Przision bestimmt werden konnten2. Das sollte
bei einer neuen Messung gemacht werden. Desweiteren sollte bei einer weiteren Messung die
Anzahl der Teilchen verndert werden, um eine eventuelle Abhngigkeit zu berprfen. Bevor eine
neue Messung gestartet werden kann, wird versucht, die Frequenzstabilisierung der Laser ge-
gen Drift und den Restgasdruck durch den Einsatz einer Titan-Sublimationspumpe weiter zu
verbessern. Whrend die erste Verbesserung vor allem den Meablauf erleichtert, dient die zwei-
te dazu, den Fehler durch quenchende Ste weiterhin auf vernachlssigbarem Niveau zu halten.
Diese Modifikationen stehen kurz vor dem Abschlu, waren aber bis zum Ende dieser Arbeit
noch nicht fertiggestellt. Es sollte allerdings in kurzer Zeit neue Ergebnisse geben. Eine Un-
tersuchung kooperativer Effekte an 2 und 3 gespeicherten Ionen in einer linearen Falle wurde
inzwischen auch von MacDonald et al. [68] durchgefhrt. Auch dort wurden Ca+-Ionen in einer
linearen Falle verwendet und nach der gleichen Methode mit Quantensprngen untersucht. Ei-
ne Analyse der Koinzidenzen zeigte keine Erhhung dieser Anzahl gegenber der fr unabhngige
Teilchen erwarteten.

2Da der Effekt nicht erwartet wurde, sind die Bewegungsfrequenzen nicht gemessen worden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Resultat fr die Lebensdauer des metastabilen 3D5/2-
Niveaus erhalten. Aus der Beobachtung von Quantensprngen an einem einzelnen 40Ca+-Ion
wurde ein Wert von τ = 1100(18)ms bestimmt. Der rein statistische Fehler liegt bei 1,5%.
Der Wert lag hher als alle vorher gemessenen Resultate. Die Abweichungen zu den bisherigen
experimentellen Resultaten konnten durch eine Abhngigkeit der Lebensdauer des metastabilen
Niveaus von der Leistung des Rckpumplasers erklrt werden, die vermutlich in frheren Experi-
menten vernachlssigt wurde. Der Grund fr diese Abhngigkeit kann in nichtresonanter Anregung
auf dem 4P3/2−3D5/2-bergang durch den Rckpumplaser oder durch schwache resonante Anre-
gung auf dem 4P3/2−3D5/2-bergang durch eine zustzliche Komponente im Emissionsspektrum
des Diodenlasers liegen. Eine solche Quelle kann ein glhender Draht sein, der in der Falle z.B.
bei der Druckmessung verwendet wird oder der Untergrund im Emissionsspektrum des verwen-
deten Diodenlasers. Der durch eine lineare Extrapolation auf Leistung Null erhaltene Wert fr die
Lebensdauer zeigt eine gute bereinstimmung mit neueren Rechnungen. Er weicht allerdings um
ca. 2, 5σ von einer neueren Messung [19] ab, die nach der Publikation dieser Ergebnisse durch-
gefhrt wurde. Diese leichte Diskrepanz knnte Ihre Ursache in einem vernachlssigten Streffekt
haben, der hier zu einer weiteren Verkrzung der Lebensdauer gefhrt hat. Dafr knnte ebenfalls
eine breitbandige thermische Strahlungsquelle in Frage kommen. Eine Verbesserung der Ge-
nauigkeit bei der Bestimmung der Lebensdauer in zuknftigen Messungen ist denkbar, da der
Fehler rein statistisch ist. Durch die Beobachtung einer hheren Zahl von Quantensprngen kann
der statistische Fehler mindestens um eine Grenordnung reduziert werden. Da dann allerdings
quenchende Ste als systematischer Fehler eine grere Rolle spielen, sollte eine solche Messung
unter besserem Vakuum durchgefhrt werden. Durch eine zustzliche Titan-Sublimationspumpe,
mit der die Apparatur gerade ergnzt wird, oder zustzliches Gettermaterial in der Apparatur knn-
te ein um etwa eine Grenordnung niedrigerer Restgasdruck erreicht werden. Ansonsten mte eine
Mereihe fr verschiedene Drcke zur Extrapolation auf Druck Null durchgefhrt werden. Man mu
allerdings anmerken, da eine wesentlich genauere Messung zur Zeit nicht erforderlich ist, da
noch keine neuen Theoriewerte vorliegen.

