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The chances of finding out what’s really going on in the
universe are so remote, the only thing to do is hang the

sense of it and keep yourself occupied.

– The Hitchhikers’s Guide, Douglas Adams





Kurzfassung

Das in dieser Dissertation vorgestellte bildgebende Verfahren zur Messung lokalisierter
Magnetfeldfluktuationen kombiniert zwei gut verstandene Verfahren auf dem Gebiet
der Physik ultrakalter Atome auf eine völlig neue Weise. Die Präparation ultrakalter
Atomwolken an einem Atomchip gibt dem Experimentator eine präzise Kontrolle
über deren Position in allen Raumrichtungen [1], während ein Einzelatomdetektions-
mechanismus Spinflips in der Atomwolke auf Grund von Magnetfeldfluktuationen
dynamisch und in Echtzeit zustandsselektiv nachweisen kann [2, 3]. Die Messsonde
des bildgebenden Verfahrens ist eine ultrakalte Atomwolke, welche über den zu mes-
senden Bereich bewegt wird, wobei in Echtzeit die Statistik der Atome gemessen wird,
welche in Folge von Spinflips die Wolke verlassen haben [4, 5].
Das Verfahren soll insbesondere für die Vermessung von stromtragenden Nanoresona-
toren zur Realisierung eines Quantengalvanometers eingesetzt werden [6].
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer gründlichen Kalibration des bildgebenden
Verfahrens, wofür zahlreiche Methoden entwickelt werden. Als erste Anwendung
wird der Nachweis lokalisierter Spinflips nahe mikrostrukturierter metallischer Ober-
flächen [7] demonstriert, welcher mit bisher gezeigten, weniger sensitiven Verfahren
[8] nicht nachweisbar wäre.
Im Vergleich mit den vielfältigen technologischen Ansätzen zur Realisierung hochsen-
sitiver und hochauflösender Magnetometer – wie z.B. den bereits zu medizinischen
Zwecken bei der Magnetoenzephalographie eingesetzten SQUIDs – zeigt sich, dass das
in dieser Arbeit demonstrierte Magnetometer sich mit einer Ortsauflösung von 3µm
entlang relevanter Dimensionen und einer Sensitivität von 11pT/

√
Hz in die Reihe

der Technologien einreiht, deren Verhältnis von Sensitivität und Auflösungsvermögen
sich entlang einer bisher unüberwundenen Technologiegrenze [9] bewegt.





Summary

The imaging technique for magnetic field fluctuations demonstrated in this thesis
combines two well established methods of ultracold atom physics in an all new way.
Usage of atomchips for ultracold atom preparation facilitates complete control of the
cloud position [1]. Single spin-flips within the cloud can be detected dynamically and
state-selectively in real-time [2, 3]. The ultracold atoms serve as probe of the imaging
technique while being scanned over the region of interest with record of the statistics
in spin-flip losses [4, 5].
Future applications of this technique aim at the implementation of a quantum galva-
nometer [6] which could be realized by coupling the ultracold atoms to conducting
nanoresonators [7].
The present thesis focuses on a thorough calibration of the technique by a set of
specifically developed methods. A first demonstration aims at measurements of ther-
mal fluctuations of charges on metallic surfaces resulting in spin-flip losses from the
ultracold atom trap. The required sensitivity considering thinness of the used microfa-
bricated structures goes beyond the sensitivity demonstrated in previous comparable
experiments [8].
A spatial resolution of 3µm combined with a sensitivity of 18pT/

√
Hz adds the presen-

ted technique to a number of highly sensitive magnetometers of various physical origin
who have all rowed up at a technological frontier which was so far not conquered by
any of the known techniques [9].
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Einleitung 1
1.1 Anwendung und Technologien
von Magnetometern . . . . . . . 1

1.2 Ziel und Aufbau der vorliegen-
den Arbeit . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1 Anwendung und Technologien von
Magnetometern

Hochsensitive und hochauflösende Magnetometrie und magnetische
Mikroskopie sind zu einem großen Forschungsbereich in der Physik
geworden, die viele Disziplinen wie beispielsweise die Festkörperphy-
sik und die Physik ultrakalter Atome und Quantengase umspannt.
Verschiedenste Messprinzipien dienen dem Zweck, magnetische Fel-
der1 1: statische oder Wechselfelderund deren räumliche Variation hochpräzise charakterisieren zu
können, und damit eine Karte des Magnetfeldes zu erstellen.
Auch die Liste der Anwendungen ist mittlerweile sehr lang. Allen
voran in den Lebenswissenschaften und in der Medizin werden die
Vorzüge hochsensitiver Magnetometer für die medizinische Diagno-
stik und die Charakterisierung von Prozessen auf subzellulärer Ebene
eingesetzt [10, 11]. Speziell das Verfahren der Magnetoenzephalogra-
phie [12] ermöglicht seit einigen Jahren im klinischen Umfeld die
Untersuchung der Herz-, Hirn- und Nervensystemaktivitäten. Dabei
sind räumliche Auflösungen im Millimeterbereich bei Sensitivitäten
für Magnetfeldstärken im Femtotesla-Bereich erforderlich.
Auch in der Grundlagenforschung und den Materialwissenschaften
bieten sich für die Charakterisierung und das Grundverständnis von
Festkörpern neue Möglichkeiten. So könnte beispielsweise das Phäno-
men der Hochtemperatursupraleitung mit Hilfe spezieller Magneto-
meter besser verstanden werden [13].
Als weitere Anwendungsbereiche sensitiver Magnetometer mit hoher
Auflösung haben sich jedoch auch archäologische und geowissen-
schaftliche Untersuchungen [14] sowie in jüngerer Zeit Batterie- und
Datenträgerforschung etabliert [15–17], was vor dem Hintergrund ei-
niger der technologischen Herausforderungen unserer Zeit, wie der
Verarbeitung und Speicherung großer Datenmengen (Big Data) und
der Elektrifizierung der Mobilität, ein großes Gewicht erhält. Auch für
die Entwicklung von Hardwarebausteinen für sichere Kommunikation
wurden hochsensitive Magnetometer bereits vorgeschlagen [18].
Selbst die Marktforschung hat sich im Jahr 2020 bereits dem Thema
der Quantenmagnetometer zugewandt [19], was die Relevanz der
Thematik noch weiter vergegenwärtigt.

Der am weitesten verbreitete Typus von hochsensitiven Magnetome-
tern ist der sogenannte SQUID2

2: Supraleitende Quanteninterferenzein-
heit, engl. Superconducting QUantum
Interference Device

[20, 21]. Dieser besteht aus einem
supraleitenden Ring mit einer oder zwei Unterbrechungen normal-
leitenden Materials, welche sogenannte Josephson-Kontakte [22] dar-
stellen. Über den Ring fließt ein Bias-Strom3

3: Im Falle eines sogenannten dc-
SQUIDs mit zwei Josephson-Kontakten
ist dies ein Gleichstrom, für den RF-
SQUID mit einem Josephson-Kontakt
hingegen ein Wechselstrom., weshalb auf Grund des

Normalleiters eine Spannung über dem SQUID abfällt. Verändert
sich nun das zu messende Magnetfeld, wird im SQUID auf Grund
der Quantisierung des magnetischen Flusses in einem supraleitenden



2 1 Einleitung

Ring ein Strom erzeugt, welcher den Gesamtfluss zu einem Vielfachen
des Flussquants Φ0 ergänzt – dies kann jedoch je nach energetisch
günstigerer Variante eine Vergrößerung oder Verkleinerung des ma-
gnetischen Flusses bedeuten. Ingesamt ergibt sich eine periodische
Fluss-Spannungskennlinie, bei der eine Periode exakt einem magneti-
schen Flussquant entspricht.

Optisch gepumpte Atommagnetometer beruhen auf einem durch
einen Pumplaser spinpolarisierten Alkaligasensemble [23]. Die po-
larisierten Spins präzedieren um eine genau definierte Magnetfeld-
achse mit einer Frequenz, welche proportional zum zu messenden
Magnetfeld ist. Der Nachweis der Spinpräzession erfolgt über die
Polarisationsmessung eines zusätzlich zum Pumpstrahl einfallenden
Probestrahls. Die Sensitivität der optisch gepumpten Atommagneto-
meter konnte durch einen Betriebsmodus deutlich verbessert werden,
in welchem die Spinrelaxation durch spinverändernde Stöße durch
einen hohen Partialdruck des Alkaligases unterdrückt wird [24]. Die
Robustheit solcher optisch gepumpten Magnetometer konnte in den
letzten Jahren soweit verbessert werden, dass es mittlerweile sogar
erste Demonstrationen des Verfahrens ohne eine magnetische Abschir-
mung gibt [25].

In den letzten Jahren haben sich auch Stickstoff-Fehlstellen-Zentren
in Diamant44: engl. nitrogen vacancy centers in dia-

mond oder NVD
als aussichtsreiche Kandidaten für sensitive Magnetome-

ter mit einer Auflösung im Nanometerbereich herauskristallisiert. Es
handelt sich dabei um einen speziellen Defekt im Diamantgitter, bei
dem zwei Kohlenstoffatome durch ein Stickstoffatom und eine unge-
bundene Stelle (Vakanz) im Gitter ersetzt sind. Solche Kristalleigen-
schaften kommen zwar auch in natürlichen Diamanten vor, können
jedoch auch durch Stickstoffzugabe bei der Diamantsynthese künst-
lich erzeugt werden [26]. Neben den herausragenden Eigenschaften
für sensitive Magnetometer werden solche NVDs beispielsweise auch
als Einzelphotonenquelle eingesetzt [27]. Das spezielle Termschema55: Bestehend aus einem Grundzustand

und einem anregeten Zustand, die je-
weils ein Spin-Triplett ausbilden. eines Stickstoff-Fehlstellen-Zentrums erlaubt eine Bestimmung des

zu messenden Magnetfeldes durch Aufnahme von Elektronenspin-
resonanzspektren. Das Magnetfeld verschiebt die Energielevel der
Spin-Triplettzustände durch den Zeeman-Effekt. Durch ein Ramsey-
Spektroskopieverfahren werden Triplettzustände zunächst mit Hilfe
eines Mikrowellenpulses bei etwa 2.87GHz gekoppelt, woraufhin die
Superposition der Zustände während einer bestimmten Zeit eine Pha-
se akkumuliert, welche linear zum Magnetfeld ist. Nach einem zweiten
Mikrowellenpuls kann die Phase an Hand der Population der Triplett-
zustände optisch über Photolumineszenzlicht bei 637nm detektiert
werden, welches durch Anregung eines optischen Überganges bei
532nm entsteht [28–32].

Auch die Physik ultrakalter Atome und Quantengase in magnetischen
Mikrofallen [33] bietet die Möglichkeit, lokalisierte Magnetfeldkonfi-
gurationen mit hoher Sensitivität zu messen [13, 34–37]. Die Messung
des Magnetfeldes beruht dabei auf der Tatsache, dass das magne-
tische Fallenpotential durch das zu messende Magnetfeld gestört wird,
was zu einer Veränderung der Wellenfunktion eines Bose-Einstein-
Kondensates [38] führt, welches in einem harmonischen Potential eine
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parabolische Dichteverteilung aufweist. Die über eine Absorptions-
abbildung zu beobachtende Fragmentierung der atomaren Dichtever-
teilung kann dabei direkt gemessen werden und lässt sich in eine
Landkarte des zu messenden Magnetfeldes übersetzen.
Eine weitere Möglichkeit zur ortsaufgelösten Magnetfeldmessung
mit ultrakalten Atomwolken ist die Messung der Rabifrequenzen für
Übergänge in unterschiedliche magnetische Unterzustände, welche
auf Grund des Zeeman-Effekts zustandsselektiv über eine Absorpti-
onsabbildung bestimmt werden können. Auf diese Weise kann nicht
nur die Magnetfeldstärke, sondern auch das vektorielle Magnetfeld
rekonstruiert werden, wie bereits demonstriert wurde [39]. Ein Ziel
dieser Methode ist beispielsweise eine Prototypencharakterisierung
für koplanare Wellenleiter in sogenannten MMICs (engl. Monolithic
Microwave Integrated Circuits).
Eine bislang durch Experimente mit ultrakalten Atomen einmali-
ge Sensitivität wurde durch den Einsatz von Spinor-Bose-Einstein-
Kondensaten erreicht [40]. Diese werden statt in einer Magnetfalle
in einer optischen Dipolfalle erzeugt, sodass mehrere magnetische
Unterzustände gleichzeitig besetzt sind, welche miteinander wechsel-
wirken [41]. Durch einen Radiofreqenzpuls wird eine Präzession der
Magnetisierung der einzelnen Spins um die Achse eines angelegten
Bias-Magnetfeldes angeregt. Da die Präzessionsfrequenz vom lokalen
Magnetfeld abhängig ist, ist es möglich, sehr sensitiv lokalisierte Än-
derungen im Magnetfeld zu messen. Als Messmethode dient hierbei
eine Phasenkontrastabbildung des Bose-Einstein-Kondensates [42].

Kenngrößen zum Vergleich der Technologien

Bei der Vielzahl von Anwendungen und Magnetometertypen, die
auf verschiedensten physikalischen Prinzipien beruhen, ist es wich-
tig Kenngrößen zu definieren, welche die Technologien miteinander
vergleichbar machen. Als aussagekräftige Vergleichsgröße für das Ver-
hältnis von Sensitivität und Auflösungsvermögen hat sich dabei die
Energieauflösung ε eines Magnetometers erwiesen, welche die ge-
speicherte magnetische Energie eines Feldes mit Betrag B0 innerhalb
eines bestimmten Messvolumens dVM während einer Messdauer TM

bezeichnet [43]

ε =
B2

0

2µ0
dVM · TM (1.1)

mit der Vakuumpermeabilität µ0.
Im Jahr 2020 erschien ein Artikel, der einen technologieübergreifenden
Vergleich der Energieauflösung der unterschiedlichsten Magnetome-
tertypen anstellt [9]. Die entsprechenden Kenngrößen aus über 20
Experimenten wurden in einem sehr anschaulichen Diagramm festge-
halten, welches in Abb. 1.1 zu sehen ist.
Während für einige der untersuchten Magnetometertechnologien

bereits eine – übereinstimmende – spezifische Limitierung der Ener-
gieauflösung nachgewiesen werden konnte, und das Diagramm aus
Abb. 1.1 eine technologieübergreifende, fundamentale Limitierung für
alle Magnetometertypen suggeriert, konnten Mitchell et al. [9] dies
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Abbildung 1.1: Fundamentale Limitierung der Energieauflösung von Magnetometern aus Mitchell et al. [9] mit Erlaubnis des Heraus-
gebers. Die Grafik zeigt einen ausführlichen Überblick über hochaufgelöste, sensitive Magnetometer und ordnet diese hinsichtlich ihrer
Auflösung (x-Achse) und Sensitivität (y-Achse) ein. Die verschiedenen Symbole stehen für Magnetometertypen und die Nummern für
ein bestimmtes Experiment. Die Liste der Experimente ist bei Mitchell et al. [9] zu finden. Die dicke grüne Linie stellt das propagierte
fundamentale Limit der Energieauflösung dar.

leider nicht konsistent nachweisen. Sie gehen dabei unter anderem
auf das Standardquantenlimit, die Energie-Zeit-Unschärfe-Relation,
Nullpunktsfluktuationen und durch Spinrauschen in einem Spinen-
semble erzeugte Selbstwechselwirkung als mögliche Ursachen eines
fundamentalen Rauschens ein. Zudem schlagen sie einige Experimen-
te vor, mit welchen das bisher beobachtete, mit üblichen Theorien
aber scheinbar nicht vollständig erklärbare Phänomen der begrenzten
Energieauflösung in Magnetometern zu überwinden sein könnte.
Auch wenn die Erklärung einer technologieübergreifenden Grenze
letzten Endes offen bleibt, ist es schwer vorstellbar, dass alle bisher
bekannten Magnetometer zufällig oberhalb der propagierten funda-
mentalen Grenze der Energieauflösung liegen, die in Abb. 1.1 durch
die dicke grüne Kurve dargestellt ist.

Neben der Energieauflösung ist ein weiteres Merkmal einer Magne-
tometertechnologie deren Versatilität in Bezug auf die zu messenden
Felder. Vor allem das theoretisch messbare Frequenzspektrum – im
Folgenden auch als die Bandbreite des Magnetometers bezeichnet
– ist entscheidend für das Einsatzgebiet der Technologie. Während
auf SQUIDs und Stickstoff-Fehlstellenzentren in Diamant beruhende
Technologien üblicherweise und je nach Bauart auf einen bestimmten
Frequenzbereich innerhalb eines großen Spektrums von statischen Fel-
dern bis ins Gigahertz-Regime feinabgestimmt werden können [32, 44],
sind Technologien, welche auf kalten Atomen oder atomaren Gasen
im Allgemeinen beruhen66: wie z.B. optisch gepumpte Magneto-

meter, Spinor Bose-Einstein-Kondensate
oder das sogenannte SQCRAMscope
(Scanning Quantum Cryogenic Atom Mi-
croscope)

, meistens auf die Messung von statischen
oder sehr langsam oszillierenden Feldern bis zu 100Hz beschränkt [13,
23, 40]. Eine Ausnahme stellt hier die demonstrierte Charakterisierung
eines koplanaren Wellenleiters bei 6.8GHz von Böhi et al. [39] dar.
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1.2 Ziel und Aufbau der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges abbildendes
Verfahren zur räumlich aufgelösten Detektion magnetischer Wechsel-
felder realisiert. Das Verfahren beruht dabei auf der Fähigkeit der
Wechselfelder, den atomaren Spin von Rubidium-87-Atomen (87Rb)
zu verändern, welche in einer ultrakalten spin-polarisierten Atom-
wolke an einem Atomchip magnetisch gefangen sind [1]. Diese Spin-
Änderungen (Spin-Flips) werden dann über eine zustandsselektive
Ionisation mit Einzelatomgenauigkeit nachgewiesen [3], sodass sich
die Amplitude des magnetischen Wechselfeldes aus der Anzahl der
Atome mit geändertem Spin ergibt [4]. Eine Echtzeitabtastung eines Vo-
lumens oder einer Oberfläche durch die ultrakalte Rb-Atomwolke er-
laubt dann bei gleichzeitiger in-situ Detektion der Spin-Änderungsrate
die Aufnahme zwei- und dreidimensionaler räumlicher Abbildungen
der Magnetfeldstärke. Das Verfahren erlaubt somit die Magnetfeld-
Topographie komplexer Strukturen und oberflächennaher physika-
lischer Effekt, wie es anhand des Feldrauschens einer metallischen
Oberfläche (Johnson-Rauschen) im Rahmen dieser Arbeit demonstriert
wurde.
Das in dieser Arbeit vorgestellte bildgebende Verfahren zur Darstel-
lung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen profitiert von der Möglich-
keit, eine Wolke ultrakalter Atome hochpräzise7 7: Mit einer Unsicherheit von nur

250nm.
an einem Atomchip

zu positionieren [1]. Für die Bestimmung der Positionierung wird in
dieser Arbeit ein dreidimensionales Modell erarbeitet.
Während das Auflösungsvermögen, wie bei Experimenten mit ultra-
kalten Atomwolken üblich, durch die Größe der Atomwolke limitiert
ist, und somit im Bereich einiger Mikrometer liegt [35], kann durch
die Einzelspingenauigkeit eine sehr gute Sensitivität im Bereich des
Ansatzes der Spinor-Bose-Einstein-Kondensate erzielt werden.
Es soll nun erläutert werden, welche einzigartigen Eigenschaften der
vorgestellte Ansatz aufweist, und welchen wissenschaftlichen Mehr-
wert das Verfahren bietet.

Das vorgestellte Experiment ist prinzipiell in der Lage, das bereits 2012
vorgeschlagene Quantengalvanometer [6] zu realisieren. In diesem
Gedankenexperiment geht es darum, einen stromdurchflossenen Na-
noresonator8

8: Dieser ähnelt im Prinzip einer klassi-
schen Saite, besitzt jedoch in mindestens
einer Dimension Abmessungen im Na-
nometerbereich.

an ein Bose-Einstein-Kondensat in einer magnetischen
Mikrofalle zu koppeln. Die Schwingung des Resonators überträgt sich
direkt in eine Schwingung des erzeugten Magnetfeldes, welches im
Resonanzfall Spinflips im Bose-Einstein-Kondensat hervorruft. Dieses
Galvanometerexperiment9 9: Laut Definition misst ein klassisches

Galvanometer einen elektrischen Strom
auf der Grundlage des von ihm erzeug-
ten Magnetfeldes.

wird zum Quantengalvanometer, da es in
der Lage ist, Asymmetrien in Stromrauschspektren zu messen, welche
von quantenmechanischen Prozessen im Ladungstransport erzeugt
werden. Die spektrale Leistungsdichte des Rauschens wird auf das
oszillierende Magnetfeld aufmoduliert, sodass eine Messung mit Hilfe
der Atome möglich wird. Die grundsätzliche Eignung und Versatilität
des bestehenden Experiments zur Vermessung von klassischem Rau-
schen wurde bereits in der Dissertation von Peter Federsel gezeigt [5,
45].
Als Ergänzung zum Quantengalvanometer gibt es ein weiteres Gedan-
kenexperiment, bei welchem über Spinflips im Kondensat einzelne
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Schwingungsphononen des Resonators angeregt und gemessen wer-
den könnten [46]. Sogar die Möglichkeit, die Schwingung des Resona-
tors zu kühlen, wurde mittlerweile propagiert [47].

Auch die Physik der hybriden Quantensysteme hat in den letzten Jah-
ren vor dem Hintergrund des Quantencomputing und der Quantenin-
formationsverarbeitung eine zunehmend bedeutende Rolle eingenom-
men, da hybride Quantensysteme in der Lage sind, Vorteile verschie-
dener Quantentechnologien miteinander zu verbinden [48]. Als poten-
tieller Kandidat für die Realisierung eines magnetomechanisch gekop-
pelten hybriden Quantensystems reiht sich das Quantengalvanometer
in eine Reihe von Experimenten ein, die an Stelle des Nanoresona-
tors einen Kantilever mit einem aufgebrachten Permanentmagneten
verwendet haben. Nachdem die Kopplung an einen magnetischen Kan-
tilever zunächst mit heißen Atomwolken demonstriert [49], und für
ein Bose-Einstein-Kondensat ausführlich simuliert wurde [50], konnte
sie mittlerweile sogar experimentell für ein Bose-Einstein-Kondensat
umgesetzt werden [51]. Ein Galvanometer, welches auf Stickstoff-
Fehlstellen-Zentren in Diamant beruht, wurde ebenfalls bereits nach-
gewiesen [52]. Mit dem vorgeschlagenen Quantengalvanometer lässt
sich im Gegensatz zu den permanentmagnetischen Kantilevern eine
variable Kopplungsstärke realisieren.
Ein aussichtreicher Kandidat für die Realisierung eines Quantengal-
vanometers im Rahmen des in dieser Arbeit beschriebenen Experi-
ments sind goldbeschichtete beidseitig aufgehängte zugverspannte
Siliziumnitrid-Nanoresonaten (SiN). Diese werden beispielsweise in
der Arbeitsgruppe von Professor Eva Weig an der Universität Kon-
stanz hergestellt und untersucht [7] und sind für die Rahmenbedin-
gungen des hier beschriebenen Experiments sehr gut geeignet. Die
Eigenschaften der Resonatoren können bei dem in Konstanz entworfe-
nen Verfahren maßgefertigt werden.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Charakterisierung und er-
sten Demonstration dieses neuartigen Magnetometers. Nach einer
ausführlichen Beschreibung des experimentellen Aufbaus sowie der
Grundlagen magnetischer Mikrofallen und der eingesetzten Detek-
tionsmechanismen (Kapitel 2, 3 und 4), werden die bereits in frühe-
ren Dissertationen an diesem Experiment erarbeiteten theoretischen
Grundlagen noch einmal in kompakter Form dargestellt (Kapitel 5).
Oberflächeneffekte bei der Physik ultrakalter Atomwolken an Atom-
chips finden sich in Kapitel 6. Dort wird auf ein Experiment verwiesen,
welches in dieser Arbeit unter veränderten Bedingungen wiederholt
wird. Hierbei wird die verbesserte Sensitivität des in dieser Arbeit
dargestellten Verfahrens demonstriert.
Die Charakterisierung des Magnetometers erfordert ein umfassendes
Verständnis der Magnetfallenposition in allen Raumrichtungen auf
Basis der experimentell einstellbaren Parameter (Kapitel 7). Die erar-
beiteten Modelle gehen dabei über die aus vorhergehenden Arbeiten
an diesem Experiment bekannten Methoden hinaus. Die sich aus dem
abbildenden Verfahren des Magnetometers ergebenden Messungen
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werden als Ionenbilder bezeichnet. Das Zustandekommen dieser Bil-
der sowie die dazu nötigen Kalibrationsverfahren werden in Kapitel 8
ausführlich diskutiert. Verschiedene Messmodi – wie beispielsweise
ein an die medizinische Diagnostik angelehntes Tomographieverfah-
ren – sowie die Demonstration des Magnetometers zum Nachweis von
Johnson-Rauschen über einer metallischen Oberfläche werden in Ka-
pitel 9 besprochen. Eine abschließende Diskussion sowie ein Ausblick
auf mögliche künftige Experimente mit dem in dieser Arbeit gezeigten
Verfahren finden sich in Kapitel 10.
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Für die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden atomare
Gase des Alkalimetalls Rubidium (87Rb) betrachtet, welches sich aus
mehreren Gründen für die Forschung an ultrakalten Atomwolken und
Bose-Einstein-Kondensaten [38] etabliert hat. Als Alkalimetall besitzt
es ein theoretisch gut verstandenes, wasserstoffähnliches Termschema.
Der Grundzustand ist der 5S1/2 Zustand, für welchen auf Grund des
verschwindenden Bahndrehimpulses L = 0 der Gesamtdrehimpuls
der Elektronenhülle durch deren Gesamtspin gegeben ist, J = S. Mit
einem Kernspin I = 3

2 ergeben sich für den 5S1/2 Grundzustand insge-
samt die Hyperfeinstrukturzustände F = 1 und F = 2. Diese besitzen
die magnetischen Unterzustände mF = −2,−1, 0, 1, 2 für den F = 2 und
mF = −1, 0, 1 für den F = 1. Abb. 2.1 stellt das Termschema für die
unterschiedlichen Zustände der Grundzustands graphisch dar. Die
Aufspaltung zwischen dem F = 1 und F = 2 Grundzustand beträgt
6.835GHz. Ohne Magnetfeldeinfluss sind alle magnetischen Unter-
zustände eines Hyperfeinstrukturzustandes energetisch entartet. In
einem statischen Magnetfeld spalten sie gemäß dem Zeeman-Effekt
[53] auf.
Das Isotop 87Rb besitzt zudem eine hohe s-Wellenstreulänge aRb =

Abbildung 2.1: Termschema des Grund-
zustands von 87Rb, entnommen aus
der Dissertation von Andreas Günther
[54]. Es wird die Hyperfeinstukturauf-
spaltung in F = 2 und F = 1 so-
wie deren Aufspaltung in magnetische
Unterzustände gezeigt. Die Hyperfein-
strukturaufspaltung von 87Rb beträgt
6.835GHz. gF sind die sogenannten
Landé-Faktoren der Zustände, welche
den Proportionalitätsfaktor g zwischen
dem magnetischen Moment ®µ und dem
Gesamtdrehimpuls ®F des Zustandes dar-
stellen

®µ

µB
= −g

®F

h̄
. (2.1)

5.77nm, was insbesondere für die Herstellung von Bose-Einstein-
Kondensaten von Relevanz ist. Als pragmatischer Vorteil ist zudem
das gute Angebot an Laserdioden mit entsprechenden Übergangsfre-
quenzen bei 780nm zu erwähnen.
Dieses Kapitel widmet sich der Präparation ultrakalter Atomwolken
an einem Atomchip [1], welcher eine zentrale Rolle im hier beschrie-
benen Experiment einnimmt. Dazu werden sämtliche Experimente in
Zyklen durchgeführt, deren Ablauf in Kapitel 2.1 beschrieben wird.
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Als erster Schritt wird dabei eine magnetooptische Falle (MOT) [55]
erzeugt, für welche ein bestimmtes Lasersystem nötig ist, auf welches
in Kapitel 2.2 näher eingegangen wird. Auf Grund seiner zentralen
Bedeutung wird auch der Aufbau des Atomchips in Kapitel 2.3 genau
erläutert. Für die Experimente in dieser Arbeit wurde ein zweiter Chip
auf den Atomchip aufgeklebt. Die darauf aufgebrachten Strukturen
werden in Kapitel 2.4 besprochen.

2.1 Experimenteller Zyklus

Die Experimente finden unter Ultrahochvakuumbedingungen in ei-
ner Vakuumkammer statt, da sonst auf Grund der hohen Stoßrate
mit Teilchen der Umgebung keine Präparation ultrakalter Atomwol-
ken möglich wäre1111: Der Druck in der Vakuumkammer

des hier vorgestellten Experimentes be-
trug ca. 3 · 10−11mbar. Ein solch niedriger
Druck ist für die Präparation von Bose-
Einstein-Kondensaten erforderlich.

. Abb. 2.2 zeigt das Äußere der Vakuumkammer
mitsamt dem verwendeten Pumpensystem, das Gerüst, an dem der
gesamte experimentelle Aufbau angebracht ist, und eine Detailauf-
nahme des Gerüsts in dem Teil, in dem das Experiment abläuft. Das
Gerüst ist dabei an einem CF-160 Deckelflansch befestigt, der auch
die elektrischen Durchführungen beherbergt. Optischer Zugang zur
Vakuumkammer wird über antireflexbeschichtete Sichtfenster gewähr-
leistet. Die Erzeugung des Vakuums in der Kammer erfolgt über ein
Pumpensystem bestehend aus einer Titan-Sublimationspumpe und
einer Ionengetterpumpe.
Alle Experimente werden zyklisch durchgeführt. Die Dauer einer ein-

zelnen Messung ist maßgeblich durch die Präparation einer Atomwol-
ke bestimmt. Das Herzstück der Präparation ultrakalter Atomwolken
stellt in diesem Experiment der Atomchip [1, 56] dar. Atomchips bie-
ten die Möglichkeit, Alkaliatome in mikrostrukturierten magnetischen
Potentialen präzise zu fangen und zu manipulieren, und haben sich
deshalb in der Forschung ultrakalter Atome als wichtige Instrumente
erwiesen, Atome zu positionieren und in Interaktion unter anderem
mit Nanostrukturen zu bringen [33]. Dies ermöglicht die Beobachtung
von Wechselwirkungen unterschiedlicher Art zwischen den Atomen
und Strukturen auf zusätzlichen Nanochips, welche auf dem Atomchip
aufgebracht sind. So wurden beispielsweise bereits Wechselwirkungen
von ultrakalten Atomwolken mit Kohlenstoffnanoröhren untersucht
[57, 58].
In Kapitel 2.3 wird näher auf das Layout des Atomchips in diesem
Experiment eingegangen, während die mit Hilfe des Atomchips er-
zeugten sogenannten Mikrofallen für ultrakalte Atome in Kapitel 3
ausführlich charakterisiert werden.

Die Schritte zur Präparation ultrakalter Atome am Atomchip sind
dabei die folgenden12

12: Der Ablauf eines experimentellen
Zyklus ist in Abb. 2.3 noch einmal an-
schaulich dargestellt.

.

1. Für jede Messung werden die Atome dabei zunächst in einer
dreidimensionalen magnetooptischen Falle (MOT) gefangen [55],
welche aus einer zweidimensionalen MOT in einer separaten
Nebenkammer gespeist wird [59]. Die Atome werden durch eine
etwa 5ms lange Sisyphus-Kühlphase [60] weiter gekühlt und
anschließend durch einen optischen Pumpvorgang [61] werden
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Abbildung 2.2: Aufbau der Vakuumkammer und des Gerüsts im Vakuum. (a) Dargestellt sind das Kammer- und Pumpensystem
(entnommen aus der Dissertation von Andreas Günther [54]), (b) der Deckelflansch mit dem angeschraubten Gerüst, (c) sowie eine
Detailansicht des orange markierten Bereiches, welcher den Bereich der Kammer zeigt, der für das Experiment von Bedeutung ist.
Besonders auffällig sind in diesem Bereich die beiden Spulenpaaren des Experiments – den MOT- und BEC- oder Transferspulen mit
Windungszahlen von 133 bzw. 85 Windungen pro Spule. Der Atomchip des Experimentes ist auf einen Chiphalter geklebt, welcher
kopfüber an der oberen BEC-Spule montiert ist. Ebenfalls zu sehen ist ein Teil der sogenannten Ionenoptik, welche für die in Kapitel 4.2
beschriebene Einzelatomdetektion nötig ist. Der ebenfalls markierte Ioffedraht ist gemeinsam mit den BEC-Spulen an einer Ioffefalle für
die Atome beteiligt, in welcher diese auf Temperaturen von 8µK vorgekühlt werden, was für den Transfer an den Atomchip essentiell
ist.
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alle Atome in einen spin-polarisierten Zustand überführt. Eine
Beschreibung des dafür ausgelegten Lasersystems sowie experi-
mentelle Parameter finden sich in Kapitel 2.2.

2. Nun können die Atome mittels eines magnetischen Transfers in-
nerhalb von zwei Sekunden zwischen den beiden Spulenpaaren
des Experimentes (s. Abb. 2.2) transferiert werden [62]. Dafür
werden die Ströme in den Spulenpaaren in einer linearen Rampe
hinauf- bzw. hinuntergefahren.

3. Bevor die Atome an den Atomchip geladen werden können, müs-
sen sie vorgekühlt werden. Dazu werden die Magnetfelder des in
Quadrupolkonfiguration13

13: Auch als Anti-
Helmholtzkonfiguration bezeichnet.
Dabei werden in einem Helmholtz-
spulenpaar gegenläufige Ströme
eingespeist.

geschalteten BEC-Spulenpaares und
des sogenannten Ioffedrahts miteinander überlagert. In den BEC-
Spulen fließen dabei Ströme von etwa 3A, im Ioffedraht von etwa
14A. Es entsteht ein Magnetfeld, in welchem die Atome gefangen
sind, die sogenannte Ioffefalle [63]. Auch ohne das Feld des Iof-
fedrahtes wären die Atome in einer sogenannten Quadrupolfalle
gefangen. Im Gegensatz zur Quadrupolfalle, welche im Fallen-
zentrum einen verschwindenden Magnetfeldbetrag aufweist,
besitzt die Ioffefalle einen von Null verschiedenen Magnetfeld-
betrag im Fallenzentrum. An Positionen mit verschwindendem
Magnetfeldbetrag sind alle Unterzustände energetisch entartet,
sodass die Spinpolarisierung der Atome verloren geht, was zu
Majoranaverlusten [64, 65] führt. Deshalb können die Atome
in einer Ioffefallenkonfiguration effizienter gekühlt werden als
in einer Quadrupolfalle. Es folgt eine 25 Sekunden lange Phase
des Evaporationskühlens [66] durch Einstrahlen einer Radiofre-
quenz, welche über eine zusätzlich an der oberen BEC-Spule
angebrachte Drahtwindung eingekoppelt wird. Die Frequenz
wird dabei in einer exponentiell abfallenden Funktionsform von
12MHz auf 2MHz verringert, was zu einer Endtemperatur von
etwa 8µK bei 25 · 106 Atomen führt.

4. Sobald die Atome an den Atomchip geladen wurden [62, 67],
können sie mittels eines magnetischen Förderbandsystems [1]
entlang der Chipoberfläche verschoben und mit hoher Präzision
positioniert werden. Sie können dabei in Kontakt mit Nanostruk-
turen gebracht werden. Die Nanochips, die für dieses Experi-
ment auf dem Atomchip aufgeklebt wurden, werden in Kapitel
2.4 genau beschrieben.

5. Nach oder während der Interaktion mit den Nanostrukturen,
Oberflächen oder anderen experimentellen Untersuchungen kön-
nen die Atome entweder durch eine Absorptionsabbildung [68,
69] oder durch sogenannte Einzelatomdetektion [3] nachgewie-
sen werden. Die beiden Verfahren werden ausführlich in Kapitel
4 behandelt. Während die Absorptionsabbildung sich vor al-
lem für die Messung der Atomzahl, der Temperatur und für
die Charakterisierung der Mikrofalle eignet, können mit der
Einzelatomdetektion Atome nachgewiesen werden, welche die
Falle verlassen haben. Zudem bietet die Einzelatomdetektion
die Möglichkeit, dynamische Prozesse zu messen, während die
Absorptionsabbildung lediglich eine Momentaufnahme darstellt.
Eine Messung dynamischer Prozesse mit der Absorptionsabbil-
dung – wie beispielsweise Schwingungen der Schwerpunkts-
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Abbildung 2.3: Experimenteller Zyklus von der MOT bis an den Nanochip. (1) Zunächst werden die Atome in einer MOT gekühlt
und gefangen und anschließend über optisches Pumpen in den 5S1/2 F = 2,mF = 2 Zustand überführt. (2) Dann werden sie in
eine Ioffefalle geladen, (3) dort für den Transfer an den Atomchip vorgekühlt. (4) Am Atomchip angekommen, können die Atome
mittels des magnetischen Förderbands [1] (5), welches in Kapitel 3.4 kurz erläutert wird, an eine gewünschte Position entlang der
Chipoberfläche transportiert werden, z.B. an bestimmte Strukturen auf dem Nanochip, welcher in Kapitel 2.4 näher erklärt wird. Die
Grundlage des Förderbandsystems bilden die mäandernden Transportleiter, welche in der eingebetteten Grafik schematisch dargestellt
sind.

position der Atomwolke – kann lediglich sequentiell erfolgen,
d.h. durch wiederholte Aufnahme von Absorptionsbildern zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach Präparation der Wolke14

14: Dies lässt sich durch eine variable
Haltedauer der Atomwolke in der Ma-
gnetfalle am Atomchip realisieren.

.
Messungen mit der Einzelatomdetektionsmethode setzen vor-
aus, dass die Atome über der Ionenoptik in Abb. 2.2 positioniert
werden.

Insgesamt dauert ein experimenteller Zyklus ungefähr eine Minute,
wobei die maßgeblichen Anteile an der Zyklusdauer die MOT- sowie
die Kühlphase in der Ioffefalle beanspruchen.

2.2 MOT-Lasersystem

Für eine dreidimensionale magnetooptische Falle (3D-MOT) werden
in diesem Experiment drei gegenläufige Paare von Laserstrahlen, die
sogenannten Kühlstrahlen, entlang der Hauptachsen der Vakuum-
kammer (entsprechend der x, y- und z-Achse aus Abb. 2.3) in der
geometrischen Mitte des MOT-Spulenpaares überlagert. Diese Strah-
lenpaare wurden über Strahlteiler aus einer einzigen Laserquelle er-
zeugt. Es handelte sich dabei um einen TA100 (ein DL pro Lasersystem
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mit einem sog. tapered amplifier) der Firma Toptica mit einer Ausgangs-
leistung von etwa 250mW. Die Strahlen werden durch eine Telesko-
poptik auf einen Strahldurchmesser von ungefähr 2.5cm aufgeweitet1515: Entsprechend der sogenannten (dop-

pelten) Strahltaille oder Waist, welche
den 1

e2 Durchmesser des gaußförmigen
Intensitätsprofils [70] bezeichnet.

.
Durch Polarisationsoptiken – sogenannte λ

2 - und λ
4 -Platten – wird die

Polarisation der Strahlen über ein Polarisationsmessgerät der Firma
Schäfter-Kirchhoff auf eine zirkulare Polarisation justiert: rechtzirkular
für die beiden horizontal verlaufenden Strahlenpaare und linkszirku-
lar für das vertikal verlaufende Strahlenpaar.
Die Frequenz des Kühllasers wird über eine Schwebung auf die Fre-
quenz eines Referenzlasers16

16: Dafür wurde ein DL Pro Laser der
Firma Toptica verwendet, welcher eine
Ausgangsleistung von etwa 50mW auf-
wies. Das Licht dieses Lasers wurde für
verschiedene Zwecke in diesem Experi-
ment verwendet, wie im Folgenden er-
klärt wird.

stabilisiert, welcher wiederum über ei-
ne Frequenzmodulationsspektroskopie auf eine Cross-over-Resonanz
des Sättigungsspektrums von 87Rb stabilisiert wird, welche um 133MHz
rotverschoben gegenüber dem Kühlübergang 5S1/2, F = 2 −→ 5P3/2, F ′ =
3 ist. Die Frequenz des Kühllasers wird dabei etwa 10MHz rotver-
stimmt zum Übergang gewählt wird, indem für die Stabilisierung eine
Schwebungsfrequenz von 123MHz eingestellt wird. Alle hier bespro-
chenen Übergänge sind im Termschema in Abb. 2.4 zu sehen.
Für den Betrieb einer MOT ist zudem ein magnetisches Quadrupolfeld
nötig, welches durch die in Anti-Helmholtz-Konfiguration geschalte-
ten MOT-Spulen aus Abb. 2.3 erzeugt wird. Dabei fließen in den beiden
Spulen gegenläufige, aber betragsmäßig gleiche Ströme von jeweils 1A,
welche einen Magnetfeldgradienten entlang der Spulenachse von etwa
15G/cm ergeben. Dieses Feld erzeugt eine ortsabhängige Kraft auf
die Rubidiumatome, welche rückstellend wirkt, falls sich die Atome
aus dem Überlagerungsbereich der drei Strahlenpaare hinausbewe-
gen. Die Kraft auf die Atome ist außerdem geschwindigkeitsabhängig,
denn die Atome befinden sich wegen des Dopplereffekts in Resonanz
mit dem Strahl, auf den sie sich zubewegen. Dadurch sehen die Atome
vermehrt Licht dieses Laserstrahls, was mit der vermehrten Absorpti-
on und spontanen Emission von Photonen dieses Strahls verbunden ist
[55]. Während die Emission von Photonen ungerichtet erfolgt, werden
die Atome auf Grund der gerichteten Absorption von Photonen abge-
bremst. Der Kühlübergang wurde nach der Eigenschaft ausgewählt,
dass die Atome auf Grund der Auswahlregeln für Dipolübergänge
nur in den Ausgangszustand zerfallen können, weswegen man von
einem geschlossenen Kühlkreislauf spricht (s. Abb. 2.4).
Bei diesem Kühlprozess können Atome jedoch offresonant in den
5P3/2, F ′ = 2 angeregt werden und von dort in den 5S1/2, F = 1 Zustand
zerfallen, der um 6.835GHz gegenüber dem Kühlübergang verstimmt
ist. In diesem Zustand können sie nicht mehr vom Kühllaserlicht be-
einflusst werden, was zu Verlusten im Ensemble gekühlter Atome
führt. Um dem entgegenzuwirken, ist für den Betrieb einer MOT
ein zusätzlicher Rückpumplaser unerlässlich, welcher den Übergang
5S1/2, F = 1 −→ 5P3/2, F ′ = 2 treibt, von welchem die Atome wieder in
den Ausgangszustand für den Kühlübergang zerfallen können. Der
Rückpumplaser führt die verlorengegangenen Atome wieder in den
Kühlkreislauf zurück. Das Rückpumplicht stammt aus einem weiteren
DL Pro Laser mit einer Ausgangsleistung von 50mW und wird mit
den Kühlstrahlen überlagert.
Gemäß der Maxwell-Boltzmann-Verteilung führt die Verringerung der
mittleren Teilchengeschwindigkeit vm der Atome mit Masse mRb zu
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Abbildung 2.4: MOT-Lasersystem und
Termschema der 87Rb D2-Linie, entnom-
men aus der Masterarbeit von Tobias Me-
nold [71].

einer geringeren Temperatur T des Ensembles

vm =

√
8kBT
πmRb

(2.2)

mit der Boltzmannkonstanten kB. Das Quadrupolfeld der MOT-Spulen
dient zudem dazu, die abgebremsten – also gekühlten – Atome zu
speichern.
Nach der 20 Sekunden langen MOT-Phase hat das Ensemble aus ge-
kühlten Rubidiumatomen eine Temperatur von etwa 200µK. Es folgt
eine kurze Phase von optischem Molassekühlen, wobei das Ensemble
weiter auf etwa 80µK abgekühlt wird [72, 73]. Die Atomzahl in dieser
Phase des Experiments liegt bei hinreichend guter Justage aller bisher
erwähnten Prozesse typischerweise bei 200 · 106 Atomen.
Da die Atome des Ensembles sich bisher in einer Mischung aller ma-
gnetischer Unterzustände des Grundzustands befinden, wird ein soge-
nannter Umpumpvorgang vorgenommen. Dabei wird für eine kurze
Zeit von etwa 5ms das Quadrupolfeld der MOT-Spulen durch ein
homogenes Feld ersetzt, welches das Spulenpaar in Helmholtzkonfi-
guration erzeugt. Die Atome sind dann zwar kurzzeitig nicht mehr ge-
fangen und fallen unter Gravitationseinfluss nach unten17 17: Die Fallstrecke während 5ms beträgt

ca. 120µm.
, was jedoch

auf Grund der Kürze des Umpumpvorgangs nicht zu nennenswerten
Verlusten führt. Die Richtung des Magnetfeldes bestimmt die Quan-
tisierungsachse während des Umpumpvorgangs. Durch Einstrahlen
eines σ+ polarisierten gepulsten Laserstrahls in Richtung des homoge-
nen Feldes mit einer Pulsdauer von 200µs, welcher auf dem Übergang
5S1/2, F = 2 −→ 5P3/2, F ′ = 2 betrieben wird, werden die Atome in
den Zustand 5S1/2, F = 2, mF = 2 überführt. Hierfür reichen kleine Lei-
stungen von etwa 1mW auf einem Strahldurchmesser von etwa 1cm.
Das Ensemble ist nun spin-polarisiert. Die MOT-Spulen werden im
Anschluss wieder in Anti-Helmholtzkonfiguration bei Spulenströmen
von 3A mit Magnetfeldgradienten von etwa 45G/cm betrieben, sodass
die Atome in einer Magnetfalle gefangen sind.
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Abbildung 2.5: Das Layout des Atomchips, übernommen aus der Diplomarbeit von Andreas Günther [54]. Auf dem oberen Teil der
Abbildung ist der gesamte Atomchip zu sehen, während im unteren Teil des Bildes eine Detailaufnahme des Bereichs dargestellt ist,
welcher experimentell von Bedeutung ist. Die großen goldenen Fläche im oberen Teil sind die Kontaktpads der Chipleiter, welche in
diesem Experiment über Federkontaktstifte (s. Abb. 2.2) kontaktiert werden. Die entsprechenden Bezeichnungen der Leiter sind im
unteren Teil aufgeführt. Sie lassen sich in folgende Kategorien unterteilen: die Quadrupolleiter QP1, QP2 und QP3, die mäandernden
Transportleiter T1 - T8 und die Mikrostrukturleiter, welche zwischen den Quadrupolleitern verlaufen. In diesem Experiment wurde für
Fallenkonfigurationen ausschließlich der Quadrupolleiter QP2 und die Transportleiter T1 - T8 eingesetzt. QP1 fungiert für verschiedene
Messungen in dieser Arbeit (s. z.B. Kap. 5, Kap. 8.2 und Kap. 8.4) als Antenne für Radiofrequenzstrahlung. Die Mikrostrukturleiter
wurden hier lediglich zur Kontaktierung des Nanochips eingesetzt und für diesen Zweck vorher durch ein Ritzverfahren durchtrennt.

