Laserfysik ved lagerringen i Arhus:

laserkgling og ionstrenge?
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Ved ASTRID lagerringenli Arhus er de farste eksperimen-
ter med tunge ioner gennemfagrt i fordret 1990. Gennem den
tekniske afvikling af disse forsgg er ASTRID tradt frem
som et velfungerende og fleksibelt forskningsredskab.
Forskningsprogrammet omkring ASTRID’s tungiondel
bestdr af et bredt spektrum af problemer fra atomfysik,
molekylefysik, kvanteoptik, plasmafysik og accelerator-
fysik. Centralt i forskningsprogrammet indgar laserkgling af
lagrede ioner dels med henblik pa observation af ion-kry-
staller (se forklaring i boks) dels realisering af ultra-kolde
ionfordelinger med henblik pa fundamentale fysiske under-
sggelser af for eksempel rum- og tids-strukturer.

Forklaringer pa specielle begreber.

lonkrystal: Teetpakket gruppe af kolde ioner, hvor
forholdet mellem den potentielle og den kineti-
ske energi er stgrre end 170. Et sddant system
har mange lighedspunkter med en normal
krystal, blot er afstanden mellem de enkelte
partikler cirka 100 000 gange starre.

Lukket optisk overgang: Elektromagnetisk overgang
mellem to atomare niveauer (elektronbaner),
som ikke kan henfalde til andre tilstande.

Powerforbredt absorptions profil: Form af spektralli-
nie, der angiver absorptionssandsynligheden
som funktion af frekvensen for et atomart
system, der er udsat for et resonant elektro-
magnetisk felt.

Landau-deempning: Daempning af en bglge i et plas-
ma ved at dens energi absorberes af partikler,
der beveger sig med bglgens fasehastighed.

Ramsey-frynser: Interferens mellem en raekke af
elektromagnetiske eksitationer af et atomart
system med en levetid, som er lang i sammen-
ligning med tiden mellem eksitationeme.
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Elementer af dette forskningsprogram er afviklet i foraret
1990. lon beam dynamik og laserkgling er studeret og en
ultra kold (T0= 500 |iK), 40 m lang ion-streng er muligvis
observeret.

lon stréle dynamik.

En af de vigtigste vekselvirkninger mellem ioner i et beam
er intrabeam spredning. Det dominerende bidrag hertil er
binzre kollisioner, hvor to ioner i beamet refordeler deres
kinetiske energi. Virkningen af disse processer vil vare en
kobling af de forskellige frihedsgrader i beamet, hvorved
temperaturforskelle udlignes.

For ASTRID er udligningssprocessen hurtig sammen-
lignet med andre lagerringe, som vist af A. Sgrensen2 |
lgbet af de farste 10 ms efter injektion af et 100 keV 7Li+
beam i ringen vokser energispredningen fra 2 eV til 100 eV.
Arsagen er, at vi injicerer et beam af specielt hgj kvalitet
(lille divergens, stor intensitet og lav longitudinal temperatur
Tj), hvor teette partikelstad forekommer ofte.

Laserspektroskopi er en ideel made at studere forlgbet af
opvarmningen sammenlignet med andre metoder som for
eksempel signaler fra en elektronisk pick-up, fordi absorp-
tionen af fotoner ikke afhanger af kollektive faenomener i
beamet. Det eneste alvorlige krav er, at den studerede ion
skal have en lukket optisk overgang. En af de fa ioner, der
opfylder dette krav, er 7Li+ ionen i den metastabile 3S,
tilstand. Overgangen fra 35, (F = 5/2) til 3P2 (F = 7/2) er
naesten lukket med et tab fra 3P2til grundtilstanden pé under
10'5.