Bei Messungen an kristallisierten Ionenketten aus zehn Ionen wurde teilweise eine Reduk-
tion der Lebensdauer um bis zu 20% verglichen mit einem Ion beobachtet. In diesen Fllen gab
es eine grere Zahl koinzidenter Zerflle von zwei oder drei Ionen als in den Messungen, de-
ren Werte mit dem von einem einzelnen Ion vertrglich waren. Die Anzahl lag deutlich ber der
Zahl zuflliger Koinzidenzen, die man fr unabhngige Teilchen erwarten wrde. Die Beobachtung
konnte bisher dennoch nicht erklrt werden. Eine Reihe physikalischer Effekte wie Superradianz
konnten allerdings ebenso ausgeschlossen werden wie die meisten Streffekte, die ja in gleicher
Weise auf ein Ion wirken mssten. In den durchgefhrten Mereihen konnte keine Abhngigkeit von
einem externen Parameter festgestellt werden. Es wurde darber hinaus keine Verlngerung der
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Lebensdauer beobachtet, sondern stets eine Reduktion. Bei Super-/Subradianz wrde man aber je
nach Teilchenabstand beides erwarten. Es mu wahrscheinlich davon ausgegangen werden, da es
sich um einen technisch bedingten Effekt handeln drfte. Diese Annahme wird auch durch eine
Untersuchung von MacDonald et al. [68] untersttzt, die Koinzidenzen von zwei und drei Ionen
untersucht haben, ohne jedoch kooperative Effekte zu beobachten. Die Daten der Messungen
an zehn Ionen flossen nicht in den oben angegebenen Wert fr die Lebensdauer ein.

Fr die Zukunft wre es interessant zu berprfen, ob die verkrzte Lebensdauer in Ionenketten
wieder beobachtet werden kann. Dann knnte man ausgiebig die Abhngigkeiten von externen Pa-
rametern untersuchen. Falls nicht, kann man einen neuen und prziseren Wert fr die Lebensdauer
erhalten. Eine Reihe der notwendigen apparativen Verbesserungen wurde in Angriff genommen
und steht kurz vor der endgltigen Fertigstellung. Details darber finden sich in den Diplomar-
beiten von Rehm [164], Leuthner [125] und Prima Garca [157]. Generell ist eine Lebensdauer-
messung aus der Beobachtung von Quantensprngen zur Untersuchung kooperativer Effekte gut
geeignet. Allerdings sollte man zur Untersuchung der bekannten Theorien ein Ion whlen, bei
dem die Wellenlnge des bergangs, auf dem die Quantensprnge stattfinden, in der Grenordnung
der Ionenabstnde in der Falle liegt. Das In+-Ion oder auch das Sr+-Ion sind hier als geeignete
Kandidaten zu nennen. Entsprechende Experimente sind in anderen Gruppen bereits im Gange
[206] bzw. in Planung.

Schlielich wurde noch die Separation atomarer Zustnde in einem Ionenkristall demonstriert.
Dabei konnten Ionen im metastabilen 3D5/2-Zustand, der vollstndig von den Khllasern entkop-
pelt ist, von den brigen Ionen unter Ausnutzung des Lichtdrucks separiert werden. Aufgrund
der sympathetischen Khlung schmilzt der Kristall nicht, obwohl nur ein Teil der Ionen direkt
lasergekhlt wird. Man kann das Verfahren auf Situationen bertragen, in denen man verschiedene
Ionen oder unterschiedliche Isotope des gleichen Ions zusammen speichert. Solange die zweite
Ionensorte von den Khllasern entkoppelt ist, stellt sich diese Separation ein. Man kann sich dann
eine spektroskopische Untersuchung an diesem Teil vorstellen. Beim ortsaufgelsten Nachweis
ist es leicht mglich nur einen selektierten Bereich des Detektors auszuwerten. Wenn man auch
eine selektive Anregung realisieren kann, lt sich am dunklen Teil des Kristalls experimentieren.
Man htte damit Zugriff auf Elemente, die z.B. nicht selbst lasergekhlt werden knnen.