2.3 Atomchip

Das Layout des Atomchips ist in Abb. 2.5 dargestellt. Es besteht im
Wesentlichen aus drei parallel verlaufenden Goldleitern – im Folgen-
den in Anlehnung an ihre in Kapitel 3.2 beschriebene Funktion als
Quadrupolleiter bezeichnet – und acht in mäandernder Weise senk-
recht dazu verlaufenden Transportleitern, welche auf einem 250µm
dicken Aluminiumoxidsubstrat durch ein optisches Lithographiever-
fahren aufgebracht wurden. Die Goldleiter sind 100µm breit und 6µm
dick. Der Bereich zwischen zwei Transportleitern wird im Folgenden
als Transportleitersegment bezeichnet. Weitere Informationen sind in
den Arbeiten von Andreas Günther zu finden [54, 56].
Die zwischen den Quadrupolleitern verlaufenden Mikrostrukturleiter
wurden in früheren Experimenten für die Positionierung von Bose-
Einstein-Kondensaten eingesetzt. Im hier beschriebenen Aufbau wur-
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Abbildung 2.6: Aufnahmen des Atomchipzusammenbaus vor dem Einbau in die Vakuumkammer. Zu Montagezwecken wurde der
Chiphalter dabei auf einem Edelstahlblock festgeschraubt, welcher für die filigranen Arbeiten wie das Aufkleben der Trägerchips
genügend Stabilität bot. Links ist dabei der Aufbau vor, und rechts nach der Montage der Atomchipkontaktierung mitsamt der
Zugentlastung zu sehen. Die Federkontaktstifte sind hier nicht zu sehen, dafür aber in Abb. 2.2. Die Deckelplatte der Zugentlastung
sorgt dafür, dass die Kabel nicht die Absorptionsabbildung (s. Kap. 4) der Atome am Atomchip blockieren. Auf der linken Seite sind
die Nanochips besser zu erkennen: der linke Trägerchip beinhaltet die poröse Membran, welche für diese Arbeit nicht von Bedeutung
ist, der rechte Trägerchip ist der Chip mit den Nanoresonatoren, welcher im Folgenden als Nanochip bezeichnet wird. Der Nanochip
wurde über den Klebepunkt im rechten oberen Eck fixiert. Ein einseitiges Aufkleben sollte eine mögliche Verspannung des Substrates
verhindern.

den sie durch ein Ritzverfahren durchtrennt18 18: Dazu wurde ein Diamantritzer
durch einen Adapter in einer dreidi-
mensionalen Positionierungsstation be-
stehend aus drei Mikrometerverschiebe-
tischen eingespannt und die Position der
Spitze relativ zum Atomchip durch ein
Mikroskop beobachtet. Die Durchtren-
nung des Leiters erfolgte durch eine kon-
trollierte Bewegung der Spitze des Dia-
mantritzers senkrecht zur Leiterrichtung
über die Leiterfläche hinweg. Der An-
pressdruck konnte durch die Kontrolle
der vertikalen Position der Spitze einge-
stellt werden. Eine Durchtrennung des
Leiters wurde durch eine Messung des
Leiterwiderstandes, welcher während
des Ritzens gemessen wurde, sicherge-
stellt.

und lediglich zur Kon-
taktierung weiterer Strukturen verwendet (s. Kap. 2.4). In Anlehnung
an die Geometrie der Leiter wird die Richtung der Quadrupolleiter
im Folgenden als axiale Richtung bezeichnet, die Richtung der Trans-
portleiter als transversale Richtung. Dafür wurde das folgende Koor-
dinatensystem gewählt, welches als Grundlage aller Betrachtungen
in dieser Arbeit dient, und zur besseren Orientierung in sämtlichen
Abbildungen gezeigt wird:

I Die Richtung des Quadrupolleiters (von links nach rechts z.B. in
Abb. 2.3) stellt die (positive) z-Richtung dar.

I Die Gravitationsrichtung (nach unten) stellt die (positive) y-
Richtung dar.

I Die zu diesen beiden orthogonale Richtung der Transportleiter in
die Bildebene von Abb. 2.3 hinein stellt die (positive) x-Richtung
dar.

Der Atomchip fungiert als Trägerchip für weitere Chips, welche an
definierten Positionen entlang der axialen Richtung montiert wer-
den können. Diese sind durch das Förderbandsystem für die Atome
zugänglich. Im hier beschriebenen Aufbau wurden zwei dieser zusätz-
lichen Chips montiert: ein Chip mit Siliziumnitrid-Nanoresonatoren19 19: Im Folgenden als Nanochip bezeich-

net.
und ein weiterer Chip mit einer porösen Siliziumnitridmembran. In
den Messungen dieser Arbeit wird ausschließlich der Nanochip mit
den Nanoresonatoren untersucht. In Abb. 2.6 ist der Atomchip mit
den beiden zusätzlichen Chips zu sehen. Diese Aufnahme wurde au-
ßerhalb der Vakuumkammer während des Zusammenbaus gemacht.
Der Atomchip ist auf einem eigens dafür entworfenen Halter aus
OFHC-Kupfer20 20: OFHC = Oxygen Free High Conduc-

tivity
mit einer 400µm dicken Schicht des Zweikomponen-

tenepoxyklebers H77 der Marke Epotek aufgeklebt. Dieser Kleber ist
thermisch aber nicht elektrisch leitfähig, da die Transportleiter auf der



20 2 Beschreibung des Experiments

Rückseite des Substrates verlaufen.
Ebenfalls in den Halter eingeklebt wurde der sogenannte Kompressi-
onsdraht mit einem quadratischen Querschnitt der Kantenlänge 2mm,
der eine wesentliche Rolle bei der Bildung einer magnetischen Mikro-
falle erfüllt (s. Kap. 3.2). Er verläuft parallel zum Leiter QP2 unterhalb
des Atomchips in einem Abstand von etwa 1.6mm (bezogen auf die
Mitte des Kompressionsdrahts). Der Nanochip wurde ebenfalls mit
Epotek H77 an einer Ecke angeklebt, um keine Verspannungen zu ver-
ursachen, welche die Funktionalität der Resonatoren beeinträchtigen
könnten (s. Kap. 2.4).
Die Kontaktierung der Leiter des Atomchips erfolgt über einen Satz
von Federkontaktstiften der Marke uwe Elektronik2121: Batterieladekontakt UEBK-12612 , welche zwischen
zwei Macorplatten eingespannt wurden, die schließlich am Chiphalter
verschraubt wurden. Die angelöteten Kabel wurden in einer eigens
dafür entworfenen Zugentlastung zusammengeführt, in welcher die
langen Kabel von der elektrischen Vakuumdurchführung kontaktiert
wurden. Die Kontaktierung ist in Abb. 2.6 zu sehen.

2.4 Nanochip

Dieses Kapitel beschäftigt sich zunächst allgemein mit zugverspannten
Siliziumnitridnanoresonatoren, wobei deren Herstellung und wissen-
schaftliche Bedeutung kurz umrissen werden, bevor schließlich die
Eigenschaften des speziell für dieses Experiment entworfenen Nano-
chips näher erläutert werden. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei
neben dem Aufbau des Nanochips dem Konzept der experimentellen
Kontrolle der Nanoresonatoren in einer Proof-of-concept Demonstra-
tion magnetomechanischer Kopplung. Leider kann das Konzept in
dieser Arbeit nur vorgestellt, aber nicht demonstriert werden, da die
Nanoresonatoren in verschiedenen Aufbaustadien des Experiments
zerstört wurden. Schließlich werden in diesem Kapitel noch alternati-
ve Möglichkeiten aufgezeigt, wie der Nanochip in diesem Experiment
verwendet werden kann.

Herstellung, Form und typische Anwendungen

Der Nanochip, auf dem sich drei goldbeschichtete zugverspannte Reso-
natoren aus Siliziumnitrid (SiN) befinden, wurde in der Arbeitsgruppe
von Professor Eva Weig an der Universität Konstanz hergestellt. Das
Verfahren zur Herstellung dieser Strukturen besteht aus einem mehr-
stufigen Prozess von Ätz- und Lithographietechniken [7]. Parameter
zur Prozessierung finden sich in der Dissertation von Maximilian
Seitner [74]. Abb. 2.7 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme
(REM) eines Resonators, welcher auf Grund seiner Abmessungen –
zumindest bezüglich seines Querschnittes – auch als Nanoresonator
bezeichnet wird. Ein schematische Darstellung des gesamten Resona-
tors sowie dessen Schwingungsmoden ist in Abb. 2.8 zu sehen. Es ist
klar zu erkennen, dass die Resonatoren an einen klassichen Balken
erinnern, weswegen sie auch als Nanobalken bezeichnet werden.
Beidseitig aufgehängte, zugverspannte Siliziumnitrid-Resonatoren
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Abbildung 2.7: Eingefärbte REM-
Aufnahme eines Nanoresonators,
entnommen aus Seitner et al. [7]. Der
freistehende Teil des Resonators aus SiN
ist grün dargestellt (d1 = 100nm), wäh-
rend die darüberliegende Goldschicht
gelb eingefärbt ist (d2 = 50nm). Die
Aufhängepunkte besitzen Abmessungen
im Bereich von etwa 20 - 50µm, während
die Breite der Balken üblicherweise im
Bereich von 200 - 800nm liegen.

Abbildung 2.8: Schematische Darstel-
lung eines Nanobalkens, entnommen
aus der Dissertation von Maximilian
Seitner [74]. Durch das Herstellungsver-
fahren entstehen erhabene Strukturen
aus goldbeschichtetem SiN. Zwischen
den beiden Inseln der Aufhängepunkte
verläuft der unterätzte und somit frei-
stehende Resonator, der in seiner Er-
scheinungsform Ähnlichkeiten mit ei-
nem klassischen flexiblen Balken hat.
Der Resonator kann unter Anregung so-
wohl in der Balkenebene (in-plane), als
auch aus der Balkenebene heraus (out-of-
plane) schwingen.

können einerseits für Studien an vollständig klassischen Zweiniveau-
systemen mit einstellbarer Kopplung eingesetzt werden, an welchen
dieselbe Physik wie bei quantenmechanischen Zweiniveausystem un-
tersucht werden kann [75, 76]. Als Vertreter sogenannter NEMS (engl.
Nano Electro Mechanical System) [77] sind andererseits auch Anwendun-
gen als ultrasensitive Ladungs- und Massesensoren denkbar [78–80].
Die hier besprochenen Nanoresonatoren zeichnen sich durch ihre sehr
hohen Güten von bis zu 100.000 ohne Goldbeschichtung und bis zu
20.000 mit Goldbeschichtung aus [7, 81, 82]. Die Resonanzfrequenz
ist durch die Länge des Balkens definiert und liegt typischerweise im
Bereich weniger MHz [7].

Layout des Nanochips

Die Anordnung der drei Resonatoren auf dem Nanochip sowie des-
sen gesamtes Layout und Orientierung relativ zu den Strukturen des
Atomchips sind in Abb. 2.9 dargestellt. Der Nanochip wurde bewusst
so aufgeklebt, dass Balken 1 nicht direkt über QP2 liegt. Ursprünglich
waren Balken 1 und 2 funktionsfähig. Da Balken 1 von Anfang an die
interessanteste Struktur war (s. Tabelle 2.1), wurde er an bevorzug-
ter Stelle aufgeklebt – allerdings unter Berücksichtigung dessen, dass
Messungen an Balken 2 ebenfalls technisch möglich sein sollten.
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Abbildung 2.9: Layout des Nanochips mit den drei Resonatoren, links schematisch dargestellt, rechts als Mikroskopaufnahme mit
zehnfacher Vergrößerung (Basis der schematischen Zeichnung übernommen aus der Masterarbeit von Malte Reinschmidt [83]). Der in
der Arbeitsgruppe von Professor Eva Weig für uns angefertigte Nanochip beherbergt drei Siliziumnitrid-Nanobalken, welche hier der
Einfachheit halber als Balken 1, 2 und 3 bezeichnet werden. Die schwarze Fläche auf der rechten Seite ist das Siliziumsubstrat des
verwendeten Wafers. Die Goldstrukturen wurden über Elektronenstrahllithographie aufgebracht. Da durch den langwierigen und
hochsensiblen Prozess der Inbetriebnahme der Resonatoren in diesem Experiment leider alle Resonatoren kaputt gingen, sind für
diese Arbeit vor allem Oberflächenbeschaffenheiten von Bedeutung. Als größere metallische Oberfläche stechen die Aufhängepunkte
der Balken hervor. Als besonderer Interessenpunkt wurde der T4 zugewandte Aufhängepunkt von Balken 1 rot markiert. Diese sind
nach wie vor intakt, wie in Abb. 2.13 gezeigt wird. Für das Aufkleben auf dem Atomchip wurden drei Goldstreifen als Hilfsstrukturen
mitaufgebracht, welche an den drei Quadrupolleitern orientiert werden sollten. Sie haben somit einen Abstand von dQP = 750µm
(vgl. Abb. 2.5), während die Balken jeweils 1/2 · dQP = 375µm voneinander entfernt sind. Weitere auffällige Strukturen sind die
Kontaktpads, auf denen man die Aluminiumbonds im rechten Bild gut erkennen kann (überbelichtete unregelmäßige Strukturen auf
den Pads), und die Zuleitungen zu den Resonatoren.

Die Balken sind 100µm bzw. 105µm lang, 150nm dick22
22: Davon entfallen 100nm auf das Silizi-
umnitrid und 50nm auf die Goldschicht. und 800nm

(Balken 1) bzw. 250nm (Balken 2) breit. Der auf Grund der Abmessun-
gen größere Goldquerschnitt von Balken 1 kommt den elektrischen Ei-
genschaften zu Gute, wie in Tabelle 2.1 aufgeführt wird. Die folgenden
Eigenschaften der Resonatoren sind in dieser Tabelle zu finden: Länge
L, Resonanzfrequenz der Fundamentalmode f0, Güte Q, elektrischer
Widerstand R, geschätzter Maximalstrom Imax sowie die sich daraus
ergebende maximale Stromdichte Jmax

23
23: Zu große Stromdichten führen zu ei-
ner mechanischen Zerstörung der Na-
noresonatoren (Durchbrennen). Selbst-
verständlich konnte diese Schwelle nicht
gemessen, sondern nur abgeschätzt wer-
den. Dafür wurde für einen definierten
Strom über den Resonator die zugehö-
rige Spannung gemessen. Sobald diese
Spannungsmessung eine Instabilität in
Form von Drifts oder größeren Schwan-
kungen aufwies, wurde dies als Indiz ei-
ner Annäherung den maximalen Strom
betrachtet, welcher zur Zerstörung des
Balkens führen würde.

. Eine elektrische Kontaktie-
rung der Nanobalken ist über die vier aufgebrachten Kontaktpads
möglich (s. Abb. 2.9). Diese wurden über Aluminiumbonddrähte mit
den durchtrennten Mikrostrukturleitern verbunden, was in Abb. 2.10
detailliert dargestellt ist.

Um eine Atomwolke gezielt mit einer auf dem Nanochip aufgebrach-
ten Struktur wechselwirken lassen zu können, ist ein präzises Ver-
ständnis der Position einer Atomwolke relativ zur Struktur notwendig.
Bevor in Kapitel 7 ein Verfahren demonstriert wird, welches dies mög-
lich macht, kann man an Hand von Abb. 2.9 bzw. Abb. 2.11 bereits
die Orientierung der Struktur relativ zu den Transportleitern gut ab-
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Parameter Balken 1 Balken 2
L [µm] 100 105

f0 [MHz] 1.469 1.203
Q 10.000 20.000

R [kΩ] 1.8 4.7
Imax [µA] 150 30

Jmax

[
A

mm2

]
2.4 3.75

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Nanobal-
ken

Abbildung 2.10: Elektrische Kontaktie-
rung der Nanobalken über Aluminium-
bonddrähte auf die durchtrennten Mi-
krostrukurleiter. Es wurden lediglich Bal-
ken 1 und 2 kontaktiert, welche eine ge-
meinsame Zuleitung, aber zwei verschie-
dene Massen besitzen.

schätzen. Anhang E.1 wird diese Abschätzung bestätigen. Als Orientie-
rungspunkt dient der in Abb. 2.9 rot eingefärbte Aufhängepunkt von
Balken 1. Er scheint ziemlich genau auf einem Drittel der Strecke zwi-
schen T4 und T3 zu liegen – d.h. bei einem Abstand von etwa 220µm
von Transportleiter T4 – mit einem leichten Versatz von 100µm in der
transversalen (x-) Richtung in Bezug auf den Quadrupolleiter QP2 in
Richtung von QP1 (dem oberen Quadrupolleiter). Diese Einschätzung
wird in Kapitel E.1 verifiziert.

Experimentelle Kontrolle der Nanoresonatoren

Für die experimentelle Kontrolle der Nanoresonatoren ist sowohl de-
ren Anregung als auch das Auslesen der Anregung von Bedeutung.
Dies wurde in der Masterarbeit von Malte Reinschmidt [83] unter-
sucht.
Eine mechanische Anregung der Balken ist über einen piezoelektri-
schen Kristall vorgesehen, welcher seitlich am Chiphalter angebracht
wurde. Die Anregung der Schwingung wird über ein Fabry-Perot-
Interferometer nachgewiesen. Dabei wird ein Laserstrahl24 24: Es wurde ein nicht frequenzsta-

bilisierter Eigenbaulaser in Littrow-
Konfiguration [84] mit einer Wellenlänge
von 780nm und einer Leistung von 1mW
verwendet.

senkrecht
auf den Nanobalken justiert, welcher teils vom Substrat und teils
vom schwingenden Balken reflektiert wird. An einer Photodiode wird
die Interferenz der beiden Teilstrahlen gemessen. Über einen Lock-
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Abbildung 2.11: Orientierung der Nanostruktur relativ zu den Quadrupol- und Transportleitern des Atomchips. Zunächst werden
die Atome durch das Förderbandsystem entlang der Atomchipoberfläche in axialer Richtung bewegt und in die Nähe der relevanten
Strukturen auf dem Nanochip befördert, welche hellblau eingekringelt dargestellt sind. Die Mikroskopaufnahme – noch vor dem
Zusammenbau des Vakuumgerüsts aus Kapitel 2.3 mit fünffacher Vergrößerung aufgenommen – in der Mitte kennzeichnet das
Transportleitersegment des Atomchips zwischen T4 und T3, in welchem die Struktur auf dem Nanochip zu finden ist. Rechts in der
Abbildung ist die entsprechende Struktur in der Aufnahme aus Abb. 2.9 hervorgehoben.

in-Verstärker kann die Signalstärke des Interferenzsignals gegenüber
der anregenden Frequenz gemessen werden. Bei bekannter Funda-
mentalfrequenz des Balkens kann somit die Schwingung des Balkens
verifiziert und auch charakterisiert werden.
Als Anhaltspunkt für die Justage des Interferometerstrahls wurde eine
Weißlichtabbildung installiert. Im Rahmen der Masterarbeit wurde
dafür eine Optik entwickelt, welche die Abbildung der Nanochipo-
berfläche in der Vakuumkammer erlaubt. Der gesamte Testaufbau aus
der Masterarbeit von Malte Reinschmidt ist in Abb. 2.12 zu sehen.
Beide Strahlengänge – der Interferometerstrahl und die Weißlicht-

abbildung – verlaufen im Hauptexperiment in vertikaler (y-) Richtung
durch die bereits aus Abb. 2.2 bekannte Ionenoptik, deren Funktion
in Kapitel 4.2 näher beschrieben wird. Der Interferometerstrahl und
das Weißlicht werden jeweils am Nanochip reflektiert und gelangen
außerhalb der Kammer schließlich zu einer Photodiode bzw. zu einer
CCD-Kamera.
Um die Einzelatomdetektion aus Kapitel 4.2 an der Stelle der Nanobal-
ken nutzen zu können, muss sichergestellt sein, dass die zu untersu-
chenden Strukturen sich über der Ionenoptik befinden. Somit lässt sich
mit Hilfe der Weißlichtabbildung die Ausrichtung des Vakuumauf-
baus überprüfen. Der limitierende Faktor sowohl für die Abbildung
als auch für die Ausrichtung der Nanostrukturen ist die Öffnung des
sogenannten Ionenlochs am oberen Ende der Ionenoptik (s. Abb. 4.2),
welches einen Durchmesser von nur 1mm besitzt.
Abb. 2.13 zeigt die Abbildung der Nanochipoberfläche im Vakuum
im Vergleich zur Mikroskopaufnahme während des Zusammenbaus.
Dass der Kontrast des Bildes so schlecht ist, liegt an den sehr geringen
Intensitäten des Weißlichtes, welches von der Nanochipoberfläche re-
flektiert wird2525: Das Siliziumsubstrat besitzt in dem

verwendeten Wellenlängenbereich eine
Reflektivität zwischen 30% und 50%
(blaues Licht).

. Die Unschärfe der Abbildung ist dadurch begründet,
dass die zur Abbildung notwendige Linse im Vakuum in ihrer Halte-
rung Spiel hatte, und dass die Weißlichtabbildung nicht dafür ausge-
legt war, die Änderungen in der optischen Weglänge der Abbildung
zu kompensieren, die sich durch die Montage des Chipzusammenbaus
ergaben.
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Abbildung 2.12: Das Konzept zum
Nachweis der Balkenschwingung (ent-
nommen aus der Masterarbeit von Malte
Reinschmidt [83]), welches in der Master-
arbeit von Malte Reinschmidt [83] für
einen Testaufbau entwickelt, und dann
später im hier beschriebenen Experiment
aufgebaut wurde. Es wurden grund-
sätzlich zwei Arten der Interferometrie
getestet: das oben beschriebene Fabry-
Perot-Interferometer und das Michelson-
Interferometer. Für das hier beschriebe-
ne Experiment wird das Fabry-Perot-
Interferometer eingesetzt.

Abbildung 2.13: Abbildung der Nano-
chipoberfläche durch die Ionenoptik
(rechts) im Vergleich zur Mikroskopab-
bildung vor Einbau in die Vakuum-
kammer (links). Die in-vacuo-Abbildung
wurde aufgenommen, nachdem die Zer-
störung von Balken 1 bekannt war. Die
Goldstrukturen der Zuleitungen und der
Aufhängepunkte scheinen also davon
unbehelligt geblieben zu sein.

Verwendung des Nanochips: Modulierte
Oberflächenparameter

Für die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente ist das Schwin-
gungsverhalten der Balken nicht weiter relevant. Die Nanochipober-
fläche wird im Weiteren als Ansammlung von Goldstrukturen oder
"Goldschablone" verwendet, welche eine lokalisierte Modulation der
Oberflächenparameter hinsichtlich der Leitfähigkeit verursacht.
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Sobald die Atome sich im spin-polarisierten Zustand F = 2, mF = 2
befinden, werden sie im weiteren Verlauf des Experimentes bis zum
experimentellen Nachweis nur noch mit Hilfe von Magnetfeldern ma-
nipuliert und positioniert. Da sämtliche Messungen dieser Arbeit am
Atomchip durchgeführt wurden, wird im Folgenden insbesondere auf
die Entstehung und Charakterisierung der Fallen am Atomchip einge-
gangen. Auf Grund der Abmessungen der Leiter und der Abstände
der Fallen zur Oberfläche des Chips, spricht man hier von sogenannten
Mikrofallen.

3.1 Magnetische Speicherung von Atomen

Die Wechselwirkung von 87Rb Atomen in statischen Magnetfeldern ®B
lässt sich durch den Hamiltonian

Ĥm = − ®̂µ · ®B (3.1)

beschreiben, welcher der Wechselwirkungsenergie eines magnetischen
Moments ®̂µ 27 27: ®̂µ ist dabei ein quantenmechanischer

Operator.
des Einelektronensystems im externen Magnetfeld ent-

spricht. Im Falle kleiner Magnetfeldstärken im Bereich weniger Gauß
ist der Wechselwirkungsterm aus Gleichung 3.1 klein gegenüber der
Kopplung von Elektronen-28 28: Für den Grundzustand von 87Rb gilt

®J = ®S, da ®L = 0.
und Kernspin. Der Gesamtdrehimpuls

®F = ®I + ®J (3.2)

präzediert langsam um die Achse des Magnetfeldes, welche als Quan-
tisierungsachse gewählt wird. Die potentielle Energie des zugehörigen
magnetischen Moments ®̂µ lässt sich schreiben als

Umag = ®̂µ · ®B (3.3)

= −gF
µB
h̄
®F · ®B (3.4)

= gFmF µB | ®B|. (3.5)

Dabei ist

gF =
F (F + 1) + J (J + 1) − I (I + 1)

2F (F + 1)
· gJ (3.6)

mit gJ = gS ≈ 2 der Landé-Faktor des Gesamtdrehimpulses [53], µB
das Bohrsche Magneton und mF die – quantisierte – Projektion des
Gesamtdrehimpulses auf die Quantisierungsachse. Gleichung 3.5 ist
nur dann erfüllt, wenn das sogenannte Adiabatizitätskriterium [85]

ωL �
1
ωL

dωL

dt
(3.7)
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für die Larmorfrequenz ωL =
gFµB | ®B |

h̄ gilt, mit welcher ®̂µF um die Ma-
gnetfeldachse präzediert. Wenn ein Atom sich durch das Magnetfeld
bewegt, ändert sich der Betrag und die Richtung des Magnetfeldes
und somit auch die Larmorfrequenz. Falls die Präzession langsam
gegenüber ihrer Änderung ist, so kann das magnetische Moment der
lokalen Richtung des Magnetfeldes adiabatisch folgen. mF bleibt er-
halten und Umag lässt sich wie in Gleichung 3.5 schreiben.
Eine Speicherung von Atomen ist nun also in einem Potentialmini-
mum von Umag möglich. Da magnetostatische Felder im freien Raum
keine Maxima des Feldbetrages besitzen können [86], ergibt sich ein
Potentialminimum lediglich für Zustände gFmF > 0 in einem lokalen
Minimum von | ®B| [87]. Entsprechende Zustände werden auch low-field
seeker genannt. Im Gegensatz dazu werden Zustände mit gFmF < 0 als
high-field seeker bezeichnet.

3.2 Das Prinzip einer Mikrofalle

Die Mikrofalle wird im hier beschriebenen Experiment zunächst durch
gegenläufige Ströme im mittleren Quadrupolleiter QP2 (vgl. Abb. 2.5)
IQ und im Kompressionsdraht IK erzeugt. Abb. 3.1 zeigt eine Quer-
schnittskizze der Leiter sowie das bereits aus Kapitel 2.3 bekannte
gewählte Koordinatensystem, das als Grundlage für alle folgenden
Berechnungen verwendet wird. Dabei wird die x-y-Ebene, welche
senkrecht auf der axialen Richtung steht, im Folgenden als transversa-
le Ebene bezeichnet.
Das vektorielle Gesamtmagnetfeld ®BQK in der betrachteten Ebene setzt
sich aus dem Feld des Quadrupolleiters ®BQ und des entsprechend Abb.
3.1 um dK in negative y-Richtung versetzten Kompressionsdrahtes2929: Ein Verfahren zur Bestimmung von

dK wurde in der Dissertation von Micha-
el Gierling [57] vorgestellt. Für den hier
beschriebenen experimentellen Aufbau
wurde dieses Verfahren ebenfalls durch-
geführt. Ergebnisse finden sich an späte-
rer Stelle in Kapitel 7.1.

®BK zusammen

®BQK = ®BQ + ®BK (3.8)

®BQ =
µ0IQ
2π

1
x2 + y2

©«
y

−x
0

ª®®¬ (3.9)

®BK =
µ0IK
2π

1
x2 + (y + dK )2

©«
y + dK
−x
0

ª®®¬ . (3.10)

Die Felder des Quadrupolleiters und des Kompressionsdrahtes kom-
pensieren sich über den Leitern in einem bestimmten vertikalen Ab-
stand yF zur Oberfläche des Atomchips. Aus Symmetriegründen muss
der Kompensationspunkt der Felder von Quadrupolleiter und Kom-
pressionsdraht direkt über den Leitern liegen (x = 0). yF lässt sich aus
der Bedingung berechnen, dass die Komponente BQK ,y verschwinden
muss

|BQK ,y (yF )| = −
µ0IQ
2πyF

+
µ0IK

2π (yF − dK )
(3.11)

= 0, (3.12)

d.h.
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Abbildung 3.1: Prinzip der Mikrofalle in diesem Experiment. Oben sind der Kompressionsdraht, welcher mit dem elektrisch nicht
leitfähigen Epoxy-Kleber Epotek H77 in eine Aussparung des Atomchiphalters geklebt wurde, und der Atomchip mit dem Qua-
drupolleiter QP2 dargestellt. Zwischen der Klebefläche des Chiphalters und dem Atomchip befindet sich ebenfalls eine unbekannte
Klebeschichtdicke. Der Gesamtabstand zwischen dem Zentrum des Kompressionsdrahts und der Oberfläche des Quadrupolleiters
beträgt dK und wird in Kapitel 7.1 zu 1.89mm bestimmt. Fließen durch den Kompressionsdraht und den Quadrupolleiter gegenläufige
Ströme, so entsteht an jeder axialen (z-) Position ein Feld in der dargestellten Form (oben maßstabsgetreu, unten noch einmal vergrö-
ßert zwecks besserer Übersicht), welches in der Nähe des Fallenzentrums eine ähnliche Charakteristik wie ein zweidimensionaler
magnetischer Quadrupol aufweist. Auf Grund der Translationsinvarianz dieser Feldkonfiguration in axialer Richtung spricht man
auch von einem linearen Quadrupol oder Quadrupolkanal.

yF =
dK

IK
IQ
− 1

. (3.13)

Insgesamt entsteht in der transversalen Ebene ein Magnetfeld, dessen
Feldlinien in Abb. 3.1 zu sehen sind.
Der entstandene Einschluss des Magnetfeldbetrags in vertikaler (y-)
Richtung ist durch die schwarze Kurve in Abb. 3.2 dargestellt. Der
vertikale Abstand ist dabei stets in Bezug auf die Atomchipoberflä-
che angegeben. In der Nähe des Minimums des Magnetfeldbetrags
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Abbildung 3.2: Magnetfeldbetrag in Ab-
hängigkeit des vertikalen Abstands von
der Atomchipoberfläche y.
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bei yF besitzt die schwarze Kurve die Charakteristik eines radialen
Quadrupolmagnetfeldes mit dem Feldgradienten ar

| ®BF | ≈ ar · r (3.14)

mit r =
√

x2 + (y − yF )
2. Da man den Quadrupolleiter und den Kom-

pressionsdraht in guter Näherung als unendlich lange Leiter betrach-
ten kann, ist der Abstand des Kompensationspunktes von der Oberflä-
che lediglich von den Strömen IQ und IK abhängig und somit trans-
lationsinvariant entlang der axialen Richtung – d.h. unabhängig von
der Wahl der betrachteten transversalen Ebene. Es entsteht also ein
sogenannter linearer Quadrupol oder Quadrupolkanal entlang der
Richtung der Leiter (z- oder axiale Richtung).
Würden die Atome nun in einer Falle gefangen, die in der transversa-
len Ebene durch einen solchen linearen Quadrupol charakterisiert ist,
so hätte dies erhöhte Atomzahlverluste durch sogenannte Majorana-
Spinflips [64, 65] zur Folge3030: Bei einem Durchgang durch das Zen-

trum des Quadrupolkanals durchqueren
die Atomen einen Nullpunkt des Ma-
gnetfeldbetrags. Dabei verlieren sie ihre
Quantisierungsachse und können einen
Übergang in andere magnetische Unter-
zustände machen, da diese entartet sind.
Wie im Anschluss gezeigt wird, können
nicht alle magnetischen Unterzustände
mit der gegebenen Magnetfeldkonfigu-
ration gefangen werden, weshalb Atome
verloren gehen, die sich einem entspre-
chenden Zustand befinden.

. Deshalb wird zusätzlich zum Feld des
Quadrupolleiters und des Kompressionsdrahtes ein sogenanntes Off-
setfeld ®B0 angelegt. Dieses Feld setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: dem Feld eines Spulenpaares, welches außen an der Vaku-
umkammer befestigt ist, und in Helmholtz-Konfiguration betrieben
wird, und dem Feld der Transportleiter. Insgesamt kann man das
Offsetfeld im betrachteten Bereich der Vakuumkammer in guter Nähe-
rung als homogen in axialer (z-) Richtung annehmen ®B0 = B0êz . Die
Transportleiter sorgen zusätzlich auch für einen axialen Einschluss
der Mikrofalle. Die Atome könnten sich sonst im linearen Quadrupol
frei bewegen und wären somit nicht in allen Dimensionen gefangen.
Die Komponenten des Magnetfeldes der Transportleiter in x- und y-
Richtung werden hier zunächst der Einfachheit halber vernachlässigt.
In Kapitel 7.1 werden stattdessen Streufelder in x- und y-Richtung
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betrachtet, welche den entsprechenden Beitrag der Transportleiter mit-
berücksichtigen können.
Insgesamt gilt für das Fallenmagnetfeld

®BF =
©«

BQK ,x

BQK ,y

B0

ª®®¬ , (3.15)

wobei die Feldstärke des Offsetfeldes B0 aus einer später vorgestellten
Kalibrationsmessung bestimmt werden kann. Sie beträgt in diesem
Experiment typischerweise 1-2G.
Gemäß Gleichung 3.5 ist das Fallenpotential für die Atome in der
Mikrofalle durch den Magnetfeldbetrag gegeben. Das Gesamtpotential
Utot für die Atome berücksichtigt zusätzlich noch die Gravitation für
ein 87Rb Atom der Masse mRb

Utot (x, y, z) = Umag +Ugrav (3.16)

= gFmF µB

��� ®BF

��� −mRbgy. (3.17)

Nur low-field seeker gFmF > 0 können in einem lokalen Minimum von
| ®BF | gefangen werden. Man bezeichnet sie als gefangene Zustände,
falls das Gesamtpotential ein lokales Minimum besitzt.31 31: Für bestimmte Kombinationen von

IQ und IK besitzt das Gesamtpotential
Utot unter Berücksichtigung der Gravi-
tation kein lokales Minimum. Ein Bei-
spiel folgt später in Kapitel 8.2.

Im Gegensatz
dazu sind Zustände mit mF = 0 ungefangene Zustände und Zustände
mit gFmF < 0 antigefangene Zustände.

Mit den Gleichungen 3.14 und 3.15 lässt sich das Fallenpotential in der
Nähe des Fallenminimums wie folgt parabolisch nähern

Umag = gFmF µB

��� ®BF

��� (3.18)

= gFmF µB

√
a2
r

(
x2 + (y − yF )

2
)
+ B2

0 (3.19)

≈ gFmF µB

(
B0 +

1
2

a2
r

B0

(
x2 + (y − yF )

2
))

, (3.20)

wobei es sich in Gleichung 3.20 um eine Taylorentwicklung handelt.
Setzt man dies mit dem Potential eines harmonischen Oszillators der
Masse mRb gleich

Uharm(x) = U0 +
1
2

mω2
harmx2 (3.21)

mit

U0 = gFmF µBB0, (3.22)

so lässt sich eine sogenannte radiale Fallenfrequenz

ωr = ar

√
gFmF µB
mRbB0

(3.23)

definieren, mit welcher ein Atom in der Falle typischerweise schwingt.
Abb. 3.2 zeigt den radialen Verlauf des Magnetfeldbetrags in vertika-
ler Richtung mit und ohne Beitrag des Offsetfeldes. Die parabolische
Näherung ist in Abb. 3.3 exemplarisch für die Ströme IQ = 0.65A und
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Abbildung 3.3: Radialer vertikaler Potentialverlauf der Mikrofalle zur Bestimmung der Fallentiefe und -frequenz. Links und rechts ist
jeweils der vertikale Potentialverlauf gemäß Gleichung 3.17 zu sehen (blaue Kurven): links in einem großen Bereich zwischen 200
und 900µm, rechts in einem kleineren Intervall um das Fallenminimum herum. Aus der linken Abbildung lässt sich die Fallentiefe
bestimmen: sie ist die Differenzen zwischen der unteren und der oberen schwarz gestrichelten Linie. Aus der rechten Grafik kann
man durch einen parabolischen Fit (rote gestrichelte Kurve) die Fallenfrequenz bestimmen. Es wurden hierfür die Ströme IQ = 0.65A
und IK = −5A verwendet. Die Fallentiefe wird oft in Einheiten der Boltzmannkonstante kB angegeben und entspricht somit –
einheitentechnisch – einer Temperatur.

IK = −5A dargestellt. Betrachtet man nun das genäherte Gesamtpoten-
tial einer parabolischen Falle mitsamt Gravitation Utot , so verschiebt
sich das Potentialminimum gemäß

Utot = U0 +
1
2

mRbω
2
r y

2 −mRbgy (3.24)

= U0 +
1
2

mRbω
2
r

((
y −

g

ω2
r

)2

−
g2

ω4
r

)
(3.25)

um den Gravitationsversatz3232: engl. gravitational sag

yG =
g

ω2
r

(3.26)

gegenüber der magnetischen Fallenposition yF .

Die Fähigkeit einer Falle, Atome zu speichern, ist durch die Fallentiefe
UF gegeben. Sie ergibt sich aus der Differenz zwischen lokalem Po-
tentialminimum und -maximum. In Abb. 3.3 ist die Fallentiefe wieder
exemplarisch für IQ = 0.65A und IK = −5A dargestellt. Die Fallentiefe
– sowie das Potential – wird oft in Einheiten von kB angegeben

UF = kBTF . (3.27)

TF ist dann ein Maß für die maximale Temperatur einer thermischen
Atomwolke, welche in der entsprechenden Falle gefangen werden
könnte. Als Faustregel sollte die Fallentiefe in Einheiten von kB min-
destens etwa zehnfach so hoch sein wie die Temperatur der Wolke
TW .
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3.3 Simulation der Fallen

Eine Simulation des Fallenpotentials ist für diese Arbeit in vielfältiger
Hinsicht relevant. Dabei ist es unerlässlich, einen Versatz der Atome in
transversaler (x-) Richtung zu betrachten. Wie in Abb. 2.9 dargestellt,
wurde der Nanochip so auf den Atomchip aufgeklebt, dass der Auf-
hängepunkt von Balken 1 nicht direkt über dem Quadrupolleiter QP2
liegt. Kapitel 7 beschäftigt sich mit der Magnetfeldkalibration, welche
für die Auslenkung in transversaler Richtung nötig ist.
Für die Simulation des Fallenpotentials wird der axiale Einschluss
der Falle vernachlässigt. Im Folgenden ist vor allem die Position der
Atomwolke in der transversalen Ebene von Bedeutung, sodass es
ausreichend ist, die Position des zugehörigen Quadrupolkanals zu
bestimmen. Diese wird somit durch das Modell translationsinvariant
entlang der axialen (z-) Richtung.

Prinzipiell wird in diesem Experiment die transversale (x-) Auslen-
kung der Magnetfallen durch ein zusätzliches konstantes und nahezu
homogenes Magnetfeld in vertikaler Richtung erzeugt ®By = By êy . Da-
für wird das BEC-Spulenpaar in Helmholtzkonfiguration geschalten.
Das Gesamtmagnetfeld lautet nun

®BF ,trans =
©«

BQK ,x

BQK ,y + By

B0

ª®®¬ . (3.28)

Die Simulation des Fallenpotentials arbeitet mit dem Gesamtpotenti-
al

Utot,trans (x, y, z) = gFmF µB

��� ®BF ,trans

��� −mRbgy. (3.29)

Die Fallenposition in der transversalen Ebene (xF , yF )wird numerisch
als Minimum von Utot,trans aus Gleichung 3.29 bestimmt. Dazu wird
Utot,trans auf einem zweidimensionalen Gitter33 33: Entsprechend der transversalen Ebe-

ne.
der Größe 1µm × 1µm

berechnet und die Lage des Minimums auf dem Gitter bestimmt.
Eine Darstellung von Utot,trans sowohl durch Äquipotentiallinien in
der transversalen Ebene als auch durch die entsprechenden Feldlini-
enverläufe findet sich in Abb. 3.4. Die linke Seite stellt dabei den Fall
By = 0 dar, die rechte Seite By , 0 mit transversaler (x-) Auslenkung.
In einem lokalen Minimum vom Magnetfeld ®BF ,trans verschwinden
sowohl BQK ,x als auch BQK ,y + By . Variiert man nun die Feldstärke
By des homogenen Feldes in vertikaler Richtung, so liegt die Men-
ge aller Minima der Magnetfeldstärke in der transversalen Ebene
{(xmin, ymin)}, für welche BQK ,x verschwindet, ohne Berücksichtigung
der Gravitation auf einer Kreisbahn um den Punkt

(
0, yF

2
)

mit Radius
yF
2

x2
min +

(
ymin −

yF

2

)2
=

( yF
2

)2
, (3.30)

wie in der Dissertation von Andreas Günther [56] gezeigt wurde. Nach
Gleichung 3.13 ist der Radius dieser Kreisbahn nur vom Verhältnis der
beiden Ströme IQ und IK abhängig.
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Abbildung 3.4: Simulation des Fallenpotentials mit (rechte Seite) und ohne (linke Seite) transversaler Auslenkung der Fallenposition.
Die transversale Auslenkung wird durch ein zusätzliches homogenes Feld in y-Richtung hervorgerufen. Dargestellt sind Aäqui-
potentiallinien von Utot gemäß Gleichung 3.29 als Temperaturen (in Einheiten von kB ) und die zugehörigen Magnetfeldlinien in
der transversalen Ebene. Der Abstand der Äquipotentiallinien beträgt 10µK. Es wurden folgende Ströme und Magnetfelder für die
Darstellung gewählt: IQ = 0.7A, IK = −5A und By = 0 bzw. ®By = −1.3Gêy .
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Abbildung 3.5: Änderungen der Fallen-
position in der transversalen (x-y-) Ebe-
ne durch Änderungen des Betrags des
vertikalen Magnetfelds By . Durch Varia-
tion des angelegten Magnetfeldes By in
der Simulation der Fallenposition erge-
ben sich die hier dargestellten Bahnen
für zwei Verhältnisse von Quadrupol- zu
Kompressionsstrom (Punkte: IQ/IK =
0.14, Rauten: IQ/IK = 0.18). Die Abwei-
chungen zu den theoretischen Kreisbah-
nen (gepunktete Kurven) ergeben sich
durch den Gravitationsversatz gemäß
Gleichung 3.31.

In Abb. 3.5 wird dieser Sachverhalt mit der gerade beschriebenen Simu-
lation für zwei verschiedene Verhältnisse IQ

IK
= −0.18 und IQ

IK
= −0.14

exemplarisch verdeutlicht34 34: Die Verhältnisse wurden so ausge-
wählt, dass sie zu später gezeigten Kali-
brationsdatensätzen in Kapitel 7 passen.

. Die Abweichung der angedeuteten Kreis-
formen ergibt sich durch den Gravitationsversatz yG gemäß Gleichung
3.26, welcher bei der Diskussion der magnetischen Fallenposition in
Gleichung 3.30 noch nicht berücksichtigt wurde

ytot = ymin + yG . (3.31)

Anhang A erklärt ergänzend hierzu die Bestimmung der Fallenfre-
quenzen und Fallentiefen aus der Simulation und erläutert hierbei die
Bedeutung der radialen Asymmetrie der Magnetfallen.

3.4 Axialer Einschluss und axiale
Positionierung

Das Modell aus Kapitel 3.2 macht keine Aussage über die axiale Posi-
tionierung. Betrachtet wurde dabei stets das Potential in einer trans-
versalen Ebene an der axialen Position, welche durch den axialen Ein-
schluss gegeben ist. Dieser ist für eine dreidimensionale Falle nötig
und wird durch einen näherungsweise parabolischen Magnetfeldver-
lauf in axialer (z-) Richtung erzeugt

Bz = B0 +
1
2

bz z2 (3.32)

mit dem Offsetfeld B0 und einer Krümmung des Feldverlaufs bz .
Das Feld wird in diesem Experiment durch bestimmte Transportlei-
terpaare erzeugt, z.B. T2 und T6 oder T1 und T5 (vgl. Abb. 2.5). Wird
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ein Transportleiterpaar von Strömen derselben Größe und Richtung
durchflossen, so bildet sich durch die mäandernde Form der Leiter
ein periodisches Potential entlang der axialen Richtung. Die Atome
sammeln sich jedoch entsprechend ihrer aktuellen Position nur am
jeweils nächstgelegenen Minimum an.
Für sämtliche in dieser Arbeit diskutierte Messungen befindet sich die
axiale Wolkenposition in dem in Abb. 2.11 markierten Transportlei-
tersegment zwischen T4 und T3. Ein paralleler, betragsmäßig gleicher
Stromfluss durch die Leiter T2 und T6 positioniert die Falle über T43535: IT 2 = IT 6 = 0.6A .
Dies wird für alle Messungen in dieser Arbeit die Referenzposition
entlang der Chipachse sein. Ein entsprechender Stromfluss durch T1
und T5 positioniert die Wolke über T3. Bestimmte Kombinationen(
IT2,T6, IT1,T5

)
der Form

IT2,T6 = 0.6A · (1 − t) (3.33)

IT1,T5 = 0.6A · t (3.34)

für t ∈ [0, 1] ergeben definierte Positionen zwischen T4 und T33636: Dabei befindet sich die Wolke für t =
0 über T4 und für t = 1 über T3.

. Eine
Kalibration der axialen Position zwischen T4 und T3 für ein gegebenes
t wurde von Andreas Günther an Hand einer Simulation durchgeführt
[56].
Beim axialen Transport der Atome entlang des Quadrupolkanals wird
das magnetische Förderband ausgenutzt [1]. Doch auch hier hat der
axiale Einschluss stets eine Form wie in Gleichung 3.32 beschrieben.
Insgesamt gilt für das Fallenmagnetfeld

®BF =

√
a2
r

(
x2 + (y − yF )

2
)
+

(
B0 +

1
2

bz z2

)2

(3.35)

≈ B0 +
1
2

a2
r

B0

(
x2 + (y − yF )

2
)
+ +

1
2

bz z2. (3.36)

Wiederum lässt sich gemäß Gleichung 3.23 eine Fallenfrequenz bestim-
men, hier die axiale Fallenfrequenz

ωz =

√
gFmF µB

mRb

az
B0

. (3.37)

Die axiale Fallenfrequenz beträgt mit den hier gezeigten Stromkon-
figurationen typischerweise ωz = 2π · 16Hz bei einer Fallentiefe von
108µK [56].
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Das hier beschriebene Experiment besitzt zwei Möglichkeiten, Atome
am Chip nachzuweisen.
Als Standardmethode zum Nachweis ultrakalter Atome und Quanten-
gase erfüllt die Absorptionsabbildung (Kapitel 4.1) mehrere Zwecke:
neben der Präsenzdetektion und der Lokalisierung ultrakalter Atom-
wolken in Relation zur Nanochipoberfläche können relevante Ensem-
bleparameter wie der Atomzahl und Wolkentemperatur [68, 69] be-
stimmt werden.38 38: Im Falle der Bose-Einstein-

Kondensation können analoge Para-
meter wie die Thomas-Fermi-Radien
bestimmt werden. [54]

Das wesentliche Merkmal dieses Experimentes ist
jedoch die Möglichkeit der nicht destruktiven in-situ Beobachtung von
Atomwolken und von Atomen, welche die Falle verlassen haben [2, 3]
(Kapitel 4.2). Dies geschieht auf der Basis von Photoionisation, wobei
die entstandenen Ionen prinzipiell mit Einzelteilchengenauigkeit nach-
gewiesen werden können. Da es sich hierbei um ein zustandsselektives
Verfahren handelt [2], kann für ein gegebenes Kopplungsschema (vgl.
Kapitel 5.2) gezielt der zugehörige Verlustkanal adressiert werden.