Laserspektroskopien udfgres med en ringlaser, som lgber
parallelt med ionbeamet i en af lagerringens fire lige
sektioner (se figur 1). Absorption af laserlys finder kun sted,
nar frekvensen af det Dopplerskiftede laserlys svarer til
overgangsfrekvensen for ionerne. Kun én hastighedsklasse
vil veere i resonans, hvorved det bliver muligt at méle den
longitudinale hastighedsfordeling af de lagrede ioner ved at
&ndre frekvensen af laseren. Den hastigheds afhangige
absorption méles ved den inducerede fluorescens, som er
proportional med antallet af ioner i en bestemt hastigheds-
klasse. En sadan hastighedsklasse er defineret ved bredden
af den powerforberedte absorptions profil. Dette begranser
oplgsningen til den naturlige liniebredde. Det udsendte lys
opsamles af et teleskop og detekteres med en photomultipli-
er (PMT). Et interferens filter (IF) diskrimenerer mod
laserlys, som er spredt direkte fra veeggene i vakuum
kammeret.

Der er god overensstemmelse mellem vore malinger af
den longitudinale opvarmning og den teoretiske beskrivelse2
for en helt fyldt ring. Hvis man kun fylder en del af ringen
med ioner og efterlader resten tom, skifter opvarmningen
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Figur 1. Skematisk tegning af ASTRID lagerringen. Nederst er angivet
de to lasere, der anvendes til laserkglingen. E.O og a.0 er optiske
modulatorer, der bruges til at tende og slukke for laserne.

karakter. Intra beam spredning er nu ikke lengere domi-
nerende, men i stedet foregar opvarmningen ved en Cou-
lomb eksplosion, hvor enderne af ionbundtet frastgdes af
resten af ionerne. En sddan opvarmning kan veere mere end
10 gange hurtigere end intra beam spredning. Sa vidt vi ved,
er denne form for opvarmning ikke blevet studeret i detaljer
tidligere. 1 andre lagerringe injiceres ionerne normalt med sa
stor impulspredning, at den yderligere opvarmning ikke
bemarkes.

Laser kaling.

Ved laserkgling udnyttes den netto impulsoverfgrsel, som
finder sted ved absorption af laserfotoner fra en retning og
udsendelse i tilfeldige retninger. Hvis man skyder én laser
ind parallelt med ionbeamet og indstiller dens frekvens til at
vaere i resonans med de langsomste ioners overgangs-
frekvens og en anden laser antiparallelt med beamet og i
resonans med hurtigste ioner, er det muligt at skubbe
ionerne sammen omkring middelhastigheden. For de ioner,
som er tet pad én af laserne, er processen meget effektiv.

KVANT, september 1990

Kgling af et ionbeam i en lagerring v.h.a. lasere blev forste
gang realiseret ved TSR i Heidelberg for ca. 1 ar siden3.

Figur 2. Den udsendte fluorescens fra et 100 keV 7Li+ beam under
laserkglingen. Frekvensaksen angiver @ndringen af den ene frekvens fra
vaerdien ved injektionen af ionerne. Frekvensen a&ndres med en hastighed
pa 625 MHz/s, hvorfor aksen samtidig er en tidsakse, der begynder med
injektionen og slutter 4 sekunder senere.

P& grund af den hurtige opvarmning fra intra beam
spredning er det dog ikke muligt at holde beamet koldt lige
fra injektionen. Desuden er det for et 7Li+beam kun muligt
at kele pa den meget lille del af ionerne (~ 10 4), som er i
Is2s 3S| (F = 5/2) tilstanden. | praksis ma kelingen derfor
foretages ved at placere frekvensen af lyset fra laserne et
stykke vak fra den oprindelige hastighedsfordeling for at
undgad at tabe for mange ioner i begyndelsen. Derefter
scannes den ene lasers frekvens opad, saledes at alle ionerne
skubbes sammen foran den anden. Figur 2 viser den
udsendte fluorescens under dette scan. Spektret viser to
bemarkelsesveaerdige faenomener: En indledende fase med
megen fluorescens afsluttet med en skarp kant og en laser
kalet fordeling, som opstér, nar frekvensen af de to kglela-
sere stemmer overens i ionernes hvilesystem.