In Zukunft gibt es noch einige spektroskopische Messungen an Calcium, die mit der zur
Verfgung stehenden Apparatur durchgefhrt werden knnen. Fr das Isotop 40Ca+ ist die Untersu-
chung des Feinstrukturbergangs 3D3/2 − 3D5/2 ein mgliches Projekt. Aufgrund der langen Le-
bensdauer der 3D-Zustnde, ergibt sich eine theoretische Linienbreite dieses bergangs von unter
einem Hz. Da die bergangsfrequenz im fernen Infrarot bei 1.8THz liegt, wo es keine leistungs-
starken Strahlungsquellen gibt, wre es vorteilhaft ein Raman-Anregungsschema zu verwenden.
Dazu knnte man zwei Laser auf den bergngen 3D3/2 − 4P3/2 und 3D5/2 − 4P3/2 einstrahlen.

Von den brigen stabilen Isotopen wre aus spektroskopischer Sicht und 43Ca+ interessant,
das einen von Null verschiedenen Kernspin und damit eine Hyperfeinaufspaltung hat. Die bri-
gen stabilen Ca-Isotope haben das gleiche Niveauschema wie 40Ca+. Die Hufigkeiten im na-
trlichen Gemisch sind fr alle anderen Isotope allerdings so gering, da ein effizientes Erzeugen
nur aus angereicherten Proben (sinnvoll) mglich ist. Eine Messung der Isotopieverschiebung
an einer Isotopenkette wre mit einer gegenber frheren Messungen [5] verbesserten Genauigkeit
mglich. Vorteile ergeben sich dabei vor allem aus der Tatsache, da man mit wenigen, gekhlten
Ionen arbeiten kann. Selbst bei Messungen an puffergasgekhlten Ionen liegen die Linienbreiten
ja bei einigen GHz. Bei den Isotopen mit Kernspin wrde man mit gekhlten Teilchen auch die
Hyperfeinaufspaltung auflsen. Man knnte die Messung mit der Methode des sympathetischen
Khlens durchfhren. Dabei wrde man 40Ca+ direkt laserkhlen und mit einem zustzlichen schwa-
chen Laser ber den untersuchten bergang durchstimmen. Man mu allerdings darauf achten, da
der Khllaser kein anderes Isotop heizt. Ein Einflu auf die Linienform sollte auch vermieden
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werden. Man kann darber hinaus natrlich den Prozess des sympathetischen Khlens selbst nher
untersuchen. Zu untersuchen wre dabei u.a. die erreichbare Endtemperatur der beiden Sorten.

Eine Verbesserung einer frheren Messung der Grundzustandsaufspaltung von 43Ca+ [11]
durch Verwendung von lasergekhlten Ionen und Anwendung von Ramseys Methode der sepa-
rate oscillatory fields [161] knnte erzielt werden. Diese Methode knnte darber hinaus auch fr
Untersuchungen von Dekohrenzeffekten herangezogen werden. Dazu wrde man den Kontrast
der Ramsey-Interferenzen fr verschiedene Pulsabstnde beobachten. Durch Variation der Zeit
zwischen den zwei Ramsey-Pulsen ndert man die Zeit der freien Przession. Wird die Kohrenz
durch Kopplung an die Umgebung gestrt, dann nimmt der Kontrast der Ramsey-Interferenzen
ab.