4.1 Absorptionsabbildung

Für eine Absorptionsabbildung am Atomchip werden üblicherweise
alle Magnetfelder abgeschalten39

39: Dabei ist darauf zu achten, für al-
le Stromquellen die Abschalteflanken
aufeinander abzustimmen. Ein zeitlicher
Versatz verschiebt abrupt die Fallenposi-
tion, sodass beim anschließenden Fallen
der Atomwolke neben der Gravitation
zusätzliche Kräfte auf die Wolke wirken.
Dies gilt es zu vermeiden.

, sodass die Atomwolke im Gravi-
tationsfeld der Erde nach unten fällt und gemäß ihrer Geschwindig-
keitsverteilung expandiert. Nach einer experimentell einstellbaren
Fallzeit40

40: engl. time of flight (TOF), in diesem
Experiment üblicherweise 17ms

wird eine Abbildungssequenz gestartet, für welche insge-
samt drei Bilder in einem Abstand von 400ms aufgenommen werden.
Für das erste Bild wird zunächst ein 120µs langer Laserpuls des Abbil-
dungslichtes durch die Atomwolke geschickt. Das Licht stammt aus
derselben Quelle wie das Referenzlaserlicht, ist jedoch durch einen
akustooptischen Modulator (AOM) in Resonanz mit dem Übergang
5S1/2, F = 2 −→ 5P3/2, F ′ = 3 aus Abb. 2.4 gestimmt. Der Strahl be-
sitzt eine Leistung von 1mW und einen Strahldurchmesser von 2cm
in einem Intensitätsprofil I0 (y, z). Das Licht kommt direkt aus einer
optischen Faser und ist linear polarisiert. Die Richtung des Abbil-
dungsstrahls ist dabei entlang der x-Richtung (transversale Richtung)
ausgerichtet (vgl. Abb. 4.1)41 41: Die Abbildungsrichtung steht dabei

senkrecht auf der abgebildeten Ebene,
d.h. es wird die y-z-Ebene abgebildet.

. Da die Frequenz des Abbildungslichts
resonant mit der atomaren Übergangsfrequenz ist, streuen die Atome
das Abbildungslicht.
Mit einer CCD-Kamera wird die Intensitätsverteilung I (y, z) des Ab-
bildungsstrahles aufgenommen. Dabei wird eine zur Intensität pro-
portionale Spannung gemessen42 42: Der zugehörige Propotionalitätsfak-

tor muss dabei nicht bestimmt werden,
da er sich im Folgenden herauskürzt.

. Die gemessene Intensitätsverteilung
I weist gemäß dem Lambert-Beerschen Gesetz eine ortsabhängige
Abnahme der Intensität I0 des Abbildungslichts auf

I(y, z) = I0(y, z)e−σn(y,z), (4.1)
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Atom- und Nanochip

Atomwolke

Abbildungsstrahl
(Strahlrichtung)

Schattenwurf
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Atomare
Dichteverteilung

x

y

Abbildung 4.1: Funktionsweise der Absorptionsabbildung. Der Abbildungsstrahl mit einem Strahldurchmesser von 2cm verläuft
in transversaler (x-) Richtung durch die Kammer. Die Abbildung ist ist so gewählt, dass man den Abbildungsstrahl entlang der
Strahlrichtung sieht. Das resonante Licht wird von den Atomen absorbiert, sodass auf der CCD-Kamera an der Stelle der Atomwolke
ein Bereich reduzierter Intensität erscheint, der gemäß dem Lambert-Beerschen Gesetz abhängig von der Atomzahldichte der Wolke
ist (s. Gleichung 4.1). Dies ist im grauen Schattenwurfbild zu sehen. Daraus lässt sich gemäß Gleichung 4.5 die aufintegrierte
Dichteverteilung n(y, z) berechnen, welche rechts daneben in Farbe dargestellt ist: Bereiche geringerer Intensität auf der Kamera
entsprechen Bereichen höherer Atomzahldichte (rot).

welche von der in Abbildungsrichtung aufintegrierten atomaren Dich-
teverteilung

n (y, z) =
∫

dx n (x, y, z) (4.2)

sowie dem Absorptionswirkungsquerschnitt σ [88] abhängt. Das erste
Bild der Abbildungssequenz wird als Schattenwurf (Bild S) bezeichnet.
Abb. 4.1 verdeutlicht das Prinzip.
Als nächstes wird in der Abbildungssequenz ein Bild des Abbildungs-
lichts ohne Atome als Referenz aufgenommen (Bild R), welches zur
quantitativen Verrechnung dient. Zuletzt folgt ein Dunkelbild (Bild D),
welches mögliche Streulichtquellen oder den Offset durch die Raum-
beleuchtung aufzeichnet. Dieser Effekt wird von den ersten beiden
Bildern abgezogen.
Aus den drei aufgenommenen Bildern lässt sich die in Abbildungs-
richtung aufintegrierte atomare Dichteverteilung gemäß Gleichung 4.1
berechnen, wobei

I(y, z) = IS(y, z) − ID(y, z) (4.3)

I0(y, z) = IR(y, z) − ID(y, z). (4.4)

Somit ist

n (y, z) = −
1
σ

ln
(

IS(y, z) − ID(y, z)
IR(y, z) − ID(y, z)

)
. (4.5)

Die Atomzahl ergibt sich durch Integration der beiden verbleibenden
Raumrichtungen. In der Realität entspricht dies einer Summation über
alle Pixel der Abbildung unter Kenntnis der Pixelgrößen ∆y = ∆z =
3.2µm

N =
∑
y

∑
z

−
1
σ

ln
(

IS(y, z) − IB(y, z)
ID(y, z) − IB(y, z)

)
∆y∆z . (4.6)

Für eine Eichung der Absorptionsabbildung ist eine Bestimmung der
Pixelgröße nötig, welche sich aus der Vergrößerung der zugehörigen
Optik ergibt. Die Pixelgröße kann durch folgendes Verfahren bestimmt
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werden. Es werden Absorptionsbilder der Atomwolke im freien Fall
nach Abschalten der Fallenstromquellen für verschiedene Flugzeiten
aufgenommen. Es ergibt sich eine parabolische zeitliche Abhängigkeit
der gemessenen vertikalen Wolkenposition

yTOF (t) = y0 + v0t +
1
2
gt2 (4.7)

mit der Fallenposition y0 (ohne Flugzeit) und einer Anfangsgeschwin-
digkeit v0 in vertikaler Richtung. Da die gemessenen Positionen yTOF

von der Pixelgröße abhängig sind, aber die Parabelkrümmung auf
Grund des freien Falls durch g/2 eindeutig bestimmt ist, kann dies zur
Eichung der Pixelgröße verwendet werden.
Die in Abbildungsrichtung aufintegrierte Dichteverteilung n(y, z) einer
thermischen Atomwolke mit N Atomen und einer Temperatur T in
einem harmonischen Fallenpotential mit Fallenfrequenzen ωy und ωz

in der Ebene der Absorptionsabbildung nach einer freien Flug- und
Expansionszeit tto f lautet [68]

n(y, z, tto f ) = n0 · e
−

y2

2σ2
y
− z2

2σ2
z (4.8)

n0 = N ·
mRb

2πkBT

√
ω2
y +

1
t2
to f

√
ω2
z +

1
t2
to f

(4.9)

σy =

√
kBT
mRb

1
ωy

√
1 +ω2

yt2
to f

(4.10)

σz =

√
kBT
mRb

1
ωz

√
1 +ω2

z t2
to f

. (4.11)

Die halben 1/
√

e Breiten der Wolke σi (i = y, z) können für

tto f �
1
ωi

(4.12)

durch

σi ≈

√
kBT
mRb

tto f (4.13)

genähert werden. Die Temperatur T der Wolke kann somit aus der
Dichteverteilung nach einer Flugzeit tto f folgendermaßen berechnet
werden:

T =
mRbσ

2
i

kBt2
to f

. (4.14)

4.2 Einzelatomdetektion

Das hier beschriebene Experiment bietet die Möglichkeit, einzelne
Atome nachzuweisen, welche die Falle am Atomchip verlassen haben
[3]. Abb. 4.2 stellt den Prozess graphisch dar.
Im Falle eines Übergangs in einen magnetisch nicht- oder antigefange-
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nen Zustand fällt ein Atom (lila Punkte in Abb. 4.2) im Gravitationspo-
tential – ggf. verstärkt durch ein magnetisches Potential – nach unten,
wo es nach etwa 500 - 700µm auf die überlagerten Foki zweier Laser
trifft, welche einen mehrstufigen Ionisationsprozess anregen. Dieser
wird im folgenden Abschnitt näher erläutert. Das entstandene Ion (ro-
te Punkte in Abb. 4.2) wird mittels einer Ionenoptik beschleunigt und
auf einen Kanalelektronenvervielfacher4343: engl. Channel electron multiplier, oder

kurz: Channeltron
gelenkt. Es wurde das Chan-

neltron CEM 4502 EIC HC MTD der Firma Photonis verwendet. Die
Elektroden der Ionenoptik (Extraktor-, Rohr- und Umlenkelektrode)
sind ebenfalls in Abb. 4.2 schematisch dargestellt. Die Extraktorelektro-
de beschleunigt die ionisierten Atome, die Rohrelektrode bündelt die
Ionentrajektorien und die Umlenkelektrode lenkt die die Ionen auf das
horizontal ausgerichtete Channeltron (s. Abb. 4.2). Die Ausrichtung
des Channeltrons ermöglicht den optischen Zugang zum Nanochip,
wie er in Kapitel 2.4 und Abb. 2.13 beschrieben wurde.
Am Channeltron auftreffende Ionen verursachen eine Elektronenkas-
kade im Trichter des Detektors, welche als Strompuls mit einer zeit-
lichen Auflösung von 8ns detektiert werden können. Das Signal des
Channeltrons wird zunächst vorverstärkt und mit Hilfe eines Diskri-
minators in TTL-Pulse verwandelt, welche mittels einer Zählkarte di-
gitalisiert werden. Für jedes eintreffende Ion wird ein entsprechender
Zeitstempel aufgezeichnet. Im Falle der Auskopplung vieler Atome
bietet es sich an, als experimentelle Größe statt den diskreten Zeitstem-
peln die Extrapolation auf eine kontinuierliche Zählrate zu betrachten.
Dazu werden die Zeitstempel gebinnt, d.h. die Summe aller Zeitstem-
pel Nst in einem bestimmten Zeitintervall, dem Bin ∆Tbin, wird zu
einer Ionenzählrate

Γion =
Nst

∆Tbin
(4.15)

verarbeitet. Typischerweise werden in dieser Arbeit Bins von 10ms
betrachtet.
Auf Grund technischer Limitierungen im Speicher der Zählkarte kön-
nen höchstens Zeiträume von einer Sekunde untersucht werden. Ent-
sprechende Konzepte, diese zeitliche Limitierung zu umgehen, wur-
den im Rahmen der Masterarbeit von Tobias Menold [71] bereits in
einem Testaufbau realisiert.
Der Begriff der Detektionseffizienz meint im Rahmen dieser Arbeit
im Allgemeinen das Verhältnis der Anzahl der detektierten Atome
Ndet zur Anzahl der Atome Naus , welche die Falle verlassen haben

αdet =
Ndet

Naus
. (4.16)

Ionisation

Die Photoionisation der ausgekoppelten 87Rb-Atome wird über einen
Dreiphotonenübergang realisiert, welcher durch zwei Laser mit Wel-
lenlängen von 778nm und 1064nm angeregt wird [3]. Der 778nm Laser
treibt einen Zweiphotonenübergang vom Grundzustand 5S1/2 in den
5D5/2 Zustand, welcher durch die Anwesenheit des nur 2nm verstimm-
ten 5P3/2 verstärkt wird. Die Quelle ist ein weiterer Toptica DL Pro,
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dessen Frequenz über einen Toptica DigiLock auf eine Zweiphotonen-
spektroskopie stabilisiert wird. Auf Grund der kurzen Lebensdauer
des 5D5/2 von 230ns wird der Übergang über die Ionisationskante
durch einen Hochleistungsfaserlaser der Wellenlänge 1064nm mit 6W
Leistung getrieben, welcher einen Übergang ins Kontinuum innerhalb
der natürlichen Lebensdauer des 5D5/2 Zustandes sicherstellen soll44 44: Tatsächlich haben entsprechende

Leistungsmessungen gezeigt, dass der
Übergang mit den 6W Leistung noch
nicht gesättigt ist.

.
Die Frequenzstabilisierung über die Zweiphotonenspektroskopie er-
möglicht die Zustandsselektivität des Verfahrens, denn sie bildet unter-
schiedliche Unterzustände des Grundzustands ab [2], wodurch gezielt
bestimmte Auskopplungsprozesse adressiert werden können (vgl. Ka-
pitel 5.2).
Im Gegensatz zu früheren Arbeiten [45], besitzen die Ionisationsla-
serstrahlen in diesem Experiment eine elliptische Strahlform, deren
Vorzüge in Kapitel B besprochen werden. Experimentelle Parameter
finden sich ebenfalls an dieser Stelle. Außerdem wird die Justage der
Ionisationslaser ausführlich erläutert.
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Abbildung 4.2: Die schematische Grafik
zeigt das Prinzip der Einzelatomdetek-
tion. Nicht gefangene Atome verlassen
die Falle (lila Punkte) und fallen nach un-
ten, wo sie auf die Foki der Ionisations-
laser treffen und über einen Dreiphoto-
nenprozess ionisiert werden. Die Ionen
(rote Punkte) werden von der Extrak-
torelektrode beschleunigt, durchqueren
das Loch in der Extraktorblende (auch
als Ionenloch bezeichnet) und werden
anschließend über die Rohrelektrode,
welche die Trajektorien der Ionen bün-
delt, und die Umlenkelektrode auf einen
Kanalelektronenvervielfacher (Channel
Electron Multiplier, CEM) gelenkt. Die
Ionisationslaser verlaufen dabei (fast) in
x-Richtung. Die elliptische Strahlform
der Ionisationslaser ist schematisch dar-
gestellt.
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Die gezielte Extraktion von Atomen aus einer Magnetfalle durch An-
regen magnetischer Übergänge der Form

|F, mF 〉 → |F ′, mF′〉 , (5.1)

wobei |F ′, mF′〉 ein nicht- oder anti-gefangener Zustand ist, wird hier
und im Folgenden als Auskopplung aus der Falle bezeichnet. Ein
qualitatives und quantitatives Verständnis dieses Prozesses sowohl
für thermische Wolken als auch für Bose-Einstein-Kondensate bietet
die Arbeit von Federsel et al. [4]. Dies ist von großem Interesse für
die Beschreibung von magnetischen Fluktuationen in der Nähe von
Oberflächen - sei es durch passive Prozesse auf Grund intrinsischen
Rauschens einer metallischen Oberfläche [8, 34, 89, 90] oder durch
aktive Anregung magnetischer Fluktuationen [6, 46, 50].
Bevor in Kapitel 5.2 die wesentlichen Ergebnisse aus Federsel et al.
[4] zusammengefasst werden, beschäftigt sich Kapitel 5.1 zunächst
mit den verschiedenen Arten magnetischer Übergänge – vor allem
mit Radiofrequenzübergängen, die zuvor bei Federsel et al. [4] nicht
betrachtet wurden, aber für diese Arbeit von großem Interesse sind46 46: Im Falle magnetomechanischer

Kopplung von (intakten) Nanoresona-
toren – wie auf dem Nanochip – haben
die erzeugten Magnetfeldfluktuationen
Frequenzen im MHz-Bereich. Die
Fundamentalfrequenz von Balken 1 lag
z.B. bei 1.4MHz.

.
In dieser Arbeit wird die dort gezeigte Verifikation der Theorie auf
weitere Übergangsarten erweitert. In Kapitel 5.3 sind Messungen der
Sensitivität der in diesem Experiment implementierten Einzelatomde-
tektion für Mikrowellen- und Radiofrequenzübergänge zu finden. Für
Mikrowellen erhält man erwartungsgemäß für ähnliche Wolkenpara-
meter wie bei Federsel et al. [4] ein vergleichbares Ergebnis.

5.1 Radiofrequenzkaskade

Abb. 5.1 zeigt zwei verschiedene Möglichkeiten, Atome aus dem
5S1/2, F = 2, mF = 2 Zustand auszukoppeln, in welchem die Ato-
me in diesem Experiment nach dem optischen Pumpen gefangen sind.
Mikrowellenübergänge

|F = 2, mF = 2〉 → |F = 1, mF = 1〉 (5.2)

bei 6.835GHz wurden bereits bei Federsel et al. [4] untersucht. Die
zweite Möglichkeit ist das Einstrahlen einer resonanten Radiofrequenz
im Bereich von etwa 1MHz47

47: Die Zeemanauspaltung benachbar-
ter Zustände des 87Rb Grundzustan-
des beträgt 700kHz/G. Typische Offset-
Magnetfelder der Fallen liegen im Be-
reich von 1 - 2G.

, welche die fünf magnetischen Unterzu-
stände des F = 2 Grundzustandes koppelt. Dazu muss gemäß Glei-
chung 3.20 im Zentrum der Magnetfalle für benachbarte mF Zustände
die Resonanzbedingung

h̄ωRF =
1
2
µBB0 (5.3)
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Abbildung 5.1: Dargestellt sind die para-
bolischen Fallenpotentialverläufe in ver-
tikaler Richtung U(y) – links im Falle
des Mikrowellenübergangs, rechts für
die RF-Kaskade. Die Trägerfrequenzen
ωc sind jeweils durch den roten Pfeil
dargestellt. Für die Detektion der Ato-
me gemäß dem Einzelatomdetektions-
schemas aus Kap. 4.2 wird die Frequenz
des Zweiphotonenübergangs der Pho-
toionisation in Resonanz mit dem Endzu-
stand nach dem Auskoppelverfahren ge-
stimmt. Letztlich werden dann entweder
der |1, 1〉 (Mikrowelle) oder der |2, 0〉 Zu-
stand (RF-Kaskade) über den Photoioni-
sationsprozess ionisiert und am Chan-
neltron detektiert.

Ionisationskante

5D5/2

Zustandsabhängige
Ionisation

Zweiphotonen-
übergang

Mikrowellen-
übergang

Radiofrequenz-
kaskade

mF = 2... − 2
h̄ω

2h̄ωch̄ωm =
1
2 µBB0F = 2

ω0 =

6.835GHz h̄ωc

mF = −1...1

F = 1

mit dem Offsetfeld B0 erfüllt sein. Befindet sich ein Atom anfänglich im
|F = 2, mF = 2〉 Zustand, so wird es zunächst in den mF = 1 Zustand
überführt, welcher ebenfalls ein low-field seeker Zustand ist, jedoch
wegen der Skalierung der Fallenfrequenz ωr mit der magnetischen
Quantenzahl (s. Gleichung 3.23) einen anderen Gravitationsversatz
yG =

g

ω2
r

als der mF = 2 Zustand besitzt. Das führt zu Schwingungen
der der ausgekoppelten Atome in der Falle.
Vom mF = 1 Zustand können die Atome nun auch in den magne-
tisch nicht gefangenen mF = 0 Zustand überführt werden, in welchem
sie die Falle verlassen. Für Rabifrequenzen, deren Perioden lange
gegenüber der Flugzeit der nicht gefangenen Atome aus dem Fallenbe-
reich48

48: Das ist der Bereich, in dem das Ge-
samtpotential für low-field seeker eine
rückstellende Kraft zum lokalen Poten-
tialminimum auf die Atome verursacht.

heraus sind, ist anzunehmen, dass der Umverteilungsprozess
zwischen den magnetischen Unterzuständen an dieser Stelle abbricht,
wenn die Atome die Falle verlassen haben. In der Tat wird später in
Kapitel 8.2 experimentell gezeigt, dass diese Annahme zutreffend ist4949: Zumindest konnte gezeigt werden,

dass am Detektor der Einzelatomdetekti-
on nur ionisierte Atome ankommen, wel-
che sich zuvor gemäß ihrer Flugzeit im
mF = 0 Zustand befunden haben.

.
Für die folgenden Überlegungen wird also die Annahme getroffen,
dass nur der mF = 2, mF = 1 und der mF = 0 Zustand populiert
werden. Der stufenweise Übergang

mF = 2→ mF = 1→ mF = 0 (5.4)

wird dabei als Radiofrequenzkaskade bezeichnet.
Resonanzen werden stets in Bezug auf die sogenannte Trägerfrequenz
ωc gemessen. Sie berechnet sich im Falle des Mikrowellenübergangs,
wie in Abb. 5.1 auf der linken Seite dargestellt, durch die Summe
aus der Nullfeldresonanzfrequenz ω0 zwischen den beiden mF = 0
Zuständen bei 6.835GHz und der durch das Offsetfeld B0 gegebenen
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Aufspaltung ωm wie folgt:

ωc = ω0 + 3 ·ωm. (5.5)

Für die Radiofrequenzkaskade (rechts in Abb. 5.1) ist die Trägerfre-
quenz lediglich durch die Aufspaltung gegeben: ωc = ωm.

5.2 Spektrale Antwortfunktion

Koppelt ein resonantes oszillierendes Magnetfeld der Frequenz ωres

zwei magnetische Unterzustände

|F, mF 〉 → |F ′, mF′〉 (5.6)

mit Landé-Faktoren gF , gF′ , so lautet für das magnetische Potential

Umag = gFmF µBB (5.7)

der beiden Zustände die Resonanzbedingung

∆U = h̄ωres (5.8)

mit

∆U = Umag,1 −Umag,2 (5.9)

= (gFmF − gF′mF′) µBB, (5.10)

oder anders geschrieben

Umag,1 = λh̄ωres (5.11)

mit

λ =

(
1 −

gF′mF′

gFmF

)−1

. (5.12)

Gleichung 5.11 macht deutlich, dass die Resonanzbedingung auf Äqui-
potentialflächen {®rres} des Magnetfallenpotentials erfüllt ist

Umag (®rres) = λh̄ωres , (5.13)

welche in der harmonischen Potentialnäherung in der Nähe des Fal-
lenzentrums Ellipsoide bilden. Diese werden deshalb auch als Reso-
nanzschalen bezeichnet. Durch die Gravitation ist die Atomwolke
jedoch gegenüber dem magnetischen Fallenminimum um yG versetzt.
Dieser Zusammenhang wird in Abb. 5.2 bildlich dargestellt. Es wird
ebenfalls deutlich, dass beim Einstrahlen eines externen oszillierenden
Magnetfeldes nicht die gesamte Atomwolke die Resonanzbedingung
aus Gleichung 5.11 erfüllen kann. Variiert man die Frequenz ωext des
externen Feldes, so ändert sich dabei die adressierte Resonanzschale
{®rres}. Im Sinne des Übergangs aus Gleichung 5.6 gilt ωext = ωres , so-
bald die zugehörige Resonanzschale einen Überlapp mit der atomaren
Dichteverteilung hat.
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Abbildung 5.2: Resonanzschalen beim
Einstrahlen eines externen Feldes. Für
eine gegebene Frequenz ωext des exter-
nen Feldes wird eine bestimmte Reso-
nanzschale adressiert, welche in diesem
Bild einer (ellipsenförmigen) Äquipoten-
tialfläche des magnetischen Fallenpoten-
tials entspricht. Die dargestellte atomare
Dichteverteilung gehört zu einer thermi-
schen Atomwolke mit 700 · 103 Atomen
bei 350nK bei Fallenfrequenzen ωr =

2π · 70Hz bzw. ωa = 2π · 16Hz.
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Beim Durchstimmen von ωext wird also sukzessive die Position der
zugehörigen Resonanzschale verändert und durch die atomare Dichte-
verteilung hindurchbewegt. Insgesamt ist damit eine Resonanzkurve
zu erwarten, welche die atomare Dichteverteilung widerspiegelt. Die-
ser qualitative Zusammenhang wurde bei Federsel et al. [4] quantitativ
bestätigt. Die Herleitung wird im Folgenden kurz skizziert.
Atome können nun für eine gegebene Frequenzωext ausgekoppelt wer-
den, wenn sie die zugehörige Resonanzschale oder -fläche durchque-
ren5050: Je mehr Atome sich natürlich be-

reits in der Resonanzschale befinden, de-
sto höher die Wahrscheinlichkeit einer
Durchquerung.

. Die Wahrscheinlichkeit P0 für einen Übergang beim Durchque-
ren lässt sich durch ein Landau-Zener-Modell beschreiben. Die Aus-
koppelrate dΓv an einem Punkt der Resonanzschale ist dann durch das
Produkt von P0 und der geschwindigkeitsabhängigen Durchquerungs-
rate eines Atoms γv durch die Resonanzschale gegeben. Die gesam-
te Auskoppelrate Γ ergibt sich schließlich durch ein Flächenintegral
über die gesamte Resonanzschale für dΓv . Für den Spezialfall einer
thermischen Wolke mit N Atomen und einer Temperatur T in einer
harmonischen Falle der Frequenz ωy und U0 =

mRbg
2

2ω2
y

ergibt sich durch

eine Parametrisierung mit elliptischen Koordinaten (s. [4])

Γth (ω) =
πΩ2λh̄

2
N

√
πU0kBT

exp
(
−

U0 + λh̄ω
kBT

)
... (5.14)

... × sinh
(

2
√

U0λh̄ω
kBT

)
, (5.15)

wobei Ω die Rabifrequenz ist, mit welcher der Übergang getrieben
wird. Dieser Zusammenhang wird auch als die spektrale Antwort-
funktion einer thermischen Atomwolke bezeichnet. Insbesondere ist
festzuhalten, dass

Γth ∼ Ω
2. (5.16)

Es ist an dieser Stelle noch einmal zu betonen, dass die in Gleichung
5.15 gezeigte spektrale Antwortfunktion gemäß Gleichung 5.6 nur die
Kopplung von zwei Zuständen – wie z.B. beim Mikrowellenübergang
– beschreibt. Inwiefern und unter welchen Bedingungen diese Theorie
auch für die Radiofrequenzkaskade angewendet werden kann, wird
im Folgenden besprochen.
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Anwendbarkeit für die Radiofrequenzkaskade

Da die Theorie der spektralen Antwortfunktion nur einen einzelnen
Übergang betrachtet, stellt sich die Frage, welches Verhalten im Fall
der Radiofrequenzkaskade zu erwarten ist.
Dazu wird zunächst die Übergangswahrscheinlichkeit für die Über-
gänge

mF = 2→ mF = 1 (5.17)

bzw.
mF = 1→ mF = 0 (5.18)

beim Durchqueren der Resonanzschale abgeschätzt, welche von der
Rabifrequenz abhängig ist.
Die Wahrscheinlichkeit Ptrans , dass ein Atom, welches die Resonanz-
schale mit einer Geschwindigkeit ®v durchschreitet, einen Übergang
vollzieht, lässt sich gemäß der in [4] vorgestellten Landau-Zener-
Theorie abschätzen als

Ptrans = 1 − exp
(
−
πΩ2

2|α |

)
, (5.19)

wobei

α =
®∇Umag · ®v

λh̄
. (5.20)

Auf Grund des Skalarprodukts und der Orientierung von ®∇Umag kann
man annehmen, dass

α ≈

dUmag

dy · vy

λh̄
. (5.21)

|vy | ist dabei im Mittel über die Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei-
lung für die Wolkentemperatur T gegeben

|vy | =

√
8kBT
πmRb

. (5.22)

Der Magnetfeldgradient in vertikaler Richtung am Ort der tatsächli-
chen Fallenposition unter Berücksichtigung des Gravitationsversatzes
lässt sich aus den Simulationen der Falle in Kapitel 3.3 bestimmen. Es
ergeben sich Werte in der Größenordnung von

dUmag

dy
≈ 2 · 10−23J/m. (5.23)

Für T = 420nK und Rabifrequenzen ΩMW = 2π · 40Hz bzw. ΩRF =

2π · 200Hz51 51: Eine Kalibration der Rabifrequen-
zen erfolgte wie bereits erwähnt über
ein Landau-Zener-Verfahren, was bereits
von Federsel et al. [4] angewendet wur-
de. Mehr Details zur Auswahl der experi-
mentellen Parameter folgen im nächsten
Abschnitt.

und

λMW =
2
3

(5.24)

λRF = 2 (5.25)

ergeben sich für die hier verwendeten Rabifrequenzen aus Gleichung
5.19 Übergangswahrscheinlichkeiten von unter 1%, genauer
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I für die Mikrowellenauskopplung ist Ptrans = 0.003%,
I für die Radiofrequenzübergänge ist Ptrans = 0.26%.

Ist die Übergangswahrscheinlichkeit Ptrans nun hinreichend klein, so
müssen die Atome sehr oft die Resonanzschale durchqueren, bis sie
einen Übergang vollzogen haben. Es kann die Annahme getroffen wer-
den, dass im Falle der Radiofrequenzeinstrahlung die meisten Atome
also zunächst in den mF = 1 Zustand überführt werden, bevor die
ersten Atome in den mF = 0 Zustand gelangen. Da am Detektor oh-
nehin nur ionisierte Atome ankommen, die zuvor im mF = 0 Zustand
waren (s. Kap. 8.2), liegt es also nahe, dass im Falle der Radiofrequenz-
kaskade lediglich der zweite Übergang mF = 1 → mF = 0 für die
spektrale Antwortfunktion relevant ist. Dementsprechend kann die
zuvor besprochene Theorie und Gleichung 5.15 auch für die Radio-
frequenzkaskade – oder genauer gesagt, für den zweiten der beiden
Übergänge – angewendet werden. Dies wird im Folgenden experimen-
tell verifiziert.

Messung der spektralen Antwortfunktion

Es wurden Messungen der spektralen Antwortfunktion für den Mi-
krowellenübergang

|F = 2, mF = 2〉 → |F = 1, mF = 1〉 (5.26)

und für die Radiofrequenzkaskade

mF = 2→ mF = 1→ mF = 0 (5.27)

durchgeführt. Für beide Messungen wurde dabei im Prinzip dasselbe
Verfahren angewandt.
Die Atome wurden jeweils in zwei verschiedenen Fallen an derselben
axialen Position (in einem Abstand von 29µm nach dem Transportleiter
T4) präpariert:

I Mit der Stromkonfiguration IQ = 0.9A, IK = −6A und By =

1.53G befand sich die Wolke an der Position (93µm, 321µm) in
der transversalen (x,y)-Ebene mit einer radialen Fallenfrequenz
ωy = 2π · 170Hz.

I Mit der Stromkonfiguration IQ = 0.9A, IK = −6.5A und By =

1.53G befand sich die Wolke an der Position (77µm, 296µm) in
der transversalen (x,y)-Ebene mit einer radialen Fallenfrequenz
ωy = 2π · 190Hz.

Diese beiden Positionen wurden vor allem im Hinblick auf die unter-
schiedlichen Hintergrundzählraten für Radiofrequenzübergänge hin
ausgewählt, auf welche später noch eingegangen wird. Die Fallenfre-
quenzen ωy entstammen dabei einer Simulation gemäß Kapitel 3.3.
Auch ωx und ωz wurden nicht gemessen. Typischerweise gilt für Mi-
krofallen wie in Kapitel 3 jedoch ωx = ωy . Für den gewählten axialen
Einschluss ist ωz ≈ 2π · 16Hz [54].
Während die Atome in der Falle gehalten wurden, wurde ein exter-
nes Feld für eine Dauer von 900ms eingestrahlt52

52: Im Fall der Mikrowelle wurde dies
über eine Helixantenne außerhalb der
Kammer realisiert, für die Radiofre-
quenz über den Quadrupolleiter QP1
(vgl. Abb. 2.5). und das Signal der
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Einzelatomdetektion parallel dazu aufgenommen. Als externe Quel-
le wurde hierbei ein Signalgenerator der Firma Rohde & Schwarz
(SMF100A) verwendet. Die Fallenfrequenzen waren hierbei hinrei-
chend groß gewählt, sodass der Effekt der Differenz im Gravitati-
onsversatz53 53: yG =

g

ω2
y
= 6µm für mF = 2 und

yG = 12µm für mF = 1
vernachlässigt werden konnte, welcher durch Anregen

einer Schwingung der Atomwolke nach dem Übergang prinzipiell
zu einem virtuellen Aufheizen der Atomwolke führen könnte. Für
die Einzelatomdetektion ist es hierbei nötig, die Frequenz des Zwei-
photonenübergangs im Photoionisationsprozess auf den jeweiligen
Übergang über den DigiLock anzupassen, wie in Abb. 5.1 dargestellt.
Für die Messung der spektralen Antwortfunktion wurde innerhalb
von 700ms die Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle oder Radiofre-
quenz um 120kHz bzw. 180kHz über eine Trägerfrequenz ωc hinweg
verfahren. ωc wurde dabei so gewählt, dass sie der Übergangfrequenz
im Zentrum der Magnetfalle entspricht, welche sich wie in Abb. 5.1
gezeigt durch das Offsetfeld B0 ergibt

ωc,RF =
1
2
µBB0 (5.28)

ωc,MW = 6.835GHz + 3 ·
1
2
µBB0. (5.29)

Die Kalibration der Magnetfeldamplituden und Rabifrequenzen für
gewählte Intensitäten des Signalgenerators erfolgte wie bei Federsel et
al. [4] über einen Landau-Zener-Übergang. Die Intensität der externen
Felder wurde dann hinreichend klein gewählt, sodass sich die Wol-
kengröße in der Absorptionsabbildung durch die Auskopplung nicht
messbar verändert hat54 54: Absorptionsabbildungen weisen ty-

pischerweise Unsicherheiten von 5 - 10%
auf. Eine Auskopplung auf diesem Ni-
veau kann also nicht ausgeschlossen wer-
den.

. Für die Mikrowelle wurden Magnetfeldam-
plituden von unter einem Nanotesla gewählt, was Rabifrequenzen
von etwa Ω = 2π · 40Hz entsprochen hat. Für die Radiofrequenzen
mussten mit Amplituden von 2nT und Ω = 2π · 200Hz etwas höhere
Werte gewählt werden, da für diese Messung Hintergrundzählraten
eine erhebliche Rolle spielten, wie später bei der Messung der Sen-
sitivitäten deutlich wird. Außerdem ist es durchaus denkbar, dass
eine Einkopplung der Radiofrequenz über den Quadrupolleiter QP1
verlustbehafteter war als die Einkopplung der Mikrowelle über eine
eigens für diesen Zweck entworfene Helixantenne.
Für dieses Verfahren ergeben sich nun Messkurven wie in Abb. 5.3
dargestellt bei einer Wolke mit N = 400 · 103Atomen und einer Tem-
peratur T = 420nK. In die Auswertung der Ionenzählrate fließt die
Detektionseffizienz αdet gemäß Gleichung B.3

Γion = αdetΓth , (5.30)

mit ein, wobei Γth durch Gleichung 5.15 gegeben ist.
Die Theoriekurven für die spektrale Antwortfunktion gemäß Glei-
chung 5.15 sind ebenfalls in Abb. 5.3 dargestellt. Für eine Anpassung
der Theoriekurven an die Messdaten wurden die Fallenfrequenz ωy ,
aus welcher sich U0 ergibt, und das Offsetfeld B0 als freie Parameter
zugelassen, da diese Parameter nicht experimentell bestimmt wurden,
sondern nur über Simulationen bekannt waren. B0 taucht dabei zwar
in Gleichung 5.15 nicht auf, ist aber für die Eichung der Frequenzachse
von Bedeutung55

55: Im Experiment wurden lediglich ab-
solute Frequenzen eingestellt, welche
erst in Verstimmungen zur Übergangs-
frequenz im Fallenzentrum, d.h. zu ωc ,
umgerechnet werden mussten.. ωy und B0 sind lediglich von den Fallenströmen ab-
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Abbildung 5.3: Spektrale Antwortfunktion für den Mikrowellenübergang (oben) und die Radiofrequenzkaskade (unten), gemessen für
jeweils zwei verschiedene Fallen (blaue und schwarze Kurven; unterschiedliche Positionen und Fallenfrequenzen) mit einer Wolke
mit N = 400 · 103Atomen und einer Temperatur von T = 420nK. Es ist eine normierte Ionenzählrate gegenüber der Verstimmung
zur Übergangsfrequenz im magnetischen Fallenzentrum aufgetragen. Die Messkurven wurden dabei über etwa 10 Zyklen gemittelt.
Die Theoriekurve für die schwarzen Datenpunkte (schwarze durchgezogene Linie) ergibt sich gemäß Gleichung 5.15. Für die blauen
Datenpunkte ist eine Anpassung laut Theorie auf Grund der erhöhten Hintergrundzählraten für die Radiofrequenz nicht möglich.
Obwohl es sich bei der spektralen Antwortfunktion um eine ab-initio Theorie ohne freie Parameter handelt, wurden für diese
Auswertung das Offsetfeld und die Fallenfrequenzen als Fitparameter zugelassen, da diese Größen nicht experimentell bestimmt,
sondern nur simuliert wurden. Der Fit erfolgte gemeinsam für beide Fallenkonfigurationen (schwarze Datenpunkte).

hängig und somit identisch für den Mikrowellenübergang und für die
Radiofrequenzkaskade. Es hat sich daher angeboten, die Datensätze
für den Mikrowellen- und Radiofrequenzübergang an jeweils einer
Position gemeinsam anzufitten.
Der Fit für die schwarzen Datenpunkte5656: Für die blauen Datenpunkte war ei-

ne Anpassung auf Grund der erhöh-
ten Hintergrundzählraten nicht sinnvoll
möglich.

in Abb. 5.3 lieferte ein Off-
setfeld B0 = 1.04G sowie eine Fallenfrequenz für den mF = 2 Zustand
von ωy = 2π · 170Hz (für den Mikrowellenübergang) und eine entspre-
chend um einen Faktor

√
2 kleinere Fallenfrequenz für den mF = 1

Zustand, was sich durch die Skalierung des Fallenpotentials mit der
Magnetquantenzahl mF erklärt. Die Fallenfrequenz passt in Rahmen
üblicher experimenteller Genauigkeiten gut zum erwarteten Wert der
Simulation von 2π · 190Hz. Mehr zur experimentellen Bestimmung
des Offsetfeldes ist in Kap. 7.1 zu finden. Auch der für das Offsetfeld
gefundene Wert passt quantitativ gut.
Die Verschiebung des Maximums der spektralen Antwortfunktion
von der Resonanz im magnetischen Fallenzentrum (d.h. von einer
Verstimmung von Null oder der gewählten Trägerfrequenz ωc) weg
ergibt sich durch den Gravitationsversatz. Die Asymmetrie der Kurve
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spiegelt die unterschiedliche Anzahl überquerter magnetischer Äqui-
potentiallinien wider. Abweichungen von der Theorie sind wie bereits
bei Federsel et al. [4] durch die Anharmonizität der Falle gegeben.

5.3 Sensitivität

In diesem Kapitel soll die Sensitivität der Einzelatomdetektion für
Mikrowellen- und Radiofrequenzübergänge ermittelt werden57 57: Für Mikrowellenübergänge wurde

dies bereits bei Federsel et al. [4] unter-
sucht.

.
Unter dem Begriff Sensitivität ist im Rahmen dieser Arbeit die Mini-
malfeldstärke einer Magnetfeldfluktuation Bmin gemeint, welche sich
vom Rauschen des Detektionsschemas Γh58 58: Im Gegensatz zum Rauschen des De-

tektors – also des Channeltrons –, wel-
ches durch die Dunkelzählrate von 5Hz
gegeben ist, ist die maßgebliche Limitie-
rung des gesamten Detektionsschemas
durch die Hintergrundzählraten gege-
ben.

bei einer Messdauer TM

gerade abhebt, sodass ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 1 entsteht.
Die Sensitivität S ist dann gegeben durch das quadratische Mittel
(RMS, root mean square) der über TM aufintegrierten Rauschleistung

S =

√
B2
min · TM (5.31)

mit der physikalischen Einheit T√
Hz

[91].

Die Messungen wurden in den beiden Fallen durchgeführt, welche
bereits für die Messung der spektralen Antwortfunktion besprochen
wurden. Wieder wurden eine Mikrowelle bzw. eine Radiofrequenz
aus der bereits benannten Quelle für TM = 900ms eingestrahlt und
die Ionenzählraten über die Einzelatomdetektion aufgenommen. Für
jede der beiden Fallen blieb die Frequenz des auskoppelnden Fel-
des für die gesamte Messung fix auf dem Maximum der soeben be-
sprochenen jeweiligen spektralen Antwortfunktion. Von Zyklus zu
Zyklus wurde die Leistung der externen Quelle und somit die Ra-
bifrequenz ΩR verändert. Eine Kalibration der Rabifrequenzen und
Magnetfeldamplituden erfolgte, wie zuvor in Kapitel 5.2 besprochen,
über ein Landau-Zener-Verfahren [4]. Gemäß Gleichung 5.15 ergibt
sich eine quadratische Abhängigkeit der Auskoppelrate Γth von der
Rabifrequenz Ω (vgl. Gleichung 5.16)

Γth ∼ Ω
2. (5.32)

In jedem Zyklus – d.h. für jeden Messpunkt – erfolgte die Absorp-
tionsabbildung dabei stets im Anschluss an die Auskopplung und die
Datenaufnahme durch die Einzelatomdetektion.
Es wird nun die minimale Rabifrequenz bestimmt, für welche sich das
gemessene Signal von der beobachteten Hintergrundzählrate abhebt.
Ein technisches Limit für die Sensitivität ist durch die Dunkelzählrate
des Channeltrons von 5Hz gegeben: Kleinere Zählraten gehen somit
stets im Rauschen der Dunkelzählrate unter.

Abb. 5.4 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Die experimentellen
Daten stellen Anfangszählraten dar, welche aus dem zeitaufgelösten
Ionensignal durch Anpassen folgender Modellfunktion extrahiert wur-
den.
Befinden sich zu Beginn der Auskopplung N0 Atome in der Falle und
erfolgt die Auskopplung mit einer Rate Γ proportional zur Anzahl
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Abbildung 5.4: Messung der Anfangszählraten bei Änderung der Mikrowellen- (magenta und cyan) bzw. Radiofrequenzleistung
(rot und blau) für die beiden bekannten Fallenpositionen. Die Kalibration der unteren (Amplitude der Magnetfeldfluktuation) und
oberen x-Achse (Rabifrequenz) erfolgte über ein Landau-Zener-Verfahren. Die Anfangszählraten wurden hierbei bereits um die
Detektionseffizienz korrigiert, welche aus den Daten der Absorptionsabbildung gewonnen wurde. Die Theoriekurven (blau für die
Radiofrequenz und cyan für die Mikrowelle) ergeben sich aus der Abhängigkeit des Maximums der spektralen Anwortfunktion
von der Rabifrequenz (vgl. Gleichung 5.15). Die Magnetfeldamplituden Bmin zur Bestimmung der Sensitivitäten gemäß Gleichung
5.31 ergeben sich an den Schnittpunkten der extrapolierten Theoriekurven und dem gemittelten Level der Hintergrundzählraten
(horizontale Kurven).



5.3 Sensitivität 55

verbleibender Atome59 59: Dies ist gemäß Gleichung 5.15 gege-
ben.

N(t) zu einem Zeitpunkt t nach Start der Aus-
kopplung, so ergibt sich durch eine einfache Differentialgleichung die
Modellfunktion

N(t) = N0e−Γt . (5.33)

Nimmt man nun an, dass die Zählraten Γdet am Detektor proportional
zu N sind, ergibt sich

Γdet (t) = Γ0e−Γt (5.34)

mit der Anfangszählrate Γ0. Diese wurde durch eine Funktionsanpas-
sung aus den mit 1ms gebinnten Ionensignalen extrahiert. Es werden
maximal Anfangszählraten von bis zu 106Hz berücksichtigt, da laut
Spezifikation das Channeltron ab Zählraten dieser Größenordnung
zu sättigen beginnt. In Abb. 5.4 sind Anfangszählraten von bis zu
2 · 106Hz dargestellt. Im Experiment ist darauf zu achten, dass sich das
Channeltron nicht in Sättigung befindet, was über die Detektionseffi-
zienz justiert werden kann. Hierfür werden die Laserleistungen der
Ionisationslaser gegebenenfalls reduziert.
Für eine theoretische Auswertung dient die Abhängigkeit des Maxi-
mums der spektralen Antwortfunktion von der Rabifrequenz gemäß
Gleichung 5.15. Für eine quantitative Vergleichbarkeit wurden die ge-
messenen Anfangszählraten um die Detektionseffizienz αdet korrigiert.
Diese konnte experimentell aus dem Vergleich der Ionenzählraten
und den entsprechenden Daten der Absorptionsabbildung bestimmt
werden. Da nicht für jedes Bild sowohl eine Referenz- als auch eine
reduzierte Atomzahl nach Auskopplung N0 und Nred bestimmt wur-
den, konnte die Detektionseffizienz jedoch nicht gemäß Gleichung 4.16
ermittelt werden. Stattdessen wurde ohne Einstrahlung des externen
Feldes die anfängliche Atomzahl Nre f sowie die zugehörige Anzahl
der im Messintervall TM insgesamt am Detektor eingetroffenen Hin-
tergrundionen Nion,h gemessen. Zusätzlich wurde die Anzahl der am
Detektor angekommenen Ionen Nion,max während TM bestimmt, falls
innerhalb TM die gesamte Atomwolke ausgekoppelt wurde. Dies ist
der Fall, wenn in der Absorptionsabbildung keine Atome mehr zu
sehen waren. Die Größe

αdet =
Nion,max − Nion,h

Nre f
(5.35)

ist mit der Detektionseffizienz gemäß Gleichung 4.16 vergleichbar. Die-
ser Zusammenhang berücksichtigt jedoch im Vergleich zu Gleichung
4.16 auch Hintergrundzählraten, welche proportional zur Atomzahl
in der Falle60 60: Dies legt nahe, dass es sich um Ato-

me aus der Falle handelt.
sind [4]. Da Hintergrundzählraten bei den im Folgenden

gezeigten Messungen eine signifikante Rolle spielen, ist Gleichung
5.35 besser zur Beschreibung der Messung geeignet als Gleichung 4.16.
Nicht berücksichtigt werden dabei andere Verlustmechanismen von
Atomen aus der Falle, die z.B. durch die endliche Lebensdauer der
Wolke gegeben sind. Da ultrakalte Atomwolken bei den Drücken in
Ultrahochvakuumkammern aber typischerweise Lebensdauern von
etwa einer Minute aufweisen, belaufen sich die Verluste auf Grund
endlicher Lebensdauer im Messzeitraum auf weniger als 2%, weshalb
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Tabelle 5.1: Detektionseffizienzen der
Sensitivitätsmessungen für Mikrowellen-
und Radiofrequenzübergänge.

