Kapitel 1

Einleitung

Seit R. W. Bunsen und G. R. Kirchhoff in den Jahren 1859/60 die Spektralana-
lyse entwickelten, ist diese Methode aus den Naturwissenschaften nicht mehr
wegzudenken. So fand der Chemiker Bunsen mit dieser Methode die neuen Ele-
mente Césium und Rubidium und dem Physiker Kirchhoff gelang es, damit die
Fraunhoferschen Linien des Sonnenspektrums als Absorptionslinien verschiede-
ner Elemente zu erkléren.

Heute ist die Spektralanalyse oder Spektroskopie ein Standardverfahren in Phy-
sik, Chemie, Astronomie und Geowissenschaften, das es gestattet mit geringem
Aufwand schnelle und prizise Messungen der Zusammensetzung von Fliissig-
keiten, Gasen und Festkorpern zu erhalten. So ist es der modernen Astronomie
moglich, genaue Angaben iiber Temperatur, Zusammensetzung und sogar —
mit Hilfe des Dopplereffektes — Geschwindigkeit entfernter Objekte zu ma-
chen. Luftmefstationen kénnen auf spektroskopischem Wege Schadstoffkonzen-
trationen messen und deren Entwicklung iiber lange Zeit verfolgen. Mit Spek-
trometern ausgestattete Sateliten ermoglichen es, Aussagen iiber die globale
Verteilung von Ozon und Treibhausgasen zu machen.

Die Anwendbarkeit spektroskopischer Methoden erstreckt sich iiber einen wei-
ten Bereich von Wellenldngen. So finden fiir spektroskopische Untersuchungen
Radiowellen mit Wellenlingen von mehreren Metern bis zu harten Rontgen-
strahlen ihre Anwendung. Erstere eignen sich in der Astronomie zur Vermessung
weit entfernter Galaxien, letztere werden zur Untersuchung von Kernanregun-
gen verwendet.

In Jahrzehnten der Anwendung wurde die Empfindlichkeit spektroskopischer
Verfahren stédndig verbessert. Unter der Empfindlichkeit versteht man die ge-
ringste Konzentration eines Stoffes, die gerade noch mit dem Verfahren auf-
gespiirt werden kann. Die unterste mogliche Grenze hierfiir ist die geringste
Einheit eines Stoffes, die iiberhaupt existieren kann — ein einzelnes Atom.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten einzelne Atome zur spektroskopischen Un-
tersuchung zu préparieren. So kénnen einzelne Atome oder Molekiile in einer
hochverdiinnten Losung untersucht werden, in der mit einer gewissen Wahr-
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scheinlichkeit genau eines der zu untersuchenden Atome im bestrahlten Volu-
men enthalten ist. Die Untersuchung kann an einem diinnen Atomstrahl senk-
recht zur Flugbahn erfolgen, oder ein einzelnes Atom wird an einem Ort préipa-
riert und wérend der Beobachtung festgehalten.

Eine Moglichkeit zum Festhalten eines einzelnen geladenen Teilchens ist der
Paul-Kifig. Dieser basiert auf einem von W. Paul [Pau 58] vorgeschlagenen
Verfahren, mit dem es moglich ist geladene Teilchen mit Hilfe eines elektri-
schen Feldes festzuhalten. In einem Kéfig gespeicherte Teilchen kénnen gekiihlt
werden, indem sie mit einem zu niedrigen Energien verstimmten Lichtfeld be-
strahlt werden [Hén 75, Neu 78, Win 78]. Mit dieser Methode, der optischen
Kiihlung, ist es moglich die Teilchen soweit abzukiihlen, daf} sie bewegungslos
im Zentrum der Falle verharren. Die Speicherung eines einzelnen Barium-Ions
in einem Paul-Kifig gelang erstmals 1980 [Neu 80).

Gegeniiber der Untersuchung von Atomen in Losung haben die beiden anderen
Verfahren den Vorteil, dafl die Teilchen im verdiinnten Atomstrahl bzw. in dem
Kifig keinen Stéflen mit anderen Teilchen ausgesetzt sind. Auflerdem tritt kei-
ne inhomogene Verbreiterung der untersuchten Spektrallinien durch Bewegung
der Teilchen in Richtung der Propagation des Lichts auf. Diese Dopplerverbrei-
terung kann zwar in Losung durch verschiedene Verfahren der dopplerfreien
Spektroskopie unterdriickt werden, die Stofiverbreiterung ist jedoch nicht zu
vermeiden.

Bei der Untersuchung eines Atoms im Atomstrahl sind keine beliebig langen
Wechselwirkungszeiten erreichbar. Um das Atom dopplerfrei beobachten zu
kénnen ist die Einstrahlung der Lichtfelder senkrecht zum Atomstrahl not-
wendig. Die Wechselwirkungszeit wird so auf die Zeit begrenzt, die ein Atom
benotigt um den Durchmesser des Lichtstrahls zuriickzulegen. Bei einem im
Kifig gespeicherten Teilchen kann die Wechselwirkungszeit dagegen nahezu be-
liebig eingestellt werden. Die Intensitit des Lichtfeldes 148t sich hier steigern,
indem der Fokus verkleinert wird. In einem Atomstrahl kann das Lichtfeld nur
in einer Raumrichtung fokussiert werden. In Flugrichtung der Atome wiirde
eine Fokussierung des Lichtbiindels zur Verringerung der Wechselwirkungszeit
fithren.

Ziel dieser Arbeit soll es nun sein, die Moéglichkeiten der Abbsorptionsspektro-
skopie am einzelnen, in einem Ionenkiifig gespeicherten Bariumion zu untersu-
chen. An einer Wolke weniger Bariumionen wurden die beiden in dieser Arbeit
beschriebenen Verfahren bereits 1986 von J. Bialas durchgefiihrt [Bia 86]. Mit
einem &hnlichen Verfahren wurde 1987 von D. J. Wineland die Absorption eines
einzelnen Quecksilberions nachgewiesen [Win 87].

In Kapitel 2 sollen zunéchst die Verfahren der Absorptionsspektroskopie vorge-
stellt werden. Kapitel 3 stellt die wichtigsten Eigenschaften des Versuchsobjekts
zusammen. Im vierten Kapitel werden theoretische Modelle fiir die Wechselwir-
kung von Licht mit dem Ion behandelt. Zunichst wir hier das Verfahren der
optischen Kiihlung erklirt, dann werden die optischen Blochgleichungen ein-
gefithrt und schrittweise an das zu l6sende Problem angepafit. Das Ziel dieses
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Kapitels ist es die Signalformen, die mit den Verfahren zu erwarten sind zu
berechnen. Im fiinften Kapitel werden die verwendeten Aparaturen dargestellt,
mit denen die in Kapitel 6 beschriebenen Experimente durchgefithrt wurden.
Im sechsten Kapitel wird ein Experiment zur Modulationstransferspektroskopie
erldutert und die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.



