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In den vergangenen Jahrzenten eröffnete die rasante Ent-
wicklung auf dem Gebiet des sympathetischen Kühlens
den Zugang zu neuartigen Quantenphänomenen sowie
technischen Anwendungen auf dem Gebiet ultrakalter Ato-
me und Ionen. Sympathetisches Kühlen wird in den meis-
ten Fällen angewendet, wenn andere Kühlverfahren wie
z. B. das Laserkühlen nicht zugänglich sind. Dies gilt ins-
besondere für hochgeladene Ionen (engl. "Highly Charged
Ions", HCIs), die Gegenstand unserer gegenwärtigen Un-
tersuchungen an SpecTrap sind. Folglich haben wir eine
Kühlstrategie auf Grundlage lasergekühlter Magnesium–
Ionen entwickelt, die es uns erlauben wird alle Arten
von HCIs bis auf einige mK abzukühlen, um diese für
zukünftige hochpräzise Laserspektroskopieexperimente an
SpecTrap zugänglich zu machen.

Eine Übersicht des experimentellen Aufbaus sowie erste
experimentelle Ergebnisse zu lasergekühlten Mg+–Ionen
sind in [1] dargestellt. Die Mg+–Ionen werden in ei-
ner Elektronenstoßionisationsquelle erzeugt und in klei-
nen Paketen von 1–10 µs Länge in eine zylindrische
Penning-Falle geladen. Durch präzises Schalten der Fallen-
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Abbildung 1: Bilder der Ionenwolke mit Intensitätsprofilen.

spannungen können mehrere solcher Bunches gespeichert
und somit in der Falle akkumuliert werden. Zudem er-
öffnet sich dadurch die Möglichkeit der Isotopenselektion
beim Laden. Die Ansteuerung der Fallenparameter und der
Ionenoptik erfolgt dabei über die von uns neu entwickelte
Experimentiersteuerung, welche erfolgreich in 2012 getes-
tet wurde.
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Nachdem die Ionen in der Falle gespeichert und an-
gereichert werden konnten, wurden diese durch Einstrah-
len eines Lichtfeldes bei 280 nm in axialer Richtung
lasergekühlt. Für diesen Zweck wurde ein neuer Seed-
Laser zur Erweiterung des bestehenden Lasersystems be-
schafft und in Betrieb genommen. Nach der Frequenz-
vervierfachungseinheit stehen uns nun mehr als 10 mW
UV-Licht zum Kühlen der Ionenwolke zur Verfügung. Zu-
dem konnte eine Frequenzstabilität des Seed-Lasers von
einigen hundert kHz mittels eines hochpräzisen Wellen-
längenmessgerätes erreicht werden.

Durch Detektion des Streulichtes des Kühlübergangs
lässt sich die Ionenwolke in radialer Richtung spektro-
skopisch untersuchen. Es zeigte sich, dass sich die Zu-
standseigenschaften der Ionenwolke während des Kühl-
vorgangs veränderten [1] und die Ionenwolke das Verhal-
ten eines stark gekoppelten Plasmas aufweist. Durch eine
detaillierte Analyse der gemessenen Spektren lässt sich zu-
dem ein oberes Limit für die Temperatur des ionischen En-
sembles von rund 60 mK angeben. Darüber hinaus konnte
die Lebensdauer der Ionenwolke durch eine Langzeitmes-
sung des Fluoreszenzsignals ermittelt werden. Die Mes-
sungen haben gezeigt, dass die Ionenwolke für einen Zeit-
raum von mehr als 75 Minuten ohne signifikant auftretende
Verluste gespeichert werden konnte.

Zusätzlich zur Detektion des Fluoreszenzsignals mittels
eines Photomultipliers wurde die Wolke durch den Einsatz
einer UV-CCD Kamera erstmalig optisch abgebildet. Eine
Serie von Bildern der Ionenwolke ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Sie zeigt die Kompression der Ionenwolke in radia-
ler Richtung während des Kühlvorgangs sowie die entspre-
chenden radialen Intensitätsverteilungen. Form und Positi-
on der Wolke ließen sich zudem durch Variation der Fal-
lenspannungen gezielt beeinflussen.

Zusammenfassend haben die experimentellen Ergebnis-
se gezeigt, dass wir durch die vorgenommenen Änder-
ungen an der experimentellen Apparatur in der Lage sind,
eine ideale Quelle kalter Ionen zum Einsatz des sympathe-
tischen Kühlens an HCIs zu erzeugen. Dies wird es uns in
Zukunft ermöglichen, erste hochpräzise Laserspektrosko-
pieexperimente an schweren, niedriggeladenen und mittel-
schweren, hochgeladenen Ionen durchzuführen.
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