Mikrowelle Radiofrequenz
IK = −6.5A 5.6% 14.5%
IK = −6A 8.1% 25.2%

Tabelle 5.2: Gemessene und theore-
tisch erreichbare Sensitivitäten für
Mikrowellen- und Radiofrequenzüber-
gänge. Die gemessenen Sensitivitäten
sind durch die Hintergrundzählraten
begrenzt, die theoretisch erreichbaren
(Limit) durch die Dunkelzählrate des
Channeltrons.

Mikrowelle Radiofrequenz

IK = −6.5A 220pT/
√

Hz 341pT/
√

Hz
IK = −6A 243pT/

√
Hz 837pT/

√
Hz

Limit 14pT/
√

Hz 11pT/
√

Hz

diese Verluste vernachlässigt werden können.
Für die Detektionseffizienz ergaben sich nach dieser Methode die in
Tabelle 5.1 gezeigten Werte. Grundsätzlich scheinen die Detektionsef-
fizienzen für IK = −6A größer zu sein als für IK = −6.5A und für die
Radiofrequenzkaskade größer als für die Mikrowellenauskopplung.
Dass die Detektionseffizienzen für Radiofrequenz- grundsätzlich hö-

her liegen als für Mikrowellenübergänge, könnte dabei zwei verschie-
dene Gründe haben. Zum einen werden die Atome mit der Mikrowelle
in den antigefangenen Zustand |F = 1, mF = 1〉 überführt, weswegen
sie aus der Falle herausbeschleunigt werden, was die Wahrscheinlich-
keit für eine Durchquerung der Ionisationslaser verringert. Außerdem
durchqueren die Atome beim Fall zu den Ionisationslasern generell
immer auch eine zweite Resonanzschale, was auf Grund des vertikalen
Verlaufs des Magnetfallenpotentials gegeben ist. In dieser zweiten Re-
sonanzschale können die Atome einen weiteren Übergang machen. Die
durch Radiofrequenz ausgekoppelten Atome werden gegebenenfallls
in einen anderen mF Zustand überführt, können aber trotzdem noch
ionisiert werden. Die durch eine Mikrowelle ausgekoppelten Atome
können hingegen wieder in die Unterzustände des F = 2 Zustandes
zurückgeführt werden, weshalb sie auf Grund der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung des 87Rb Grundzustandes um 6.835GHz gegenüber
dem Zweiphotonenübergang verstimmt sind und somit nicht mehr
ionisiert werden können. Der Unterschied für die beiden Fallenkonfi-
gurationen lässt sich durch den größeren Abstand der Fallenposition
von den Ionisationslasern für IK = −6.5A gemäß Abb. B.8 erklären.
Die Messergebnisse und die Theoriekurven in Abb. 5.4 stimmen ins-
gesamt gut überein. Für die Radiofrequenzkaskade (rote und blaue
Kurve) sind die Hintergrundzählraten an beiden Wolkenpositionen -
vor allem aber für die rote Kurve - deutlich höher.
Die Sensitivitäten gemäß Gleichung 5.31 für die einzelnen Kurven
ergeben sich, wie in Abb. 5.4 angedeutet, durch die x-Werte der Schnitt-
punkte zwischen dem Level der Hintergrundzählrate für jede Kurve
und der entsprechenden Theoriekurve. Die y-Achse der Darstellung
wurde so gewählt, dass das technische Limit der Sensitivität, welches
durch die Dunkelzählrate des Detektors von 5Hz bedingt ist, sich
jeweils direkt am Schnittpunkt der Theoriekurven mit der x-Achse
ablesen lässt. Es ergeben sich unter Berücksichtigung der Messdauer
TM = 900ms die in Tabelle 5.2 aufgeführten Werte (Limit).
Wie in Abb. 5.4 deutlich zu erkennen ist, unterscheiden sich die bei-

den betrachteten Fallenpositionen – trotz ähnlicher Position der Wolke
in der transversalen Ebene und vergleichbaren Fallenparametern –
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deutlich hinsichtlich der Hintergrundzählraten. Die Lokalisierung der
Hintergrundzählraten wird im weiteren Verlauf der Arbeit themati-
siert (s. Kap. 9).
Es zeigt sich also, dass im technischen Limit der Detektordunkelzähl-
rate für die Radiofrequenzkaskade zwar geringere Magnetfeldampli-
tuden Bmin messbar wären, dass dies aber durch die deutlich höheren
Hintergrundzählraten kompensiert wird.
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Da die Experimente in dieser Arbeit stets in der Nähe der Nanochip-
oberfläche stattfinden, sollen in diesem Kapitel physikalische Effekte
vorgestellt werden, welche für ultrakalte Atome in der Nähe von
Oberflächen relevant sind. Allgemein kommt es an Oberflächen aus
verschiedensten Gründen zu Verlusten und demzufolge verringerten
Lebensdauern ultrakalter Atomwolken. Zu unterscheiden sind dabei
grundsätzlich der Effekt durch das Casimir-Polder-Potential (Kap. 6.1),
welcher zum Öffnen der Magnetfalle in sehr kleinen Abständen von
wenigen Mikrometern zur Oberfläche führt, und Verlustmechanismen,
welche durch magnetische Fluktuationen zu Spinflips einzelner Atome
und somit zu Verlusten aus der Falle führen (Kap. 6.2).

6.1 Casimir-Polder-Potential

In der Nähe einer Oberfläche erfahren die Atome zusätzliche Kräfte
durch einen quantenphysikalischen Effekt, den sogenannten Casimir-
Effekt [92]. Dieser beruht auf der Anziehung von Oberflächen im
Vakuum auf Grund von Vakuum- oder Nullpunktfluktuationen. Die
Anziehung ergibt sich dabei aus der Summe aller Strahlungsdrücke
der Moden des quantisierten elektromagnetischen Feldes innerhalb
und außerhalb des Resonators, welcher von den Oberflächen gebildet
wird. Ebenso entsteht durch die Wechselwirkung von Oberflächen
und Atomen im Vakuum ein attraktives Potential, das Casimir-Polder-
Potential, welches im retardierten Bereich gemäß

UCP = −
C4

r4
(6.1)

skaliert [57, 93] mit einer einem materialabhängigen Koeffizienten C4,
wobei r den Abstand einer Atomwolke zur betreffenden Oberfläche
bezeichnet.
In dieser Arbeit ist zu beachten, dass Positionen in y-Richtung als ver-
tikale Abstände von der Atomchipoberfläche angegeben werden. Die
relevante Oberfläche für Experimente in dieser Arbeit stellt jedoch die
Nanochipoberfläche dar, welche sich in einem gewissen Abstand von
der Atomchipoberfläche befindet. Da die Substratdicke des Nanochips
etwa 150µm beträgt62 62: Laut Angaben der Arbeitsgruppe

Weig in Konstanz. Das Substrat wur-
de von einer ursprünglichen Dicke von
300µm in einem speziellen Verfahren auf
150µm herunterpoliert.

und dieser mit einer Klebersicht unbekannter
Dicke auf dem Atomchip aufgeklebt wurde, stellen 150µm eine untere
Grenze für die relative Position der Nanochip- zur Atomchipoberflä-
che dar. Ein Verfahren zur Bestimmung des Abstandes von Nano- und
Atomchipoberfläche wird in diesem Kapitel vorgestellt.
Die Konstante C4 ist abhängig von der Art der Oberfläche [57, 93]: Für
ein 87Rb Atom vor der Oberfläche eines perfekten Leiters gilt

C4 = 1.78 · 10−55Jm4, (6.2)
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während C4 für eine dielektrische Oberfläche von deren Dielektrizi-
tätskonstante ε abhängig ist. Für ein 87Rb Atom vor einer Silizium-
oberfläche gilt beispielsweise

C4,Si = 1.2 · 10−55Jm4. (6.3)

Da Rubidiumatome zudem auf Grund ihrer guten Polarisierbarkeit
an Oberflächen haften bleiben, bilden sich dort sogenannte Adsorbate
aus polarisierten Atomen, welche durch das entstehende elektrische
Feld ein zusätzliches attraktives Potential auf die Atome ausüben.
Unter der Annahme flächiger Adsorbate auf der Oberfläche gilt für die
Abstandsabhängigkeit des elektrischen Feldes der Adsorbate [85]

Ead ∼
1
r

. (6.4)

Somit gilt für Potential wegen Uad ∼ |Ead |
2

Uad = −
Cad

r2 , (6.5)

wobei r wiederum den Abstand der Atomwolke von der Oberfläche
beschreibt und Cad eine Proportionalitätskonstante ist. Diese wurde
von Michael Gierling in seiner Dissertation [57] für 87Rb-Adsorbate
auf Cad < 11 · 10−44Jm2 abgeschätzt.
Das Gesamtpotential Utot für die Atome setzt sich somit aus dem
Fallenpotential UF gemäß Gleichung 3.29 und den beiden attraktiven
Potentialen UCP und Uad zusammen

Utot (x, y, z) = UF +UCP +Uad (6.6)

= UF (x, y, z) −
C4

(y − dnano)4
−

Cad

(y − dnano)2
, (6.7)

wobei dnano die relative Lage der Nanochip- zur Atomchipoberfläche
darstellt.
Abb. 6.1 stellt anschaulich dar, welchen Effekt die Nähe einer Ober-
fläche auf die Atome hat: Die Fallentiefe senkt sich auf einen Wert
U0 herab, welcher signifikant kleiner werden kann als die in Kapi-
tel 3.3 definierte Fallentiefe, welche sich aus dem lokalen Minimum
und Maximum des magnetischen Fallenpotentials ergibt6363: Die durch das FallenpotentialUF be-

stimmte Fallentiefe ist in Abb. 6.1 nicht
erkennbar, da die y-Achse nur einen klei-
nen Ausschnitt um das Potentialmini-
mum herum zeigt, während die durch
UF gegebene Fallentiefe um ein Vielfa-
ches größer ist.

. U0 ist ab-
hängig vom Abstand des Fallenzentrums zur Nanochipoberfläche
ynano = y − dnano, wobei dnano den festen Abstand zwischen Atom-
und Nanochipoberfläche bezeichnet. Durch das Absenken des Fal-
lenrandes bei Annäherung an die Oberfläche wird die Atomwolke
evaporativ gekühlt [93], wodurch sich die Atomzahl verringert, da die
heißen Atome die Falle verlassen. Ab einem bestimmten Abstand dmin

zwischen Atomwolke und Oberfläche gilt U0 ≤ 0, d.h. das Gesamt-
potential weist kein lokales Minimum mehr auf, wodurch die in der
der Falle verbleibenden Atome nicht mehr gefangen sind. Man spricht
dann vom Öffnen der Falle. Eine Simulation des Fallenpotentials ge-
mäß Kapitel 3.3 unter Berücksichtigung des Casimir-Polder-Potentials
ergibt, dass dies für die Fallen in diesem Experiment typischerweise
für einen Abstand dmin = 2.5µm geschieht.
Quantitativ lässt sich die reduzierte Atomzahl Nred aus der Boltzmann-
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Abbildung 6.1: Dargestellt sind das Fal-
lenpotential (bestehend aus magneti-
schem und Gravitationspotential) in ver-
tikaler Richtung in Abhängigkeit des Ab-
standes zur Oberfläche des Nanochips,
sowie das Oberflächenpotential, welches
sich aus dem Casimir-Polder-Potential
und dem zusätzlichen attraktiven Po-
tential der Rubidiumadsorbate auf der
Oberfläche zusammensetzt. Das Ober-
flächenpotential fällt zur Oberfläche hin
steil ab und biegt somit das Gesamtpo-
tential zur Oberfläche hin auf. Durch das
deutliche Absenken des Fallenrandes ge-
hen Atome aus der Falle verloren (oran-
gene Punkte). Die Atomzahl ist nun ab-
hängig von der abgesenkten Fallentiefe
U0. Gleichung 6.12 beschreibt den quan-
titativen Zusammenhang.

Verteilung n(E) und der Zustandsdichte ρ(E) berechnen

Nred (ynano) =

∫ U0

0
n(E)ρ(E)dE . (6.8)

Da für ein dreidimensionales harmonisches Potential wie das Fallen-
potential in der Nähe des Minimums gilt (s. Anhang C)

ρ(E) ∼ 1, (6.9)

lässt sich Gleichung 6.8 wie folgt vereinfachen

Nred (dnano) =
∫ U0

0
n(E)dE (6.10)

=
N0

kBT

∫ U0

0
dEe−

E
kBT (6.11)

= N0

(
1 − e−

U0(ynano )

kBT

)
, (6.12)

wobei N0 die ursprüngliche Atomzahl und T die ursprüngliche Tempe-
ratur der Atomwolke ist. Anschaulich bedeutet dies, dass die Atome
in der Falle nur noch Zustände mit E < U0 besetzen können.
Entwirft man nun ein Experiment, bei dem die Atomwolke sukzessive
an die Oberfläche herangefahren wird, so gehen gemäß Gleichung
6.12 alle Atome mit einer Energie E ≥ U0 aus der Falle verloren. Falls
dies langsam genug geschieht, kann die Wolke rethermalisieren, so-
dass die Wolkentemperatur wohldefiniert ist und abnimmt. Es handelt
sich hierbei also um einen Kühlprozess. Wie in der Dissertation von
Michael Gierling [57] gezeigt wurde, kann die Änderung der Tempe-
ratur durch einen konstanten Gradienten gT mit dem Abstand von
der Oberfläche angenommen werden, was einer konstanten Kühlrate
entspricht

T (dnano) = T0 + gT · dnano (6.13)
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mit der Wolkentemperatur T0 weit weg von der Oberfläche, sodass der
Einfluss von UCP und Uad noch vernachlässigbar ist.

In der Dissertation von Michael Gierling [57] wurde ein Verfahren zur
Messung der relativen Lage dnano der Nano- zur Atomchipoberfläche
vorgestellt, welches auf dem soeben beschriebenen physikalischen
Zusammenhang und insbesondere auf Gleichung 6.12 beruht. Es wur-
de auch für den Nanochip in diesem Experiment angewendet. Die
Ergebnisse finden sich in Anhang D.

6.2 Johnson-Rauschen über metallischen
Oberflächen

Außer dem soeben beschriebenen attraktiven Casimir-Polder-Potential
erfahren ultrakalte Atomwolken über metallischen Oberflächen noch
andere Effekte, welche sich auf die Verlustraten aus der Falle und
somit auf die Lebensdauer der Wolke auswirken.
Neben einer Reihe technischer Effekte [89], die aber lediglich eine
Rolle spielen, wenn die metallische Oberfläche stromdurchflossen ist
und als Fallenleiter verwendet wird, gibt es auch einen fundamenta-
len Effekt, welcher auf Grund der Brownschen Bewegung von freien
Ladungsträgern in Metallen entsteht, das sogenannte Johnson- oder
Wärmerauschen [94, 95]. Dies resuliert in einem nachweisbaren Strom-
rauschen, das wiederum zu einem fluktuierenden Magnetfeld führt.
Die Atome wechselwirken mit dem Nahfeld der Schwarzkörperstrah-
lung der metallischen Oberfläche. Die spektrale Leistungsdichte des
Johnson-Rauschens ist dabei weitestgehend frequenzunabhängig, d.h.
es handelt sich um ein weißes Rauschen.
In ultrakalten Atomwolken verursacht dieses Rauschen in der Nähe
der Oberfläche Spinflips, welche die Atome in ungefangene Zustän-
de überführen können, wodurch sie aus der Falle verloren gehen.
Dieser Verlusteffekt wurde für ultrakalte Atome und Bose-Einstein-
Kondensate in der Nähe einer metallischen Oberfläche in den Arbeiten
von Jones et al. [89] und Lin et al. [8] nachgewiesen. Der wesentliche
Unterschied der beiden Arbeiten liegt in der Schichtdicke des Metalls:
Während bei Jones et al. [89] ein sogenanntes Bulkmaterial unter-
sucht wurde, fokussiert sich die Arbeit von Lin et al. [8] auf eine
metallische Dünnschicht. Die Definition einer Dünnschicht ist materi-
alabhängig und durch die Eindringtiefe elektromagnetischer Felder
einer bestimmten Frequenz in das Metall gegeben: Man spricht von
einer Dünnschicht, falls die Materialdicke kleiner als die Eindringtiefe
ist. Die Eindringtiefe eines elektromagnetischen Feldes der Frequenz
1MHz liegt für Gold bei etwa 75µm, für Kupfer bei etwa 65µm6464: Die Eindringtiefe δ eines elektroma-

gnetischen Wechselfeldes der Frequenz
f0 in ein Metall mit spezifischem Wi-
derstand ρ und Permeabilität µr lässt
sich gemäß δ =

√
ρ/(π f0µ0µr ) berechnen

[96].

. Wie
aus Kapitel 2.4 bekannt, beträgt die Schichtdicke der Goldmaske auf
dem Nanochip in dieser Arbeit 50nm und ist somit um etwa drei Grö-
ßenordnungen kleiner als die Eindringtiefe. Bei Lin et al. [8] betrug
die Dicke der Metallschicht (Kupfer) 2µm, was ebenfalls den Grenzfall
der Dünnschicht rechtfertigt. Das Experiment und die Daten von Lin
et al. [8] sind in Abb. 6.2 dargestellt.
Dabei wurden die im Experiment erzeugten Bose-Einstein-Kondendate
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Abbildung 6.2: Beschreibung des Experiments von Lin et al. [8] zum Nachweis von Verlusten aus einer ultrakalten Atomwolke
in der Nähe metallischer Oberflächen auf Grund von Johnson-Rauschen. Die Abbildungen sind aus Lin et al. [8] mit Erlaubnis
des Herausgebers übernommen. Das obere Bild zeigt die Atomchip- und Leitergeometrie des Experiments. An der Bildung des
Quadrupolkanals – analog zu dem in dieser Arbeit beschriebenen – sind die beiden mit Q bezeichneten Leiter beteiligt. Ein axialer
Einschluss wird durch das auf die Chipoberfläche gebondete Goldband (gold ribbon) erzeugt. Die Messungen an der metallischen
Oberfläche wurden an einem der beiden zwischen den Q-Leitern befindlichen 2µm dicken Kupferleitern durchgeführt. Bzgl. des
verwendeten Koordinatensystems ist hierbei zu beachten, dass hier die x-z-Ebene die transversale Ebene ist und y die axiale Richtung
bezeichnet. Die Positionen in der transversalen Ebene wurden wie in dieser Arbeit durch ein spezielles Kalibrationsverfahren aus
den Fallenströmen und -magnetfeldern bestimmt. Die für die Messung der Lebensdauern abgefahrene Trajektorie ist in der mittleren
Abbildung als Trajektorie B dargestellt. Eine Vergleichsmessung über der dielektrischen Oberfläche des mit Siliziumnitrid beschichteten
Siliziumsubstrats wurde entlang Trajektorie A durchgeführt. Das untere Bild zeigt schließlich das Ergebnis der Lebensdauermessungen
eines Kondensats mit 50 · 103 Atomen in Abhängigkeit des Fallenabstandes von der Oberfläche. Die schwarzen Quadrate stellen die
Referenzmessung über der dielektrischen Öberfläche, die offenen Kreise die Messung über der metallischen Oberfläche dar.
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Tabelle 6.1: Wichtige Eigenschaften des
Experiments von Lin et al. [8] im Ver-
gleich mit dieser Arbeit: Leitergeometri-
en, Material und Fallenfrequenzen.

Lin [8] Nanochip
dM 2µm 50nm
w 10µm 12 - 50µm

Material Cu Au
ωr 2π · 5kHz 2π · 100Hz

mit etwa 50 · 103 87Rb Atomen innerhalb von 40ms an die gewünschte
Position entlang der in Abb. 6.2 dargestellten Trajektorie B verfah-
ren, dort für eine variable Zeit tH gehalten, und schließlich wieder
auf einen Abstand von 100µm zu Oberfläche gefahren und von dort
mit Hilfe einer Absorptionsabbildung abgebildet. Durch Variation der
Haltezeit tH ergibt sich eine exponentiell abfallende zeitabhängige
Atomzahlkurve

N(tH ) = N0e−Γ1tH , (6.14)

deren Zeitkonstante TL =
1
Γ1

als die Lebensdauer der Wolke an dieser
Position bezeichnet wird.
Für Γ1 fanden Lin et al . [8] in Anlehnung an die Theorie von Henkel
et al. [97, 98] den folgenden Zusammenhang, wodurch sich die im
unteren Bild von Abb. 6.2 dargestellte Theoriekurve ergibt.

Γ1 = C2
FmC0

[
d ·

(
1 +

d
dM

) (
1 +

2d
w

)]−1

, (6.15)

wobei C2
Fm das Übergangsmatrixelement des Spinabsteigeoperators

Ŝ− ist

C2
Fm =

〈
F, m − 1

��Ŝ−�� F, m
〉2 , (6.16)

welches jedoch auf Grund des Kaskadenübergangs

|2, 2〉 → |2, 1〉 → |2, 0〉 (6.17)

durch [8] (
C−2

22 +C−2
21

)−1
=

(
4 +

8
3

)−1

(6.18)

ersetzt wird. Der Parameter

C0 = 88
µm
s

TO
300K

ρCu

ρ
(6.19)

enthält die Abhängigkeiten von der Oberflächentemperatur TO und
dem spezifischen Widerstand ρ der metallischen Oberfläche6565: ρCu = 1.7 · 10−8Ωm . Im
Geometriefaktor aus Gleichung 6.15[

d ·
(
1 +

d
dM

) (
1 +

2d
w

)]−1

(6.20)

sind der Abstand d des Atoms von der Oberfläche, die Schichtdicke
der metallischen Oberfläche dM sowie deren Breite w von Relevanz6666: Werte für die Ausdehnungen der

Goldschicht sind in Tabelle 6.1 zu finden.
.

Dieses Modell soll später auch für die Experimente in dieser Arbeit
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(s. Kapitel 9.3) angewendet werden. Dafür ist es jedoch nötig, die Un-
terschiede und Parallelen der beiden Experimente aufzuzeigen. Eine
Gegenüberstellung der wichtigsten Schlüsseleigenschaften findet sich
in Tabelle 6.1.
Sowohl im Experiment von Lin et al. [8] als auch im Experiment in
dieser Arbeit verläuft ein metallischer Leiter auf der Chipoberfläche
unterhalb der Atomwolke. Die Breiten der Leiter sind vergleichbar67 67: Beim Nanochip in dieser Arbeit ist

die Leiterbreite jedoch an den Aufhänge-
punkten mit etwa 50µm etwas größer.und die Schichtdicken der Leiter in beiden Fällen so gewählt, dass

sie eine Dünnschicht bilden. Die experimentelle Situation ist also sehr
ähnlich, weswegen die Annahme getroffen wird, dass das oben darge-
stellte Modell sowie insbesondere Gleichung 6.15 auch für das in dieser
Arbeit gezeigte Experiment gültig ist. Jedoch ist die Dünnschicht auf
dem Nanochip in dieser Arbeit noch einmal um einen Faktor 40 dün-
ner68 68: 50nm statt 2µm, was einen wesentlichen Unterschied der beiden Experimente
darstellt.
Lin et al. [8] rechneten zusätzlich mit einer abstandsunabhängigen
Limitierung der Lebensdauer durch Einkörperverluste. Für ihr Experi-
ment wurde eine Einköperverlustrate Γ0 = 0.4Hz bestimmt und zur
abstandabhängigen Rate Γ1 gemäß Gleichung 6.15 addiert

N(t) = N0e−(Γ1+Γ0)t , (6.21)

TL =
1

Γ1 + Γ0
. (6.22)

Bose-Einstein-Kondensate, welche im experimentellen Aufbau dieser
Arbeit entstehen, haben jedoch typischerweise Lebensdauern von bis
zu 100s, was einer Rate Γ0 = 0.01Hz entspricht.

Es stellt sich die Frage, ob die Verlustraten an der Oberfläche des Nano-
chips mit einer 50nm dünnen Goldschicht ebenfalls mit der Methode
von Lin et al. [8] nachgewiesen werden können. Zu diesem Zwecke
wurden die zu erwartenden Ergebnisse für eine 50nm Goldschicht mit
Hilfe von Formel 6.15 simuliert. Abb. 6.3 stellt die Ergebnisse dieser
Simulation den Messdaten von Lin et al. [8] gegenüber. Dabei werden
drei verschiedene Einkörperverlustraten betrachtet: das von Lin et
al. angenommene Γ0 = 0.4Hz, das im Experiment in dieser Arbeit
beobachtete Γ0 = 0.01Hz und ein Zwischenwert von Γ0 = 0.1Hz. Wie
in Abb. 6.3 eindrücklich vermittelt wird, ist Γ0 sehr wichtig für eine
Messbarkeitsaussage. Dies soll im Fogenden näher erläutert werden.
Für jede der drei gewählten Einkörperverlustraten wurde die simulier-
te Abstandsabhängigkeit der Gesamtlebensdauer gemäß Gleichung
6.22 unter Berücksichtigung der Verluste über metallischen Dünn-
schichtoberflächen aufgetragen (linke Seite in Abb. 6.3). Dabei wurde
gemäß Gleichung 6.15 sowohl die 2µm Kupferschicht bei Lin et al. als
auch die 50nm Goldschicht für den Nanochip aus dem hier vorgestell-
ten Experiment betrachtet. Rechts daneben ist jeweils eine simulierte
Lebensdauerkurve gemäß Gleichung 6.14 in einem exemplarischen Ab-
stand von 4µm von der Chipoberfläche. Zum Vergleich wird ebenfalls
die zu erwartende Verlustkurve rein durch die Einkörperverlustrate
Γ0 aufgezeichnet. Ein gesicherter Nachweis der zusätzlichen Atom-
zahlverluste durch das Rauschen über metallischen Oberflächen ist
nur möglich, falls sich die Gesamtverlustrate signifikant von der Ein-
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Abbildung 6.3: Abstandsabhängigkeit der Lebensdauer und simulierte Lebensdauerkurven eines Bose-Einstein-Kondensats mit
N0 = 50 · 103 Atomen in einem Abstand d = 4µm über metallischen Dünnschichtoberflächen (2µm Kupfer (schwarze Kurven)
und 50nm Gold (rote Kurven)) für drei verschiedene Einkörperverlustraten Γ0 = 0.4Hz, Γ0 = 0.1Hz und Γ0 = 0.01Hz. Für die
Lebensdauerkurven ist zum Vergleich die Verlustkurve rein durch Einkörperverluste aufgezeichnet (blaue Kurven). Das rote und blaue
Band um die Lebensdauerkurven kennzeichnen die zu erwartenden Messungenauigkeiten von ±10% bei Atomzahlbestimmungen
durch die Absorptionsabbildung.
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körperverlustrate unterscheidet.
Hierbei muss selbstverständlich die Präzision der Messung mitberück-
sichtigt werden. Das rote und blaue Band in den Lebensdauerkurven
in Abb. 6.3 stellen die zu erwartende Messungenauigkeiten bei Atom-
zahlbestimmungen durch eine Absorptionsabbildung dar69 69: Die ±10% berücksichtigen dabei so-

wohl die Genauigkeit der Absorptions-
abbildung als auch die präparationsbe-
dingte Schwankungen in der Konden-
satatomzahl durch unbekannte Magnet-
feldfluktuationen im Labor und durch
Rauschen im Frequenzgenerator, wel-
cher für das Evaporationskühlen einge-
setzt wird.

.
Wie in den Lebensdauermesskurven schön zu sehen ist, stellt dies für
die Beobachtung der Effekte der 2µm dünnen Kupferschicht bei Lin et
al. keine Limitierung dar. Der Effekt sollte unabhängig von den Einkör-
perverlusten Γ0 bereits nach kürzester Haltedauer tH deutlich sichtbar
sein. Für die 50nm dünne Goldschicht in diesem Experiment wird
die Beobachtung mit dieser Methode jedoch herausfordernder. Unter
Berücksichtigung der Messungenauigkeiten ist für alle drei Γ0 eine
längere Haltedauer von mindestens 10s erforderlich, um einen signifi-
kant messbaren Unterschied zwischen der Gesamtlebensdauer und
der rein durch Einkörperverluste limitierten Lebensdauer nachweisen
zu können. Eine Haltedauer von 10s oder mehr ist in dem Experiment
in dieser Arbeit grundsätzlich möglich, aber aus technischer Sicht auf
Grund der starken Erwärmung der Fallenleiter auf dem Atomchip kri-
tisch, welche im schlimmsten Fall zu einem Durchbrennen der Leiter
führen könnte. Deshalb sind hierbei Vorsichtsmaßnahmen wie längere
Wartezeiten zwischen den Messzyklen zu ergreifen.
Während damit schließlich für Γ0 = 0.01Hz eine realistische Chan-
ce besteht, die zusätzlichen Verluste in der Nähe der metalischen
Oberfläche nachweisen zu können, ist der Nachweis für Γ0 = 0.4Hz
höchstwahrscheinlich nur bei sehr guter experimenteller Kontrolle der
Atomzahlschwankungen und langer Mittelung überhaupt zu leisten -
dies ist im Inset rechts oben in Abb. 6.3 verdeutlicht.
Der exemplarische Abstand von 4µm für die Lebensdauermessungen
wurde unter folgenden Aspekten ausgewählt. Die radialen Fallenfre-
quenzen am Atomchip in dieser Arbeit liegen typischerweise70 70: Mit den gewählten Fallenkonfigura-

tionen gemäß Kapitel 3.
im

Bereich von 2π·100 - 200Hz, während mit dem Atomchip von Lin et al.
[8] radiale Fallenfrequenzen von 2π·5kHz möglich sind. Die Fallenfre-
quenz hat einen Einfluss auf den Minimalabstand zwischen Atomen
und der Oberfläche, die sich gemäß Kapitel 6.1 durch das Öffnen der
Falle auf Grund des Casimir-Polder-Potentials ergibt. So konnten Lin
et al. [8] auch noch eine Lebensdauer für Abstände bis zu 1µm messen.
Da sich die Fallen im hier beschriebenen Experiment schon bei 2.5µm
öffnen, ist eine solche Messung in diesem Experiment nicht denkbar.
Der Thomas-Fermi-Radius RTF [54] eines Kondensats mit 50 · 103 Ato-
men beträgt mit den gewählten Fallenkonfigurationen und daraus
resultierenden Fallenfrequenzen knapp 4µm, weshalb Lebensdauer-
messungen bei kleineren Abständen ohnehin nicht durchführbar sind.
Eventuelle Verluste durch das Aufbrechen der Falle durch das Casimir-
Polder-Potential wurden für die Gesamtverlustraten gemäß Gleichung
6.22 vernachlässigt. Dies ist dennoch plausibel, da ein (perfektes) Bose-
Einstein-Kondensat im Vergleich zu einer thermischen Wolke keinen
Überlapp mit der Oberfläche hat, sobald d > RTF .

Obwohl die bei Lin et al. [8] dargestellte Methode also – unter Ein-
schränkungen – zum Nachweis der zusätzlichen Lebendauerreduzie-
rungen über einer 50nm dünnen Goldschicht geeignet ist, besitzt das
hier beschriebene Experiment mit seinem Einzelatomdetektionsme-
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chanismus eine sehr viel präzisere Messmethode für Verlustraten als
die Absorptionsabbildung. Der Einzelatomdetektionsmechanismus
gewährleistet zudem eine deutliche Reduzierung der Messdauer und
schont die Atomchipleiter durch deutlich kürzere Haltedauern am
Chip. Das Verfahren wird später in Kapitel 9.3 ausführlich beschrie-
ben.
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Positionierung der Atome 7
7.1 Position in einer transversalen
Ebene . . . . . . . . . . . . . . . 71

Kapitel 3 hat sich bereits ausführlich mit der Theorie der Positionie-
rung von Atomwolken in diesem Experiment beschäftigt. Es wurde
dabei deutlich, dass sich die Positionierung in drei Raumrichtungen in
zwei getrennte Problemstellungen aufteilen lässt: Die vor allem durch
die Simulation in Kapitel 3.3 vorhersagbare Position in der transver-
salen Ebene ist unabhängig von der gewählten axialen Position der
Wolke. Die axiale Position wiederum lässt sich gemäß Kapitel 3.4
durch geeignete Stromverhältnisse in den Transportleiterpaaren T1-T5
und T2-T6 beeinflussen, welche die Wolke im Transportleitersegment
zwischen T4 und T3 positionieren.

Eine für das Experiment geeignete Positionierung der Atomwolke
entlang der axialen Richtung72 72: Dies kann z.B. die Positionierung der

Atomwolke über dem Aufhängepunkt
von Balken 1 auf dem Nanochip sein.

wird nun in diesem Kapitel als gege-
ben vorausgesetzt. Anhang E beschäftigt sich ausführlich mit diesem
Thema.

Wie bereits in Kapitel 3.3 erläutert, lässt sich die Fallenposition in der
transversalen Ebene durch Anlegen eines homogenen Magnetfeldes
By in y-Richtung transversal versetzen: für gegebenes IQ und IK ent-
lang einer Kreislinie in der transversalen Ebene. Dafür werden die
BEC-Spulen in Helmholtz-Konfiguration eingesetzt, wofür eine Kali-
bration der transversalen Auslenkung vom Spulenstrom IBEC nötig
ist.
Die im Experiment installierte Absorptionsabbildung lässt keine direk-
te Messung der transversalen (x-) Auslenkung einer Atomwolke zu,
sodass die Kalibration an Hand anderer messbarer Parameter durch-
geführt werden muss.
Ziel dieser Methode ist die vollständige Vorhersagbarkeit der Position
in der transversalen Ebene an Hand aller eingestellten Fallenströme im
Experiment: Quadrupolstrom IQ, Kompressionsstrom IK und Spulen-
strom IBEC in den BEC-Spulen. Eine Plausibilisierung der Vorhersage
an Hand bereits anderweitig vermessener Strukturen spricht für eine
gute Anwendbarkeit.

7.1 Position in einer transversalen Ebene

Für eine gegebene axiale Position erfolgt die Positionierung in der
transversalen Ebene durch Einstellung der relevanten Fallenströme
IQ, IK und IBEC .
Während der Einfluss von IQ und IK bereits aus Kapitel 3.2 bekannt
ist, ist nun eine Kalibration des transversalen Versatzes der Wolkenpo-
sition durch Anlegen eines homogenes Magnetfeldes By in y-Richtung
für einen gegebenen BEC-Spulenstrom IBEC erforderlich.
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Ausgangspunkt des Kalibrationsmodells ist das Fallenmagnetfeld ba-
sierend auf Gleichung 3.15

®BF =
©«

BLQP,x

BLQP,y

B0

ª®®¬ (7.1)

mit einem in z-Richtung ausgerichteten Offsetfeld B0, welches für eine
parabolische Form der Falle in allen drei Raumrichtungen in der Nähe
des Fallenzentrums sorgt. Dieses wird zunächst um das modellierte
Feld der BEC-Spulen in x- und y-Richtung erweitert

®BBEC =
©«
αx IBEC

αy IBEC

0

ª®®¬ , (7.2)

wobei das Feld der BEC-Spulen in Helmholtzkonfiguration als nä-
herungsweise homogenes Feld in y-Richtung betrachtet wird. Der
Betrag der Feldkomponenten ist proportional zum Spulenstrom IBEC

mit Proportionalitätskonstanten αx und αy
7373: Das Vorzeichen von IBEC wird

o.B.d.A. so gewählt, dass für IBEC >

0 das homogene Feld in positive y-
Richtung (also nach unten) zeigt.

, wobei für die gewählte
Feldkonfiguration |αx | << |αy | sein muss, da ein Beitrag in x-Richtung
beispielsweise durch eine Verkippung der Spulenachse im Hinblick
auf die Atomchipgeometrie entstehen kann, was nicht vollständig
auszuschließen ist. Da sich die Atome zudem nicht exakt auf der Spu-
lenachse des Helmholtzspulenpaares befinden, sind Inhomogenitäten
im erzeugten Magnetfeld zu erwarten. Für dieses Modell werden diese
zunächst vernachlässigt, bzw. die Annahme getroffen, dass sie zum
Teil über den Beitrag in x-Richtung abgedeckt werden können.
Hinzu kommen etwaige Streufelder in x- und y-Richtung, welche
ebenfalls als homogen angenommen Bs,x =konst. und Bs,y=konst. wer-
den

®Bs =
©«

Bs,x

Bs,y

0

ª®®¬ . (7.3)

Homogene Streufelder in z-Richtung werden hierbei nicht betrachtet,
da diese bereits im Offsetfeld B0 mitberücksichtigt werden. Für das
Gesamtmagnetfeld der Falle mitsamt transversaler (x-) Auslenkung
®BF ,t ergibt sich

®BF ,t = ®BF + ®BBEC + ®Bs . (7.4)

Wie aus Kapitel 3 bekannt, ergibt sich die magnetische Fallenposition
für die low-field seeker Zustände – z.B. den gefangenen |F = 2, mF = 2〉 –
durch das lokale Minimum des Absolutbetrages von ®BF ,t . Die Gesamt-
fallenposition, welche den Einfluss der Gravitation mitberücksichtigt,
befindet sich am lokalen Minimum des Gesamtpotentials

Utot,t (x, y, z) = Umag +Ugrav (7.5)

= gFmF µB

��� ®BF

��� +mRbgy. (7.6)
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Die Falle lässt sich dann aus den Fallenströmen IQ, IK und IBEC simu-
lieren, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wenn die freien Parameter des
Modells bekannt sind: dK , B0, αx , αy , Bs,x und Bs,y .

Bestimmung der freien Parameter

Zunächst wurden das Offsetfeld B0 und der Abstand zwischen Qua-
drupolleiter und Kompressionsdraht dK experimentell in Anlehnung
an ein Verfahren bei Michael Gierling [57] bestimmt.
Dabei wurden für verschiedene Fallenpositionen ohne transversalen
(x-) Versatz über dem Quadrupolleiter, d.h. für bestimmte Quadrupol-
ströme IQ bei gegebenem Kompressionsstrom IK , sowohl die Fallen-
frequenzen als auch die Offsetfelder gemessen. Für die Messung einer
Fallenfrequenz wird die Atomwolke durch zusätzliche Magnetfelder
aus ihrer ursprünglichen Fallenposition ausgelenkt, zurückversetzt
und schwingt dann mit der Fallenfrequenz, was durch eine zeitaufgelö-
ste Positionsmessung der Wolke in der Absorptionsabbildung sichtbar
gemacht werden kann. Das Offsetfeld wird durch ein Vermessen des
Fallenbodens bestimmt. Dabei wird die Atomwolke sukzessive durch
evaporatives Kühlen [66, 99] in der Falle am Atomchip verkleinert.
Dafür wird in einer linearen Kühlrampe innerhalb von einer Sekunde
eine Radiofrequenz eingestrahlt, deren Frequenz von 1.6MHz auf eine
variable Endfrequenz74 74: Die Endkühlfrequenz bestimmt die

Temperatur der Wolke. Etwa ab einer
Endkühlfrequenz von 800 - 900kHz kon-
densierte die Atomwolke typischerwei-
se.

reduziert wurde. So werden nach und nach
die heißesten Atome aus der Fall ausgekoppelt und die Wolke kann
bei einer geringeren Ensembletemperatur thermalisieren. Entspricht
die Endfreqenz der Kühlrampe ωK der Aufspaltung der magnetischen
Unterzustände durch das Offsetfeld B0

h̄ωK =
1
2
µBB0, (7.7)

so sind alle Atome aus der Falle verschwunden.
Mit Gleichung 3.23 lässt sich aus der gemessenen Fallenfrequenz
ωr und dem gemessenen Offsetfeld B0 der Magnetfeldgradient in
y-Richtung bestimmen

ar =
ωr√

gFmFµB
mB0

, (7.8)

welcher sich über dem Quadrupolleiter wiederum durch

ar =
dB
dy

(7.9)

=
µ0

2πd2
K

(
IK − IQ

)3

IK IQ
(7.10)

ergibt. Legt man durch die in der Messung der Fallenfrequenz gemäß
Gleichung 7.8 aufgenommenen Datenpunkte eine Kurve der Form
7.10, so ist dK der einzige freie Parameter und kann durch eine Funk-
tionsanpassung bestimmt werden. Der gefundene Wert für den hier
beschriebenen Aufbau beträgt wie bereits erwähnt dK = 1.89cm.
Das Offsetfeld ®B0 entsteht durch das Feld der Transportleiter, welches
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auch für einen axialen Einschluss der Falle und die axiale Positio-
nierung gemäß Kapitel 3.4 zuständig ist, und durch ein zusätzliches
homogenes Feld in axialer Richtung, welches durch ein weiteres Spu-
lenpaar außerhalb der Vakuumkammer erzeugt wird. Die Komponen-
ten in x- und y-Richtung des auf diese Weise erzeugten Feldes werden
im Folgenden der Einfachheit halber vernachlässigt, jedoch kann der
Feldbetrag des Offsetfeldes B0 eine Abhängigkeit der Position aufwei-
sen

®B0 ≈ B0 (x, y, z) êz . (7.11)

Die Änderung von B0(z) in z-Richtung ist durch die axiale Fallenfre-
quenz ωa gegeben, welche mit 2π · 16Hz klein genug ist, um B0 auf
den Abmessungen der Wolke als konstant zu betrachten

B0(z) ∼ const. (7.12)

Eine Abhängigkeit des Magnetfeldbetrages in x-Richtung B0(x) kann
durch die weiters gerechtfertigte Annahme, dass die Transportleiter ei-
ne unendliche Ausdehnung besitzen, ebenfalls vernachlässigt werden.
Ein Gradient in transversaler (x-) Richtung könnte in einer realen Falle
lediglich von den Zuleitungen der Transportleiter verursacht werden.
Diese sind jedoch etwa 3 - 4mm von der Fallenposition entfernt, sodass
deren Beitrag klein gegenüber den anderen Leitern ist.
Es bleibt eine Abhängigkeit des Offsetfeldes in vertikaler (y-) Richtung
B0(y), welche in guter Näherung als linear in y angenommen werden
kann, wie einer Simulation des Feldes des Transportleiter entnommen
werden konnte

B0(y) = ay + b. (7.13)

Dies setzt voraus, dass das Offsetfeld für alle folgenden Messungen
konstant gehalten wurde. Im Allgemeinen ließe sich die Position auch
durch Veränderung des Offsetfeldes beeinflussen, worauf hier aber
verzichtet wurde. Die entsprechenden Parameter a und b für die linea-
re Abhängigkeit ergeben sich aus der oben geschilderten Messung des
Offsetfeldes für verschiedene Werte von IQ bei gegebenem IK mit den
Werten

a = 0.74G, (7.14)

b = 1.4
G

mm
. (7.15)

Die entsprechenden y-Werte – d.h. vertikale Abstände der Wolkenposi-
tion von der Atomchipoberfläche – ergeben sich aus Gleichung 3.13, da
die Messung über dem Quadrupolleiter und somit ohne transversalen
Versatz durchgeführt wurde.

Es bleiben vier freie Parameter αx , αy , Bs,x und Bs,y des Kalibrations-
modells, welche durch eine Anpassung an die folgenden Messungen
bestimmt wurden.
Für die Messungen wurden vier Kombinationen von IQ und IK ausge-
wählt und der Spulenstrom im Bereich IBEC = −0.2...0.06A in Schritten
von 0.01A variiert, was die Atome jeweils auf einer kreisförmigen Tra-
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Transversale Ebene Abbildungsebene

x

y

z

y

Atomwolke

BEC-Spulen

Abbildung 7.1: In den Messungen abge-
fahrene Kreisteilbahnen in der transver-
salen Ebene (links) und die Projektion
auf die Abbildungsebene (rechts). Für
gegebenes IQ und IK bewegt die Varia-
tion von IBEC die Atomwolke auf ei-
ner Kreisbahn um den Quadrupolleiter.
Die Absorptionsabbildung macht nur
die vertikale Komponente dieser Bewe-
gung sichtbar.

jektorie bewegt (vgl. Abb. 3.5), deren Radius vom Verhältnis σI =

��� IQIK ���
abhängig ist. Es wurden die Kombinationen

I IQ = 0.9A, IK = −5A, σI = 0.18
I IQ = 0.7A, IK = −5A, σI = 0.14
I IQ = 0.72A, IK = −4A, σI = 0.18
I IQ = 0.56A, IK = −4A, σI = 0.14

ausgewählt, wobei für zwei verschiedene Kompressionsströme je-
weils zwei verschiedene Verhältnisse σI betrachtet wurden. Gemessen
wurde für jeden Parametersatz und jeden Spulenstrom die vertikale
Fallenposition in der Absorptionsabbildung, indem die Wolke ohne
Flugzeit abgebildet wurde.
Die im Experiment installierte Absorptionsabbildung bildet die y-
z-Ebene ab. Die Position der Atome in einer transversalen Ebene ist
experimentell also nur durch eine Projektion auf die vertikale Richtung
zugänglich und messbar. Dies wird in Abb. 7.1 anschaulich dargestellt.

Die Anpassung der freien Parameter des Kalibrationsmodells an die
gemessenen vertikalen Fallenpositionen für verschiedene BEC-Spulen-
ströme erfolgt über eine Simulation des Fallenpotentials75 75: inkl. Gravitationgemäß
Gleichung 7.6 und einer numerischen Bestimmung des Potentialmini-
mums – analog wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Abbildung 7.2 zeigt die
Ergebnisse der Messungen mit den entsprechenden Funktionsanpas-
sungen gemäß dem oben beschriebenen Modell. Da die Fallenpositio-
nen durch die Simulation relativ zur Atomchipoberfläche bestimmt
werden, wurde die relative Position der Atomchipoberfläche zur Ab-
sorptionsabbildung als zusätzlicher freier Parameter zugelassen. Die
freien Parameter des Modells sind laut Annahmen unabhängig von
den gewählten Stromkonfigurationen, deshalb wurden alle vier Daten-
sätze gemeinsam angefittet. Tabelle 7.1 listet die Parameter mitsamt
der oberen und unteren Grenzen auf, welche das 95% Vertrauensin-
tervall des Parameters bilden – d.h. auf Basis der Messdaten liegt die
Wahrscheinlichkeit bei 95%, dass der Parameter im angegebenen Inter-
vall liegt76 76: Alle diese Werte in Matlab mit Hil-

fe einer least squares Abschätzung be-
stimmt.