Eine przise Vermessung der Hyperfeinaufspaltung im metastabilen Zustand ist dazu geeig-
net, das Quadrupolmoment von 43Ca+ zu bestimmen. Aus dem Quadrupolmoment lassen sich
Aussagen ber die Kernstruktur machen. Experimentell ist diese Messung allerdings schwieriger
als im Grundzustand, wo man ein Laser-Mikrowellen-Doppelresonanzexperiment an ungek-
hlten Ionen mit einem Laser und einem Mikrowellengenerator machen kann. Da man fr den
Mikrowellenbergang im Lamb-Dicke Regime ist, lt sich leicht eine hohe Przision erzielen. Die
Aufspaltung im 3D3/2-Zustand, der in 4 Hyperfeinniveaus aufspaltet, liegt in der Grenordnung
von 100MHz. Wenn man auf dem bergang (4S1/2, F = 3)−(4P1/2, F = 3) nachweist, so knnte
man folgendermaen vorgehen, um die Aufspaltung zu bestimmen: Man strahlt einen Laser auf
dem bergang (4S1/2, F = 3) − (4P1/2, F = 3) ein und koppelt die beiden Hyperfeinniveaus
im Grundzustand durch Einstrahlen des Mikrowellenbergangs. Nun mu man durch optisches
Pumpen versuchen auf einem Hyperfeinbergang eine Besetzungsinversion herzustellen. Dazu
mu man drei Hyperfeinniveaus durch Anregen in eines der 4P-Niveaus leerpumpen. Dazu kann
man verschiedene Diodenlaser benutzen oder durch den Einsatz akustooptischer Modulatoren
(AOM) Seitenbnder eines Lasers erzeugen. Die bentigten Frequenzen sind mit einem AOM gut
zu erreichen, man mu nur sicherstellen, da man fr alle bergnge gengend Leistung zur Verfgung
hat. Die Ionen sammeln sich im verbleibenden Hyperfeinniveau an. Aufgrund dessen langer Le-
bensdauer werden keine Photonen mehr gestreut. Nun braucht man einen weiteren Laser, den
man ber den bergang (3D3/2, F = 2) − (4P1/2, F = 3) durchstimmt. Man erhlt dann wieder
Fluoreszenz, wenn man den bergang (3D3/2, F = 2) − ((4P1/2, F = 3) trifft. Die Hyperfein-
strukturaufspaltung lt sich dabei vermutlich nicht mit der Przision eines Doppelresonanzexpe-
riments bestimmen, aber immer noch mit einer ordentlichen Genauigkeit, insbesondere, wenn
man die Frequenz ber einen AOM verstimmt, dessen Frequenz man auf ca. 10−6 genau bestim-
men knnen sollte. Analog kann man auch die Aufspaltung F=3-F=4 bestimmen. Damit dieses
Prinzip funktioniert, mu die Linienbreite der bergnge kleiner als die Aufspaltung sein. Das ist
nur fr gekhlte Ionen mglich, da sonst die Dopplerbreite zu gro ist. Zur Khlung von 43Ca+ bietet
sich sympathetisches Khlen an. Man braucht dann allerdings noch zwei weitere Laser, wenn
man z.B. 40Ca+ direkt laserkhlen will. Damit ist das Experiment zumindest technisch bereits
sehr komplex.

Ein sehr langfristiges Ziel zuknftiger Experimente an Ca+ knnte im Bereich der Quantenin-
formationsverarbeitung liegen. Lineare Ionenketten bieten bekanntermaen gute Voraussetzun-
gen zur Realisierung von Quantengattern. Es gibt ja bereits einige experimentelle Erfolge in
diesem Bereich wie die Verschrnkung von vier Ionen [170] oder die Adressierung einzelner
Ionen in der Kette [141]. Aber auch eine Reihe von Problemen wie starke Aufheizeffekte [186]
der Ionen im Grundzustand der Falle gilt es noch zu lsen. Es ist auf jeden Fall ein aktueller und
interessanter Schwerpunkt der Forschung auf dem Gebiet der Ionenfallen. Allerdings sind die
Anforderungen auch technisch entsprechend hoch. Man bentigt als Ausgangspunkt vor allem
Ionenketten, die in den Grundzustand des Fallenpotentials gekhlt wurden. Dazu bentigt man
unter anderem eine steile Falle und hochstabile Laser. Vor allem letzteres ist mit groem tech-
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nischen Aufwand verbunden. Daher wre es interessant neue Khlmethoden oder neue Verfahren
zur Verschrnkung zu entwickeln.
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