Der knytter sig en reekke overraskende observationer til
kalespektrene. For det farste er det ikke muligt at detektere
nogen laser kglet fordeling fer kanten, og for det andet
afhaenger kantens placering hverken af intensiteten, scanne
hastigheden eller den precise placering af laserne. Kant-
positionen er derimod afhangig af tiden efter injektion. Det
forlgbne tidsinterval med hgj fluorescens afha@nger svagt af
beamstremmen, men lineert af lengden af det bundt af
ioner, som vi injicerer. Intensiteten af fluorescensen er
proportional med kvadratroden af lasernes intensitet. Endelig
opnés den konstante fluorescens altid indenfor 20 ms efter
injektion. Positionen af den kglede top er derimod kun af-
hangig af laserfrekvenserne. Sa snart disse stemmer overens
i hvilesystemet, observeres den kglede fordeling.

Ved at male den kelede top med vesentlig bedre
oplgsningsevne end pa figur 2 (d.v.s. lavere laser intensitet)
og sammenligne resultaterne med computer-simuleringer4
finder vi, at den laveste temperatur bliver ca. 500 pK. Dette
svarer til en impulsspredning pa Ap/p ~ 106. Den opnaede



temperatur er vasentligt lavere end ved de tidligere eks-
perimenter i Heidelberg, hvor den hidtidige rekord er ca.
200 mK.

lonstrenge ?

En nzrmere analyse af vore resultater tyder pa, at kelingen
farer til dannelse af en kold streng af ioner. Vi mener at
strengen dannes i forbindelse med fluorescens-kanten ved,
at den transversale energi samles pa langbglgede svingninger
og de longitudinale svingninger kgles nesten vak. En
yderligere kaling af den longitudinale frihedsgrad til 500 pK
finder derpa sted under resten af scannet.

Dannelse af strengen kraever en afkobling af nogle fa af
ionerne fra resten. Dette kan f.eks. forekomme ved, at
energien overfgrt til de individuelle ioner i strengen ved
hérde sted med varme ioner overfares til kollektive vibratio-
ner. Energien i disse vibrationer kan delvis leveres tilbage
til den varme "suppe” pa grund af Landau-dempning. Vi er
ikke sikre pa, at dette er den eneste mekanisme i afkoblin-
gen. Den naste serie af eksperimenter med laserkgling vil
blandt andet sigte pad at undersgge dette. Det vil ogsa blive
provet at kgle pd en anden type ioner, hvor den lukkede
overgang udgér fra grundtilstanden. Herved héber vi, at
blive i stand til at kele hele beamet, hvorved der er chance
for at at danne regulaere ionkrystaller med interessante, nye
strukturer. En oplagt kandidat er 166Er+ Den lukkede
overgang i denne ion ser endvidere ud til at tillade veesent-
ligt lavere temperaturer end de 500 uK.

Den kolde streng er dog ganske interessant i sig selv.
Den giver perfekte muligheder for hgj preecisions spektro-
skopi, fordi den lave temperatur reducerer fgrste ordens
Doppler forbredning. Desuden abner den lange levetid og
velordnede opfarsel af en ionstreng mulighed for at obser-
vere Ramsey frynser fra successive excitationer af mikrobgl-
ge-overgange i ionerne. En lagerring er specielt velegnet til
denne form for spektroskopi. For eksempel kan excitationer-
ne her foretages i den samme mikrobglgekavitet, hvilket
reducerer fasefejl, og antallet af excitationer kan vealges
naesten frit. Det er kun begranset af lagringstiden og
levetiden af mikrobglge koharenseme.
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Ved at udnytte fordelene ved sddanne Ramsey-teknikker
er der i princippet mulighed for at opna liniebredder pa Hz
niveau. Ved at variere pa antallet og varigheden af ex-
citationeme muligger dette at udfere tests af lineariteten af
kvantemekanikken og rummets isotropi.
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