. Die in Abb. 7.2 dargestellten Fehlerbänder ergeben sich
durch Einsetzen der unteren bzw. oberen Grenzen der Parameter aus
Tabelle 7.1 in das Modell. Die Standardabweichung aller Messpunkte
gegenüber der Modellkurve mit den gefundenen Parametern beträgt
ca. 10µm. Dies dient als Maß für die Abschätzung der Genauigkeit, mit
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Abbildung 7.2: Zu sehen sind die Messungen für die vier Datensätze (Punkte). Die auf der y-Achse aufgetragenen Werte von dmess

wurden der geeichten Absorptionsabbildung entnommen. Es ist leicht zu erkennen, dass das Minimum der Kurven nicht bei einem
Spulenstrom von IBEC = 0 zu finden ist. Offensichtlich gibt es im betrachteten Bereich stärkere Streufelder in y-Richtung, welche
ungefähr bei IBEC = −0.07A durch das Feld des Spulenpaares ausgeglichen werden. Die durchgezogenen Linien stellen die y-Werte
der Fallenpositionen dar, welche über eine Simulation mit den Parametern aus Tabelle 7.1 gewonnen wurden. Für alle vier Kurven
wurden dieselben Parameter verwendet, da diese laut Annahme des Modells unabhängig von der Stromkonfiguration sein müssen.
Gegenstand der Funktionsanpassung war eine Minimierung der Differenzen zwischen dmess und den simulierten y-Werten der
Fallenposition bei gegebenen Parametern für alle vier Datensätze. Die farblich identisch schattierten Bereiche um jede Modellkurve
kennzeichnen die Toleranzen der Fits und sind durch die oberen und unteren Grenzen der Parameter gegeben.

welcher eine Position in der transversalen Ebene aus einer gegebenen
Stromkonfiguration vorhergesagt werden kann.
Abb. 7.3 zeigt für die vier aufgenommenen Datensätze die zugehörigen
Bahnen in der transversalen Ebene, welche sich mit den gefundenen
freien Parametern für die jeweiligen Stromkonfigurationen ergeben.
In Anlehnung an Abb. 3.5 in Kapitel 3.3 ergeben sich wiederum die
durch den Gravitationsversatz leicht verzerrten Kreisbahnen. Jewei-
lige Abweichungen zwischen den beiden Kurven für IQ

IK
= 0.18 und

den beiden Kurven für IQ
IK
= 0.14 sowie ein kleiner horizontaler Ver-

satz der Kreise ergeben sich durch die hier zusätzlich betrachteten
Streufelder.

Es stellt sich nun die Frage, wie gut die gefundenen Parameter sowie
das damit erzeugte Positionierungsmodell die Realität der Atomwol-
ken am Atomchip beschreibt. Dies soll nun erörtert werden.
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Abbildung 7.3: Zu sehen sind die Bahnen in der transversalen Ebene, welche die Atome unter Variation des Spulenstroms IBEC

für die vier Stromkonfigurationen zurücklegen. Abweichungen von der Darstellung in Abb. 3.5 in Kapitel 3.3 wie ein horizontaler
Versatz von 10µm nach links oder Aufspaltungen für unterschiedliche Verhältnisse von IQ/IK sind den hier zusätzlich betrachteten
Streufeldern geschuldet, die jedoch nicht vernachlässigbar und für die Präzision des Vorhersagemodells essentiell sind.

Parameter αy [T/A] αx [T/A] Bs,y [G] Bs,x [G]
Wert 2.33 · 10−3 1.37 · 10−4 −1.51 −0.24

untere Grenze 2.43 · 10−3 −1.13 · 10−4 −1.65 −0.4
obere Grenze 2.22 · 10−3 3.87 · 10−4 −1.37 −0.07

Tabelle 7.1: Freie Parameter aus Positio-
nierungsmodell mit Vertrauensinterval-
len.

Plausibilität der Parameter

Ein klassisches Helmholtzspulenpaar mit jeweils N Windungen und ei-
nem Radius R der Spulen erzeugt auf der Symmetrieachse im Zentrum
zwischen den beiden Spulen ein Magnetfeld mit Betrag [100]

Bh = µ0
8 · IBEC · N
√

125 · R
(7.16)

≈ αy · IBEC (7.17)

Das BEC-Spulenpaar stellt zwar kein perfektes Helmholtzspulenpaar
dar, dennoch kann dies als grobe Abschätzung der erzeugten Magnet-
feldkomponenten in vertikaler Richtung dienen. Somit ergibt sich für
den Parameter αy mit den zugehörigen Größen des hier beschriebe-
nen Experimentes77

77: Die Spulen besitzen jeweils N = 85
Windungen mit Spulenradien R von 2cm
(innerste Lage) bis 4cm (äußerste Lage).
Der Abstand der Spulenmitten beträgt
2.2cm, weswegen die Kriterien für ein
Helmholtzspulenpaar streng genommen
nicht exakt erfüllt sind. Der Wert dient
deshalb nur als Schätzwert.

αy = 2.55 · 10−3T/A. Der durch die Fits an die
Daten gefundene Wert αy = 2.33 · 10−3T/A passt quantitativ sehr gut
dazu. Auch die Erwartung, dass |αx | << |αy | ist mit dem gefundenen
αx = 1.37 · 10−4T/A und somit αx/αy = 0.06 << 1 gut erfüllt.
Der Scheitelpunkt der Messkurve liegt bei allen vier Kurven in Abb. 7.2
bei etwa IBEC = −0.07A. Setzt man diesen Wert in Gleichung 7.17 ein
Bh(−0.07A) = −1.78G, so ergibt sich das von den BEC-Spulen erzeugte
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Kompensationsfeld, welches nötig ist, um das Streufeld in vertikaler
Richtung auszugleichen – und somit insbesondere der geschätzte Be-
trag von Bs,y = −1.78G 78

78: Das negative Vorzeichen bedeutet
gemäß der Wahl des Koordinatensy-
stems, dass das Streufeld nach oben
zeigt. Die positive y-Richtung ist in Rich-
tung der Gravitation gewählt worden.

entspricht. Der aus den Daten extrahierte
Wert Bs,y = −1.51G stimmt ebenfalls quantitativ gut überein.

Vorhersage der Position mittels des Modells

Fehler in den freien Parametern können zu systematisch falschen Po-
sitionen und damit zu Verzerrungen der dargestellten transversalen
Ebene führen. Es ist deshalb naheliegend, die Darstellung einer be-
kannten Form mit dem Modell zu überprüfen. Dafür eignet sich die
Nanochipoberfläche, deren Vermessung mit der bei Michael Gierling
[57] beschriebenen Methode vermessen wurde. Die Ergebnisse werden
in Anhang D diskutiert.
Eine weitere Möglichkeit zur Plausibilisierung liefern die in Anhang
E.1 gefundenen Stromkonfigurationen, bei welchen sich die Atom-
wolke unterhalb von Aufhängepunkt von Balken 1 oder genau in der
Mitte zwischen den Aufhängepunkten befindet.

I IBEC = −0.1A, IQ = 0.9A und IK = −5A für die Position über
dem Aufhängepunkt von Balken 1 (Aufhängepunkt Balken 1)

I IBEC = −0.03A, IQ = 0.9A und IK = −5A für die Mitte zwischen
den Aufhängepunkten von Balken 1 und 2

Wie in Anhang E.1 erläutert wird, eignet sich dieses Verfahren in trans-
versaler (x-) Richtung lediglich für eine grobe Abschätzung, zumal die
Ausrichtung des Positionierungsstrahls auf den Mittelpunkt zwischen
den beiden Aufhängepunkten aus Abb. 2.9 nur per Augenmaß justiert
wurde. Es ist somit wenig verwunderlich, dass die Differenz der x-
Koordinaten der Fallenminima zu obigen Stromkonfigurationen mit
217µm vom erwarteten Wert von 187.5µm7979: Gegeben durch das Layout der Gold-

strukturen wie in Abb. 2.9.
deutlich abweicht.

Kompaktdarstellung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde die Kalibration des Versatzes der Fallenpo-
sition in der transversalen Ebene auf einer Kreisbahn entsprechend
IQ und IK in Abhängigkeit des BEC-Spulenstroms IBEC durchge-
führt. Die Bestimmung der freien Kalibrationsparameter erfolgte
dabei durch Messung der vertikalen Fallenposition in der transver-
salen Ebene für verschiedene Stromverhältnisse und Absolutwerte
der Ströme. Die Plausibilität der Parameter wurde durch einen
Vergleich mit der Feldabhängigkeit eines klassischen Helmholtz-
Spulenpaares von eingesetzten Strom abgeschätzt und als gut be-
wertet. Die Plausibilität der insgesamt gewonnen Kalibration lässt
sich beispielsweise durch die Darstellung einer bekannten – gera-
den und nicht verkippten – Ebene wie der Atomchipoberfläche
(Anhang D) zeigen, was ebenfalls erfolgreich gelungen ist.
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Ziel dieser Arbeit ist es, ein bildgebendes Verfahren für lokalisierte
Magnetfeldfluktuationen vorzustellen, zu charakterisieren und mög-
liche Einsatzbereiche zu demonstrieren. Dabei soll die transversale
Ebene an einer definierten axialen Position aus der Sicht der Atome
dargestellt werden.
Die Atomwolke wird an einer bestimmten Position in der transversa-
len Ebene gemäß einem Messprotokoll positioniert. Die Anwesenheit
einer Magnetfeldfluktuation kann nachgewiesen werden, sobald deren
Spektrum einen Überlapp mit der spektralen Antwortfunktion der
Atome gemäß Kapitel 5.2 aufweist. Dies ist mit der in diesem Experi-
ment gewählten Konfiguration sowohl für Mikrowellen- als auch für
Radiofrequenzkaskadenübergänge möglich (vgl. Kapitel 5.1). Die Aus-
wahl des betrachteten Frequenzbereiches erfolgt über die Justage des
Zweiphotonenionisationslasers bei 778nm. Für alle Messungen dieser
Arbeit wurde der Ionisationslaser auf die Detektion von Übergängen
im Radiofrequenzbereich justiert.
Ausgekoppelte Atome können mit Hilfe der Einzelatomdetektion aus
Kapitel 4.2 nachgewiesen werden. Die Position der Atomwolke ist
dabei durch die Wahl der Fallenströme gegeben. Letztlich kann somit
einem bestimmten Punkt in der transversalen Ebene eine Anzahl aus-
gekoppelter Atome zugewiesen werden, welche über die spektrale
Antwortfunktion der Atome gemäß Gleichung 5.15 in eine Feldstärke
umgerechnet werden kann.
Im Folgenden wird jedoch stets die Ionenzählrate dargestellt und
nicht auf die Feldstärke umgerechnet. Die aufgenommenen Ionenbil-
der zeigen die Ionenzählraten ohne ein kontrolliert eingekoppeltes
magnetisches Wechselfeld. Es werden also Verlustraten auf Grund
technischer oder fundamentaler physikalischer Effekte gemessen.
Auf diesem Wege ist eine bildhafte Darstellung von lokalisierten Ma-
gnetfeldfluktuationen möglich. Diese Darstellung wird im Folgenden
der Einfachheit halber als Ionenbild bezeichnet.

In diesem Kapitel soll nun zunächst das angewendete Messprotokoll
besprochen werden (Abschnitt 8.1), bevor in Abschnitt 8.3 die Ent-
stehung der Ionenbilder aus den Messdaten erläutert wird, wofür
eine Korrektur durch die verzögerte Detektion eines ausgekoppelten
Atoms notwendig ist. Sie ergibt sich aus dem Einzelatomdetektions-
schema und wird in Kapitel 8.2 näher erläutert.

Schließlich lässt sich die dargestellte Methode sogar zu einem quasi-
dreidimensionalen Abbildungsverfahren erweitern, was im Anschluss
in Kapitel 9 gezeigt wird. Dafür ist eine Betrachtung des Einflusses
der Detektionseffizienz auf die Bilder entscheidend, die als weitere
Grundlage für das bildgebende Verfahren in Abschnitt 8.4 diskutiert
werden soll.
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8.1 Messprotokoll

Für die Aufnahme eines Ionenbildes in der transversalen Ebene wird
eine Atomwolke gemäß einem bestimmten Protokoll verschoben.
Die Wolke wird hierzu während eines einzigen Messzyklus an einem
Punkt in der transversalen Ebene präpariert und durch Verringerung
des Quadrupolstromes IQ auf den Quadrupolleiter8181: d.h. den Ursprung des gewählten

Koordinatensystems
zubewegt. Wäh-

renddessen werden in-situ Messungen der Ionenzählraten durchge-
führt.
Nimmt man an, dass die Atome dabei eine Trajektorie (x(t), y(t)) für
das Messintervall t = 0...800ms abfahren, so ergeben sich die Ionen-
zählraten

Γion(t) → Γion (x(t), y(t)) , (8.1)

gemäß Gleichung 4.15 aus der zeitabhängigen Anzahl der Zeitstempel
Nst der am Detektor angekommenen Ionen in einem bestimmten Bin
∆Tbin

8282: Für die Ionenbilder i.d.R. 10ms, für
die folgenden Messungen zur Flugzeit
der Ionen in Kap. 8.2 0.1ms.

Γion(t) =
Nst (t)
∆Tbin

. (8.2)

Die Zuordnung Γion(x, y) beschreibt das Ionenbild.
Dieses Verfahren wird nun an verschiedenen Startpunkten wieder-
holt, sodass eine Reihe solcher Messungen entlang von Trajektorien
(x(t), y(t)) entsteht. Die Trajektorien sind dabei durch die im Messpro-
tokoll festgehaltenen Stromkonfigurationen gegeben.

Das für die Ionenbilder in dieser Arbeit gewählte Messprotokoll sieht
folgendermaßen aus:

I Der Kompressionsstrom IK wird für ein Bild konstant gelassen.
Es wurden Bilder mit IK = −5A und IK = −4A aufgenommen.

I Der Quadrupolstrom IQ wird in einer Messung83
83: Das bedeutet in einem experimentel-
len Zyklus.

in einer li-
nearen Rampe innerhalb von 800ms von IQ = 0.9A nach 0.5A
(IK = −5A) oder von IQ = 0.72A nach 0.4A (IK = −4A) verfahren,
um die Atomwolke in Richtung der Oberfläche zu bewegen.

I In aufeinander folgenden experimentellen Zyklen wurde der
Spulenstrom IBEC verändert, wodurch unterschiedliche Trajekto-
rien abgefahren wurden, wie Abb. 8.1 exemplarisch für IK = −5A
darstellt. Die Trajektorien wurden über das Modell aus Kapitel
7.1 und die angelegten Ströme bestimmt. Der Spulenstrom be-
stimmt dabei den Startpunkt der Atomwolke in einer einzelnen
Messung und den Winkel, unter dem die Wolke auf die Oberflä-
che trifft.

I Für jede Trajektorie waren bei den in dieser Arbeit demonstrier-
ten Anwendungen etwa 10 - 30 Mittelungen nötig. Dies ist na-
türlich von der Intensität der beobachteten Fluktuationen und
den daraus entstehenden Auskoppelraten abhängig.

Für den Kompressionsstrom IK = −5A sind die gewählten Strom-
konfigurationen84

84: Der Quadrupolstrom wurde kon-
tinuierlich verfahren. Einzelne Daten-
punkte ergeben sich lediglich durch das
gewählte Binning. Die Darstellung in
Abb. 8.1 entspricht der Übersichtlichkeit
halber jedoch nicht dem tatsächlich ge-
wählten Binning, mit dem die Messdaten
im Folgenden weiterverarbeitet werden.

sowie die abgefahrenen Trajektorien in Abb. 8.1
dargestellt. Das Farbschema verdeutlicht durch gleiche Farben, welche
Punkte in der dargestellten transversalen Ebene mit einer einzelnen
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Messung – d.h. mit einer einzelnen Atomwolke – abgefahren werden
können. Die Dichte der Punkte entlang einer Trajektorie ist durch die
Bingröße ∆Tbin bestimmt.
An Hand von Abb. 8.1 ist zu erkennen, dass das gewählte Messpro-
tokoll keine vollständige Abtastung der betrachteten transversalen
Ebene sicherstellt. Die Wolkenabmessungen in der betrachteten trans-
versalen Ebene – gegeben durch die halbe 1/e Breite der eindimen-
sionalen Dichteverteilung der Atomwolke σr – liegen dabei nur bei
etwa

σr =

√
kBT
mω2

r

(8.3)

≈ 5µm (8.4)

für eine 100nK kalte Wolke in einer Falle mit radialer Fallenfrequenz
ωr = 2π · 100Hz. Die Größe der Wolke in der transversalen Ebene
entspricht somit ungefähr der Größe eines Datenpunktes in Abb. 8.1.
Im unteren Bereich des zu messenden Bereichs liegen die Trajektori-
en also tatsächlich über 25µm auseinander. Auf eine Erhöhung der
Trajektorienanzahl, welche eine dichtere Abtastung des Messbereichs
ermöglicht hätte, wurde aus Zeitgründen bei der Messung verzichtet:
Die Messdauer skaliert linear mit der Anzahl der Trajektorien. Die
Messung eines einzelnen transversalen Bildes dauerte bei 27 Trajekto-
rien, einer Minute Zyklusdauer und mindestens zehnfacher Mittelung
fast 5 Stunden.
Kapitel 8.3 wird ein Verfahren vorstellen, welches die nicht abgedeck-
ten Bereiche in der transversalen Ebene interpoliert.
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Abbildung 8.1: Das Messprotokoll eines transversalen Ionenbildes, dargestellt durch die im Experiment eingestellten Stromwerte
(oben) sowie die sich gemäß Kapitel 7.1 ergebenden Fallenpositionen (unten). Als Trajektorie wird die Menge aller abgefahrenen
Fallenpositionen bei gegebenem IK=konst. und IBEC=konst. bezeichnet, wenn IQ in einer Rampe verfahren wird (entspricht der
Menge aller Punkte in einer Farbe). Jede Trajektorie – d.h. jede Farbe – wird in einer Einzelmessung mit einer einzigen präparierten
Atomwolke abgefahren. Der Strom IQ wird dabei linear verfahren, aber das zugehörige Ionensignal mit Bins der Größe 10ms
dargestellt.
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8.2 Korrektur der Flugzeiten

In die Berechnung eines Ionenbildes Γion(x, y) fließen wie bereits er-
wähnt die zeitabhängigen Ionenzählraten Γion(t) sowie die Zuordnung
der zeitabhängigen Stromkonfiguration IQ(t) zu einer Positionen in
der transversalen Ebene ein. Dabei ist zu beachten, dass bei einer Flug-
zeit tF eines ausgekoppelten Atoms zu den Ionisationslasern ein zu
einem Zeitpunkt tdet detektiertes Ion an der Stelle

(x (tdet − tF ) , y (tdet − tF )) (8.5)

entstanden sein muss

Γion (tdet ) = Γion (x (tdet − tF ) , y (tdet − tF )) . (8.6)

Dabei wird angenommen, dass der zeitliche Versatz zwischen der
Auskopplung eines Atoms aus der Falle und dessen Detektion am
Channeltron allein durch die Flugzeit tF gegeben ist. Die Flugzeit
des Ions vom Ionisationsort zum Detektor beträgt lediglich 5.6µs (s.
Anhang F.1) und ist somit um etwa drei Größenordnungen kleiner als
die Flugzeit der Atome zu den Ionisationslasern, wie im Folgenden
gezeigt wird.

Es stellt sich nun die Frage, wie tF bestimmt werden kann. Dabei ist zu
beachten, dass die Atomwolke in einer einzelnen Messung teilweise
um mehr als 200µm in vertikaler Richtung bewegt wurde. Die Ionisa-
tionslaser wurden wie in Kapitel B.2 beschrieben etwa 300-600µm von
den Atomen entfernt justiert85 85: Eine Bestimmung des Abstandes der

Ionisationslaser von der Atomchipober-
fläche erfolgt in weiteren Verlauf dieses
Kapitels.

. Es ist also naheliegend, dass die Flug-
zeit tF über die Größe des betrachteten Bereiches eine Abhängigkeit
von der Wolkenposition aufweist. Während der Einfluss von tF im
Allgemeinen für eine Verschiebung des zeitaufgelösten Ionensignals
Γion(t) gemäß Gleichung 8.6 sorgt, führt die Abstandabhängigkeit zu-
sätzlich zu einer Verzerrung des Signals.
Im folgenden Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, mit welchem
sich die Flugzeit sowie deren Ortsabhängigkeit bestimmen lässt. Aus
den Ergebnissen lässt sich zudem die Verschiebung und Verzerrung
des Ionensignals mitberücksichtigen.

Messprinzip

Zur Messung der unterschiedlichen Flugzeiten wurden die Atome
wie in Abb. 8.1 dargestellt auf verschiedenen Trajektorien an die Ober-
fläche gefahren. Dabei wurde alle 20ms ein 1ms langer Breitband-
Rechteck-Radiofrequenzpuls über den als Antenne fungierenden Qua-
drupolleiter QP1 eingekoppelt. Die Mittenfrequenz lag dabei bei 800kHz
und die Breite des Pulses bei ±500kHz. Es war somit sichergestellt, dass
für alle Punkte der Trajektorien die atomare Resonanz für magnetische
Übergänge zwischen den Unterzuständen des F = 2 Zustandes abge-
deckt war. Die Resonanz ist – wie in Kapitel 5.2 dargestellt – abhängig
von den Fallenparametern und ändert sich somit nicht vernachlässig-
bar über den Bereich der Trajektorien. Eine exakte Vermessung der
spektralen Antwort an jedem Punkt wäre sehr zeitaufwändig gewesen.
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Die Pulsdauer von 1ms wurde im Hinblick auf die zeitliche Auflösung
des Verfahrens gewählt (s. Anhang B.1).
Die Rohdaten einer einzelnen Messung sind in Abb. 8.2 dargestellt.
Wie man in den Detailbildern in der unteren Reihe gut erkennen kann,
tritt der Antwortpuls der Ionen auf den Radiofrequenzpuls am Detek-
tor verzögert ein. Die Verzögerung ist durch die gesuchte Flugzeit tF
gegeben. Es zeigt sich auch deutlich eine Abhängigkeit vom Zeitpunkt
während des Abfahrens der Trajektorie und damit von der Fallenposi-
tion: Während die Verzögerung bei t = 200ms ungefähr 10ms beträgt,
ist sie bei t = 700ms mit etwa 12ms schon deutlich größer. Dass der
Antwortpuls im Ionensignal gaußförmig und im Vergleich zum Recht-
eckspuls verbreitert ist, wurde bereits bei Federsel et al. [5] untersucht.
In dieser Hinsicht bietet das verwendete Lightsheet Vorteile gegenüber
früheren Ionisationslaseroptiken wie in Anhang B.1 besprochen wird
[101].
Zur Auswertung der Daten über alle Trajektorien hinweg wurden für
jeden Zeitpunkt eines Radiofrequenzpulses8686: Als Referenz wurde die Anschalte-

flanke genutzt.
die zugehörigen Fallen-

positionen berechnet und die zeitliche Verschiebung des Antwortpul-
ses mit einer Gaußfunktion an das Ionensignal angefittet. Es ergibt sich
ein Bild, welches jeder Position der Atomwolke während eines Pulses
eine Flugzeit zuordnet, welches in Abb. 8.3 zu sehen ist. Auf Grund der
Geometrie der Ionisationslaserstrahlen (s. Kapitel 4.2), deren Rayleigh-
Länge in transversaler (x-) Richtung mit mindestens 631µm8787: Für den 778nm Laser hinsichtlich der

Strahltaille in y-Richtung.
größer

ist als der abgetastete Bereich, ist keine Abhängigkeit der Flugzeit
tF von der x-Position der Wolke zum Zeitpunkt des Anschalten der
Radiofrequenz zu erwarten. Abb. 8.3 bestätigt diese Annahme und
zeigt deutlich, dass die Linien gleicher Fallzeit parallel zur x-Achse,
also auf Linien mit demselben Abstand zum Atomchip, verlaufen. Die
Flugzeit eines Atoms zu den Ionisationslasern ist also nur von der
vertikalen Position der Wolke – und damit der Fallänge der ausgekop-
pelten Atome bis zu den Ionisationslasern – abhängig.
Abb. 8.4 stellt die Messergebnisse aus Abb. 8.3 für die einzelnen Tra-
jektorien dar. Die Farben entsprechen den Farben der Trajektorien aus
Abb. 8.1. Die Abhängigkeit der Flugzeit von der vertikalen Fallenposi-
tion scheint unabhängig von der Trajektorie zu sein. Die Flugzeiten
im betrachteten Bereich betragen dabei zwischen 10 - 12ms. Da die
Zykluszeit der Radiofrequenzpulse 20ms betrug, wäre auch eine um
ein Vielfaches von 20ms längere Flugzeit denkbar. Dies konnte jedoch
durch Messungen mit einem Einzelpuls ausgeschlossen werden, für
welchen sich ebenfalls Flugzeiten im Bereich von 10 - 12ms ergaben.
Ein Gradient für die Änderung der Flugzeit mit der vertikalen Fallen-
position wird im Modell im folgenden Abschnitt abgeschätzt.
Wie schon in Abb. 8.2 gut zu erkennen ist, variiert die Amplitude des
Ionensignals stark. An Hand der Messdaten für die Flugzeitmessung
lässt sich so zudem eine Aussage über die räumliche Verteilung des
eingestrahlten Radiofrequenzsignals treffen. Die zugehörige Auswer-
tung des Messdaten findet sich in Abbildung 8.5. Das Radiofrequenz-
signal wurde über den Quadrupolleiter QP1 eingestrahlt, welcher sich
außerhalb des dargestellten Bereichs im transversalen Ionenbild bei
einer transversalen Auslenkung x = 750µm8888: jenseits des dargestellten Bereichs befindet, was die star-
ke Lokalisierung des Radiofrequenzfeldes auf die rechte Bildebene
erklärt. Die genaue Feldverteilung und Abstrahlcharakteristik des
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Abbildung 8.2: Exemplarische Messung entlang einer Trajektorie für einen Spulenstrom IBEC = −0.08A zur Bestimmung der
Abhängigkeit der Flugzeit tF zu den Ionisationslasern von der Wolkenposition. Die obere Grafik stellt die gesamte Messung über
eine Messdauer von 800ms dar. Die unteren beiden Grafiken zeigen Detailausschnitte dieser Messung über jeweils einen Pulszyklus
am Anfang und am Ende der Messung – d.h. mit größerem und kleinerem Abstand von der Atomchipfläche. Für die Darstellung
der Messung aus den Rohdaten wurde ein Binning von 100µs gewählt, um die einzelnen Antwortpulse auflösen zu können. Die
Variation der Amplituden wird separat besprochen. Die grüne Kurve zeigt den Verlauf der in einer separaten Messung erfassten
Hintergrundzählrate, die den Untergrund in dieser Messung gut widerspiegelt. Die dünnen roten Linien geben den Zeitpunkt des
Antriggerns der Radiofrequenzpulse an.



86 8 Grundlagen der Ionenbilder

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

300

350

400

transversale Auslenkung [µm]

ve
rt

ik
al

e
Po

si
ti

on
[µ

m
]

10.5

11

11.5

Fl
ug

ze
it

[m
s]

Abbildung 8.3: Darstellung der Linien gleicher Flugzeit. Jeder Stromkonfiguration zum Zeitpunkt eines Radiofrequenzpulses bzw. der
sich daraus ergebenden Position wird eine gemessene Flugzeit zugeordnet, welche sich aus der Zeitverzögerung zwischen RF-Puls
und Antwortpuls im Ionensignal ergibt, wie in Abb. 8.2 erläutert wurde. Es handelt sich bei diesem Bild um eine Interpolation, da wie
in Abb. 8.1 gezeigt wurde, die Trajektorien nur eine diskrete Abtastung des dargestellten Raumes ermöglicht haben. Der Interpolation
liegt ein Ausfüllalgorithmus zu Grunde, welcher später in Kapitel 8.3 auch für die entstandenen Ionenbilder angewendet wird. Die
eingezeichneten Linien gleicher Flugzeit verlaufen qualitativ grundsätzlich in horizontaler Richtung. Weitere Effekte sind Artefakte des
Ausfüllalgorithmus und der lokalen Hintergrundzählraten.

Abbildung 8.4: Für jede der Trajektorien
aus Abb. 8.1 ist hier – in derselben Farb-
gebung – die Abhängigkeit der Flugzeit
vom vertikalen Abstand zur Atomchipo-
berfläche dargestellt. Die schwarze Kur-
ve ergibt sich aus dem hier vorgestellten
Modell durch Anpassung der Parameter
dlaser = 920µm und a = 9.24 m

s2 . Dem-
nach befinden sich die Ionisationslaser
ca. 920µm unterhalb der Atomchipober-
fläche. Je weiter eine Atomwolke also
von der Chipoberfläche entfernt ist, de-
sto näher ist sie an den Ionisationslasern,
was den generellen Verlauf der Kurve
erklärt.

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
10

10.5

11

11.5

12

12.5

vertikaler Abstand [µm]

Fl
ug

ze
it

[m
s]

Flugzeiten für Trajektorien



8.2 Korrektur der Flugzeiten 87

−150 −100 −50 0 50 100 150

200

300

400

transversale Auslenkung [µm]

ve
rt

ik
al

e
Po

si
ti

on
[µ

m
]

Amplituden der Flugzeitmessung

0

1

2

3
·105

Io
ne

nz
äh

lr
at

en
[H

z]

Abbildung 8.5: Räumliche Darstellung
der Amplituden der Antwortionenpul-
se, entnommen aus den Daten der Flug-
zeitpulsmessung aus Abb. 8.2. Es ist zu
beachten, dass die Korrektur durch die
Flugzeit hier bereits mitberücksichtigt
wurde.

Quadrupolleiters sind nicht bekannt. Um zu beweisen, dass die Radio-
frequenzquelle zumindest auf der Atomchipoberfläche liegen muss,
dient folgende Überlegung. Mit den einfachen Zusammenhängen

Γaus ∼ B2 (8.7)

B ∼
1
r

(8.8)

für die Zählrate Γion ∼ Γaus lässt sich die vertikale Position der Quelle
yQuelle des hier gemessenen Feldes grob abschätzen. Es wäre zu er-
warten, dass diese sich an der Atomchipoberfläche bei y = 0 befindet.
Aus

240kHz =
k(

250µm − yQuelle

)2 (8.9)

80kHz =
k(

430µm − yQuelle

)2 (8.10)

mit einer Konstante k folgt tatsächlich yQuelle ≈ 0.
Schon diese einfache Messung demonstriert die Möglichkeit einer
bildgebenden Darstellung gegebener Magnetfeldfluktuationen – oder
magnetischer Wechselfelder –, welche vor allem in Kapitel 9 ausführ-
lich dargestellt wird.

Modell

Das Einstrahlen einer Radiofrequenz, welche resonant auf den ma-
gnetischen Unterzuständen ist, führt zu Übergängen zwischen den
einzelnen mF Zuständen, was über die in Kapitel 5.2 beschriebene
Radiofrequenzkaskade zu einer Auskopplung von Atomen führt. In
Kapitel 5.2 wurde bereits angenommen, dass die Atome die Falle
verlassen, sobald sie einmal den mF = 0 Zustand erreicht haben. Im
Folgenden wird ein Modell für die Flugzeit mF = 0 Zustandes aufge-
stellt und mit den Daten in Abb. 8.3 und Abb. 8.4 verglichen. Atome im
mF = 0 Zustand fallen im freien Fall mit Gravitationsbeschleunigung
ohne Einfluss der Magnetfelder89

89: An Hand der Skalierung von Umag

mit mF ist zu erkennen, dass der mF =

0 Zustand kein magnetisches Potential
sieht, sondern lediglich die Gravitation.

.
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Dazu wird im Folgenden eine Formel für die Flugzeit im Falle eines
freien Falles aufgestellt, d.h. mit einer zeitlich konstanten Beschleuni-
gung a über die gesamte Flugzeit hinweg, wie es z.B. für den mF = 0
Zustand mit der Gravitation gegeben sein müsste. Eine Kurve dieser
Form wird an die Daten aus Abb. 8.4 angefittet, wobei die Beschleu-
nigung a als freier Parameter zugelassen wird. Die Plausibilität des
Modells lässt sich dadurch überprüfen, dass für den mF = 0 Zustand
a = g mit der Gravitationsbeschleunigung g = 9.81m/s2 gelten müsste.
Zusätzlich zu dieser Argumentation, welche eine überzeugende Über-
einstimmung zwischen Daten und Modell aufweist, wird in Anhang
F.2 eine Simulation der Fallzeiten für den allgemeineren Fall nicht kon-
stanter Beschleunigungen durchgeführt, wie es bei Atomen in mF , 0
Zuständen der Fall ist. Verlassen sie die Falle, während die Magnetfel-
der noch angeschalten sind9090: Das ist für diese Messung der Fall. , so bewegen sie sich unter Einfluss einer
sich ändernden Beschleunigung, welche durch den Gradienten des
Gesamtpotentials gegeben ist

Üy(t) = −
1
m

dUtot,y

dy
. (8.11)

Diese Differentialgleichung lässt sich mit Hilfe der Kenntnis des Poten-
tialverlaufs in vertikaler Richtung Utot,y aus den Fallensimulationen
in Kapitel 3.3 numerisch lösen. Die Ergebnisse sind in Abb. F.2 zu
finden.

Freier Fall

Wird ein Atom zum Zeitpunkt t=0 aus der Falle ausgekoppelt, so
erreicht es unter der Annahme, dass es gleichförmig mit der Beschleu-
nigung a beschleunigt wird, die Ionisationslaser nach einer Flugzeit

t f =

√
2D
a

, (8.12)

wobei der Abstand D = dlaser − do sich zusammensetzt aus dem festen
vertikalen Abstand der Ionisationslasers von der Atomchipoberfläche
dlaser und dem variablen Abstand der Atomwolke von der Atomchi-
poberfläche do. Damit gilt folgender Zusammenhang:

t f (do) =

√
2dlaser

a
·

√
1 −

do
dlaser

(8.13)

Fittet man an die Daten aus Abb. 8.4 diese Funktion an mit a und
dlaser als freien Parametern, so ergibt sich die durchgezogene Kurve
in Abb. 8.4 mit

dlaser = 920µm (8.14)

a = 9.24
m
s2 . (8.15)

Ein vertikaler Abstand der Ionisationslaser zur Atomchipoberfläche
von 920µm stimmt sehr gut mit dem eingestellten Abstand der Ioni-
sationslaser überein, welcher auf Grund der Optimierungsmessung
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in Kapitel B.2 gewählt wurde. Zur Erinnerung: Die gewählten Fal-
lenströme für die Messung in Kapitel B.2 (IQ = 0.8A, IK = −5A und
IBEC = 091

91: Das nicht vernachlässigbare Streu-
feld in y-Richtung war zum Zeitpunkt
dieser Messung noch nicht bekannt. Da-
her IBEC = 0.

) ergeben eine Falle mit vertikalem Abstand von 350µm von
der Atomchipoberfläche. Die Ionisationslaser wurden auf einen Ab-
stand von dieser Position von 550µm eingestellt, was insgesamt einen
erwarteten Abstand von 900µm ergibt. Die Beschleunigung a = 9.24 m

s2

ist etwas kleiner als die erwartete Gravitationsbeschleunigung. Dies
lässt sich durch die Ungenauigkeit in der Positionierung im Bereich
weniger Prozent erklären, die sich in eine Ungenauigkeit der Beschleu-
nigung fortpflanzt, die ebenfalls im Bereich weniger Prozent liegt.
Die Flugzeit, welche sich aus dem freien Fall gemäß Gleichung 8.13
ergibt, kann unter der Annahme, dass do

dlaser
<< 1 ist, auch als linear

abhängig von do geschrieben werden

t f (do) ≈

√
2dlaser

a
·

(
1 −

do
2dlaser

)
. (8.16)

In diesem Fall ist der Gradient, mit dem sich die Flugzeit über den
Abstand von der Oberfläche ändert, gegeben durch

dtF
dy

= −
1

√
2dlasera

(8.17)

= −7.7
ms
mm

. (8.18)

Die getroffene Näherung trifft im betrachteten Bereich jedoch nur be-
dingt zu. Dennoch gibt dieser Gradient eine anschauliche Zahl für die
Änderung der Flugzeit über den Abstand von der Chipoberfläche.
Ein freier Fall unter Gravitationseinfluss ist nur für den mF = 0 Zu-
stand gegeben und beschreibt die in in Abb. 8.4 dargestellten Daten
sehr gut, was darauf schließen lässt, dass die über die Radiofrequenz-
kaskade ausgekoppelten Atome im mF = 0 Zustand die Falle verlassen.
Dies wird durch eine Simulation der Flugzeiten für alle mF Zustände
in Anhang F.2 bestätigt.

Verrechnung der Flugzeit in den Ionenbildern

Mit Hilfe der gezeigten Abhängigkeit der Flugzeiten kann für das
Ionensignal jeder Einzelmessung92 92: d.h. jeder abgefahrenen Trajektorieein um die Flugzeiten korrigiertes
Ionensignal berechnet werden. Wie bereits oben erläutert, ist dabei nur
die Flugzeit der Atome relevant. Die Flugzeit der Ionen bis zum Detek-
tor liegt im Mikrosekundenbereich, ist somit drei Größenordnungen
kleiner und kann vernachlässigt werden.
Dabei wird aus der zeitlichen Abhängigkeit des Quadrupolstromes
eine zeitliche Abhängigkeit der Wolkenposition in der transversalen
Ebene berechnet. Aus der zugehörigen vertikalen Position y (t0) zu
einem gegebenen Zeitpunkt t0 ergibt sich eine Flugzeit t f (y (t0)). Der
Zusammenhang zwischen dem Detektionszeitpunkt tdet eines Atoms,
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Abbildung 8.6: Zu sehen sind das be-
reits auf eine Trajektorie gemappte Io-
nensignal mit (rote Linie) und ohne
(schwarze Linie) Korrektur der Flugzeit
bei einem Spulenstrom von IBEC =

−0.1A, einem Kompressionsstrom IK =
−5A und 0.9 ≥ IQ ≥ 0.5A. Hierbei wur-
de eine Messung der Hintergrundzähl-
raten (ohne Einstrahlen einer Radiofre-
quenz) verwendet. Während die leich-
te Verzerrung, die sich durch die un-
terschiedlichen Flugzeiten bei größeren
und kleineren Abständen zur Atomchi-
poberfläche ergibt, im korrigierten Si-
gnal kaum wahrzunehmen ist, weil bei
einer Gesamtmessdauer von 800ms ei-
ne relative Verschiebung von ca. 2ms na-
hezu vernachlässigbar ist, ist der Effekt
der Flugdauer im Allgemeinen deutlich
durch eine Verschiebung von wenigen
Mikrometern zu erkennen.
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das zum Zeitpunkt t0 die Falle verlässt,

tdet (t0) = t0 + t f (y (t0)) (8.19)

≈ t0 +

√
2dlaser

a
·

(
1 −

y (t0)
2dlaser

)
, (8.20)

kann wie in Gleichung 8.16 diskutiert der Einfachheit halber als li-
near angenommen werden, wodurch sich eine eindeutig bestimmte
Umkehrfunktion t0 (tdet ) berechnen lässt, die jedem Detektionszeit-
punkt einen Startzeitpunkt zuordnet. Über die Stromkonfiguration
zum Startzeitpunkt kann wiederum die Startposition für jeden Detek-
tionszeitpunkt eindeutig berechnet werden. Diese Zuordnung ermög-
licht eine Korrektur jeder Messung wie exemplarisch in Abb. 8.6 für
eine Messung der Hintergrundzählrate für IBEC = −0.1A, IK = −5A
und 0.9 ≥ IQ ≥ 0.5A gezeigt.

Das Fazit dieser Betrachtung ist, dass eine Flugzeitkorrektur ein Ionen-
bild qualitativ leicht entzerrt, aber vor allem das Bild als Ganzes ent-
lang der vertikalen Achse verschiebt. Ohne Flugzeitkorrektur würde
die Ionenzählrate einer leicht nach oben versetzten Stelle zugeordnet
werden.

8.3 Darstellung der Messdaten

Für die Darstellung der Ionenbilder ergibt sich wie bereits erwähnt
die Problematik, dass die transversale Ebene durch das gewählte Pro-
tokoll nicht vollständig abgetastet wurde, wie die Darstellung der
Trajektorien in Abb. 8.1 veranschaulicht. Es soll nun ein simples Ver-
fahren vorgestellt werden, welches eine intuitivere Darstellung des
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Ionenbildes ermöglicht.

Die im Folgenden exemplarisch gezeigte Messung wurde an der in
Kapitel E.1 ermittelten axialen Position des Aufhängepunktes von
Balken 1 (219µm nach T4) für einen Kompressionsstrom IK = −5A
aufgenommen. Dabei wurden lediglich die Verlustraten aus der Falle
ohne Einstrahlung einer Radiofrequenz gemessen.
Abbildung 8.7 zeigt die Messdaten mit einer logarithmischen Farbs-
kala, welche gleichzeitig die Bereiche größerer und kleinerer Aus-
koppelraten visualisiert. Oben in der Abbildung sind die tatsächlich
gemessenen Daten in einem Gitter von 5 × 5µm dargestellt93 93: Die Gitterauflösung wurde in Anleh-

nung an die Abmessungen der Atom-
wolke in der transversalen Ebene ge-
wählt.

, welche
sich aus dem Ionensignal gemäß Gleichung 8.1 unter Berücksichtigung
der Flugzeit wie in Gleichungen 8.6 und 8.20 ergab. Es ist deutlich
zu erkennen, dass mit dem gewählten Messprotokoll keineswegs ein
lückenloses Bild entstanden ist.
Deshalb wurden die nicht vermessenen Bereiche für die untere Grafik
in Abb. 8.7 durch einen Ausfüllalgorithmus interpoliert. Es wurde
hierfür ein simpler nearest neighbour Ansatz gewählt. Dabei wurde
in mehreren Iterationen jedes leere Pixel im Ionenbild oben in Abb.
8.7 ab einer definierten Mindestanzahl von ausgefüllten Nachbarn
94

94: Hier wurde z.B. eine Mindestanzahl
von 4 Nachbarn gewählt. Eine höhere
Mindestanzahl als strengeres Kriterium
verbessert zwar die Qualität der Interpo-
lation, führt aber irgendwann zu einer
Nicht-Konvergenz des Verfahrens. Dies
ist auch abhängig von der gewählten Pi-
xelgröße dieses Abbildungsverfahrens.

mit dem Mittelwert dieser Nachbarn befüllt. Dieser sehr einfache
Algorithmus sorgt für einige systematische Artefakte wie etwa das
Ausfransen des roten Bereiches erhöhter Hintergrundzählraten. Die-
ser Effekt schränkt die Präzision der Ortsauflösung des Verfahrens zur
Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen ein, da die Bereiche
eventuell größer erscheinen, als sie tatsächlich sind.
Das Auflösungsvermögen dieses Verfahrens ist zum einen durch die
gewählte Granularität des Gitters gegeben, welches an die Wolkengrö-
ße angepasst ist. Die Wolkengröße lässt sich durch die Einstellung der
experimentellen Parameter bedingt anpassen. Andererseits ist auch
die Dichte der Abrasterungspunkte und -trajektorien von Bedeutung,
die durch angemessene Wahl der Fallenströme im Prinzip beliebig fein
werden kann95 95: im Rahmen der Präzision der Strom-

quellen
. Eine feingranularere Abrasterung der transversalen

Ebene verringert die Artefakte des Ausfüllalgorithmus und macht
diesen gegebenenfalls sogar überflüssig.
Die vorliegende Arbeite zielt auf ein Proof-of-Concept ab. Es stellt sich
heraus, dass die gewählte Abrasterung und Auflösung dafür ausrei-
chend ist (s. z.B. Kapitel 9.3).
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Abbildung 8.7: Messung (oben, dargestellt auf einem 5 × 5µm Gitter) und Interpolation (unten) eines transversalen Bildes an der
axialen Position 219µm für einen Kompressionsstrom IK = −5A. Die Zuordnung der Zählraten zu einem Auskoppelort beruht
auf Gleichung 8.1. Die gewählte logarithmische Farbskalierung ermöglicht ein gleichzeitiges Betrachten von Bereich höherer und
niedrigerer Ionenzählraten.
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8.4 Einfluss der Detektionseffizienz

Für ein einzelnes transversales Ionenbild wird die Annahme getroffen,
dass die Detektionseffizienz nicht von der transversalen (x-) Auslen-
kung der Wolke abhängig ist, da sich der betrachtete Bereich innerhalb
der Rayleigh-Längen der Ionisationslaser befindet, und somit keine
signifikanten Intensitätsunterschiede zu erwarten sind. Eine mögliche
Abhängigkeit in vertikaler Richtung wird in Anhang B.2 im Rahmen
der Ionisationslaserjustage untersucht. Dabei wird der Abstand der
Ionisationslaser von den Wolkenpositionen so gewählt, dass das Ver-
hältnis von Detektionseffizienzen zu Hintergrundzählraten optimal
wird. Der Abstand zu den Ionisationslasern beträgt für die Fallenpo-
sitionen eines transversalen Ionenbildes 300 - 500µm, wobei sich die
Detektionseffizienz gemäß Abb. B.8 nur um wenige Prozent verändern
sollte, was im Folgenden vernachlässigt wird.
Insgesamt kann also die Detektionseffizienz über ein einziges trans-
versales Bild als konstant betrachtet werden. Abbildung 8.7 zeigte
dabei jedoch die gemessenen Zählraten ohne Berücksichtigung der
Detektionseffizienz.

Möchte man nun aber quantitative Unterschiede in transversalen Bil-
dern an unterschiedlichen axialen Positionen untersuchen, lohnt sich
die Charakterisierung der axialen Verteilung der Detektionseffizienz.
Dies ermöglicht die Aufnahme einer Sequenz von Bildern an verschie-
denen axialen Positionen ohne Justage der Ionisationslaser im Hinblick
auf maximale Ionisations- und somit Detektionseffizienz für jedes Bild,
was experimentell betrachtet eine erhebliche Zeitersparnis bedeutet.
Es stellt sich sogar heraus, dass transversale Ionenbilder an axialen
Positionen, die mehrere hundert Mikrometer auseinanderliegen, mit
einer einzigen Justageeinstellung gemessen werden können. In Anbe-
tracht der horizontalen (axialen) Strahltaillen der Ionisationslaser von
gerade einmal 100µm erscheint dies bemerkenswert. Obwohl sich die
Detektionseffizienz über den betrachteten Bereich signifikant ändert,
kann dieser Effekt mit einer einfachen Kalibration kompensiert wer-
den. Kapitel 9.1 zeigt dies für eine Serie von transversalen Ionenbilder
an unterschiedlichen axialen Positionen. Zunächst wird jedoch das
Messprinzip zur Bestimmung der Detektionseffizienz an verschiede-
nen axialen Positionen erläutert.
Mit Hilfe dieser Methode lässt sich schließlich sogar der Einfangbe-
reich der Ionenoptik vermessen. Dieser bezeichnet eine Menge von
Startpunkten von Ionentrajektorien, welche unter Einfluss der Ionen-
optik auf dem Detektor enden. Das bedeutet, dass im Allgemeinen nur
Ionen, die in diesem Bereich entstehen, vom Einzelatomdetektions-
schema erfasst werden können. Ein sehr limitierender Faktor stellt hier
die 1mm kleine Öffnung der Ionenblende (das sogenannte Ionenloch)
dar, dessen Effekt klar erkennbar sein wird.

Messprinzip

Für die folgenden Messungen wurden die Atomwolken an zwei un-
terschiedlichen Punkten in der transversalen Ebene96

96: IQ = 0.7A, IK = −5A und IBEC =

−0.1A bzw. IBEC = −0.01Ajeweils an un-
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Abbildung 8.8: Exemplarische Darstel-
lung einer Detektionseffizienzkurve für
den Spulenstrom IBEC = −0.01A. Der
zugehörige Fit wurde mit der in Glei-
chung 8.29 gefundenen Modellfunktion
durchgeführt.
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terschiedlichen axialen Positionen präpariert. Ein Breitband-Radiofre-
quenzsignal mit einer Mittenfrequenz von 800kHz und einer Breite
von ±500kHz wurde eingestrahlt, welches eine Auskopplung an sämt-
lichen Positionen sicherstellen sollte. Feine Unterschiede des Offsetfel-
des an unterschiedlichen axialen Positionen führen zu einer Verschie-
bung der Resonanzen97

97: Eine genaue Vermessung der spek-
tralen Antwort an jeder Position hätte
auch hier sehr viel Zeit in Anspruch ge-
nommen. . Die Breite der spektralen Antwortfunktion ist

temperaturabhängig [4] (s. auch Abb. 5.3). Für eine Wolkentemperatur
von 700nK beträgt die volle Breite bei halber Amplitude (FWHM, full
width half maximum) etwa 150kHz und ist somit klein gegenüber der
gewählten Breite des Radiofrequenzsignals.
Für jede axiale Position wurde jeweils eine Messung mit und ohne
Radiofrequenz durchgeführt. Die Anzahl der in der Falle verbliebenen
Atome Nre f ohne bzw. NRF mit Radiofrequenz wurde mittels der Ab-
sorptionsabbildung bestimmt. Die Detektionseffizienz αdet bezeichnet
das Verhältnis der am Detektor angekommenen Ionen Nion zur Anzahl
ausgekoppelter Atome Naus = Nre f − NRF

αdet =
Nion

Naus
. (8.21)

Die Leistung der Radiofrequenz wurde dabei so gewählt, dass Hinter-
gundzählraten NH vernachlässigt werden konnten

Nion

Naus
≈

Nion − NH

Naus
. (8.22)

Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abb. 8.8 zu sehen. An die
Daten (blaue Punkte in der Abbildung) wurde dabei eine Modellfunk-
tion (rote Kurve) angefittet, welche im Folgenden beschrieben werden
soll.
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Modellfunktion

Für punktförmige Ionisationslaser ergäbe sich der Verlauf der Detekti-
onseffizienz in axialer Richtung durch die entsprechende Liniendich-
teverteilung98 98: d.h. der in zwei Richtungen aufinte-

grierten Dichteverteilung n1(z) (s. unten)
der Atomwolke. Dies gilt nur unter der Bedingung,

dass die ausgekoppelten Atome unter Gravitationseinfluss nach unten
fallen – also nicht in andere Richtungen aus der Falle beschleunigt
werden –, und dass sich die Position der Atomwolke innerhalb der
Grenzen der Ionenblende befindet. Erweitert man dieses Bild nun um
die Ausdehnung der Ionisationslaser, so ist zu berücksichtigen, dass
die Detektionseffizienz zusätzlich durch die Strahlform der Ionisati-
onslaser gegeben ist: Wo der Strahl eine höhere Intensität aufweist, ist
die Ionisationswahrscheinlichkeit und damit die Detektionseffizienz
höher.
Sowohl die Position der Atomwolke als auch der Ionisationslaser las-
sen sich in axialer Richtung verschieben. Bei der Messung wurde für
eine gegebene Ionisationslaserposition die Position der Atomwolke
sukzessive variiert. Die Ausdehnungen in axialer Richtung betragen
für die Atomwolke etwa 100µm und für die Ionisationslaser (vgl. An-
hang B.1) etwa 200 - 300µm99 99: Dies entspricht der doppelten Strahl-

taille von 92.4µm für 778nm Laser und
142.8µm für den 1064nm Laser

.
Insgesamt lässt sich die axiale Verteilung der Detektionseffizienz αdet (z)
aus einer Faltung der eindimensionalen Dichteverteilung der Atome
n1(z) in axialer Richtung 100 100: Bei der axialen Liniendichtevertei-

lung handelt es sich um die in zwei Rich-
tungen aufintegrierte dreidimensionale
Dichteverteilung der Atomwolke.

und der Intensitätsverteilung der Ionisati-
onslaser I(z)modellieren

αdet (z) = κ · (n1 ∗ I) (z) (8.23)

= κ

∫ ∞

−∞

dz̃n1 (z̃) I (z − z̃) (8.24)

mit einer Proportionalitätskonstante κ. z̃ bezeichnet die relative Ver-
schiebung zwischen Atomwolken- und Ionisationslaserposition in
axialer Richtung101 101: Bezogen auf einen Ursprung in z-

Richtung, welcher o.B.d.A. ins Zentrum
des Ionisationslaserprofil gelegt wurde.

. Die Faltung beschreibt das Integral über die De-
tektionseffizienzen für alle punktförmigen Ionisationslaser, d.h. an
sämtlichen axialen Positionen, welche dann mit der Intensitätsvertei-
lung der Ionisationslaser gewichtet werden. In die Faltung geht die
Annahme mit ein, dass αdet linear proportional zur Intensität der Io-
nisationslaser ist. Dies ist plausibel, da der Zweiphotonenübergang
mit der verfügbaren Leistung des 778nm Lasers von 16mW bereits
gesättigt ist, sodass die Detektionseffizienz linear mit der Leistung des
1064nm Lasers skaliert.
Mit

n1(z) = Nωz

√
m

2πkBT
e−

mω2
z

2kBT (z−z̃)
2

(8.25)

= n0e−
mω2

z
2kBT (z−z̃)

2
, (8.26)

wobei ωz = 2π · 16Hz die axiale Fallenfrequenz ist, und

I(z) = I0e
− 2z2

w2
0 (8.27)
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mit Strahltaille w0 gilt schließlich

αdet (z) = n0I0

∫ ∞

−∞

dz̃e−
mω2

z
2kBT (z−z̃)

2
e
− 2z2

w2
0 . (8.28)

Ein Integral dieser Form lässt sich wie folgt umschreiben

αdet (z) = α0e
− z2

2σ2
det (8.29)

α0 = n0I0

√√ π

mω2
z

2kBT
+ 2

w2
0

(8.30)

σ2
det =

1
2 mω2

zw
2
0 + 2kBT

2mω2
z

. (8.31)

Eine Gleichung dieser Form beschreibt die Daten ab initio und weist
keine offenen Parameter auf. Atomzahl N und Temperatur T können
aus den Referenzmessungen der Absorptionsabbildung bestimmt wer-
den. Für eine bessere Anpassung an die Daten aus Abb. 8.8 wurde
jedoch die Strahltaille w0 als Anpassungsparameter zulassen. Aus
dem Fit ergibt sich dann eine Strahltaille w0 = 200µm, was etwas
größer ist als die oben genannte Strahltaille des 1064nm Laser von
142.8µm, welche aus einer Vermessung des Lightsheets mit einem
Beam Profiler bekannt ist. Die Abweichung ist wahrscheinlich auf die
in diesem Modell nicht betrachtete attraktive Wechselwirkung des
Dipolpotentials des 1064nm Ionisationslasers zurückzuführen [102].
Ausgekoppelte fallende Atome werden in den Fokus der Ionisations-
laser gezogen. So können auch noch Atome, die außerhalb der axialen
Ausdehnung der Ionisationslaser liegen, trotzdem ionisiert werden.
Die im Fit bestimmte Strahltaille beschreibt also weniger die Strahltail-
le des Gaußstrahls als vielmehr einen Einfangbereich des attraktiven
Potentials des 1064nm Lasers.

Das Ionenloch

Diese Messung wurde schließlich für etliche Ionisatioslaserpositionen
wiederholt, welche in axialer Richtung variiert wurden. Das Maximum
der Detektionseffizienz wurde dabei durch Justage eines Spiegels au-
ßerhalb der Vakuumkammer (vgl. Abb. B.1) sukzessive verschoben
und für jeden Justageschritt eine Kurve wie in Abb. 8.8 aufgenommen.
Die einzelnen Einstellungen sind auf Grund manueller Justage nicht
exakt reproduzierbar.
Diese Serie von Detektionseffizienzmessungen mit unterschiedlichen
Laserpositionen wurde für zwei Fallenstromkonfigurationen bzw. Po-
sitionen in der transversalen Ebene durchgeführt:

I IQ = 0.7A, IK = −5A, IBEC = −0.1A bzw. x = −75Kµm, y =
321µm

I IQ = 0.7A, IK = −5A, IBEC = −0.01A bzw. x = 99µm, y = 290µm.

Die beiden Messstützpunkte bleiben für jede Messung fest und wur-
den ausgewählt, da sie etwas weiter auseinander liegen, und somit
geometrische Effekte wie ein Winkel in der Justage der Ionisationslaser
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Abbildung 8.9: Regenbogenlinien: Axia-
le Verläufe der Messpunkte (Wolkenpo-
sitionen) zur Messung der Detektions-
effizienzkurven wie in Abb. 8.8 darge-
stellt an zwei verschiedenen Punkten in
der transversalen Ebene. Links zu sehen
ist die Mikroskopaufnahme der Gold-
struktur, rechts daneben die entsprechen-
de Aufnahme aus der Vakuumkammer
durch die Ionenoptik. Der entsprechen-
de Ausschnitt auf der Mikroskopaufnah-
me ist türkis umrandet dargestellt. Ins-
gesamt wurde diese Messung für zwölf
verschiedene Ionisationslaserpositionen
durchgeführt. Der Farbverlauf der Linie
ist in Anlehnung an die in der folgenden
Abb. 8.10 gewählten Farben der einzel-
nen Messkurven bewusst gewählt wor-
den (bezogen auf die etwaige Position
der Maxima). Zusätzlich deutet die ro-
te Linie den Verlauf der Ionisationslaser
durch die Vakuumkammer an, welcher
einen kleinen Winkel zur x-Achse auf-
weist.

in Bezug auf die transversale (x-) Richtung untersucht werden können.
Insgesamt wurde für beide Punkte jeweils eine horizontale Trajekto-
rie in axialer Richtung, d.h. parallel zum Quadrupolleiter, über viele
Justageeinstellungen und Messungen hinweg abgefahren. Die beiden
Trajektorien sind (von unten auf den Nanochip schauend betrachtet)
in Abb. 8.9 dargestellt.
Abb. 8.10 zeigt in der oberen Reihe jeweils die einzelnen Anpassungen
gemäß der Modellkurve aus Gleichung 8.29. Die Farben entsprechen
dabei im Wesentlichen den Farbverläufen der in Abb. 8.9 dargestellten
Regenbogen-Trajektorien102 102: rot: Richtung T4, blau: Richtung T3. Jeweils darunter sind die Maxima der
einzelnen Modellkurven dargestellt. Offensichtlich fallen die Detekti-
onseffizienzen in beiden Fällen an bestimmten axialen Positionen stark
ab. Dies ist auf die Begrenzungen der Ionenblende zurückzuführen,
welche einen Durchmesser von 1mm besitzt. Der Einfangbereich der
Ionenoptik muss nicht zwingend dem gesamten Durchmesser dieser
Blende entsprechen. Die hier beschriebene Methode zur Charakterisie-
rung des axialen Verlaufs der Detektionseffizienz für eine gegebene
Ionisationslaserposition eignet sich also auch zudem für die Vermes-
sung des Einfangbereichs der Ionenoptik.
Aus den Darstellungen in der unteren Reihe von Abb. 8.10 kann man
die Breite des Einfangbereiches abschätzen. Für die Trajektorie mit
IBEC = −0.1A (unten links) ergibt sich eine Breite von knapp 600µm,
für IBEC = −0.01A (unten rechts) eine Breite von etwa 500µm. Tatsäch-
lich verläuft – soweit aus Abb. 8.9 zu entnehmen – die Sekante der
Trajektorie für IBEC = −0.1A näher am Mittelpunkt des Ionenlochs als
für IBEC = −0.01A. Es ist also zu erwarten, dass die vermessene Breite
des Einfangbereichs für IBEC = −0.1A etwas größer ist.
Für eine bestimmte Justage der Ionisationslaserstrahlen gibt es einen
axialen Versatz des Maximums der Kurven für die beiden Messstütz-
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Abbildung 8.10: Vermessung des Einfangbereichs der Ionenoptik durch Detektionseffizienzen für zwei Stromkonfigurationen. Links
sind die Ergebnisse für IBEC = −0.1A dargestellt, rechts für IBEC = −0.01A. Die entsprechenden Farben auf der linken und
rechten Seite stehen jeweils für dieselbe Justage der Ionisationsstrahlen. Wie im Text erklärt, sind die zugehörigen Positionen der
Ionisationslaserstrahlen an den beiden Messstützpunkten etwa um 100µm versetzt. Die Bilder der oberen Reihe zeigen dabei jeweils
die analog wie in Abb. 8.8 gefundenen Fits, während die untere Reihe die zugehörigen Koordinaten der Maxima in der entsprechenden
Farbkodierung darstellt. Negative Positionen auf der x-Achse stellen axiale Positionen zwischen T4 und T5, gemessen von T4 aus, dar.

punkte mit IBEC = −0.1A und IBEC = −0.01A (vgl. untere Reihe in
Abb. 8.10) in der Größenordnung von 100µm. Dies ist auf den Ein-
strahlwinkel der Ionisationslaser in die Vakuumkammer und deren
Orientierung relativ zur Atomchipgeometrie zurückzuführen. Eine
Skizze findet sich in Abb. 8.9. Die beiden Messstützpunkte sind in
transversaler (x-) Richtung etwa 200µm versetzt, was einem Durch-
gangswinkel der Ionisationsstrahlen relativ zur transversalen Rich-

tung103103: z.B. den Transportleitern von arctan
(

100µm
200µm

)
= 26.5◦ entspricht. Dieser Parameter wurde

leider nicht anderweitig gemessen, aber das Ergebnis erscheint plausi-
bel.
Vergleich man die maximalen Detektionseffizienzen für die beiden
Messstützpunkte in der Mitte des Einfangbereichs, sind die Detekti-
onseffizienzen für IBEC = −0.01A (im rechten unteren Bild) mit etwa
35% höher als die Detektionseffizienzen bei IBEC = −0.1A mit 10 -
20%. Die Justage der Fokusposition der Ionisationslaser entlang der
optischen Achse wurde für IBEC = 0 durchgeführt, was eine höhere
Detektionseffizienz für IBEC = −0.01A erklärt. Mit diesen Ergebnissen
ist es nun möglich, tranversale Ionenbilder an verschiedenen axialen
Positionen quantitativ miteinander zu vergleichen, ohne die Ionisati-
onslaserposition für jedes Bild neu justieren zu müssen.
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Kompaktdarstellung der wichtigsten Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die Ionenbilder als Darstellungsmetho-
de für lokalisierte Magnetfeldfluktuationen eingeführt. Sie stellen
eine transversale Ebene senkrecht zur Chipachse, welche durch
den Quadrupolleiter definiert wird, dar. Dafür werden Atome
gemäß einem Messprotokoll in der transversalen Ebene präpa-
riert und bewegt. Eine in-situ-Messung der lokalen Magnetfeldf-
luktuationen wird dazu parallel durchgeführt und erlaubt in der
hier vorgestellten Konfiguration die Messung von Fluktuationen
im Radiofrequenz- oder Mikrowellenspektrum. Ein Bild entsteht
durch die eindeutige Zuordnung der gemessenen Ionisationsraten
zu einer Fallenposition, welche mit dem Messprotokoll angesteuert
wurde.
Auf Grund des Detektionsschemas, bei dem die ausgekoppelten
Atome zunächst zum Ionisationsort fallen, muss eine nicht vernach-
lässigbare Flugzeit der Atome zum Detektor bestimmt und für die
Verarbeitung der Bilddaten berücksichtigt werden. Die Verzöge-
rung wurde mit Hilfe einer gepulsten Auskopplung gemessen und
durch ein einfaches Modell unter der Annahme des freien Falls der
Atome zum Ionisationsort beschrieben. Ein freier Fall ist für Atome
im magnetischen Unterzustand mF = 0 zu erwarten. Das gewählte
Modell passt quantitativ sehr gut zu den Daten. Eine daraus resul-
tierende Korrektur der Daten für die Ionenbilder wurde ebenfalls
demonstriert.
Während die Detektionseffizienz für ein transversales Ionenbild
als konstant angenommen wurde, konnte die Änderung der De-
tektionseffizienz in axialer Richtung für eine gewählte Position der
Ionisationslaser gemessen und durch Variation der Laserposition
sogar die Charakteristik des Ionenlochs nachgezeichnet werden.
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In diesem Kapitel soll nun zunächst eine Erweiterung des bisher dar-
gestellten bildgebenden Verfahrens zu einem Tomographieverfahren
diskutiert werden, welches durch Stapelung mehrerer transversaler
Ionenbilder105

105: Gemeint ist die Aufnahme mehre-
rer transversaler Ionenbilder an unter-
schiedlichen axialen Positionen.

eine dreidimensionale Abbildung aus Sicht der Atome
ermöglicht (s. Abschnitt 9.1). Dies vermittelt ein besseres räumliches
Verständnis lokalisierter Magnetfeldfluktuationen.
Anschließend werden zwei konkrete Beispiele diskutiert, wie im hier
dargestellten Experiment lokalisierte Magnetfeldfluktuationen durch
transversale Ionenbilder nachgewiesen und charakterisiert werden
konnten.
Dabei handelt es sich um Magnetfeldfluktuationen unterschiedlichen
Ursprungs. Während in Abschnitt 9.2 ein technischer Effekt behan-
delt wird, beschäftigt sich Abschnitt 9.3 mit einem fundamentalen
physikalischen Effekt: In der Nähe metallischer Oberflächen bei Raum-
temperatur106 106: In diesem Experiment ist jedoch

eher davon auszugehen, dass zumindest
die Atomchipoberfläche durch die ther-
mischen Verluste der Goldleiter mit ge-
ringem Leiterquerschnitt deutlich wär-
mer als die Raumtemperatur ist. Inwie-
fern sich dies auf die Nanochipober-
fläche übertragen lässt, also wie gut die
Wärmeleitung über den Epotek H77 Kle-
befleck (thermisch leitfähig) ist, ist nicht
genau bekannt.

erfahren kalte Atomwolken Verluste durch Spinflips,
welche auf Grund des Johnson-Rauschens aus Kapitel 6.2 induziert
werden. Wie bereits in Abb. 6.3 gezeigt, sind diese Verluste mit Verfah-
ren, welche auf einer Absorptionsabbildung der Atome beruhen, nur
sehr begrenzt nachweisbar.
Der Nachweis von Johnson-Rauschen über einer nur 50nm dünnen
Goldschicht bringt das hier dargestellte Verfahren an die Grenzen der
Messbarkeit und beweist gleichzeitig die hohe Sensitvität des Verfah-
rens.
Als weitere Anwendungsmöglichkeit des gezeigten Verfahrens sei an
dieser Stelle die Bestimmung der Oberflächenposition und -topographie
genannt, welche beispielsweise in Abbildung 8.7 deutlich zu erkennen
ist. Die Oberflächentopographie lässt sich an Hand der Hintergrund-
zählraten bestimmen, da diese proportional zur Atomzahl sind, wie
bei Federsel et al. [4] beobachtet wurde. Die Vermessung der Chi-
poberfläche funktioniert dann analog zum Verfahren mit Hilfe der
Absorptionsabbildung, welches in Anhang D dargestellt wird. Ein
großer Vorteil besteht hierbei in der deutlichen Messzeitreduktion, da
eine Trajektorie mit etwa 80 Messpunkten (abhängig vom Binning der
Rohdaten des Ionensignals) in einer einzelnen Messung – statt in 80
Einzelmessungen – erfasst werden kann.

9.1 Tomographie und axiale Ionenbilder

Tomographie

Um aus den zweidimensionalen transversalen Ionenbildern ein dreidi-
mensionales Bild aufzubauen, wurde ein transversales Bild mit demsel-
ben Messprotokoll wie in Abb. 8.7 an verschiedenen axialen Positionen
aufgenommen. Dabei wurden sechs axiale Positionen im Abstand von
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50µm im Hinblick auf die axiale Ausdehnung der Atomwolke von
ebenfalls etwa 50µm ausgewählt107107: 0, 52, 97, 149, 201, 253µm relativ zu

T4, wobei die Positionen wieder den in
Kapitel 3.4 erwähnten Simulationen ent-
nommen sind.

. Alle transversalen Ionenbilder
werden im Folgenden mit dem Ergebnis des Ausfüllalgorithmus aus
Kapitel 8.3 dargestellt.
Die Tomographieserie wurde für zwei verschiedene axiale Ionisations-
laserpositionen108

108: Für eine Stromkonfiguration IQ =

0.9A, IK = −5A und IBEC = −0.1A,
d.h. eine transversale Position (x, y) =
(−112µm, 432µm), befanden sich die Io-
nisationslaser bei 50µm (Position 1) und
200µm (Position 2).

durchgeführt, um den Einfluss der Ionisationslaser
zu demonstrieren. Um eine quantitative Vergleichbarkeit gewährlei-
sten zu können, wurden beide Tomographieserien um die Detektions-
effizienz korrigiert. Dabei wird das gemessene Ionenbild Γion(z) an
einer axialen Position z mit Kenntnis des axialen Verlaufs der Detekti-
onseffizienz αdet (z) zu einem Bild der Auskoppelraten Γaus umgerech-
net

Γaus =
Γion(z)
αdet (z)

, (9.1)

welches einen quantitativen Vergleich der Auskoppelraten an unter-
schiedlichen axialen Positionen ermöglicht.

An Hand eines exemplarischen Bildes109109: Axiale Position der Wolke bei
201µm, Ionisationslaser an Position 2.

werden in Abb. 9.1 zwei
Interessenbereiche definiert, welche die weitere Diskussion vereinfa-
chen sollen: ein helles Band (Bereich 1) und ein Oberflächenpartikel
(Bereich 2). Die Namensgebung soll dabei im Folgenden erläutert wer-
den.
Da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf der Untersuchung von

Oberflächeneffekten mit dem vorgestellten bildgebenden Verfahren
der Ionenbilder liegt, ist an dieser Stelle zu erwähnen, dass gerade der
besonders hervorstechende Bereich 1 nicht auf einen Oberflächeneffekt
zurückzuführen sein kann: Wie in Kapitel 6 diskutiert, beschränken
sich in dieser Arbeit betrachtete Oberflächeneffekte – abhängig von
experimentellen Parametern – typischerweise auf Bereich bis zu 30 -
50µm vor einer Oberfläche, was hier nicht der Fall ist.

Analyse der Tomographiedaten

In Abb. 9.2 sind nun die Tomographien für die beiden Ionisationslaser-
positionen (obere und mittlere Reihe) zu sehen. Allgemein ergibt sich
für jede der Serien ein durchgängiges Bild mit denselben Bereichen
erhöhter Hintergrundzählraten wie bereits in Abb. 9.1. Zudem zeigen
die beiden Serien ein zueinander konsistentes Bild. Unterschiede in
den beiden Serien werden in der unteren Reihe in Abb. 9.2 hervorge-
hoben.
Um die Güte der quantitativen Vergleichbarkeit zu bestimmen, ist

es nötig die Streuung der Auskoppelraten zu kennen. Dafür wurden
zwei repräsentative Punkte in der transversalen Ebene ausgewählt.
Diese sind in Abb. 9.3 oben markiert.

I Punkt 1: (x, y) = (−5µm, 434µm) wurde stellvertretend für Be-
reich 1 (helles Band) ausgewählt.

I Punkt 2: (x, y) = (60µm, 260µm) wurde stellvertretend für Be-
reich 2 (Oberflächenpartikel),

Die untere Grafik in Abb. 9.3 zeigt den axialen Verlauf der Zählra-
ten vor der Umrechnung in Auskoppelraten durch Korrektur der
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Abbildung 9.1: Visualisierung der Interessenbereiche für ein exemplarisches Ionenbild der Tomographieserien (axiale Position 201µm,
Ionisationslaserposition 2). Die Bezeichnungen der Interessenbereiche sind in den meisten Fällen gemäß der Erscheinung im Bild
gewählt. Lediglich der Bereich Oberflächenpartikel (Bereich 2) wird deshalb so bezeichnet, weil sich bei der Vermessung der Oberfläche
in Abb. D.2 gezeigt hat, dass sich in genau diesem Bereich eine topologische Struktur auf der Oberfläche befindet.

Detektionseffizienz. Es zeigt sich eine deutlich Korrelation zum axia-
len Verlauf der Detektionseffizienz110 110: Es ist die passende Theoriekurve

aus den Messungen von Abb. 8.10 für
einen Spulenstrom IBEC = −0.1A dar-
gestellt.

. An Hand dieser Daten kann
nun eine mittlere Auskoppelrate sowie deren Streuung für die beiden
gewählten Punkte ermittelt werden.

I Für Punkt 1 ergeben sich Auskoppelraten von 139.3 ± 46kHz für
Serie 1 und 126.4 ± 37.1kHz für Serie 2.

I Für Punkt 2 betragen die gemessenen Auskoppelraten 14.9 ±
4.9kHz für Serie 1 und 9.9 ± 2.8kHz für Serie 2.

Die Streuung der Auskoppelraten liegt im Bereich von etwa 30%.
Zudem zeigt sich, dass die gefundenen Bereiche 1 und 2 erhöhter
Hintergrundzählraten unabhängig von der Ionisationslaserposition
existieren111 111: also kein Artefakt der Ionisationsla-

ser sind
, und dass quantitative Aussagen über die Auskoppel-

raten unter Berücksichtigung der Detektionseffizienz an beliebigen
Ionisationslaserpositionen möglich sind, die ein hinreichendes Signal-
zu-Rausch-Verhältnis ermöglichen.
Obwohl das vorgestellte Tomographieverfahren hier lediglich zum
quantitativen Vergleich von Zählraten in unterschiedlichen Bereichen
der Ionenbilder eingesetzt wurde, bietet es die Möglichkeit eines drei-
dimensionalen Abtastens beispielsweise von Bereichen nahe einer
Oberfläche, an welcher potentielle Quellen von Magnetfeldfluktuatio-
nen mit guter räumlicher Auflösung112

112: Die räumliche Auflösung in der
transversalen Ebene ist im Wesentlichen
durch die radialen Abmessungen der
Wolke gegeben und bewegt in in der Grö-
ßenordnung von 3 - 5µm.

lokalisiert werden können. Die
Anzahl der Tomographiescheiben lässt sich dabei beliebig wählen.



104 9 Erweiterung und Anwendung des Verfahrens

Axiale Ionenbilder

Als Ergänzung zu den Tomographiemessungen können sogenannte
axiale Ionenbilder aufgenommen werden. Dabei wird immer dieselbe
Trajektorie in der transversalen Ebene an hinreichend vielen verschie-
denen axialen Positionen abgefahren, sodass unter Berücksichtigung
der axialen Ausdehnung der Wolke ein vollständiges Bild entsteht.
Für die im Folgenden dargestellten Messungen wurde die Stromkonfi-
guration IQ = 0.9...0.5A, IK = −5A und IBEC = −0.01A exemplarisch
ausgewählt. Abbildung 9.4 zeigt für beide Tomographieserien sowohl
die Lage der zugehörigen axialen Ebene (schwarz eingerahmte weiß
transparente Ebene) als auch das in dieser Ebene entstandene axiale
Bild113113: Es ist dabei zu beachten, dass der

im axialen Ionenbild dargestellte axiale
Bereich größer ist als der dargestellte Be-
reich der Tomographieserien.

. Für das axiale Ionenbild wird dabei jede Bildspalte in einem
einzelnen experimentellen Zyklus aufgenommen, jedoch aber über
etwa 10 Zyklen gemittelt.
Wie bereits aus den Schnittbildern mit den Tomographieserien er-
sichtlich ist, sticht vor allem Bereich 2 (Oberflächenpartikel) hervor
(vgl. Abb. 9.1), welcher auch im axialen Bild deutlich zu erkennen ist.
Bereich 2 könnte im Hinblick auf die Ergebnisse der Messungen in
Anhang D auf ein Partikel an der Oberfläche zurückzuführen sein114114: Daher auch die Bezeichnung des

Bereichs.
.

Auch für das axiale Bild wurden die gemessenen Zählraten in Auskop-
pelraten gemäß Gleichung 9.1 umgerechnet. Es ist somit sichergestellt,
dass die äußeren Bereiche des Bildes quantitativ mit den inneren ver-
gleichbar sind. Die Anwendung von Gleichung 9.1 funktioniert jedoch
nur für ein hinreichend gutes Signal-zu-Rausch-Verhältnis. Für klei-
ne Detektionseffizienzen wird lediglich das Rauschen des Detektors
durch die Dunkelzählrate dargestellt und fälschlicherweise mit der
Detektionseffizienz skaliert.
Ein weiterer sehr auffälliger Bereich ist die Zacke in der Oberfläche,

welche in den axialen Bildern gekennzeichnet wurde. Sie ist bei ge-
nauerem Hinsehen auch in den Einzelbildern der Tomographien zu er-
kennen. Dies deutet auf eine Anomalie in der Oberflächentopographie
des Nanochips hin, welche durch Staub oder Reste der Nanobalken
entstanden sein könnte. Auf den Aufnahmen des Chipzusammenbaus
vor Einbau in die Vakuumkammer kann eine entsprechende Struktur
nicht festgestellt werden.

Tomographien transversaler Ionenbilder – insbesondere in Ergänzung
mit axialen Ionenbildern – bieten als erweitertes Verfahren zur Unter-
suchung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen die Möglichkeit, diese
dreidimensional darzustellen. Sie ergänzen nicht nur die Darstellung
transversaler Ionenbilder, was einem besseren räumlichen Verständnis
der Signale dient, sondern bieten auch die Möglichkeit lokalisierte
Magnetfeldfluktuationen in allen drei Raumrichtungen quantitativ zu
charakterisieren. Dies ist auf Grund der Erkenntnisse von Kapitel 8.4
und Gleichung 9.1 – innerhalb gewisser Grenzen – sogar ohne eine
Nachjustage der Ionisationslaserposition möglich.
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Abbildung 9.2: Tomographieserien für Ionisationslaserpositionen 1 (oben) und 2 (Mitte), sowie die Differenz der beiden Serien (unten).
Für die Tomographieserien wurden logarithmische Farbskalen verwendet, für die Differenz der beiden Serien hingegen eine lineare
Farbskala. Die Tomographieserien bestehen jeweils aus transversalen Ionenbildern an den axialen Positionen 0, 52, 97, 149, 201 und
253µm. Alle Bilder wurden mit demselben Messprotokoll aufgenommen und zeigen die um die Detektionseffizienz an der axialen
Position korrigierte Auskoppelrate gemäß Gleichung 9.1.
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Abbildung 9.3: Axialer Verlauf der Zählraten in den Tomographieserien 1 und 2 für zwei exemplarische Punkte in der transversalen
Ebene (oben). Unten sind die axialen Verläufe der gemessenen Zählraten (vor Umrechnung in ortsunabhängige Auskoppelraten)
für Punkt (1) und (2) mit den beiden Laserpositionen sowie die zugehörigen Detektionseffizienzverläufe in willkürlichen Einheiten
dargestellt. Die Zählraten von Punkt (2) wurden um einen Faktor 6 bzw. 10 vervielfacht, um den Verlauf der Kurve im Diagramm
besser nachvollziehen zu können.
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Abbildung 9.4: Axiale Ionenbilder in vergleichender Lage zu den Tomographieserien 1 und 2. Die magenta Kurve stellt den axialen
Verlauf der Detektionseffizienz in willkürlichen Einheiten dar. Die y-Achse der axialen Bilder stellt eine Projektion auf die vertikale
Richtung der abgefahrenen Trajektorie dar.
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9.2 Einfluss der Stromkonfiguration

Um die Abhängigkeit der Ionenbilder von einer gewählten Stromkon-
figuration zu untersuchen, wurde in Anlehnung an Abb. 8.7 eine ana-
loge Messung mit einem Kompressionsstrom IK = −4A durchgeführt.
Dabei wurde der Strom im Quadrupolleiter im Bereich IQ = 0.72...0.4A
verfahren, sodass die Messungen mit denselben Stromverhältnissen
in Kompressions- und Quadrupolleiter wie bei Abb. 8.7 durchgeführt
wurden. Für die BEC-Spulenströme wurden in beiden Messungen
dieselben Werte verwendet. Beide Bilder wurden an derselben axialen
Position 219µm hinter T4 mit derselben Justage der Ionisationslaser
aufgenommen. Abb. 9.5 stellt die beiden entstandenen Ionenbilder
gegenüber.
Obwohl der in beiden Bildern dargestellte Bereich identisch ist115

115: Es werden selbstverständlich durch
die jeweilige Stromkonfiguration be-
dingt leicht veränderte Trajektorien ab-
gefahren. Setzt man diese jedoch gemäß
dem in Kapitel 8.3 dargestellten Verfah-
ren zu einem vollständigen Bild zusam-
men, so unterscheidet sich der insge-
samt darstellbare Bereich kaum. Die Ab-
grenzungen des dargestellten Bereichs
in Abb. 9.5 sind für beide Stromkonfi-
gurationen identisch gewählt, um eine
bessere Vergleichbarkeit der beiden Ab-
bildungen zu gewährleisten.

,
zeigt sich ein qualitativ sehr unterschiedliches Bild der Hintergrund-
zählraten. Von den in Abb. 9.1 definierten Interessenbereichen ist das
helle Band in beiden Ionenbildern deutlich zu sehen. Allerdings hat
sich die Position des hellen Bandes eindeutig verschoben.

Ein wesentlicher Unterschied, welcher sich aus den unterschiedlichen
Stromkonfigurationen ergibt, ist die Änderung der Fallenfrequenz
an einer bestimmten Position. Die Fallenfrequenzen an allen Fallen-
positionen der Ionenbilder sind in Abb. 9.6 für die beiden Strom-
konfigurationen dargestellt. Die Werte entstammen der vollständigen
Fallensimulation gemäß den Erkenntnissen aus Kapitel 7 mit parabel-
förmigem Fit an das lokale Minimum des Fallenpotentials in vertikaler
Richtung.
Für beide Stromkonfigurationen verläuft das helle Band in einem Be-
reich ähnlicher Fallenfrequenzen 116116: mit einer Streuung von weniger als

5%
. Allerdings sind die Frequenzen

nicht identisch: Für IK = −5A verläuft das Band entlang der Linie mit
Fallenfrequenzen von 2π · 75Hz, für IK = −4A bei 2π · 90Hz. Keine
dieser Frequenzen entspricht einer bekannten Störfrequenz im Labor
(wie z.B. 50Hz und alle Harmonischen).
Auf der Suche nach möglichen Erklärungen für das helle Band ist zu-
nächst festzuhalten, dass es sich um einen stark lokalisierten und von
der Stromkonfiguration abhängigen Effekt handelt. Hätte die Fallen-
frequenz im hellen Band einer bekannten Störfrequenz beispielsweise
der Fallenstromquellen entsprochen, so wäre dies eine geeignete Er-
klärung gewesen, da in diesem Fall ein Heizeffekt zu Verlusten aus
der Falle geführt hätte117

117: Die verlorenen Atome wären im-
mer noch im |F = 2,mF = 2〉, aber auch
dieser Zustand ist prinzipiell durch die
Einzelatomdetektion nachweisbar – so-
fern der Zweiphotonenübergang auf die
Detektion des F = 2 Zustands justiert
wurde.

.
Als weitere mögliche Erklärungen bleiben noch unbekannte Radiofre-
quenzquellen im Labor oder weitere Eigenschaften der Fallen an den
Positionen des hellen Bandes.
Denkbar wäre ein Einfangen von Radiofrequenzsignalen an den Auf-
hängepunkten der Nanobalken oder Rauschen im Bereich der Über-
gangsfrequenzen auf den stromführenden Leitern wie dem Quadru-
polleiter oder dem Kompressionsdraht. Eine Lokalisierung auf Grund
von Feldmaxima ist für elektromagnetische Wechselfelder mit einer
Frequenz von 1MHz und einer Wellenlänge λRF = 300m aber nicht
möglich. Ein schmalbandiges Radiofrequenzsignal könnte in der Tat
Atome in einem schmalen räumlichen Bereich auskoppeln, in welchem
die Übergangsfrequenz durch das Offsetfeld in Resonanz gestimmt
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ist (s. Kapitel 5.1). Hierdurch lässt sich jedoch weder die Krümmung
des hellen Bandes erklären118 118: Das Offsetfeld ist lediglich linear

abhängig von y.
noch die Stromabhängigkeit. Zudem

ist der Kompressionsdraht mit einem Abstand von über 2mm recht
weit entfernt. Rauschen auf dem Quadrupolleiter führt zu abstands-
abhängigen Verlusten, welche mit 1/y von der Atomchipoberfläche
abfallen119 119: Diese abstandsabhängigen Verluste

sind in den Ionenbildern aus zwei Grün-
den nicht zu sehen: die Atomchipober-
fläche ist erstens zu weit entfernt, und
zweitens würden andere Bereiche erhöh-
ter Hintergrundzählraten (vgl. Abb. 9.1)
dies ohnehin überdecken.

[34]. Auch dies erklärt keine Lokalisierung.

Da es also unwahrscheinlich ist, dass eine potentielle Radiofrequenz-
quelle für die variable Lokalisierung des hellen Bandes verantwortlich
ist, könnte eine Eigenschaft der Falle an den jeweiligen Positionen
als geeignetere Erklärung dienen. Tatsächlich konnte für beide Bil-
der in Abb. 9.5 eine Gemeinsamkeit der Fallencharakteristik für die
Stromkonfigurationen an der Position des hellen Bandes nachgewie-
sen werden.
Da die Atomwolken in diesem Experiment stets im |F = 2, mF = 2〉
Zustand präpariert werden, sind die Positionen, welche sich aus einer
gegebenen Stromkonfiguration ergeben, ebenfalls auf den mF = 2 Zu-
stand bezogen. Obwohl die Atome, wie in Kapitel 8.2 nachgewiesen,
im mF = 0 Zustand ionisiert werden, also folglich zwei Radiofrequenz-
übergänge vollzogen und sich zuletzt im mF = 1 Zustand befunden
haben müssen, ist stets ein Großteil der Atome zu einem gegebenen
Zeitpunkt während der Trajektorie im mF = 2 Zustand, was dessen Po-
sitionsangabe zu einer sinnvollen Größe macht120 120: Ein Atom, welches den ersten Über-

gang der Radiofrequenzkaskade durch-
laufen hat, sieht ein anderes Fallenpoten-
tial und beginnt auf Grund der Unter-
schiede in den Gravitationsversätzen zu
schwingen.

. Außerdem stimmt
die sowohl für IK = −5A als auch für IK = −4A gemessene Oberflä-
chenposition mit der in Abbildung D.2 unabhängig davon gemessenen
Position sehr gut überein. Für eine Darstellung des Ionenbildes im
mF = 1 Zustand läge die Oberfläche hingegen bei 260µm.
Im unteren Bereich der Ionenbilder in Abb. 9.5 bildet sich für den
mF = 1 Zustand auf Grund der Gravitation noch keine Falle. Wird
die Fallenposition nun durch Veränderung des Quadrupolstroms IQ
nach oben verschoben, so ergibt sich bei gegebenem IK und IBEC

ein maximaler Quadrupolsstrom IQ,max
121 121: An dieser Stelle zur Erinnerung:

Für jede abgefahrene Trajektorie wird
der Quadrupollstrom verringert, um die
Falle und somit die Atomwolke nach
oben zu bewegen.

, ab welchem sich für den
mF = 1 Zustand eine Falle zu bilden beginnt. Die weißen Rauten in
beiden Bildern von in Abb. 9.5 kennzeichnen die zu IQ,max gehörigen
Positionen für den mF = 2 Zustand.
Sowohl die Lage als auch die Krümmung der Kurve, welche sich durch
Verbinden der Rauten ergibt, stimmen für beide Kompressionsströme
sehr gut mit dem hellen Band überein.
Nimmt man die Existenz einer Radiofrequenzquelle an, welche die
magnetischen Unterzustände koppelt, so gehen im Bereich unterhalb
der weißen Rauten bereits die mF = 1 Atome aus der Falle verloren122 122: Selbstverständlich können diese

prinzipiell auch ionisiert werden. Die Si-
mulationen zur Fallzeit der Atome zu
den Ionisationslasern in unterschiedli-
chen magnetischen Unterzuständen aus
Kapitel 8.2 suggerieren zwar eher einen
Nachweis von mF = 0 Atomen. Den-
noch ist es denkbar, dass ein Teil der
nachgewiesenen Atome sich im mF = 1
Zustand befand.

.
Es ist also zu erwarten, dass im Bereich unterhalb der weißen Rauten
in Abb. 9.5 insgesamt höhere Hintergrundzählraten gemessen werden.
Für IK = −5A ist der gemessene Bereich ungeeignet, um dies zu beur-
teilen, denn es sind nur sehr wenige Datenpunkte unterhalb des hellen
Bandes aufgenommen worden. Für IK = −4A scheint dies tatsächlich
der Fall zu sein.
Leider reicht die Datenlage nicht für eine Bestätigung des gefundenen
Zusammenhangs und dessen wissenschaftlicher Erklärung aus. Es ist
nicht offensichtlich, warum das Bilden einer Falle für den mF = 1 Zu-
stand zu einem plötzlichen Anstieg der Hintergrundzählraten führen
sollte. Es müssen noch mehr verschiedene Kompressionsströme gete-
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stet werden, um die Abhängigkeit von der Stromkonfiguration besser
nachvollziehen und verifizieren zu können. Ebenso aufschlussreich
könnte die Messung eines transversalen Ionenbildes durch Verände-
rung des Kompressionsstromes bei festem Quadrupolstrom sein. Au-
ßerdem könnte ein umgekehrtes Abfahren der Wolkentrajektorien123123: Selbstverständlich muss der Start

der Trajektorie dabei unterhalb der Ober-
fläche beginnen. neue Erkenntnisse bringen.

Obwohl der Ursprung des hellen Bandes an Hand der hier vorgestell-
ten Daten nicht vollständig aufgeklärt werden konnte, zeigt sich das
Potential des dargestellten Verfahrens zur Analyse der technisch be-
dingten Hintergrundzählraten. Wie in Kapitel 5.3 eindrücklich demon-
striert wurde, spielen Hintergrundzählraten eine wesentliche Rolle bei
der real im Experiment erreichbaren Sensitivität des hier vorgestell-
ten Verfahrens. Ein räumliches Verständnis von Hintergrundzählraten
bietet völlig neue Möglichkeiten, diese zu untersuchen und gegebe-
nenfalls zu unterbinden.

Von besonderem Interesse ist außerdem der Bereich der Oberfläche, an
dem der Aufhängepunkt von Balken 1 zu erwarten ist. Dieser befindet
sich im Bereich der transversalen Auslenkung von etwa 100µm und ist
in Abb. 9.5 weiß markiert. Während dieser Bereich im Ionenbild mit
IK = −5A (oben) stark von einem Bereich erhöhter Hintergrundzählra-
ten überlagert zu sein scheint, ist für IK = −4A (unten) ein lokalisiertes
Signal an der Oberfläche in diesem Bereich zu sehen 124124: Man könnte meinen, auch für IK =

−5A einen entsprechenden Bereich aus-
machen zu können, aber das erscheint an
Hand der Datenlage eher spekulatius.

. Dass es sich
hierbei tatsächlich um einen Nachweis von Johnson-Rauschen des
Aufhängepunkts des Nanobalkens handelt, soll im folgenden Kapitel
9.3 erörtert werden.
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Abbildung 9.5: Ionenbilder an derselben axialen Position (Abstand 212µm nach T4) mit unterschiedlichen Kompressionsströmen
IK = −5A (oben) und IK = −4A (unten). Die gezeigten Ionenzählraten sind Hintergrundzählraten, welche technisch oder anderweitig
physikalisch bedingt sein können (z.B. durch fundamentale Effekte wie Johnson-Rauschen). Die weißen Linien jeweils entlang des
hellen Bandes werden im Text erklärt. Der weiß markierte Bereich an der Oberfläche stellt den erwarteten Bereich des Aufhängepunkts
von Balken 1 dar.
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Abbildung 9.6: Fallenfrequenzen des mF = 2 Zustands an bestimmten Positionen in der transversalen Ebene für IK = −5A (oben)
und IK = −4A (unten). Die Farbskala ist auf beiden Bildern identisch gewählt. Wie in Abb. 9.5 gut zu erkennen ist, liegt die
Nanochipoberfläche bei einer vertikalen Position von etwa 250µm. Entsprechend liegen die Fallenfrequenzen im für die Atome
zugänglichen Bereich dieser Bilder für IK = −5A zwischen 2π · 70Hz bis 2π · 180Hz und für IK = −4A zwischen 2π · 50Hz bis
2π · 150Hz.
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9.3 Johnson-Rauschen

Wie bereits in Kapitel 6.2 dargestellt, können Spinflips durch Johnson-
Rauschen in der nur 50nm dünnen Goldschicht der Balkenaufhänge-
punkte mit der bei Lin et al. [8] demonstrierten Methode auf Basis
einer Absorptionsabbildung nur schwer nachgewiesen werden125 125: selbst bei Einteilchenverlustraten

von 0.01Hz wie im Experiment dieser
Arbeit

: Um
die gemessenen Verlustraten vom Rauschen der Absorptionsabbil-
dung unterscheiden zu können, sind lange Haltedauern von mehr
als 10s nötig, welche technisch auf Grund der starken Erhitzung der
Atomchipleiter nur mit langen Wartezeiten realisierbar sind 126 126: Für Einteilchenverlustraten von

0.4Hz wie im Experiment von Lin et
al. ist ein Nachweis dann höchstwahr-
scheinlich nur mit sehr langer Mittelung
möglich.

.
Wie in den vorherigen Abschnitten ausführlich erläutert, zeigen die
Ionenbilder auch Bereiche erhöhter Hintergrundzählraten. Deshalb
soll nun zunächst eine Simulation auf der Basis der Einteilchenspinfli-
prate von Lin et al. [8] aus Kapitel 6.2 durchgeführt werden, um das
auf Grund des Johnson-Rauschens zu erwartende Signal im Ionenbild
abzuschätzen. Da für den Nachweis von Verlusten durch Spinflips
auf Grund von Johnson-Rauschen das bereits bekannte Ionenbild für
IK = −4A aus Abb. 9.5 verwendet werden soll, wird das entsprechen-
de Messprotokoll auch für die Simulation des Johnson-Rauschens
angewendet.

Eine ultrakalte thermische Atomwolke mit N Atomen und einer Tem-
peratur TW wird entlang einer bestimmten Trajektorie in die Nano-
chipoberfläche hineingefahren. In der Nähe der Oberfläche verringert
sich die Atomzahl der Wolke auf Grund eines Abfallens des Fallen-
randes durch das Casimir-Polder-Potential, welches dann nicht mehr
vernachlässigbar ist. Entsprechende Verluste können jedoch durch
die Einzelatomdetektion eher nicht nachgewiesen werden, da dieser
Prozess keinen Übergang in einen nicht gefangenen Zustand mit sich
bringt. Handelt es sich jedoch zudem um eine metallische Oberfläche,
entstehen Verluste durch die vom Johnson-Rauschen erzeugten Spin-
flips.
Zur Beschreibung dieses Prozesses wird das von Lin et al. [8] über-
nommene eindimensionale Modell für die Einteilchenspinfliprate in
der Nähe einer metallischen Oberfläche (vgl. Gleichung 6.15)127 127: Weitere Erklärungen zu den Grö-

ßen sind in Kapitel 6.2 ausführlich be-
schrieben.

Γ1 = C2
FmC0

[
d ·

(
1 +

d
dM

) (
1 +

2d
w

)]−1

, (9.2)

auf zwei Dimensionen erweitert, indem nicht nur der vertikale Ab-
stand zur Oberfläche betrachtet wird, sondern der zweidimensionale
Abstand d = d (x, y) =

√
x2 + y2 in der transversalen Ebene zu einer

Struktur mit endlicher Ausdehnung. Die Ausdehnung der Struktur
wird dabei über eine Ansammlung von 2k + 1 Punkten im Abstand
w
2k modelliert, wobei w = 50µm wiederum die Breite der Goldschicht
bezeichnet. Dies wird in Abbildung 9.7 verdeutlicht. Γ1 setzt sich dann
aus den 2k + 1 Anteilen jeder kleineren Goldfläche der Breite wk =

w
2k

zusammen

Γ1 =

k∑
−k

Γ1 (wk) . (9.3)

Diese Aufteilung ist vor allem dann nötig, wenn d ∼ w, was gerade für
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Abbildung 9.7: Skizze zur Berech-
nung der Verlustraten über metallischen
Oberflächen auf Grund des Johnson-
Rauschens für 2k + 1 Teilabschnitte.

−k −k

d−k dk...

den im Hinblick auf Johnson-Rauschen relevanten Bereich zutrifft128

128: Da die Pixelgröße der dargestellten
Bilder mit 5µm gewählt wurde, reicht
eine Aufteilung in 10 Teile (k = 5) der
Breite wk = 5µm.

.
Damit lässt sich die zu erwartende Gesamtverlustrate für die oben
beschriebene Atomwolke an der Position (xW , yW ) in der transversalen
Ebene 129129: Die axiale Position wird dabei als

konstant betrachtet: z = z0.
berechnen

Γtot (xW , yW ) =
∫
dV

dV Γ1 (d (x, y)) × ... (9.4)

... × n (x − xW , y − yW , z − z0) (9.5)

mit Hilfe der Atomzahldichte der Atomwolke

n (x, y, z) = Nyωxωyωz

√(
mRb

2πkBTW

)3

× ... (9.6)

... × exp
(
−

mRb

2kBTW

(
ω2
x x2 +ω2

y y
2 +ω2

z z2
))

, (9.7)

wobei Ny = Ny(y) die in einem Abstand y von der Oberfläche ge-
gebenenfalls bereits durch das Casimir-Polder-Potential verringerte
Atomzahl gemäß Gleichung 6.12 bezeichnet.
Für die axiale Fallenfrequenz in diesem Experiment gilt stets ωz =

2π · 16Hz. Die radialen Fallenfrequenzen können in guter Näherung
als identisch betrachtet werden ωx = ωy

130130: Die Fallensimulationen mit den ge-
troffenen Annahmen ergeben aus Sym-
metriegründen exakt dieselben Fallenfre-
quenzen.

. Sie werden für jede in
der Simulation betrachtete Position gemäß der Fallensimulation aus
Kapitel 3.3 mit der Erweiterung aus Kapitel 7 ermittelt

ωx = ωy = ωx,y (x, y) . (9.8)

In Anlehnung an die Überlegungen aus Kapitel 5.3 wurden hierbei die
Fallenfrequenzen des mF = 1 Zustandes betrachtet. Würde man statt-
dessen den mF = 2 Zustand betrachten, ergäben sich lediglich leicht
veränderte quantitative Werte, die aber stets in derselben Größenord-
nung liegen. Es wurde mit einer Anfangsatomzahl (in größerem Ab-
stand zu Oberfläche) N0 = 200 · 103 und einer Temperatur TW = 100nK
gerechnet.

Abbildung 9.8 zeigt das Ergebnis der Simulation. Die Referenzposition
der Goldstruktur in der transversalen (x-y-) Ebene ist dabei frei wähl-
bar und wurde so gewählt, dass die Simulationsdaten bestmöglich
mit den Messdaten zusammenpassen. Die so vorhergesagte Lage der
Goldstruktur am Aufhängepunkt von Balken 1 befindet sich bei einer
transversalen Auslenkung von x = −130µm. Hierbei ist zu beachten,
dass in Abb. 2.9 ein transversaler Abstand von Balken 1 zum Quadru-
polleiter von etwa 100µm abgeschätzt wurde. Wie man jedoch sehr
deutlich in Abbildung 9.9 erkennen kann, ist der Aufhängepunkt nicht
symmetrisch zum Nanobalken angeordnet. Die relative Lage der Mitte
des Aufhängepunktes bezogen auf den Quadrupolleiter passt somit
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Abbildung 9.8: Vergleich der Messung und der Simulation des Johnson-Rauschens an Hand des Ionenbildes für IK = −4A. Dargestellt
sind das Ionenbild für IK = −4A, sowie eine Detailaufnahme des rot markierten Bereiches im rechten oberen Teil der Abbildung. Oben
ist dem Ionenbild das errechnete Simulationsbild überlagert. Das Detailbild unten ist um die entsprechende Detektionseffizienz von 7%
korrigiert.
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Abbildung 9.9: Relative Position des
Aufhängepunktes von Balken 1 in Bezug
auf den Quadrupolleiter QP2. Während
der Nanobalken etwa 100µm von der
Mittelachse des QP2 entfernt ist, ist die
Mitte des Aufhängepunktes dazu ver-
setzt und etwa 130µm versetzt, was gut
zu den Simulationsergebnissen aus Abb.
9.8 passt.

sehr gut zu der gewählten Referenzposition der Simulation. Auch
die vertikale Position der Goldschicht konnte gewählt werden. Eine
bestmögliche Übereinstimmung mit den Daten ergab sich für eine ver-
tikale Position der Goldschicht von 255µm, was ebenfalls recht nahe
an der anderweitig bestimmten Position der Oberfläche von ungefähr
245µm liegt.
Wie bereits zu Anfang in diesem Kapitel erwähnt, zeigen die gemes-
senen Ionenbilder stets einen Hintergrund, welcher proportional zur
Anzahl in der Falle verbleibender Atome ist [4]. Dieser Hintergrund
kann zur Bestimmung der Oberflächenposition analog wie in Anhang
D verwendet werden. An dieser Stelle – zum Nachweis der Verluste
über sehr dünnen metallischen Oberflächen – ist dieser Hintergrund
jedoch irreführend, da er im eben hergeleiteten Modell (vgl. Gleichung
9.4 bzw. 9.5) nicht berücksichtigt wird. Aus diesem Grund wurde der
Hintergrund in den Detailaufnahmen in Abb. 9.8 entfernt.
Die Bestimmung des Hintergrundes ist in Abb. 9.10 dargestellt. Es
wurde gemäß Anhang D und der Dissertation von Michael Gierling
[57] eine Gleichung der Form

Nh(dnano) = Nh,0 ·

(
1 −

1
2

erfc
(

mRbω
2
r

2kBT
dnano

))
(9.9)

an die Daten angepasst. Da die radiale Fallenfrequenz ωr hierbei aus
den Fallensimulationen bekannt ist und die Wolkentemperatur T aus
Referenzmessungen mit der Absorptionsabbildung, ist vor allem die
Hintergundzählrate in größerem Abstand von der Nanochipoberfläche
Nh,0 = 25Hz zu bestimmen. Außerdem wurde für die Detailaufnah-
men in Abb. 9.8 und für die Bestimmung des Hintergrunds in Abb.
9.10 die Dunkelzählrate des Detektors von 5Hz abgezogen.
Für die Detailaufnahmen in Abb. 9.8 wurde nun der Hintergrund
gemäß Gleichung 9.9 für jede Bildspalte des Ionenbildes von den
gemessenen Ionensignalen abgezogen. Zudem wurden die Detailauf-
nahmen um die Detektionseffizienz131131: Die Detektionseffizienz an der ent-

sprechenden Stelle wurde nicht explizit
bestimmt, müsste aber gemäß Abb. 8.10
bei ungefähr 7% liegen. Leider befindet
sich die axiale (z-) Position des Aufhän-
gepunkts bereits im (unteren) Flanken-
bereich der Ionenlochcharakteristik.

korrigiert und somit in eine
Auskoppelrate gemäß Gleichung 9.1 umgewandelt, was einen quan-
titativen Vergleich zwischen den simulierten und gemessenen Daten
ermöglicht.
Unter Berücksichtigung all dieser Korrekturen fällt der quantitative
Vergleich der Messdaten im Ionenbild in Abb. 9.8 mit dem erwarteten
Signal der Verluste, die sich auf Grund des Johnson-Rauschens über
metallischen Dünnschichtoberflächen ergeben, sehr überzeugend aus.
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Abbildung 9.10: Bestimmung der Hintergrundzählraten durch Einteilchenverluste [4] durch manuelle Anpassung an die Daten (auf
Grund der Verrauschtheit der Daten) gemäß Gleichung 9.9. Es wurden sowohl eine Mittelung des Ionensignals (Spalten des Ionenbildes)
über den Bereich transversaler Auslenkungen x = −155... − 95µm betrachtet (blaue Punkte) als auch einzelne Spalten des Ionenbildes
bei transversalen Auslenkungen x = −170µm (hellblaue Sterne), x = −130µm (rote Rauten) und x = −90µm (magenta Quadrate).

Der technisch herausfordernde Nachweis des Johnson-Rauschens über
der 50nm dünnen Goldschicht des Aufhängepunktes von Balken 1
auf dem Nanochip ist also mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten
Verfahrens gelungen und demonstriert das Verhalten des Verfahrens
an seinen durch die Sensitivität gegebenen Grenzen.
Das Signal hätte mit der bei Lin et al. [8] gezeigten Methode für typi-
sche Einteilchenverlustraten Γ0 = 0.01Hz dieses Experimentes prinzi-
piell nachgewiesen werden können. Jedoch ist das hier vorgestellte
Verfahren um knapp zwei Größenordnungen schneller und sensitiver
als ein Bild von Verlustraten, welches sich auf Messdaten der Absorpti-
onsabbildung stützt. Für die Aufnahme eines Bildes mit vergleichbarer
Informationsdichte und Auflösung wie die Ionenbilder aus den Kapi-
teln 8 und 9 wäre dann die 80-fache Messdauer nötig132 132: Unter der Annahme, dass beide

Messmethoden über gleich viele Zyklen
gemittelt werden. Bei zehnfacher Mitte-
lung wären dies statt knappen fünf Stun-
den 360 Stunden!

. Zudem würde
man durch die erforderlichen Haltedauern der Atomwolke den Atom-
chip in Gefahr durch Überhitzung und Durchbrennen der Fallenleiter
bringen. Die Sensitivität der Absorptionsabbildung ist durch die Unsi-
cherheit in der Bestimmung der Atomzahl von bis zu ±10% limitiert.
In Anlehnung an Kapitel 5.3 ergibt sich für eine thermische Wolke
mit 100 · 103 Atomen – und damit einer Streuung der Atomzahl von
bis zu ±10 · 103 eine Sensitivität von 450pT/

√
Hz für Radiofrequenzen

bzw. 633pT/
√

Hz für Mikrowellen133

133: Dies kann aus Abb. 5.4 abgelesen
werden: Erst Verlustraten, die größer
sind als die Schwankung der Atomzah-
len können gemessen werden.

, was fast zwei Größenordnungen
schlechter ist als die ideale Sensitivität der Einzelatomdetektion von
11pT/

√
Hz für Radiofrequenzen bzw. 14pT/

√
Hz für Mikrowellen.
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Kompaktdarstellung der wichtigsten Ergebnisse

Als Möglichkeiten zur Erweiterung auf eine (quasi-) dreidimensio-
nale Darstellung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen wurden in
diesem Kapitel ein Tomographieverfahren und die axialen Ionen-
bilder eingeführt.
Für die gemessenen Ionenbilder wurden selbst ohne externe Quel-
len von Magnetfeldfluktuationen weit entfernt von der Oberfläche
beachtliche Auskoppelraten von mehreren (zehn) Kilohertz beob-
achtet. Es handelt sich hierbei um Hintergrundzählraten, welche
die real erreichbare Sensitivität des Magnetometers in bestimmten
Zonen des Abbildungsbereichs stark limitieren. Für den gekrümm-
ten Bereich sehr hoher Auskoppelraten von bis zu 100kHz, welcher
für die betrachteten Kompressionsströme an unterschiedlichen Ab-
ständen von der Chipoberfläche in Erscheinung tritt (helles Band),
konnte kein Zusammenhang mit Fallenfrequenzen im Bereich be-
kannter Störfrequenzen (100Hz) nachgewiesen werden. Da auch
ein Aufgreifen von Störsignalen im entsprechenden Frequenzspek-
trum den beobachteten Effekt nicht hinreichend erklären kann,
deuten die Ergebnisse auf Auskoppelprozesse im Zusammenhang
mit der Fallenkonfiguration hin: die erhöhten Auskoppelraten tre-
ten an den Fallenpositionen auf, an der sich für den eigentlich nicht
besetzten magnetischen Unterzustand mF = 1 eine Falle bildet.
Diese Vermutung konnte jedoch auf Basis der erhobenen Datenla-
ge nicht vollständig verstanden und erklärt werden. Als weitere
Schritte könnten hier Messungen mit noch mehr verschiedenen
Kompressionsströmen oder allgemein anderen Messprotokollen
aufgenommen werden.
Für das erwartete Johnson-Rauschen über dem Aufhängepunkt
von Balken 1 wurde die bei Lin et al. [8] vorgeschlagene Abhängig-
keit der Auskoppelrate vom Wolkenabstand zur Chipoberfläche
zweidimensional erweitert und simuliert und das Ergebnis der Si-
mulation mit den Messdaten für den Kompressionsstrom IK = 4A
verglichen. Das Signal ist deutlich zu sehen und sowohl dessen
Lage in Ionenbild als auch die erwartete Signalstärke passen sehr
gut zur Simulation. Diese Messung ist umso beachtlicher, da das
Signal sehr nahe am Rauschniveau des Detektors liegt.
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Das in dieser Arbeit vorgestellte Magnetometer weist die von ma-
gnetischen Wechselfeldern oder Magnetfeldfluktuationen hervorge-
rufenen Spin-Änderungen in einer ultrakalten Wolke von 87Rb Ato-
men mit Einzelatomgenauigkeit nach. Die Anzahl der nachgewiese-
nen Spin-Änderungen ist dabei ein Maß für die Feldamplituden der
Fluktuationen [4]. Die in diesem Experiment mögliche 3D-Echtzeit-
Positionierung in Kombination mit einem in-situ Nachweis der Spin-
Änderungen [3] erlauben die Darstellung der Messungen in zweidi-
mensionalen Ionenbildern, welche durch sequentielle Aufnahme par-
alleler Bildebenen in einem Tomographieverfahren sogar eine quasi-
dreidimensionale Abbildung ermöglichen.

In diesem abschließenden Kapitel werden nach einer kurzen Zusam-
menfassung der Kalibration des Magnetometers und Darstellung der
Daten (Abschnitt 10.1) die Demonstration des Verfahrens und Ein-
ordnung in die wissenschaftliche Landschaft hochauflösender, hoch-
sensitiver Magnetometer besprochen (Abschnitt 10.2). Zuletzt soll in
Abschnitt 10.3 ein Ausblick auf mögliche Einsatzzwecke für das vorge-
stellte Verfahren zur Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen
gegeben werden.

10.1 Kalibration und Darstellung

Für eine wissenschaftlich sinnvolle Darstellung der gemessenen Daten
als Ionenbilder wurden in dieser Arbeit einige Konzepte entwickelt
und demonstriert.
Zunächst wurde dabei in Kapitel 7 ein Konzept zur Positionierung der
Atome aufgezeigt, welches eine Vorhersage der Position der Atome in
der transversalen Ebene aus einer gegebenen Stromkonfiguration er-
laubt. Die Vorhersage der Position wurde dabei über die Verzerrung135 135: Hier wurde die aus Anhang D be-

kannte Nanochipoberfläche verwendet.
und über den Abstand bekannter Strukturen wie den Aufhängepunk-
ten der Nanobalken plausibilisiert.
Bei der Berechnung der Ionenbilder ist sowohl die vom Auskopplungs-
ort abhängige Flugzeit der Atome zu den Ionisationslasern als auch
die räumliche Verteilung der Detektionseffizienz bei einer gegebenen
Ionisationslaserposition zu beachten. Für beide Aspekte wurde ein
wissenschaftliches Modell aufgestellt und an Hand von Messungen
verifiziert.
Die auf Grund des gewählten Messprotokolls unvollständige Abra-
sterung der dargestellten Ebene wurde durch einen nearest neighbour
Ansatz interpoliert. Dadurch enstandene Darstellungsartefakte könn-
ten durch bessere Interpolationsalgorithmen der digitalen Bildverar-
beitung wie bilineare, bikubische oder Spline-Interpolationen [103]
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vermieden werden. Andere Messprotokolle mit feingranularerer Ab-
rasterung des darzustellenden Bereichs sowie einer Variation unter-
schiedlicher Fallenströme könnten hilfreich sein, um technische Effek-
te, wie in Kapitel 9.2 beschrieben, besser zu verstehen.

10.2 Anwendungsbereich und Vergleich mit
anderen Technologien

Das bildgebende Verfahren zur Untersuchung lokalisierter Magnet-
feldfluktuationen wurde in dieser Arbeit sowohl durch die Messung
der Feldverteilung von Wechselfeldern, welche über die Strukturen
des Atomchips eingespeist wurden, als auch durch den Nachweis
von Johnson-Rauschen über den metallischen Strukturen des Nano-
chips demonstriert. Es wurden dabei ausschließlich Ionenbilder für
Radiofrequenzübergänge gezeigt. Da es sich bei Johnson-Rauschen
um ein weitestgehend weißes Rauschen handelt, ist für Mikrowellen-
übergänge ein ähnliches Bild zu erwarten. Zu Testzwecken wurden
solche Bilder im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen. Auf Grund
der schlechteren Detektionseffizienz für Mikrowellenübergänge (vgl.
Kapitel 5.3) ging das Johnson-Rauschen im Mikrowellenbereich jedoch
in den Hintergrundzählraten unter.
Insbesondere für die Charakterisierung von Oberflächeneffekten an
mikrostrukturierten Objekten ist die Möglichkeit einer dreidimensio-
nalen Darstellung hilfreich, um die Objekte zu lokaliseren. Allgemeine
Lebensdauerverluste können zudem durch das hier dargestellte Ma-
gnetometer ausgeblendet werden.

Im Arbeitmodus des Magnetometers, welcher in dieser Arbeit vor-
gestellt wurde, braucht das Verfahren den Vorteil der dynamischen
in-situ-Messung durch die Veränderung der Atomwolkenposition
innerhalb eines einzelnen Messzyklus auf, was zu einer erheblich
verkürzten Messdauer führt. In Anlehnung an die Messungen von
Federsel et al. [5] kann das Magnetometer jedoch auch in einem Kor-
relationsmodus für die Charakterisierung von Rauschspektren mit
variablen Bandbreiten betrieben werden.
Die Messbarkeit von Magnetfeldfluktationen ist durch das Spektrum
der Atome definiert. Für das gewählte und in der Arbeit vorgestellte
Verfahren ist sie auf die Übergänge zwischen den Grundzuständen
von 87Rb und deren magnetischen Unterzuständen limitiert, welche
wahlweise im Bereich um 6.835GHz oder im Bereich von 1MHz liegen.
Durch Feintuning der Fallenparameter mit Hilfe der Stromkonfigura-
tionen und magnetischen Offsetfelder kann hier maximal um wenige
MHz variiert werden. Für eine weitere Durchstimmbarkeit mit Hilfe
von hohen Magnetfeldern im Bereich von 102 - 103G könnten auch
kürzlich auf ähnliche Weise in-situ detektierte Feshbach-Resonanzen
sorgen [104]. Eine sehr große Bandbreite an Übergängen bis ins THz-
Regime würde sich durch die Umstellung des Verfahrens zur Anre-
gung und Detektion von Rydbergzuständen ergeben [105–107].

Die ideale Sensitivität des Magnetometers wurde auf 11pT/
√

Hz für
Radiofrequenzüberänge bestimmt. Die Auflösung ist wie bei allen
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auf ultrakalten Atomwolken basierenden Magnetometern durch die
Ausdehnung der Atomwolke limitiert, was unter Berücksichtung der
in diesem Experiment erreichbaren Fallenparameter zu einem Auflö-
sungsvermögen von 3µm in radialer und 50µm in axialer Richtung136 136: Für eine axiale Fallenfrequenz von

2π · 16Hz.
führt. Die technische Limitierung durch die Zeitauflösung des Detekti-
onsschemas von 8ns ist dabei um Größenordnungen kleiner und somit
unerheblich.

Vergleich mit anderen Magnetometertechnologien

Mit einer Sensitivität von bis zu 11pT/
√

Hz und einer räumlichen
Auflösung von 3µm besitzt das demonstrierte bildgebende Verfahren
zur Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen eine Energieauf-
lösung [43] nahe der technologieübergreifenden Limitierung, welche
bei Mitchell et al. [9] propagiert wurde (vgl. Abb. 1.1). Das Verfahren
zeichnet sich darüber hinaus durch die enorme Bandbreite bis hinein
in den Terahertz-Bereich aus, die durch eine Modifikation des in dieser
Arbeit gezeigten Verfahrens 137 137: beispielsweise durch den Einsatz

von Rydbergatomen
möglich ist. Der Betrieb eines ähnli-

ches Experimentes, welches auf der Detektion von Rydbergatomen
beruht, wurde bereits demonstriert [108]. Wie bereits zu Anfang in
dieser Arbeit erwähnt, liegt die Bandbreite der bisher demonstrier-
ten Magnetometer für zeitlich veränderliche Felder138 138: sogenannte AC-Magnetometer

(engl. Alternating Current)
üblicherweise

im Frequenzspektrum bis zu einigen Gigahertz. Auf kalten Atomen
basierende Magnetometertechnologien sind außerdem üblicherweise
sogenannte DC-Magnetometer (engl. Direct Current), welche statische
oder sehr langsam oszillierende Magnetfelder im Frequenzbereich bis
zu wenigen Hertz messen können. Die bei Böhi et al. demonstrierte Me-
thode zur Messung von oszillierenden Magnetfeldern weist mit 20 nT√

Hz
im Gegensatz zum hier demonstrieten Magnetometer eine deutlich hö-
heres Rauschniveau und somit eine geringere Magnetfeldsensitivität
auf. Die Sensitivität ist für den Einsatz des Verfahrens zur Charakteri-
sierung eines koplanaren Wellenleiters jedoch ausreichend.
Über die einzigartige Kombination an Eigenschaften wie hoher Sensi-
tivität und Bandbreite im Vergleich zu anderen Magnetometertechno-
logien hinaus, kann das in dieser Arbeit gezeigte Verfahren nicht nur
(sinusförmig) oszillierende, sondern fluktuierende Felder im Allge-
meinen im Korrelationsmodus ortsaufgelöst messen [5]. Dabei ist eine
Messung von Signalrauschbandbreiten und -zählstatistiken möglich,
welche selbst für den Nachweis von Quantentransportphänomenen
im Quantengalvanometermodus geeignet ist [6].

10.3 Vision für das Verfahren

Nachdem bereits auf kalten Atomen basierende Technologien zur
Messung und Charakterisierung von Nahfeldverteilungen für fluktu-
ierende elektrische Felder [109, 110] und statische Magnetfelder [35,
36] bekannt sind, ergänzt das hier vorgestellte Verfahren nun um die
Messung lokalisierter Magnetfeldfluktuationen. Bereits bei Böhi et
al. [39] wurde eindrücklich die Messung magnetischer Wechselfelder
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mit komplexer räumlicher Struktur an Hand eines koplanaren Wellen-
leiters demonstriert. Das in dieser Arbeit vorgestellte Magnetometer
bietet die Möglichkeit, die Felder von koplanaren Wellenleitern oder
sonstigen beliebigen Antennenstrukturen mit viel höherer Sensitivität
zu messen. Dafür könnten beispielsweise auch Mikroantennenarrays
zum Einsatz kommen [18].
Die in dieser Arbeit demonstrierte Messung von Johnson-Rauschen
über metallischen Dünnschichtoberflächen könnte darüber hinaus an
einer komplexen mikrostrukturierten Goldoberfläche demonstriert
werden, um das Auflösungsvermögen voll auszuschöpfen und weiter
zu charakterisieren.

Für Nanoresonatoren wie die hier verwendeten aus der Arbeitsgruppe
von Eva Weig in Konstanz kann damit nicht nur die Balkenschwin-
gung durch Auskopplung der Atome über eine magnetomechanische
Kopplung nachgewiesen, sondern sogar räumlich aufgelöst werden.
Ebenfalls ist hier die Abbildung von höheren Harmonischen der Bal-
kenschwingung denkbar139

139: Hierbei ist jedoch unbedingt die
Ausrichtung des Nanobalkens auf
Grund des geringeren Auflösungs-
vermögens in axialer Richtung zu
beachten.

. Eine ortsaufgelöste Rauschspektroskopie
könnte durch zusätzliche Aufmodulierung von kontrollierten Rausch-
spektren auf den Strom über den Nanobalken demonstriert werden.

Um die Eignung des Verfahrens im Quantenregime zu demonstrieren,
welche bei Kálmán et al. [6] propagiert wurde, könnte beispielswei-
se eine Charakterisierung von Einzelphotonenquellen im Mikrowel-
lenspektrum [111–113] oder von Quantenantennen140140: miniaturisierte Antennendesigns,

bei welchen Quanteneffekte eine Rolle
spielen

[114, 115], an-
gestrebt werden. Einzelphotonenquellen im Allgemeinen gelten als
wichtige Bausteine für die Umsetzung von Quantentechnologien [116].
Quantenantennen wiederum können für die sichere Kommunikation
[117] sowie in Antennenarrays [118] eingesetzt werden, in welchen sie
nichtklassische räumliche Korrelationszustände des erzeugten elek-
tromagnetischen Feldes hervorrufen können. Ob die Ortsauflösung
des hier vorgestellten Magnetometers ausreichend ist, oder ob hoch-
auflösendere, aber weniger sensitive Magnetometer auf der Basis von
Stickstoff-Fehlstellenzentren in Diamant hierfür besser geeignet sind,
bleibt weiter auszuwerten.

Die Fähigkeit des in dieser Arbeit demonstrierten Magnetometers zur
Messung von Korrelationen des elektromagnetischen Feldes könnte es
weiter zu einer idealen Plattform für den experimentellen Nachweis
gebundener Majoranazustände machen.
Das Konzept der Majorana-Fermionen [119] stammt ursprünglich aus
der Teilchenphysik, wo die Teilchen bisher jedoch nicht nachgewie-
sen werden konnten. Bei Majorana-Fermionen handelt es sich um
ungeladene Fermionen, welche identische Eigenschaften wie ihre An-
titeilchen aufweisen [120]. Sie sind also insbesondere bei der Suche
nach Antimaterie von Interesse.
In der Festkörperphysik hingegen wurden für topologische Supraleiter
mit starker Spin-Bahn-Kopplung zwischen Elektronenspin und Bewe-
gungsrichtung der Elektronen Quasiteilchenanregungen propagiert,
welche ähnliche Eigenschaften wie die Majorana-Fermionen aufwei-
sen141141: Es handelt sich hierbei jedoch we-

der um Ferionen noch um Bosonen.
. Diese werden als gebundene Majoranazustände bezeichnet und

zeichnen sich vor allem durch die den Majorana-Fermionen eigene
nicht-abelsche Zählstatistik aus [121].
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Gebundene Majoranazustände könnten auf Grund ihrer Stabilität in
der Wechselwirkung mit der Umgebung die Qubits der Zukunft dar-
stellen142 142: Dekohärenz durch Wechselwir-

kung mit der Umgebung führt zum Ver-
lust von Quanteninformationen.

[122].
Aussichtsreiche Kandidaten zur experimentellen Realisierung von ge-
bundenen Majorananzuständen sind Nanodrahtstrukturen bestehend
aus einer speziellen Anordnung von Halb- und Supraleitern [123],
welche in der Gruppe von Leo Kouwenhoven an der TU Delft herge-
stellt werden [124–126]. Bisher ist jedoch kein finaler Nachweis der
gebundenen Majoranazustände gelungen, da der gemessene Zero Bias
Peak – ein starker Anstieg des differentiellen Stromes bei verschwin-
dender Bias-Spannung – auch bei anderen Effekten an den Grenzen
supraleitender Strukturen auftreten könnte [122].
Ein neues Schema zum Nachweis von gebundenen Majoranazustän-
den wurde erst kürzlich von Manousakis et al. [127] propagiert, wel-
ches auf der Korrelationsmessung der Ströme in einer Anordnung
dreier Nanodrähte beruht. Dies könnte eine ideale Anwendung für
das in dieser Arbeit dargestellte Magnetometer sein, wenn es künftig
im Korrelationsmodus betrieben wird.
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Fallenparameter bei
transversaler Auslenkung A
In Kapitel 3.3 wurde bereits die Simulation der Magnetfallen mit trans-
versaler Auslenkung erläutert. Für die am Atomchip entstehenden Mi-
krofallen sind die radialen Potentialverläufe nicht radialsymmetrisch.
Es stellt sich nun die Frage, welchen Einfluss dies auf die Fallenpara-
meter wie die Fallenfrequenz und die Fallentiefe hat.

Wie in Kapitel 3.2 dargestellt wurde, ergibt sich die Fallenfrequenz
durch eine parabolische Funktionsanpassung um das Potentialmini-
mum, die Fallentiefe durch die Potentialdifferenz zwischen lokalem
Maximum und Minimum.
Das lokale Maximum ergibt sich am Fallenzentrum nicht in alle Raum-
richtungen, wie in Abbildung A.1 gut zu sehen ist. Nur für Raumrich-
tungen mit lokalem Maximum macht die Definition einer (endlichen)
Fallentiefe Sinn. In dieser Arbeit werden Fallentiefen der Einfachheit
halber stets in vertikaler Richtung aus der Simulation berechnet, was
für die verwendeten Fallenkonfigurationen eine vertretbare Annahme
ist, wie Abbildung A.1 zu entnehmen ist144 144: Es werden nur transversale Aus-

lenkungen erzeugt, welche sich durch
By < ±3G ergeben.

. Für transversale Auslen-
kungen, welche durch homogene Magnetfelder By > ±3G erzeugt
werden, ergibt sich die minimale Fallentiefe nicht in vertikaler Rich-
tung, sondern in einem kleinen Winkel – dies ist in der oberen Reihe
in Abbildung A.1 durch die schwarze Linie gekennzeichnet.
Abbildung A.2 hingegen stellt den Potentialverlauf um das Fallenzen-
trum herum für verschiedene Raumrichtungen in der transversalen
Ebene dar. Die Funktionsanpassung für die Fallenfrequenzen eines
radialen Potentialverlaufs wird dabei nur in einem kleinen Bereich mit
Abständen zum Fallenzentrum von etwa −50... + 50µm durchgeführt.
Obwohl im dargestellten Bereich bereits die Abweichung des Potenti-
als von einem parabolischen Verlauf deutlich zu sehen ist, ergeben die
parabolischen Funktionsanpassungen für die Fallenfrequenzen einen
einheitlichen Wert. Für IQ = 0.7A, IK = −5A und By = 0.3G, was in
Abb. A.2 dargestellt ist, liegt die Fallenfrequenz bei 120±1Hz, wobei
sich die Streuung auf die Unterschiede zwischen den radialen Poten-
tialverläufen bezieht. Radiale Fallenfrequenzen in der transversalen
Ebene in der Nähe des Fallenminimums sind also weitestgehend als
isotrop zu betrachten.
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Abbildung A.1: Simulation des Fallenpotentials in der transversalen Ebene für verschiedene By , dargestellt in willkürlichen Einheiten.
Die minimale Fallentiefe ergibt sich auf der Achse vom Fallenzentrum zum Sattelpunkt unterhalb des Fallenzentrums, welche jeweils
in den Grafiken auf der linken Seite als schwarze Linie angedeutet ist. Der Potentialverlauf in vertikaler Richtung weist hier ein lokales
Maximum auf. Die Achse ist vor allem in der oberen Reihe deutlich gegenüber der y-Richtung verkippt. Für die Messungen in dieser
Arbeit wurden jedoch stets vertikale Magnetfelder By < 3G verwendet.
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Abbildung A.2: Radialer Potentialverlauf um das Fallenminimum entlang verschiedener Raumrichtungen. Die Potentialverläufe sind
auf der rechten Seite in derselben Farbe wie die eingezeichneten Richtungen links dargestellt. Die Simulation der Magnetfalle wurde
exemplarisch für IQ = 0.7A, IK = −5A und By = 0.3G durchgeführt.





Eigenschaften und Justage der
Ionisationslaser B
B.1 Eigenschaften der Einzelatomdetektion

Die Ionisationslaserstrahlen in diesem Experiment weisen eine ellipti-
sche Strahlform auf, welche durch eine dafür entworfene und außer-
halb der Vakuumkammer platzierte gemeinsame Strahloptik erzeugt
werden, die im Rahmen der Masterarbeit von Lukas Gussmann ent-
wickelt wurde [101]. Diese ist in Abb. B.1 schematisch dargestellt. Der
Überlagerungsbereich der Foki der Ionisationslaserstrahlen wird im
Folgenden als Lightsheet bezeichnet.
Die gemessenen Strahltaillen (1/e2 Radien) w0 und Rayleighlängen146 146: Gemäß der Theorie eines Gauß-

strahls, s. Meschede [70].

yR =
πw2

0,y

λ
(B.1)

zR =
πw2

0,z

λ
(B.2)

der Ionisationslaserfoki sind in Tabelle B.1 aufgeführt.
Daraus ergibt sich ein Aspektverhältnis von horizontaler zu vertikaler

w0,y yR w0,z zR
778nm 12.5µm 631µm 92.4µm 34.5mm

1064nm 22µm 1.4mm 142.8µm 60.2mm

Tabelle B.1: Strahltaillen und Ray-
leighlängen der Ionisationslaser.

Halbachse von 7.4:1 für den 778nm Laser und 6.5:1 für den 1064nm
Laser. Die Leistungen der Ionisationslaser betragen 16mW für den
778nm Laser und 6W für den Faserlaser. Gemessen wurden diese
Leistungen vor dem Eintritt in die Vakuumkammer. Da die Sichtfenster
mit einer Antireflexbeschichtung für 780nm versehen sind, beträgt die
Transmission bei 1064nm lediglich etwa 80%. Beide Laser besitzen eine
lineare Polarisation.

Die elliptische Strahlform hat Einfluss auf mehrere Eigenschaften der
Einzelatomdetektion, welche im Folgenden erläutert werden.

Detektionseffizienz

Die Detektionseffizienz ist gemäß Geichung 4.16 gegeben und setzt
sich im Wesentlichen aus drei Beiträgen zusammen:

I Aus der Wahrscheinlichkeit Plaser , dass die Atome überhaupt
die Ionisationslaser durchqueren,

I aus der Wahrscheinlichkeit Pion, dass die Atome beim Durch-
queren der Ionisationslaser auch tatsächlich ionisiert werden,

I und aus der Wahrscheinlichkeit Pcem, dass ein entstandenes Ion
am Channeltron ankommt, dort eine Elektronenlawine auslöst
und detektiert wird,
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also

αdet = Plaser · Pion · Pcem. (B.3)

Geht man davon aus, dass die Atome auf Grund der Gravitation ein-
fach nur nach unten fallen, und dass die Ionisationslaser entsprechend
justiert sind, sodass die Atome die Laser treffen, so kann man anneh-
men, dass Plaser = 1 ist. Der Einfachheit halber werden bei diesem Bild
die Möglichkeit einer Beschleunigung der Atome aus der Falle heraus,
welche auf Grund des magnetischen Potentials für high-field seeker ent-
stehen kann, sowie das attraktive Potential des 1064nm Lasers [102]
vernachlässigt. Während das attraktive Potential des 1064nm Lasers
die fallenden Atome grundsätzlich in den Bereich der Ionisationslaser
zieht – also einen positiven Gesamteffekt auf Plaser hat147147: Da das Potential linear mit der La-

serintensität skaliert [102], ist das eben-
so auftretende repulsive Potential des
778nm vernachlässigbar gegenüber dem
attraktiven Potential des 1064nm Lasers.

–, wirkt sich
die Beschleunigung aus der Falle nach einem Übergang in einen antige-
fangenen Zustand im Allgemeinen negativ auf Plaser aus. Im Prinzip
können Atome nach einem solchen Übergang in beliebige Richtungen
beschleunigt werden. Für eine Abschätzung dieses Effektes wäre eine
vollständige dynamische Simulation der atomaren Bewegung nötig,
welche sowohl die räumliche als auch die Geschwindigkeitsverteilung
der Atome in der Falle berücksichtigt.
Pcem ist gegeben durch das Design der Ionenoptik und kann nach
Inbetriebnahme des Experimentes durch Justage der Elektrodenspan-
nungen optimiert werden [3]. Der genaue Wert kann nicht ermittelt
werden, da sich im Experiment immer nur eine Kombination aller drei
Wahrscheinlichkeiten gemäß Gleichung B.3 messen lässt. Allerdings
ist Pcem nach einmaliger Justage ein Fixwert, sodass die Detektionseffi-
zienz vor allem durch die Ionisationswahrscheinlichkeit Pion bestimmt
ist.
Diese hängt neben der Leistung der Ionisationslaser [3] vor allem von
der Durchflugzeit tion der Atome durch die Ionisationslaser ab

Pion ∼ tion. (B.4)

Abb. B.2 erläutert die geometrischen Zusammenhänge. Unter der
Bedingung, dass der Ionisationsübergang noch nicht gesättigt ist148148: Dies was im Experiment der Fall.

Falls der Übergang gesättigt wäre, wür-
den die Atome nicht bis zu Punkt 2 in
Abb. B.2 kommen, was Gleichung B.5
ungültig machen würde.

,
gilt

tion =
∆d√
2gd

, (B.5)

wobei d der Fallweg eines Atoms aus der Ruhe unter Gravitations-
beschleunigung g bis zum Zentrum der Ionisationslaser und ∆d die
Breite des Lightsheets ist, welche etwa durch

∆d = 2w0,y (B.6)

mit der Strahltaille w0,y in vertikaler Richtung gegeben ist. Hierbei wur-
de die Annahme getroffen, dass die Geschwindigkeit beim Durchflug
der Ionisationslaser konstant vion =

√
2gd ist149149: Tatsächlich ändert sie sich um ∆v =√

4g∆d = vion

√
2∆d/d, was für ∆d � d

vernachlässigbar ist.

. Es ist zu erkennen,
dass die Detektionseffizienz für größere Abstände mit 1/

√
d abnehmen

wird.
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Hintergrundzählraten

Eine weitere Eigenschaft ist die Hintergrundzählrate Γh, welche die
Sensitivität der Einzelatomdetektion limitieren [4] (vgl. Kapitel 5.3).
Während es insgesamt sehr unterschiedliche Quellen für Hintergrund-
zählraten gibt, sind für dieses Kapitel vor allem Hintergrundzählraten
von Bedeutung, welche durch die Nähe der Ionisationslaser zur Atom-
wolke in der Falle erzeugt werden. Diese skalieren linear mit der
Intensität I1064 des 1064nm Lasers und quadratisch mit der Intensität
I778 des 778nm Lasers [45], wobei beide Intensitäten wiederum vom
Abstand d der Ionisationslaser zu der Wolkenposition abhängig sind

I (d) = I0e
− 2d2

w2
0,y (B.7)

mit der Strahltaille w0,y in vertikaler Richtung. Dieser Zusammenhang
gilt nur unter der Voraussetzung, dass sich die Strahltaille der Ionisati-
onslaserstrahlengänge unter der Wolkenposition befindet, was durch
Justage bestmöglich sichergestellt wurde.

Zeitauflösung

Die dritte Eigenschaft, die in diesem Rahmen besprochen werden
soll, ist die zeitliche Auflösung der Ionisation. Beim Durchqueren der
Ionisationslaser steigt die Wahrscheinlichkeit der Ionisation Pion an,
wobei die Wahrscheinlichkeit für einen Übergang zu jedem Zeitpunkt
durch die Intensität am Ort y(t) gegeben ist

dPion (t) ∼ I (y(t)) . (B.8)

Für ein gaußförmiges Strahlprofil ergibt sich ein Wahrscheinlichkeits-
verlauf in Form einer (komplementären) Fehlerfunktion.
Die Verteilung der möglichen Ionisationszeitpunkte kann je nach
Strahldurchmesser ∆d der Ionisationslaser variieren. Zwei Atome,
die zum selben Zeitpunkt die Falle verlassen haben, können somit zu
unterschiedlichen Zeiten am Detektor auftreffen, maximal mit einer
Differenz ∆t = tion gemäß Gleichung B.5. Dadurch wird die zeitliche
Auflösung des Einzelatomdetektionsprozesses limitiert, denn der ge-
naue Ionisations- und somit auch der Auskopplungszeitpunkt kann
nicht genauer als tion bestimmt werden.
Für Abb. B.2 stellt diesen Sachverhalt anschaulich dar.

Einfluss des Lightsheets

In der Masterarbeit von Lukas Gussmann konnte der positive Effekt
der elliptischen Strahlform auf die zeitliche Auflösung der Ionisation
nachgewiesen werden [101]. Dafür wurde der Antwortpuls im Ionensi-
gnal auf einen 0.1ms langen Mikrowellenpuls (vgl. Kapitel 5.2) gemes-
sen. Es ergaben sich für die kreisförmige Strahlform und für das Lights-
heet Halbwertsbreiten von 0.23ms mit Lightsheet und 0.52ms mit kreis-
förmigem Strahlprofil (mit einer Strahltaille w0,y = w0,z = 50µm, vgl.
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Abbildung B.1: Aufbau der Strahlver-
formungsoptik für das Lightsheet und
Strahlengang der Ionisationslaser aus
der Masterarbeit von Lukas Gussmann
[101]. Oben sind die beiden anamor-
phen Prismenpaare im Detail dargestellt,
welche jeweils eine 3:1 Verformung des
Strahlprofils erreichen sollen. Somit wä-
re nominell ein Aspektverhältnis von 9:1
möglich gewesen. Real wurden Aspekt-
verhältnisse von 7.4:1 (778nm) und 6.5:1
(1064nm) erreicht [101]. Unten ist der ge-
samte Strahlengang nach den Faseraus-
kopplern der beiden Ionisationslaser dar-
gestellt. Für die Justage der Ionisations-
laserposition unterhalb der Falle ist aus-
schließlich der letzte Spiegel vor dem Io-
nisationsort von Bedeutung. Dieser wur-
de auf einen Verschiebetisch montiert,
mit welcher eine Feinjustage in Richtung
der optischen Achse ermöglichte.

Abbildung B.2: Zeitliche Auflösung der
Ionisation. Bei einer Breite ∆d des Lights-
heets ergibt sich eine zeitliche Unsicher-
heit ∆t = tion gemäß Gleichung B.5 des
Ionisationszeitpunkts, welche die zeitli-
che Auflösung der Ionisation und somit
der Einzelatomdetektion limitiert.
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[5]).
Für die Detektionseffizienz ist zu beachten, dass das Lightsheet sowohl
Vor- als auch Nachteile hat: Während die Intensitätsverteilung bei glei-
cher Laserleistung schmaler ist – und somit eine höhere Intensität im
Zentrum der Ionisationslaser gewährleistet –, ist die Durchflugszeit
kürzer (s. Gleichung B.5), was die Ionisationswahrscheinlichkeit re-
duziert. Tatsächlich sind die gemessenen Detektionseffizienzen, die
jedoch auch von anderen Faktoren wie der Wolkenposition abhängen,
vergleichbar mit den Detektionseffizienzen für kreisförmige Strahlpro-
file [4]. Für die Messungen in dieser Arbeit wurden maximal Detekti-
onseffizienzen von etwa 40% gemessen.
Für die Hintergrundzählraten konnte ebenfalls keine Verbesserung
erzielt werden. Falls der Abstand der Ionisationslaser zur Atomwolke
hinreichend groß (etwa 500µm) justiert wird, werden die Hintergrund-
zählraten von anderen Quellen als dem Restlicht der Ionisationslaser
dominiert. Dies wurde in Kapitel 9 diskutiert.

Im Folgenden wird nun eine Methode vorgestellt, um die Ionisati-
onslaserposition zu messen. Diese Information wird im Anschluss
zur Optimierung des vertikalen Abstandes zwischen Atomwolke und
Ionisationslasern in Hinblick auf Detektionseffizienz und Hintergrund-
zählraten verwendet.

B.2 Justage der Ionisationslaserposition

Da sowohl die Ionisationswahrscheinlichkeit Pion und somit die De-
tektionseffizienz αdet als auch die Hintergrundzählrate Γh sensitiv auf
den vertikalen Abstand der Ionisationslaserfoki zur Fallenposition der
Atomwolke sind, wird im Folgenden ein Verfahren zur Justage der ver-
tikalen Ionisationslaserposition vorgestellt, welches einen möglichst
guten Kompromiss zwischen den beiden Parametern anstrebt.
Die Justage der vertikalen Position der Ionisationslaser erfordert in
erster Linie eine exakte Kenntnis dieser Position. Deshalb wird im
folgenden Abschnitt zunächst ein Verfahren zur Messung der Position
erläutert.

Bestimmung der Ionisationslaserposition

Die Bestimmung der Ionisationslaserposition erfolgt über die Einkopp-
lung von Abbildungslicht in die Faser des 778nm Zweiphotonenlasers,
welches zeitgleich mit den Abbildungspulsen gesendet wird. Der Ab-
bildungsstrahl und die Ionisationsstrahlen verlaufen nahezu parallel
in transversale (x-) Richtung150

150: Tatsächlich wurden die Ionisations-
laserstrahlen aus Platzgründen auf dem
optischen Tisch so justiert, dass sie ho-
rizontal in einem Winkel von 30◦ rela-
tiv zur x-Achse (s. Kapitel 8.4) durch die
Kammer laufen.

. Der zusätzliche Strahl – ebenso wie
die Ionisationslaser – verläuft unterhalb der Fallenposition, sodass
die Atome beim freien Fall nach Abschalten der Stromquellen für die
Absorptionsabbildung den zusätzlichen Laserstrahl erst nach einer
gewissen Fallzeit durchqueren. Diese wurde an die gewählte Ionisati-
onslaserposition angepasst, was in Abbildung B.3 dargestellt ist.
Im Bereich des zusätzlichen Strahls befinden sich die Atome dann be-

reits in Sättigung für das Abbildungslicht, sodass die Transparenz für
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Abbildung B.3: Justage der Ionisations-
laserposition in vertikaler Richtung. Bei
einer festen Fallenposition wird der Ab-
stand zwischen Falle und Lightsheet
durch Verändern der Ionisationslaserpo-
sition variiert. Die Flugzeit der Atom-
wolke für die Absorptionsabbildung mit
partieller Dichtereduktion wie in Abb.
B.6 wurde so gewählt, dass der Ein-
bruch möglichst mittig im Dichteprofil
der Atomwolke erscheint. Für die im Fol-
genden besprochenen Messungen wur-
de eine Flugzeit von 8.3ms gewählt.

Atomchip-
oberfläche

TOF=0ms

TOF=8.3ms

Ionisationslaserposition

Abbildung B.4: Partielle Dichteredukti-
on in der Absorptionsabbildung durch
Einkopplung von Abbildungslicht in die
Faser des 778nm Lasers. Der Strahlen-
gang der Ionisationslaser ist in orange
dargestellt. Das zusätzlich eingestrahlte
Licht gelangt nicht auf die CCD-Kamera
der Hauptabbildung.

Atom- und Nanochip

zusätzliches Abbildungslicht
(Strahlpfad der Ionisationslaser)

Einprägung des Strahlprofils
durch lokale Dichtereduktion

das Licht des Abbildungsstrahls erhöht wird. Dieser Sättigungseffekt
ist proportional zur Intensität des zusätzlichen Strahls. Wie in Abb.
B.4 dargestellt ist, ergibt sich durch den zusätzlichen Strahl (orange)
im Signalbild der Absorptionsabbildung eine lokale Verringerung der
Intensitätsabnahme, welche im verrechneten Bild als eine partielle
Reduzierung der Atomzahldichte in Erscheinung tritt.
Der Einbruch in der Atomzahldichte skaliert mit Intensitätsprofil des

eingekoppelten Lichts in der betrachteten Ebene. Mit dieser Modellan-
nahme kann auf das Strahlprofil der Ionisationslaser – zumindest des
778nm Lasers – und somit auch auf deren Position in der Absorpti-
onsabbildung zurückgeschlossen werden. Wird die Position der Falle
in der Absorptionsabbildung über eine Flugzeitmessung bestimmt151

151: Dabei wird eine Reihe von Absorp-
tionsbildern mit unterschiedlicher Flug-
zeit aufgenommen. Es ergibt sich auf
Grund der Bewegung im Gravitations-
feld der Erde ein parabolischer Verlauf
der vertikalen (y-) Position. Eine Extra-
polation auf eine Flugzeit von 0ms ergibt
die ursprüngliche Position der Falle.

,
so kann der vertikale Abstand der Ionisationslaser zur Fallenposition
ermittelt werden.

Modell für eine partielle Dichtereduktion in der
Absorptionsabbildung

In der Masterarbeit von Lukas Gussmann wurde das Strahlprofil der
Ionisationslaser mit Hilfe eines Strahlprofilmessgeräts152152: Es wurde ein CCD Camera Beam

Profiler der Firma Thorlabs verwendet.
gemessen.

Das Ergebnis für den 778nm Laser findet sich in Abbildung B.5. Die
Messung weist deutliche Interferenzen auf, welche durch Beugung
an den Rändern des verwendeten Prismenpaares (s. Abb. B.1) für das
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Abbildung B.5: Messung des Strahlpro-
fils des 778nm Laser mit Hilfe eines
Beam Profilers. Interferenzen des Strahl-
profils sind deutlich sichtbar und besit-
zen offensichtlich eine Periodizität von
etwa 25µm.

Lightsheet entstanden sind [101].
Das Strahlprofil lässt sich als räumliche Modulation Imod in y-Richtung
mit der Periode yP eines breiteren gaußförmigen Intensitätsprofils IG
modellieren

Imod(y, z) = IG(y, z) ·
1
2

(
cos

(
2π
yP

)
+ 1

)
, (B.9)

wobei für IG in der Ebene der Strahltaille gilt

IG(y, z) = I0e
−

2(y−yl )
2

w̃2
0,y

−
2(z−zl )

2

w2
0,z . (B.10)

yl und zl sind dabei die relativen Positionen des Strahlprofils rela-
tiv zum Zentrum der Atomwolke. w̃0,y ist nicht die bereits erwähnte
Strahltaille des Lightsheets (für den 778nm Laser), sondern die Strahl-
taille der Einhüllenden IG . Die Angabe der Strahltaillen in vertikaler
Richtung153 153: w0,y = 12.5µm für den 778nm La-

ser und w0,y = 22.0µm für den 1064nm
Laser

beziehen sich auf das Hauptmaximum von Imod .
Unter der Annahme, dass der Einbruch in der Atomzahldichte propor-
tional sowohl zur Intensitätsverteilung Imod(y, z) als auch zur Atom-
zahldichte ohne Einbruch nre f (y, z) ist, ergibt sich folgende Modell-
funktion für die Anpassung des gemessenen Dichteprofils mit Ein-
bruch ne(y, z)

ne(y, z) = nre f (y, z) · (1 − κImod(y, z)) (B.11)

mit einer Proportionalitätskonstante κ. Die zweidimensionale Dichte-
verteilung nre f (y, z) bei gegebener Flugzeit tto f ist gemäß Gleichung
4.8 gegeben.
Abb. B.6 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer solchen Messung.
Die Flugzeit von 8.3ms wurde dabei so gewählt, dass bei der gewähl-
ten Justage der Ionisationslaserposition das Strahlprofil des zusätz-
lichen Abbildungslichts, welches über die Faser des 778nm Lasers
eingekoppelt wurde, in der Absorptionsabbildungs sichtbar war154

154: Es besteht eine gewisse Toleranz be-
züglich der Flugzeit. Die Bedingung lau-
tet nur, dass das Strahlprofil im Absorp-
tionsbild sichtbar sein muss. Die 8.3ms
waren dahingehend gewählt, dass dieses
möglichst mittig in der Wolke sichtbar
war, was aber nicht zwingend erforder-
lich ist..
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Abbildung B.6: Vergleich der Messung zur partiellen Dichtereduktion (oben) und dem Fit gemäß Gleichung B.11 (Mitte) sowie das
Residuum (unten). Die Messung der atomaren Dichteverteilung in der Absorptionsabbildung wurde bei einer Flugzeit von 8.3ms
durchgeführt. Für den Fit wurden N , T , ωy , κ, I0 und yl sowie zl als freie Parameter zugelassen. Das Residuum zeigt eine allgemein
gute Übereinstimmung von Messung und Fit.
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Abbildung B.7: Strahlprofil der Ionisationslaser aus dem Fit gemäß Abb. B.6 in arbiträren Einheiten (oben) sowie in horizontaler
Richtung aufsummiertes Strahlprofil (unten), welches die Modulation gemäß Gleichung B.9 verdeutlicht. Sowohl qualitativ als auch
quantitativ – bzgl. der Modulationsperioden – ergibt sich eine gute Übereinstimmung mit der Messung des Strahlprofil wie in Abb. B.5.
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Das obere Bild in Abb. B.6 zeigt die Messung, das mittlere die An-
passung mit der Modellfunktion aus Gleichung B.11 und das untere
das Residuum zwischen Messung und Anpassung. Das ermittelte
Strahlprofil des Ionisationslasers – gemessen mit Abbildungslicht –
findet sich in Abbildung B.7: oben das 2D-Profil, unten der Verlauf
der entlang der horizontalen Achse aufsummierten Intensitäten. Freie
Parameter des Fits waren neben den Wolkenparametern und Positio-
nen die Strahltaillen w̃0,y und w0,z von IG (schwarze gestrichelte Kurve
in Abb. B.6) und die Modulationsperiode yP von Imod (blaue Kurve).
Über einen gaußförmigen Fit an das Hauptmaximum von Imod lässt
sich Iion (rote Kurve) und dessen Strahltaille w0,y = 13µm bestimmen,
was sehr gut zu den Werten aus der Messung mit dem Beam Profiler
passt. Für die Breite der Einhüllenden IG ergab sich w̃0,y = 60µm.

Aus einer Messung wie in Abb. B.6 kann die Position des Ionisations-
lasers an Hand der Lage des Maximums von Imod bzw. Iion präzise
bestimmt werden. In einer separaten Messung kann die Fallenposi-
tion der Atomwolke (ohne Flugzeit) relativ dazu gemessen werden,
woraus sich schließlich der Abstand der Ionisationslaser zu einer be-
stimmten Wolkenposition ergibt.
Dieses Verfahren ermöglicht es, die Ionisationslaserposition hinsicht-
lich der Detektionseffizienz und Hintergrundzählraten zu optimieren.
Dies wird im folgenden Abschnitt durchgeführt.

Justage der vertikalen Position des Lightsheets

Für eine gegebene Fallenposition können nun verschiedene vertikale
Abstände der Ionisationslaser relativ zu dieser fixen Position einge-
stellt und gemäß dem eben beschriebenen Verfahren bestimmt werden.
Dabei muss für jede vertikale Justageposition des Lightsheets eine pas-
sende Flugzeit gefunden werden, wie Abb. B.3 anschaulich darstellt.
Für jede Einstellung der vertikalen Ionisationslaserposition wurden
die Detektionseffizienz und die Hintergrundzählrate gemessen.
Zur Bestimmung der Detektionseffizienz wurden Atome über Mikro-
welleneinstrahlung aus der Wolke ausgekoppelt (vgl. Kapitel 5). Die
Referenzatomzahl N0 sowie die Atomzahl nach Auskopplung Nred

wurden durch die Absorptionsabbildung bestimmt. Die Detektionsef-
fizienz αdet gemäß Gleichung 4.16 beschreibt das Verhältnis der über
die Einzelatomdetektion nachgewiesenen Atome Ndet zur Anzahl aus-
gekoppelter Atome Naus = N0 − Nred

αdet =
Ndet

Naus
. (B.12)

Unter der Annahme, dass die Optimierung der vertikalen Ionisati-
onslaserposition einen möglichst guten Kompromiss zwischen hohen
Detektionseffizienzen αdet und niedrigen Hintergrundzählraten Γh
realisieren soll, wurde als Optimierungsparameter das Verhältnis der
Detektionseffizienz zur auf die Detektionseffizienz normierten Hinter-
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grundzählrate Γ̃h(d) =
Γh (d)
αdet (d)

155

155: Die Hintergrundzählrate Γh ska-
liert natürlich auch proportional zur De-
tektionseffizienz. Dieser Effekt wurde
durch die Betrachtung von Γ̃h berück-
sichtigt.

betrachtet

ξ(d) =
αdet (d)
Γ̃h(d)

=
αdet (d)

I (d)
αdet (d)

=
αdet (d)2

I(d)
, (B.13)

welches für eine Optimierung möglichst groß werden sollte. In Abb.
B.8 sind oben links (blau) die Messergebnisse für die Abstandsab-
hängigkeit der korrigierten Hintergrundzählrate Γ̃h zu sehen. Da die
Hintergrundzählraten linear oder quadratisch abhängig von der La-
serintensität sind, ergibt sich die zugehörige Fitfunktion der Abstand-
sabhängigkeit aus Gleichung B.7156 156: Für die Auswertung wurde letzt-

lich die quadratische Abhängigkeit des
778nm Lasers verwendet, da dieser ei-
ne offresonante Anregung in den 87Rb��5P3/2, F = 2

〉
anregen kann, von wel-

chem die Atome gegebenenfalls in den
F = 1 Grundzustand zerfallen können.

. Oben rechts (rot) in Abb. B.8 sind
hingegen die Ergebnisse für die Abstandsabhängigkeit der Detektions-
effizienz dargestellt. Der Fit hierzu basiert auf Gleichung B.5, welche
die Flugzeit eines Atoms zu den Ionisationslasern abschätzt, wobei
die Detektionseffizienz als proportional zu dieser Flugzeit angenom-
men wird. Die Proportionalitätskonstante wird als freier Fitparameter
zugelassen.
Für den Optimierungsparameter (untere Reihe, schwarze Kurve in
Abb. B.8) ist die Streuung der Messdaten um die gefundene Modell-
kurve sehr groß. Das Modell ergibt einen geschätzten Optimalabstand
der Ionisationslaser zu Fallenposition von etwas 300µm, während die
Messdaten eher für einen etwas größeren Abstand von etwa 550µm
zur Fallenposition sprechen. In Anbetracht der Tatsache, dass für die
Ionenbilder in dieser Arbeit verschiedene Fallenpositionen abgefahren
werden, welche in vertikaler Richtung bis zu 200µm auseinanderlie-
gen (s. Kapitel 8), wurde die Entscheidung für einen Abstand von
550µm getroffen, da hier für sämtliche später abgedeckte Wolkenposi-
tionen die Hintergrundzählraten keine Rolle mehr spielen sollten. Die
leichten Einbußen bezüglich der Detektionseffizienz im Vergleich zur
Optimalposition im Modell werden hingenommen. Es sind insgesamt
sehr wenige Datenpunkte aufgenommen worden, weil das Verfahren
recht aufwändig war. Für jede vertikale Ionisationslaserposition mus-
ste zunächst eine andere Faser (Abbildungslicht) eingekoppelt und
nachjustiert werden, um die Position formal bestimmen zu können.
Daraufhin wurde wieder Ionisationslaserlicht eingekoppelt, nachju-
stiert und die entsprechenden Messungen hinsichtlich Detektionseffi-
zienz und Hintergrundzählraten durchgeführt.

Dieses Verfahren kann im Übrigen auch für die Justage der Ionisations-
laserposition entlang der optischen Achse (in x-Richtung) verwendet
werden. Dabei wird auf eine Minimierung der Strahltaillen – also auf
eine möglichst schmale Breite von Iion – justiert.
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Abbildung B.8: Messung der Abstandabhängigkeit der Hintergundzählraten und Detektionseffizienz zur Optimierung des Abstandes
der Ionisationslaser zu einer gegebenen Fallenposition. Jede Ionisationslaserposition wurde über den in Abb. B.6 gezeigten Fit bestimmt.
Im linken oberen Teil der Abbildung (blaue Quadrate) sind die um die Detektionseffizienz korrigierten Hintergrundzählraten
gegen den Abstand der Ionisationslaser von der Fallenposition aufgetragen. Rechts oben (rote Diamanten) sind die gemessenen
Detektionseffizienzen gegen den Abstand zu Fallenposition aufgetragen. Für die Anpassung der Theoriekurven wurde jeweils
neben entsprechenden Proportionalitätsfaktoren die Breite des Lightsheets (d.h. von Iion) als freier Parameter zugelassen: Für die
Hintergrundzählraten entspricht dies der Strahltaille w0,y in Gleichung B.7 (blaue Kurve) und für die Detektionseffizienz der Breite ∆d
aus Gleichung B.5 (rote Kurve). Quantitativ passt die ermittelte Strahltaille mit 150µm eher zu IG (60µm) als zu Iion mit 13µm. Unten
ist schließlich der Optimierungsparameter aus Gleichung B.13 aufgetragen: die Datenpunkte (schwarze Punkte) berechnet aus den
Messkurven der oberen Reihe, die Theoriekurve (schwarze Kurve) berechnet aus den entsprechenden Fits der oberen Reihe.



Zustandsdichte eines
harmonischen Oszillators C
C.1 Eindimensionale Betrachtung

Die Zustandsdichte ρ beschreibt allgemein das zugängliche Phasen-
raumvolumen für ein Teilchen der Masse m mit einer Gesamtenergie
E in einem Potential U(r)

ρ(E) =
1

2πh̄

∫ +∞

−∞

drdpδ
(
E −U(r) −

p2

2m

)
(C.1)

Mit einer Substitution

x =
p2

2m
(C.2)

p =
√

2mx (C.3)
dp
dx

=

√
m
2

1
√

x
(C.4)

lässt sich Gleichung C.1 wie folgt umformen

ρ(E) =
1

2πh̄

√
m
2

∫ +∞

−∞

drdx
1
√

x
δ (E −U(r) − x) (C.5)

=
1

2πh̄

√
m
2

∫
U(r)<E

dr
1√

E −U(r)
. (C.6)

Mit dem Potential des eindimensionalen harmonischen Oszillators der
Frequenz ω

U(r) =
1
2

mω2r2 (C.7)

gilt für Gleichung C.6

ρ(E) =
1

2πh̄

√
m
2

∫ 2E
mω2

0

dr√
E − 1

2 mω2r2
(C.8)

=
1

2πh̄

√
m
2

∫ 2E
mω2

0

1
√

E

dr√
1 − mω2

2E r2
(C.9)

Insbesondere die obere Integralgrenze ergibt sich durch

U (®r) = E (C.10)
1
2

mω2r2 = E . (C.11)
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Mit

A =
2E

mω2 (C.12)

y =
r
A

(C.13)

r = Ay (C.14)

dr = Ady (C.15)

gilt für Gleichung C.9

ρ(E) =
1

2πh̄

√
m
2

1
√

E

∫ 1

0

Ady√
1 − y2

. (C.16)

Das Integral ist nun lösbar [128]∫ 1

0

dy√
1 − y2

=
π

2
. (C.17)

Insgesamt ergibt sich für die Zustandsdichte des eindimensionalen
harmonischen Oszillators

ρ(E) =
1

2πh̄

√
m
2

A
√

E
·
π

2
(C.18)

=
1

4h̄ω
(C.19)

Insbesondere gilt

ρ(E) = const. (C.20)

C.2 Verallgemeinerung auf drei Dimensionen

Für die Verallgemeinerung in drei Dimensionen gilt nun mit einem
Potential U (®r)

ρ(E) =
1

(2πh̄)3

∫ +∞

−∞

d®rd ®pδ
(
E −U (®r) −

®p2

2m

)
(C.21)

=
4π

(2πh̄)3

∫ +∞

−∞

d®rp2dpδ
(
E −U (®r) −

®p2

2m

)
. (C.22)

Wiederum wird die Substitution

x =
p2

2m
(C.23)

p =
√

2mx (C.24)
dp
dx

=

√
m
2

1
√

x
(C.25)
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verwendet. Damit gilt

ρ(e) =
4π

(2πh̄)3

∫ +∞

−∞

d®r2mx
√

m
2

dx
√

x
δ (E −U (®r) − x) (C.26)

=
4π

(2πh̄)3
√

2m3/2
∫
U(®r)<E

d®r
√

E −U (®r). (C.27)

Für einen dreidimensionalen harmonischen Oszillator mit Schwin-
gungsfrequenz ω gilt

U (®r) =
1
2

mω2r2. (C.28)

Damit lässt sich Gleichung C.27 wie folgt schreiben

ρ(E) =
4π

(2πh̄)3
√

2m3/24π
∫ √

2E
mω2

0
drr2

√
E −

1
2

mω2r2. (C.29)

Um das Integral in Gleichung C.29 zu vereinfachen, wird folgende
Substitution angewendet

A =

√
2E

mω2 . (C.30)

Mit

κ =
4π

(2πh̄)3
√

2m3/24π (C.31)

lässt sich Gleichung C.29 umschreiben zu

ρ(E) = κ

∫ A

0
drr2
√

E

√
1 −

r2

A2 . (C.32)

Substituiert man schließlich noch

y =
r
A

(C.33)

r = Ay (C.34)

dr = Ady, (C.35)

so gilt schließlich

ρ(E) = κ

∫ 1

0
AdyA2y2

√
E
√

1 − y2 (C.36)

= κ · A3
√

E
∫ 1

0
dyy2

√
1 − y2. (C.37)

Das restliche Integral ist wieder lösbar [128]∫ 1

0
dyy2

√
1 − y2 =

π

16
. (C.38)
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Insgesamt ergibt sich für die Zustandsdichte des dreidimensionalen
harmonischen Oszillators

ρ(E) = κ · A3
√

E ·
π

16
(C.39)

=
E2

2 (h̄ω)3
. (C.40)

Insbesondere gilt

ρ(E) ∼ E2. (C.41)



Vermessung der Chipoberfläche D
Für die experimentelle Bestimmung der relativen vertikalen Position
der Nanochipoberfläche dnano zur Atomchipoberfläche wurden Atom-
wolken zunächst über dem Quadrupolleiter präpariert und in einer
konstanten Zeit von 200ms in vertikaler Richtung nach oben an eine
Endposition dnano verschoben, indem der Strom im Quadrupolleiter
bei einem konstanten Strom IK = −5A in einer linearen Stromrampe
verringert wurde. Im Anschluss wurden die Atome 500ms lang gehal-
ten, bevor die Falle gelöst wurde und die Atome in time-of-flight per
Absorptionsabbildung abgebildet wurden.
Die Rampen- und Haltedauern wurden so gewählt, dass die Atomwol-
ken bei eben beschriebenem Kühlvorgang rethermalisieren können.
Diese Messung wurde exemplarisch an einer axialen Position159 159: i.e. 29µm nach T4durch-
geführt.
Abb. D.1 zeigt die gewonnenen Daten, wobei die eingestellten Ströme
gemäß Gleichung 3.13 in einen Abstand zur Atomchipoberfläche um-
gerechnet wurden. Der relative Abstand der Nanochipoberfläche zu
Atomchipoberfläche dnano ergibt sich durch Anpassung einer Kurve
gemäß Gleichung 6.12 an die Daten, wobei die Abhängigkeit von der
reduzierten Fallentiefe U0 aus einer Simulation der Falle wie in Kapitel
3.3 entnommen wurde. Der gefundene Wert ist dnano = 238µm.
Ein weiterer freier Parameter der Anpassung war der Temperaturgra-
dient gT wie in Gleichung 6.13 definiert. Der durch die Anpassung
gefundene Wert gT = 7 nK

µm liegt in derselben Größenordnung wie bei
Michael Gierling160 160: Hierbei ist zu beachten, dass ein

positives Vorzeichen von gT bei Annä-
herung an die Chipoberfläche – d.h. für
kleiner werdende y-Werte – für eine Ver-
ringerung der Temperatur sorgt.

[57].

Diese Messung kann nun für verschiedene Positionen an der Nano-
chipoberfläche wiederholt werden. Für eine gegebene axiale Position
wurde nun die Atomwolke mit einem transversalen (x-) Versatz präpa-
riert und in einer schrägen Trajektorie an die Oberfläche herangefahren.
Für die Bestimmung der Trajektorien aus den eingestellten Stromkon-
figurationen sind die Simulation aus Kapitel 3.3 sowie die Kalibration
der Auslenkung der Fallenposition mit einem homogenen Magnetfeld
in y-Richtung aus Kapitel 7.1 nötig. Die Wolke trifft an verschiedenen
Positionen – d.h. mit verschiedenen transversalen Auslenkungen rela-
tiv zum Quadrupolleiter QP2 – auf die Oberfläche, sodass nicht nur die
relative Lage der Nanochip- zur Atomchipoberfläche bestimmt wer-
den kann, sondern auch eine mögliche Verkippung oder Krümmung
der Oberfläche bestimmt werden kann. Dass die Oberfläche gerade ist,
kann man dabei als gegeben voraussetzen, da es sich im Prinzip um
die Oberfläche eines maschinell hergestellten Siliziumwafers handelt.
Eine leichte Verkippung auf Grund des Aufklebeverfahrens für den
Nanochip wäre hingegen denkbar.
Die gewählten Trajektorien sind in Abb. D.2 oben dargestellt. Offen-
sichtlich treffen die Atomwolken für unterschiedliche Spulenströme
IBEC an unterschiedlichen Stellen auf die Oberfläche, sodass sich die
Form der Oberfläche ermitteln lässt, welche durch die hellrote Linie
oben in Abb. D.2 dargestellt ist.



150 D Vermessung der Chipoberfläche

Abbildung D.1: Messung zur Bestim-
mung der Lage der Nanochipoberflä-
che relativ zur Atomchipoberfläche. Die
Messung wurde über dem Quadrupollei-
ter QP2 durchgeführt. Dargestellt ist die
durch das Öffnen der Falle reduzierte
Atomzahl gemäß Gleichung 6.12 gegen-
über dem Abstand zur Atomchipoberflä-
che. Der Knick in den Messdaten deutet
in Anlehnung an die Ergebnisse der Dis-
sertation von Michael Gierling [57] auf
die Anwesenheit eines Partikels an der
Oberfläche hin. Spätere Messungen in
Kapitel 9 können diese Vermutung be-
stätigen.
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Die einzelnen Messkurven zur Bestimmung der Oberflächenposition
analog zu Abb. D.1 sind für jede Trajektorie mit den zugehörigen Fits
in den unteren beiden Reihen von Abb. D.2 zu sehen. Die Farben ent-
sprechen dabei den Farben der Trajektorien. Analog zur Auswertung
in Abb. D.1 ergibt sich die relative Lage der Nanochipoberfläche durch
eine Anpassung an die Daten mit dnano und gT als freien Parametern.
gT behält denselben Wert wie bei Abb. D.1 bei, während dnano über
die verschiedenen Trajektorien hinweg eine leichte Streuung zeigt

dnano = 237 ± 1.7µm. (D.1)

Die gefundene Oberflächenposition 237µm unterhalb der Atomchips
erscheint plausibel. Laut Angaben der Arbeitsgruppe Weig in Kon-
stanz besitzt das Substrat des Nanochips eine Dicke von 150µm. Hinzu
kommt eine unbekannte Kleberschichtdicke. Das Plausibilitätskriteri-
um für das in Kapitel 7.1 gefundene Modell und die entsprechende
Kalibration, dass die Oberfläche eben und gerade sein sollte161

161: Gröbere Unebenheiten sind auf
Grund der Prozessierung unwahrschein-
lich (vgl. Kap. 2.4). Eine Verkippung der
Oberfläche wäre zwar durch die einseiti-
ge Verklebung des Nanochips denkbar,
wird aber bei der Diskussion vernachläs-
sigt.

, ist also
sehr gut erfüllt.
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Abbildung D.2: Vermessung der Nanochipoberfläche. In der oberen Abbildung sind die abgefahrenen Trajektorien dargestellt, welche
sich aus dem Positionierungsmodell und den gefundenen freien Parametern gemäß Kapitel 7.1 ergab. Die unteren beiden Reihen zeigen
die gemessenen Atomzahlen entlang der Trajektorien. Hierbei wurden dieselben Farben für Trajektorien und Messkurven verwendet.
Die gemäß Abb. D.1 für jede Trajektorie gefundene Oberflächenposition ist in der oberen Grafik farblich abgesetzt (hellrot). Es zeigt
sich ein nur sehr schwach verkrümmter Verlauf der Oberfläche, was für die Plausibilität der in Kapitel 7.1 gefundenen Parameter
spricht. Die Einbrüche in einigen der gemessenen Atomzahlkurven sprechen für eine zusätzliche Struktur auf der Oberfläche [57] - evtl.
Staub oder Reste der zerstörten Nanobalken.





Axiale Positionierung E
In Bezug auf die axiale Positionierung der Atomwolke am Atomchip
ist die Position des Aufhängepunkts von Balken 1 von besonderem
Interesse. Während die Mikroskopaufnahmen des Atomchipzusam-
menbaus aus Kapitel 2 (insbesondere Abb. 2.11) bereits einen groben
Schätzwert für die relative Position des Aufhängepunkts bezüglich
der axialen Referenzposition T4 liefert, wird nun ein experimentelles
Verfahren vorgestellt, mit dem sich diese Position quantitativ nachvoll-
ziehbar bestimmen lässt. Die Ergebnisse zeigen letztlich jedoch eine
sehr gute Übereinstimmung mit der bereits getroffenen Schätzung.

E.1 Messung der Orientierung relativ zu den
Transportleitern

Das hier vorgestellte Verfahren ähnelt dem Verfahren zur Bestimmung
der Ionisationslaserposition aus Kapitel B.2. Bei der hier vorgestellten
Methode wird jedoch ein zusätzlicher Laserstrahl, der sogenannte Po-
sitionierungsstrahl, durch die Ionenoptik – d.h. senkrecht zum Abbil-
dungsstrahlengang – zeitgleich zur Abbildung in Gravitationsrichtung
eingestrahlt (vgl. Abb. E.1). Als Positionierungsstrahl wird der Laser-
strahl für die interferometrische Messung der Nanobalkenschwingung
aus Kapitel 2.4 verwendet.
Im Gegensatz zum weiten Strahldurchmesser des Abbildungsstrahles
ist der senkrechte Positionierungsstrahl auf die Nanochipoberfläche
fokussiert, um die Positionierungsgenauigkeit zu erhöhen. Die Justage
des Positionierungsstrahls erfolgt über die in Abb. 2.12 und Abb. 2.13
beschriebene Abbildung des Nanochips, in welcher der Positionie-
rungsstrahl als heller Fleck in Erscheinung tritt. Abb. E.2 zeigt die
Justage für zwei verschiedene Positionen auf der Goldstruktur des
Nanochips. Für die Aufnahme der Bilder wurde die Leistung des Po-
sitionierungsstrahles soweit verringert, dass die etwaige Größe des
Fokuspunktes – d.h. der auf der CCD-Kamera sichtbare Bereich des
Gaußstrahles, welcher dem 1/e2 Strahlradius entspricht – ersichtlich
ist163 163: Bei einer Übersättigung der CCD-

Kamera lässt sich die wahre Größe des
Fokus nicht mehr sinnvoll abschätzen.

. Die relative Größe des Strahldurchmessers zu den Abmessungen
des Aufhängepunktes kann als grobe Richtlinie für die Abschätzung
der Genauigkeit des hier demonstrierten Verfahrens dienen: je kleiner
der Strahldurchmesser, desto genauer kann die Position des Aufhän-
gepunktes bestimmt werden.

Wiederum entsteht auf Grund der Streuung des resonanten, zusätzlich
eingestrahlten Lichtes durch die Atomwolke ein partieller Einbruch
im Dichteprofil der Wolke. In diesem Fall skaliert dieser Einbruch
jedoch nicht mit dem Intensitätsquerschnitt, sondern mit einem Inten-
sitätsverlauf entlang der optischen Achse des Positionierungsstrahls.
Für eine Auswertung der Messung wurde das Modell aus Kapitel B.2
deswegen auf folgende Weise angepasst.
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Abbildung E.1: Schematische Darstel-
lung der Messmethode zur Bestim-
mung der axialen Position des Aufhän-
gepunkts. Es handelt sich hierbei um ei-
ne Abwandlung der Darstellung in Abb.
B.4. Das zusätzliche Abbildungslicht des
Positionierungsstrahls wird hier jedoch
senkrecht zur Abbildungsrichtung ein-
gestrahlt, sodass statt dem Querschnitt
die Ausbreitung des Laserstrahls in das
Dichteprofil der Atomwolke gemäß Glei-
chung B.11 eingeprägt wird.

x

y

Atom- und Nanochip

Abbildungsstrahl

Ionenoptik

Positionierungsstrahl

Abbildung E.2: Unten: Abbildung der
Nanochipoberfläche durch die Ionenop-
tik wie in Abb. 4.2 bei zwei verschiede-
nen Justagen des Positonierungsstrahles
(links: Position 1 über dem Aufhänge-
punkt von Balken 1, rechts: Position 2
ungefähr in der Mitte zwischen den bei-
den Aufhängepunkten von Balken 1 und
2). Oben jeweils zu Vergleichszwecken
die entsprechende Aufnahme durch das
Mikroskop vor Einbau in die Vakuum-
kammer mit Markierungen der Positio-
nierungsstrahlpositionen.
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Die Intensität des Positionierungsstrahls, welcher sich in y-Richtung
ausbreitet, ist gegeben durch

Ipos (y, z) = I0

(
w0

w(y)

)2

e
−

2(z−z0)
2

w2
0 , (E.1)

wobei w(y) = w0

√
1 + ((y − y0) /yR)

2 die 1/e2 Breite des Strahls an einer

beliebigen Stelle entlang der optischen Achse ist. yR =
πw2

0
λ ist die

Rayleigh-Länge bezogen auf eine Wellenlänge λ =780nm. y0 und z0

beschreiben Referenzen mit Bezug auf den Schwerpunkt der Dich-
terverteilung der Atome. Für das Dichteprofil der Atomwolke unter
Einstrahlung des Positionierungsstrahls ne (y, z) gilt analog zu Glei-
chung B.11

ne (y, z) = nre f (y, z) ·
(
1 − κpos Ipos (y, z)

)
(E.2)

mit einer Proportionalitätskonstante κpos. Die Leistung des Strahles
I0 des Positionierungsstrahls wurde dahingehend gewählt, dass die
gemessene atomare Dichte innerhalb der Wolke nicht auf Null abfällt.
Dies wäre für Leistungen der Fall, bei welchen der Abbildungsüber-
gang bereits durch den Positionierungsstrahl gesättigt ist, und die
Wolke somit für das Abbildungslicht vollständig transparent ist. Es ist
also sichergestellt, dass die relative Position des Positionierungsstrahls
zur Atomwolke und dessen Strahltaille korrekt ermittelt werden kann.
Das Ergebnis einer Anpassung an die Daten ist in den Abbildungen
E.3 und E.4 zu sehen. Als freie Parameter zur Anpassung zugelassen
wurden w0, y0, z0 und κpos. Die Wolkenparameter wie die Atomzahl
N und die Temperatur T , sowie die Referenzposition der Atomwolke
wurden aus den Referenzmessungen extrahiert. Die axiale Position
des Positionierungsstrahls relativ zur Absorptionsabbildung ergibt
sich schließlich durch den Parameter z0. Dies kann mit Hilfe einer
Kalibration (vgl. Abb. E.5) in eine Position relativ zu T4 umgerechnet
werden. Dafür wird die Messung sowie die Anpassung wurden für
unterschiedliche Wolkenpositionen wiederholt. Die gefundenen Werte
für die Position des Positionierungsstrahls sind unabhängig von der
Position der Wolke und zeigten insgesamt eine Streuung von lediglich
7.3µm.
Aus den Daten konnte ebenfalls eine Kalibration des Abstandes von

Transportleiter T4 vorgenommen werden, welcher durch eine Simu-
lation bekannt ist. Abb. E.5 zeigt das Ergebnis für den betrachteten
Bereich. Von der gemessenen Position des Positionierungsstrahls kann
somit auf eine laut Simulation gegebene Position zurückgerechnet
werden – d.h. auf eine Kombination der Ströme in den Transport-
leiterpaaren T2-T6 und T1-T5. Dementsprechend befindet sich der
Positionierungsstrahl bei einer axialen Position von 219µm.
Es ist mit dieser Methode gelungen, die axiale Position des Positio-
nierungsstrahls zu bestimmen, der wiederum auf eine Oberflächen-
struktur der Wahl – in diesem Fall der Aufhängepunkt von Balken 1
auf dem Nanochip – ausgerichtet wurde. Durch die Kalibration der
Simulationswerte wie in Abb. E.5 dargestellt ist letztlich bekannt, wel-
che Stromwerte für die Transportleiter eingestellt werden müssen, um
die Atomwolke zumindest in axialer Richtung über der gewünschten
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Abbildung E.3: Links: Absorptionsabbildung (10ms Flugzeit) mit (unten) und ohne (oben) Positionierungsstrahl an Position 1 gemäß
Abb. E.2. Jeweils rechts daneben: Fits nach Gleichung E.2. Aus der Referenzmessung ohne Positionierungsstrahl ergeben sich die
Wolkenparameter N undT , sodass im unteren Fit nur noch I0 bzw. κpos , y0, z0 und w0 aus Gleichung E.2 als freie Parameter zugelassen
wurden.
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Abbildung E.4: Strahlprofil des Positionierungsstrahls, welches sich aus dem Fit gemäß Abbildung E.3 ergibt, oben dargestellt in der
Abbildungsebene, unten als vertikal aufsummierte Intensität.
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Abbildung E.5: Vergleicht man die Wol-
kenpositionen in der Absorptionsabbil-
dung mit den Simulationsdaten zur axia-
len Positionierung aus Kapitel 3.4, so
ergibt sich wie erwartet ein linearer
Zusammenhang. T4 befindet in der re-
lativen Justage der Absorptionsabbil-
dung bei einer horizontalen Position von
736µm. Die Steigung der Kurve ist mit
0.77 deutlich kleiner als die erwartete
Steigung von 1.

Struktur zu positionieren.

Eine Parallaxe auf Grund der Justage des Positionierungsstrahls ist bei
diesem Verfahren nicht vollständig auszuschließen. Der Abschätzung
dieses Effekts dient die Skizze in Abb. E.6. Schlimmstenfalls, wenn
sich die Wolke an einem Punkt am Rande des abzubildenden Bereichs
befindet, lässt sich die maximale Parallaxe zpar im Verfahren wie folgt
abschätzen.

zpar = dWolke · sin ϕ (E.3)

≈ 52.5µm, (E.4)

wobei ϕ gegen ist durch

tan ϕ =
dAb

dtot
(E.5)

=
3mm
57mm

, (E.6)

und dWolke der Abstand der Wolke von der Nanochipoberfläche zum
Zeitpunkt der Abbildung164 164: Hierbei wird ein Abstand von

500µm von der Fallenposition zur Ober-
fläche und ein Fallweg bis zur Absorp-
tionsabbildung von ebenfalls 500µm an-
genommen.

, dAb die maximal mögliche horizonta-
le Abweichung , welche sich aus dem halben Durchmesser der Io-
nenblende und dem halben Durchmesser der unteren Öffnung der
Rohrelektrode zusammensetzt, und dtot der Abstand zwischen der
Nanochipoberfläche und der Unterseite des Kontaktierungsaufbaus
der Rohrelektrode ist, durch welchen der Positionierungsstrahl hin-
durchgeleitet wird.
Eine weitere Verzerrung könnte durch die Tatsache entstehen, dass die
Absorptionsbilder mit einer Flugzeit von 10ms aufgenommen wurden.
Innerhalb dieser Flugzeit sind die Atome bereits etwa 490µm gefal-
len. Würde die Wolke auf Grund schlecht justierter Abschalteflanken
der Stromquellen für die Fallenleiter schräg fallen, so müsste dies bei
der Auswertung berücksichtigt werden. Dies wurde jedoch justiert,
sodass die Atomwolke in der Expansion keine zusätzlichen Beschleu-
nigungen außer der Gravitation erfährt. Eine kürzere Flugzeit als die
gewählten 10ms war nicht möglich, da die optische Dichte der Wolke
dann für eine Anpassung gemäß Gleichung E.2 zu hoch gewesen wäre.



158 E Axiale Positionierung

Abbildung E.6: Schematische Darstel-
lung der maximal möglichen Parallaxe
im Verfahren zur Bestimmung der axia-
len Position. Die Parallaxe ergibt sich,
wenn der Positionierungsstrahl nicht
senkrecht – wie in Abb. E.1 angenom-
men – sondern unter einem Winkel ϕ
durch die Ionenoptik hindurchgeht. Dar-
gestellt ist hier der denkbar schlechte-
ste Fall, bei welchem sich die mit dem
Positionierungsstrahl anvisierte Position
am Rande des Ionenlochs befindet, und
ϕ maximal unter der Bedingung wird,
dass der Strahl noch durch die Ionenop-
tik hindurchkommt.

Atom- und
Nanochip

dAb

ϕ

dtot = 57mm

schräg einfallender
Positionierungsstrahl

ϕ

5mm

dWolke
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Dieselbe Methode lässt sich ebenfalls für eine Positionierung in trans-
versaler (x-) Richtung anwenden. Wie in Kapitel 3.3 erklärt, wird dabei
die Atomwolke durch Variation des BEC-Spulenstromes IBEC auf einer
Kreisbahn um den Quadrupolleiter herum bewegt. Jedoch kann man
in diesem Fall nicht sehen, wann der Positionierungsstrahl in dieser
Dimension mittig auf die Wolke trifft, da die Absorptionsabbildung
die x-Richtung nicht auflösen kann. Man kann somit für die Positio-
nierung in dieser Richtung lediglich auf einen maximalen Einbruch
in der Atomzahldichte justieren. Dieser wurde für Position 1 gemäß
Abb. E.2 bei IBEC = −0.1A und für Position 2 bei IBEC = −0.03A ge-
funden. Gemäß der in Kapitel 2.4 vorgestellten Nanochipgeometrie
müssen diese beiden Punkte in transversaler Richtung einen Abstand
von 187.5µm haben. Dies kann ebenfalls zur Verifikation des in Ab-
schnitt 7.1 beschriebenen Modells und der dort gefundenen Parameter
verwendet werden.
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Qualitative Abschätzung der Genauigkeit des
Verfahrens

Die Genauigkeit dieses Verfahrens setzt sich grundsätzlich aus drei
Beiträgen zusammen.

I Die Genauigkeit, mit welcher der Positionierungsstrahl gezielt
auf eine Struktur gerichtet werden kann, ist durch die Fokusgrö-
ße und die Schärfe der Abbildung, welche als Justagegrundlage
genutzt wird, limitiert. Da aber die Größe des Aufhängepunkts
mit etwa 50µm mal 50µm bekannt ist, muss die Strahltaille des
Positionierungsstrahls deutlich kleiner als 50µm sein. Dass der
Strahl den Aufhängepunkt grundsätzlich trifft, ist jedoch trotz
der Unschärfe der Abbildung erkennbar. Vgl. Abb. E.2.

I Die Position des Dichteeinbruchs kann, wie soeben demonstriert,
bis auf wenige µm genau bestimmt werden und ist der am we-
nigsten limitierende Faktor.

I Eine Parallaxe durch verkippte Einfädelung des Positionierungs-
strahls kann nicht ausgeschlossen werden. Die abgeschätzten
52.5µm sind aber sehr pessimistisch abgeschätzt und außerdem
für die Justage z.B. von Position 1 nicht zutreffend, da sich diese
eher in der Mitte des Abbildungsbereiches als an dessen Rand be-
findet. Eine Parallaxe von schlimmstenfalls 40µm wäre demnach
eher realistisch.

Ultrakalte Atomwolken haben bei der in dieser Arbeit verwendeten
Fallenkonfiguration am Atomchip üblicherweise Abmessungen von
25µm bis 50µm in axialer Richtung. Zudem weisen auch die zu un-
tersuchenden Goldstrukturen Abmessungen in der Größenordnung
von 50µm auf. Selbst unter Berücksichtigung der soeben diskutierten
Ungenauigkeiten des vorgestellten Verfahrens zur axialen Positionie-
rung sollte damit sichergestellt sein, dass die axiale Positionierung
der Wolke experimentell hinreichend gut kontrollierbar ist, um einen
Überlapp der Wolke mit einer Struktur auf dem Nanochip – wie bei-
spielsweise dem Aufhängepunkt von Balken 1 – zu gewährleisten.





Flugzeitsimulation F
F.1 Flugzeit eines Ions zum Detektor

In diesem Abschnitt soll die Flugzeit eines Ions zum Detektor berech-
net werden, welches durch den Einzelatomdetektionsmechanismus
aus Kapitel 4.2 im Bereich der Ionisationslaser entstanden ist. Zunächst
wird das Ion durch die Extraktorblende stark beschleunigt, an wel-
cher eine Spannung Uext = 40V anliegt. Gemäß dem Prinzip einer
Elektronen- oder Ionenkanone wird ein 87Rb+ Ion der Masse m und
mit der Elementarladung e mit einer Kraft

Fe = e ∗ Eext (F.1)

=
eUext

dBlende
(F.2)

auf einer Wegstrecke dBlende zur Blende beschleunigt. Die Flugzeit
beträgt

text =

√
2dBlende ·m

Fe
(F.3)

=

√
2md2

Blende

eUext
(F.4)

und das Ion hat danach eine Geschwindigkeit

ve =
Fe

m
text (F.5)

=

√
2

e
m

Uext . (F.6)

Die anfängliche Geschwindigkeit durch den freien Fall zu den Ioni-
sationslasern kann vernachlässigt werden und ist einige Größenord-
nungen kleiner. Die Gesamtflugzeit von der Ionisation zum Detektor
setzt sich aus text und der anschließenden Flugzeit durch die Ionen-
optik toptik zusammen. Wenn man davon ausgeht, dass die Ionen
nach Durchschreiten der Extraktorblende nicht weiter beschleunigt,
sondern nur noch gelenkt werden, so beträgt die Gesamtflugzeit

tges = text + toptik (F.7)

= text +
ddet
ve

, (F.8)

wobei ddet die Strecke von der Extraktorblende zum Channeltron ist.
Mit dBlende = 1cm und ddet = 5cm beträgt die die Flugzeit 5.6µs.
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F.2 Simulation der Flugzeit zu den
Ionisationslasern

In diesem Abschnitt werden die Flugzeiten zu den Ionisationslasern
simuliert. Die Atome sollen dabei durch eine Radiofrequenzkaskade
wie in Kapitel 8.2 aus der Falle am Atomchip ausgekoppelt werden
und die Magnetfelder während der Auskopplung noch angeschaltet
sein. In diesem Fall sieht das Atom für mF , 0 zusätzlich zur Gravi-
tation ein magnetisches Potential, welches das Atom im Fall mF < 0
sogar aus der Falle heraus beschleunigt. Diese Dynamik lässt sich nicht
mehr durch einen freien Fall beschreiben, da das Potential orts- und
somit während des Falls auch zeitabhängig wird. Die Fallbewegung
y(t) lässt sich unter der Annahme, dass sich das Atom lediglich in
vertikaler Richtung bewegt166166: Diese Annahme ist vertretbar, da

die Gradienten laut Abb. ?? in vertikaler
Richtung am steilsten sind.

, mittels Gleichung 8.11 durch Kenntnis
des Gesamtfallenpotentials lösen. Dazu wurde der Gradient – und
somit die auf die fallenden Atome wirkende magnetische Kraft – aus
dem Potential bestimmt. Da der Potentialverlauf durch die in Kapitel
3.3 dargestellte Simulation nicht analytisch gegeben ist, wurde dieses
Problem numerisch gelöst.
Es wird die Annahme getroffen, dass das Atom aus der Ruhe (v(0) = 0)
an der Fallenposition yF gestartet ist. Die Bewegungsgleichung wurde
für jeden Punkt der Trajektorie zum Spulenstrom IBEC = −0.07A si-
muliert. Dies ist in Abb. F.1 exemplarisch für einen Quadrupollstrom
IQ = 0.88A dargestellt. Die gefundenen Ergebnisse für die Flugzeiten
tF sind in Abb. F.2 zu finden. Die Flugzeiten tF ergeben sich aus den
Bewegungsgleichungen y(t) durch

y (tF ) = 920µm − yF . (F.9)

Untersucht wurden alle Zustände außer dem anfänglich gefangenen
mF = 2. Der mF = 1 Zustand ist zwar ebenfalls ein low-field-seeker, es
stellt sich jedoch heraus, dass das Fallenpotential für diesen Zustand
im unteren Teil der Trajektorien teilweise167167: Dies ist abhängig von IBEC , wie in

Kapitel 9.2 erläutert wurde.
auf Grund der Gravitation

kein lokales Minimum aufweist. In diesen Fällen ist auch der mF = 1
Zustand als ungefangener Zustand zu betrachten, der jedoch retardiert
im Vergleich zu einem freien Fall fällt. Es ergeben sich Flugzeiten im
Bereich von 23 - 30ms bei vertikalen Fallenabständen zum Atomchip
von 420 - 460µm, wie Abb. F.2 zu entnehmen ist.
Es zeigt sich, dass die Flugzeiten für die beiden antigefangenen mF < 0
Zustände mit 6 - 8ms (mF = −2) bzw. 7 - 9ms (mF = −1) für entspre-
chende Abstände deutlich kleiner als die gemessenen Flugzeiten aus
Kapitel 8.2 von 10 - 12ms sind.
Für das Experiment ergibt sich die wesentliche Erkenntnis, dass im Fal-
le einer Radiofrequenzauskopplung der ungefangene mF = 0 Zustand
bei den ausgekoppelten Atomen im Ionensignal dominiert.
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Abbildung F.1: Simulation zur Bestimmung der Flugzeit zu den Ionisationslasern für IQ = 0.88A. Es sind die vertikalen Potentialver-
läufe für alle magnetischen Unterzustände mF (oben), die sich daraus ergebenden ortsabhängigen Beschleunigungen (Mitte) sowie
die Zeitentwicklung der Position während des Falles nach der Auskopplung (t = 0) dargestellt. Die Startposition des Atoms aus der
Fallenposition ist oben durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet. Die Berechnung der Flugzeit wie in Abb. F.2 dargestellt erfolgte
an Hand eines parabelförmigen Fits.
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Abbildung F.2: Flugzeiten nach Aus-
kopplung eines Atoms in Abhängigkeit
der vertikalen Fallenposition für ver-
schiedene mF .
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